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REZIME

Nasipi su geotehnicke gradevine, gradene od rastresitih
materijala iz iskopa. Te su hidrotehni¢ke gradevine
starim civilizacijama sluzile za gospodarenje vodom i
upravljanje vodnim resursima. Tim zajednicama su
omogucavale dovoljno hrane za opstanak i nadgradnju.
Ve¢ tada se pojavljuju nasipi vecih visina i duZina,
brane, koje sluze za uskladiStenje vode u kisnom
periodu i raspolaganje s tom vodom u periodu suse.
Neke od tih vrlo starih gradevina su jo$ i danas u
funkciji [1].

Kroz dugi period su nasipi gradeni prema iskustvu. Neki
su nastali i kao posljedica zatvaranja korita vodotoka
materijalom iz kliziSta i muljnih tokova, tzv. prirodne
brane, koje voda nije uspjela na vrijeme odgurati
nizvodno, pa je iza njih nastalo jezero. Prirodne brane
sadrze potpuno nekontrolirani materijal i kao takve
mogu biti vrlo opasne po nizvodni dio sliva. (Brana
Usoj u Tadzikistanu iz 1911. godine [2])

Tek mnogo kasnije su u uredenim drzavama doneseni
propisi za gradenje nasipa, pa tako i za hidrotehnicke
nasipe. U zemljama Europske unije prihvacen je
Eurocode 7 (EC7): Geotehni¢ko projektiranje. U
poglavlju 5 govori opéenito o nasipavanju, a u poglavlju
12 o nasipima kao gradevinama (nasipi i male brane za
infrastrukturu). Zanimljivo je da se EC 7 posebno bavi

pojavom hidraulickog sloma, §to ukazuje na vaznost ove
pojave u geotehnickim proracunima Vvezanim za
gradevine na koje bitan utjecaj ima voda na bilo koji
nacin.

Nasipi, pa tako ni oni za obranu od poplava, nikoga ne
impresioniraju, ne otvaraju se svec¢ano, neugledni su i
bezimeni, sve do trenutka dok ne dodu u funkciju, a
onda, vrlo Eesto, tu funkciju ne izdrze do kraja, tj. puknu.

Slu¢aj pucanja, proloma nasipa u isto¢noj Slavoniji
prilikom poplave rijeke Save 2014. godine pokazao je
neke ¢injenice vezane za projektiranje nasipa za obranu
od poplava. Valja uzeti u obzir da su neki od tih nasipa
izgradeni davno, s mnogo jednostavnijim alatima od
onih koji danas stoje na raspolaganju, pa su i njihova
svojstva loSija od ocekivanih. Iz dogadaja koji su
slijedili pri toj poplavi, moguce je dosta toga nauditi.

Kljuéne rijeci: Nasipi za obranu od poplave, poplava,
hidrodinamicke sile, procjedivanje, prolom nasipa,
sanacija nasipa

1. VRSTE HIDROTEHNICKIH NASIPA

Hidrotehnicki se nasipi mogu razvrstati prema namjeni i
prema materijalu od kojeg se grade. Mogu biti
homogeni i slozeni. Primjer SloZenih nasipa prikazani su
naslikama 1 i 2.

* Napomena Urednika. Professor emerita dr sc. Tanja Roje Bonacci, dipl.ing.gradevinarstva, sa Fakulteta za gradevinarstvo,
arhitekturu i geodeziju u Splitu, svetski je poznat ekspert iz oblasti Geotehnike, posebno Geotehnike hidrotehnickih gradevina. Ima
dragoceno iskustvo u izu€avanju ponasSanje zastitnih nasipa u ekstremnim hidroloSkim uslovima. Uredni$tvo je zamolilo uvazenu
profesorku da za na$ ¢asopis napiSe namenski ¢lanak o ponaSanju nasipa za odbranu od poplava u kriznim situacijama, sa naglaskom
na planerske i operativne mere zastite takvih objekata. Veoma smo zahvalni profesorki Roje Bonacci na ¢lanku, koji ¢e biti vrlo
koristan za hidrotehnic¢ke strucnjake, ali i za donosioce odluka o izgradnji i odrzavanju sistema zastite od poplava. Oni cesto na
shvataju koliko su nasipi vazne, ali i sa gledista odrzavanja veoma osetljive konstrukcije, koje se ne smeju zloupotrebljavati za druge
namene - kao nelegalne saobracajnice, ¢ime se veoma ugrozava njihova osnovna zastitna funkcija i bezbednost naselja i objekata koji
se njima Stite.
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Ovi nasipi obuhvacaju niz gradevina koje sluze u
razlicite svrhe. Moze ih se podijeliti na nasipe: koji
vodu drZe trajno, privremeno i povremeno.

Takoder ih se moze podijeliti na nasipe i velike nasute
brane. Osim velikih brana, trajno vodu zadrzavaju
obrambeni nasipi (na pr. u Nizozemskoj) i nasipi kojima
se oblikuju kanali raznih namjena. Nasipima koji trajno
zadrzavaju vodu, kao i velikim branama, zbog namjene
trajne vododrzivosti i $to manjih gubitaka vode,
poklanja se puna paznja kako pri projektiranju tako i pri
izvodenju.

Nasipi koji privremeno drZe vodu javljaju se kao zagati,
kod izrade gradevnih jama, pri gradnji gradevina u
dubokoj i/ili tekucoj vodi. Projektiraju se i izvode tako
da se kontrolirano dozvoljava izvjesno procjedivanje

koje nije Stetno za stabilnost i sigurnost nasipa. Mogu se
uklanjati ili uklopiti u buducéu gradevinu. Mogu biti vrlo
sloZeni i znaGajnih dimenzija kao na pr. uzvodni zagat
za gradevnu jamu za branu Tri Klanca u Kini.

Nasipi koji povremeno drZe vodu su ve¢inom nasipi
za obranu od poplava. To su jednostavne, nasute
gradevine, gradene nasipanjem u slojevima uz zbijanje.
Najées¢e su homogeni, visina do 5,0 m. Sirine krune
ovise 0 namjeni nasipa i kod glavnih nasipa su
tradicionalno od 1,6 do 6,0 metara zavisno od svojstava
gradiva od kojeg je nasip izgraden i predvidenog
trajanja velikog vodnog vala. lIzvode se od ‘gradiva koje
se nalazi u neposrednoj blizini izvedbe, iskljucujuéi
treset i humus' [3] najées¢e na dijelu inundacije prema
rijeci. Na slici 3 prikazan je polozaj nasipa za obranu od
poplave u odnosu na vodotok i branjeno podrucje.

zidani dio,
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Slika 2. Slozeni nasip - zagat za gradevnu jamu brane Tri Klanca u Kini [1]
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Nasipi za obranu od poplava se mogu podijeliti [3] na:
obuhvatne, koji stite naselja ili neke druge bitne
sadrzaje od poplave; glavne, koji brane odabrana
podru¢ja od poplavnih voda odabranog povratnog
perioda; ljetne, koji brane od ljetnih poplavnih voda i
bujica; dolmice, koji stite od procjednih voda zaobalje
pri ljetnim poplavama; prikljuéne, koji spajaju glavne
nasipe i teren visih kota i transverzalne, koji branjeno
podrucje dijele u kasete. U sluaju proloma nasipa
kasetama se ograni¢ava poplava. Svaki od ovih nasipa

ima neke posebnosti o kojima treba voditi racuna
prilikom projektiranja.

Glavni nasipi mogu sluziti i kao trup puta. Tada moraju
zadovoljiti osim hidrotehnickih uvjeta i uvjete koji se
traze za put kojem su namijenjeni. U takvim
slu¢ajevima, ako se nasip planira za dvonamjensku
funkciju — za obranu od poplava i kao saobracajnica, on
se mora projektirati i dimenzionirati namjenski i za tu
drugu namjenu. Projekt dvonamjenskog nasipa bitno se
razlikuje od nasipa samo za obranu od poplava, o cemu
vise u tocki 3.3.

UZVODNA STRANA kruna NIZVODNA STRANA \VA'AY
razina vode prije izgradnje nasipa 7
berma nastp berma - e
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Slika 3. PoloZzaj nasipa za obranu od poplave [3]
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Slika 4. Situacija plavljenog podruéja s obrambenim nasipima [3]
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2. MOGUCA OSTECENJA I POVODI ZA
RUSENJE NASIPA ZA OBRANU OD
POPLAVA

Nasipi za obranu od poplava spadaju u nasipe koji samo
rijetko dolaze u funkciju. Poneki i samo jedanput. Kod
nekih se vrlo brzo nakon poplave pristupa njihovoj
nadogradnji, nadvi$enju. Primjer razvoja nasipa za
obranu od poplava je nasip na slici 5, uz rijeku
Muississipi od 1844. godine do danas [4].

Ovi nasipi dolaze u upotrebno stanje pri visokim (VV) i
vrlo visokim (VVV) vodostajima, ovisno o odabranom
povratnom periodu. Nasipi u tom trenutku naglo
preuzimaju velika optereéenja kao potporne gradevine.
U istom trenutku zapo€inje djelovanje sila strujnog tlaka
uslijed procjedivanja kroz nasip i ispod nasipa. Ova
djelovanja mogu Stetno utjecati na stabilnost i sigurnost
nasipa. Mogu¢i uzroci ostecenja prikazani su na slici 6

[5].

Prvi uzrok je prelijevanje. Prelijevanje se sprjecava
nadviSenjem nasipa za odredenu visinu iznad odabrane
kote najvise moguée proracunate velike vode (VVV),
ovisno o odabranom povratnom periodu. Taj dio
proracuna spada u hidroloske proracune. Valja voditi
racuna i o nadviSenju vodnog lica u krivini, koje nastaje
uslijed djelovanja centrifugalne sile. To nadvisenje ovisi
o brzini rije¢nog toka i polumjera predmetne krivine.
Tek kada se tako odredi kota razine vode od koje se $titi
zaobalje, odreduje se visina krune nasipa.

Prelijevanje se moZe pravovremeno  sprijeéiti

izgradnjom privremenih, ze¢jih nasipa pomoéu vreca
punjenih pijeskom. Ova mjera je prema iskustvima u
isto¢noj Slavoniji 2014. godine, istina uz veliki trud,
izvanredno uspjela. Valja naglasiti da je ruSenje
nasipa prelijevanjem mnogo rjede od ruSenja
nastalih uslijed raznih drugih oSteéenja.
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Slika 5. Nasipi za obranu od velikih voda na rijeci Mississipi od 1844. godine do danas [4]
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Slika 6. Moguci povodi o$tecenja nasipa (prema [5] uz dopunu autora)
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Drugi uzrok o$teCenja nasipa je klizanje pokosa.
Kliznuti moZe uzvodna i nizvodna kosina. Klizanje na
uzvodnoj kosini uzrokovano je naglim spustanje
razine vode u vodotoku. Kod nasipa za obranu od
poplava to nije slu¢aj jer vodostaj pri velikim vodama
opada dosta sporo.

Klizanje nizvodne kosine je ¢est uzrok proloma nasipa.
Mehanizam je viSestruk. Klizanje moZe biti uzrokovano
silom strujnog tlaka usporedo s nizvodnom kosinom,
kako je to prikazano na slici 8. Klizanje, takoder, moze
biti uzrokovano visokim izlaznim gradijentima na virnoj
plohi, pri cemu dolazi do iznoSenja Cestica,
podlokavanja nozice nasipa i na kraju oblikovanja
klizne plohe. Oba se uzroka mogu javiti istovremeno,
kao najgora kombinacija.

Privremena zaStita kosine, koja pokazuje namjeru
klizanja, ovisiti ¢e o uzroku. Ispiranje i iznoSenje Cestica
s virne plohe moze se  sprijeCiti nekom
protufiltracijskom mjerom, na pr. dodavanje vreca s
pijeskom na virnu plohu (slika 9).

Isto se moze primijeniti i na podnozi¢no procjedivanje i
hidraulicki slom temeljnog tla u podru¢ju nozice nasipa.
Ako iznoSenje cCestica nije kljuéno za stabiliziranje
kosine, dovoljno je dodatno opteretiti kosinu ifili
. povecati ¢vrstocu na smicanje duz klizne plohe nekim
Slika 7. Zecji nasip kod Zupanje 2014. godine [6] povrsinskim zahvatom. Bitno je da bude pravovremena,
tj. da stabilizira kosinu za vrijeme trajanja velike vode.

Slika 8. Sile strujnog tlaka i hidrauli¢ki slom podtla i virne plohe, uz noZicu, na nizvodnoj kosini
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Slika 11. Ojacdanje nozice kosine drvenim pilotima,
vidi se pukotina na kruni nasipa

Nasip na lokaciji Topola nadvisen je neposredno prije
poplave 2014. godine. Kako bi kruna nasipa ostala iste

Slika 9. Privremena zaitita nizvodne noZice od sirine bilo je potrebno dodati i dio tijela nasipa. To je
hidraulickog sloma i podlokavanja kosine

e

22

udinjeno s nizvodne strane. Postojeéi nasip bio je star
vise decenija, izveden od tla i na nacin kako je to bilo
odgovaraju¢e vremenu kada je izgraden. Novi dio
nasipa izveden je po dana$njim propisima uz stalnu
provjeru kvalitete ugradenog tla i sa znatno boljim
mogucénostima ugradnje. Pokazalo se da novi dio nasipa
ima znatno manju propusnost od starog dijela. Novi dio
nasipa je na stari dio nasipa utjecao kao zacepljenje
virne plohe. Tumacenje utjecaja zaCepljene virne plohe
na polozaj procjedne linije dao je Kuspili¢ i dr. [7]

U slucaju nasipa kod Topole, zatvorena je cijela virna
ploha. To je uzrokovalo hidrostatski tlak na nepropusni
dio nasipa. Utjecaj hidrostatskog tlaka na proSireni dio
nasipa bio je toliki da ga je odlijepio od starog nasipa.
Ostecenje se pokazalo kao odron na nizvodnoj kosini i
intenzivno procjedivanje kroz pukotine nastale uslijed

Slika 10. Opterecenje nizvodne kosine kao mjera odrona. ProSireni dio nasipa na nizvodnoj kosini nije

sprecavanja klizanja imao dovoljnu teZinu za savladavanje hidrostatskog, ali
i hidrodinamickog tlaka.

procjedna linija

VVV kod zacepljene virne plohe

i

crozija ispiranjem
iznad filtra

Slika 12. Pomak procjedne linije zbog zatvaranja virne plohe kolmacijom filtra
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velika voda
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Slika 13. Utjecaj hidrostati¢kog tlaka na klizanje novog dijela nasipa (shema)

Kada je odnos koeficijenata procjedivanja 'k’ 1:100, tada
se ukupni pad potencijala odvija u tlu manje
propusnosti, $to znaci da je stari nasip u odnosu na novi
dio, djelovao kao sredina znatno vece propusnosti i nije
bitno utjecao na pad potencijala prilikom procjedivanja.
Dodani dio tla na nizvodnoj kosini je djelovao kao ¢ep
na virnoj plohi. Zbog dugog trajanja velike vode, novi je
dio nasipa bio pod utjecajem punog hidrostatickog tlaka
i ujedno djelovao kao gravitaciona potporna gradevina
nedovoljne tezine. S druge strane povecani porni tlak
smanjio je efektivno naprezanje duZ kritiénih kliznih
ploha (najvjerojatnije na spoju starog i novog dijela
nasipa), te je klizanje time dodatno potaknuto.

Sliéno se desava kada je temeljno tlo uslojeno kao na
slici 14. Ako na dodiru propusnog i nepropusnog sloja

e
-
procjediv an/

I

uzgon, u, postane ve¢i od geostatiCtkog pritiska, o,
dolazi do proloma nepropusnog sloja i naglog prodora
vode kroz podtemeljno tlo. Pri tom voda iznosi Cestice
tla, dolazi do sufozije i nasip gubi podlogu. U
slijede¢em koraku nasip tone u prostor iz kojeg je
izneseno tlo i dolazi do potpunog proloma (slika 15).

Ostecenje nasipa uslijed djelovanja uzgona na podtlo
u nozici vjerojatno se desilo u Rajevom selu.

Na slici 16 1 17 vidi se poprecni presjek ostatka nasipa.
Kod ovakvih proloma poprecni presjek ostatka nasipa je
okomit na os nasipa i vertikalnog lica. Isto je uoceno
kod proloma u Racinovcima (slika 17). Ova je pojava
primijeéena jednako kod nasipa od koherentnog tla kao i
kod nasipa u pijescima [8].

1zdizanje

propusno

Slika 14. Proboj nepropusnog sloja male debljine uslijed dugotrajnog djelovanja uzgona

kruna nasipa
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Slika 15. Usijedanje nasipa u prostor gdje je podtlo izneseno sufozijom
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Proboj u Racinovcima nastao je uslijed podnoZi¢nog
klizanja nizvodne Kkosine. Neposredno uz nozicu
nasipa nalazi se kanal Struzac, dio sustava =za
melioraciju ovog podrucja. Dugotrajno visoki vodostaj
zasitio je tlo i doslo je do popustanja dijela obale kanala
zajedno s kosinom obrambenog nasipa. Kod oba
prethodna proboja doslo je do utonuca nasipa u podtlo
koje je voda prethodno odnijela sufozijom.

-~

— - -

ostatak nasipa

Prolomi nasipa uslijed klizanja pokosa i cijevljenja
kroz podlogu mnogo su ¢es¢i uzroci katastrofalnih
oSteCenja nego je to prelijevanje preko nasipa.
Cijevljenje je naime te§ko uociti na vrijeme pa ga je
teSko na vrijeme i sprijeciti. Sli¢no je i sa klizanjem
iako je ono nesto uocljivije i ostaje nesto vremena za
intervenciju. [4]

Slika 17. Proboj nasipa u Ra¢inovcima

3. JOS NEKI MOGUCI MEHANIZMI
OSTECENJA NASIPA

3.1. Ucinak procjedivnja na oStecenje nasipa

Na svim nasipima gdje su nastala oSte¢enja pri poplavi
Save 2014. godine, uocena Su procurivanja kroz nasip.
Procurivanje se moze objasniti time $to su ovi nasipi
predvideni za povremeno zadrzavanje vode. Njihov
poprecni presjek je najjednostavniji moguéi tj.
homogen, graden od istovrsnog materijala, bez ikakvih
dodatnih protufiltracionih mjera. Predvideni su da

zadrze vodu za vrijeme trajanja visokog vodostaja.
Projektirani su tako da se za dovoljno dugog trajanja
visokog vodostaja, unutar njih oblikuje procjedna linija,
koja na zracnoj strani zavrSava virnom plohom.
Projektirani su tako da kada se uspostavi stacionarno
teCenje — procjedivanje kroz nasip, ne smije biti
znadajnih oStecenja na nizvodnoj kosini.

Ostaje pitanje trajanja visoke vode. Kada ona ne traje
dovoljno dugo moze se dogoditi da se i ne uspostavi
stacionarno procjedivanje kroz nasip. Ako traje
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dovoljno dugo, treba neko vrijeme da se kroz suhi nasip
uspostavi stacionarno stanje procjedivanja. Ako ono pak
traje vrlo dugo, moze se dogoditi da zapo¢ne iznoSenje
Cestica na virnoj plohi. Uslijed promjene vlaznosti
dolazi i do promjene vrijednosti parametara ¢vrstoce na
smicanje i do punog djelovanja sile strujnog tlaka na

VvV
A 4

najivisa ocekivana
visina vode ~ \°

nizvodnoj kosini. Kada se zbog dugotrajno visokog
vodostaja ovi svi ¢imbenici zbroje, vrlo je vjerojatno da
¢e do¢i do oSteCenja ovakvih nasipa. Oni nisu
projektirani niti izvedeni za dugotrajno zadrZavanje
vode.

kruna

nepropusna podloga

Slika 18. Strujanje kroz homogeni nasip

3.2. Utjecaj hidrodinamickih sila u zavejima

Na savskim nasipima pri poplavi 2014. godine,
primijeéene su pukotine okomito na os nasipa. Na
mjestima gdje je doslo do proboja moze se na ostatku
nasipa uociti gotovo pravilan rez okomito na os nasipa.
Pukotine okomito na o0s nasipa primijeene su i na
mjestima gdje nije doslo do proboja, ve¢ samo do jaceg
procurivanja vode.

Ove pukotine, okomite na os nasipa mogu se objasniti
hidrostatskim i hidrodinami¢kim pritiscima mase vode
na zemljanu gradevinu koja je podloZzna deformacijama.
Nasip nije kruta gradevina, ve¢ njegova deformabilnost
ovisi o elasti¢nim svojstvima tla ugradenog u slojevima
i to u vodoravnom smjeru. U nasipu dolazi do pomaka
prema zra¢noj strani uslijed djelovanja hidrodinamickih
sila vodnog toka u krivini (slika 19 i 20).
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]
|
|
|
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Slika 19. Vodoravni pomaci nasipa uslijed
hidrostati¢kog i hidrodinami¢kog pritiska [7]

Utvrdeno je da horizontalni pomak pokazuju velike
nasute brane, narocito prilikom prvog punjenja. Utjecaj
ovih deformacija na stvaranje vla¢nih pukotina, na pr. u
glinenoj jezgri brane Peruéa (H=67 m), umanjen je ili
gotovo onemogucen, izvedbom osi brane u luku. Isti je
princip gradnje koristen nesto kasnije na brani Oroville
(H=235 m) u SAD-u. U nasutoj lu¢noj brani pritisak

vode izaziva tlak u luku jezgre i nema moguénosti
stvaranja vlacnih pukotina.

U nasipima za obranu od poplava nije moguce izvesti
takve nasipe da ne dodu u vlacno stanje naprezanja
uslijed  jednostranog  optereéenja  pri  visokim
vodostajima. Oni uglavnom prate oblikom vodni tok.

Ma kako mali bili, vodoravni pomaci nasipa
optere¢enog vodnim tokom, aktiviraju posmicnu
¢vrstocu na boc¢nim plohama One najmanje povrsine i
najmanjeg otpora su plohe okomito na os nasipa te tu
nastaje popustanje. Na zracnoj strani nasipa dolazi do
rastezanja §to aktivira vla¢nu Cvrstocu tla okomito na
smjer ugradnje. Ona nije velika i o€ito lako dolazi do
popustanja i stvaranja mikropukotina. One pak postaju
prioritetni put za vodu koja pocinje proces ispiranja i
prikljucuje se ostalim mehanizmima proloma nasipa.
Postavlja se pitanje trajanja visokog vodostaja i utjecaja
svih nabrojenih Cinjenica na jednostavne nasipe za
obranu od poplava u vremenu.

vlacne Q&koti e
{3'&
osnasipa g
prije poplave 4,

nakon poplave

strujna sila vodnog toka

Slika 20. Shema rastezanja nasipa i nastajanja vla¢nih
pukotina
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3.3. Utjecaj projektom nepredvidenih optereéenja na
nasipe

Nasipi, koji su projektirani za obranu od poplava rijetko
su predvideni da se koriste kao saobracajnice. Oni prate
vodotok i nisu prikladni za trasiranje modernih
prometnica. Postoje i iznimke, ali nisu ceste. Ponegdje
sluze kao trup zeljeznicke pruge koja prati rijecnu
dolinu, kao pogodan prostor za vodenje trase. Radi se o
zeljeznici standardnih brzina, dok moderne Zeljeznice,
zbog zahtjevnih elemenata trase, ne mogu pratiti
krivudanja vodotoka. Medutim, u svim takvim
sluajevima, ako se nasip planira za dvonamjensku
funkciju — za obranu od poplava i kao saobra¢ajnica, on
se mora projektirati i dimenzionirati namjenski za tu
drugu namjenu. Tada se uzimaju u obzir i dinamicka
optere¢enja koja ¢e na njega djelovati kao i
karakteristike tla u zoni temeljenja. U tom slucaju tlo
preuzima znatno vece dinamicko opterecenje. Proizlazi
da ¢e se  projekt dvonamjenskog nasipa bitno
razlikovati od nasipa samo za obranu od poplava,
profila nasipa 1 proratuna njegove geotehnicke
konstrukcije. Uzimajuéi sve to u obzir, na naspima
predvidenima samo za zastitu od velikih voda potrebno
je onemogudéiti bilo kakav saobrac¢aj motornih vozila,
osim za sluzbena vozila koja sluze za pregled i
odrazavanje. Imajuéi to u vidu - uredno odrzavane
krune nasipa bez ikakvog motornog saobracaja, trase
koje vode duz mirnih, ni¢im ne zaposednutih inundacija
koje su vrlo bogati ekosistemi - zastitni nasipi su veoma
pogodni za razne ekoloski prihvatljive namjene. Za
poljoprivrednu djelatnost kao pasnjaci, kao i za razne
turisticke namjene kao na primjer, sve popularniji
biciklisti¢ki turizam, tako da se vrlo ¢esto upravo po
njima vode poznate medunarodne biciklisticke rute koje
prolaze kroz vise drzava. Za razne rekreativne svrhe kao
$to je tr¢anje (individualno i natjecateljsko i sli¢no). [4]

Vecina nasipa za obranu od poplava brani naselja i
izgradena je davno, povremeno rekonstruirana i
nadviSena, ali bez namjere da sluze kao javne
saobrac¢ajnice. Ovi nasipi mogu biti izravno ugrozeni u
koliko se na njima odvija ucestali promet i promet
teSkim vozilima.

Nekoliko je opasnih djelovanja vozila na nasipe za
obranu od poplava. Jedno od njih je opashost od
aktiviranja kliznih ploha na uzvodnoj i nizvodnoj strani
nasipa, kako je to prikazano na slici 21.

Druga opasnost je djelovanje vozila na nasip
vibracijama. Vibracije izazivaju dodatno zbijanje, a
time i slijeganje nasipa i tla ispod nasipa. Kako se nasipi
grade na plavljenim podrucjima, podloga je kvartarni
nanos koji je vodotok donosio svakom vecom
poplavom. Kvartarni nanos nije, ili je slabo zbijen,
nekonsolidiran i podlozan naknadnom zbijanju uslijed
dodatnih opterecenja i vibracija. Kvartarni nanos je
razli¢itog granulometrijskog sastava i moze biti
podlozan likvefakeiji.

Na slici 22 prikazan je utjecaj dodatnih opterecenja na
slijeganje trupa nasipa, utonuc¢e nasipa u podlogu i
slijeganje same podloge. Ako je podloga sklona
likvefakciji mogu¢ je 1 prolom nasipa uslijed
'razlijevanja' podloge koja za sobom povlaci i nasip.

Likvefabilni su rahli pijesci jednolikog granulo-
metrijskog sastava. Ovakvi su slojevi pijeska Cesti u
prostorima inundacija. Oni su posljedica talozenja pri
odredenim brzinama toka vode kod poplava.

Vozila voznjom po kruni ostavljaju kolotrage. Kolotrazi
oste¢uju povrsinu krune nasipa, koja bi trebala biti
ravna i blago nagnuta tako da kiSa Sto brze otece niz
nasip. U kolotrazima se zadrZava voda poslije kiSe Sto
takoder Steti trupu nasipa.

dodatno opterecenje od vozila

potencjalne klizne plohe
izazvane nepredvidenim
dodatnim opterecenjima

Slika 21. Utjecaj vozila na aktiviranje kliznih ploha na nasipu
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dodatno stati¢ko i dinamicko

opterecenje od vozila

slijeganje i deformacija
tijela nasipa

utonuce nasipa u podlogu
i slijeganje podloge

Slika 22. Slijeganje i usijedanje izazvano dodatnim optere¢enjem i vibracijama

U svijetu se nasipi za zastitu od poplava pouzdano stite
od zlouporabe kao saobracajnice najceS¢e samo
postavljanjem saobracajnih znakova zabrane, sa
upozorenjem da je zabranjen bilo kakav promet
motornih vozula, osim sluzbenih. Negdje se to
osigurava i postavljanjem fizi¢kih prepreka, najéesce
rampama koje su zakljucane. Medutim, danas, kada je
sve javno dostupno, mogu se vidjeti i nevjerojatni
primjeri, da se sve to ne postuje, pa se nasip koji je
dimenzionisan namjenski, samo za obranu od poplava
koristi i kao javna prometnica, po kojoj se krecu ¢ak i
vrlo teska vozila (Slika 23).

Nesporno je da je takva zloupotreba zastitnog nasipa
kao prometnice vrlo opasna u odnosu na sigurnost
branjenih podrucja, pa je gotovo nevjerojatno da se
takve pojave toleriraju.

Slika 23. MijeSalica na nasipu i pokus$aj zaustavljanja
vozila rampom, koju nitko ne postuje [10]

4. MJERE ZA SPRIECAVANJE PROLOMA
NASIPA

Vise je naCina moguce zastite nasipa od proloma. Svi
ovi nacini primjenjuju se kod nasipa koji stalno drze
vodu, jer je to bitno za njihovu trajnost. Da bi se mogla
primijeniti ispravna zaStita potrebno je dobro
poznavanje uvjeta u podtemeljnom tlu kao i primjena
nekog od poznatih nacina projektiranja i izvedbe takvih
nasipa. Kako nasipi za obranu od poplava djeluju samo
povremeno, oni se uobiCajeno izvode kao homogeni
nasipi zbijani u slojevima bez ikakvih dodataka u
popre¢nom presjeku, koji bi bili zastita od proloma.
Istrazni radovi za ove nasipe su uglavnom nedostatni, a i
da su mnogo obimniji ostaje pitanje da li bi obuhvatili
najugrozenije tocke. (Jedna je takva tocka u slucaju
nasipa u isto¢noj Slavoniji, bio nasip u Rajevom selu).
Zastita se kreCe u dva smjera; zaStita pokosa od
hidraulickog sloma na virnoj plohi 1 =zastita
podtemeljnog tla od hidrauli¢kog sloma ili sloma uslijed
dugotrajnog djelovanja uzgona na suviSe tanki
nepropusni sloj.

Ako nasipi nisu dimenzionirani za prihvaéanje
saobracaja, potrebno je osigurati da se po njima
voze iskljudivo i povremeno samo sluZbena vozila,
prema potrebi.

Mjera zastite nizvodnih pokosa nasipa su poznate.
Kod nasipa koji stalno drze vodu one se obavezno
primjenjuju. Potrebno je osigurati da ne dode do
hidrauli¢kog sloma ni na virnoj plohi, ni u temeljnom
tlu neposredno uz nozicu. To je moguce osigurati
razli¢itim oblicima drenaza. Nacin osiguranja ovisi i o
propusnosti temeljnog tla na kojem lezi nasip. Dodatnu
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stabilnost nizvodnog pokosa moguée je osigurati
izradom berme uz nozicu nasipa, kako je prikazano na
slici 24.

Osiguranje virne plohe od erozije, uslijed
hidrauli¢kog sloma, moguce je raznim vrstama drenaze
unutar tijela i u nozici nasipa. Kad je nasip izveden na
podlozi koja je propusnija od nasipa, potrebno je izvesti
prihvacéanje vode koja se procjeduje kroz temeljno tlo u

samom temeljnom tlu, odredenim vrstama drenaza, koje
¢e osigurati da ne dode do iznoSenja Cestica.

Ovako prikupljeno vodu potrebno je kontrolirano
odvesti iz drenaznog sustava, jer inae gubi smisao.

Put vode ispod nasipa moguce je produziti razliCitim
zahvatima kao §to je temeljni rov (slike 26 i 27), ili
razni tipovi protufiltracionih zavjesa. DanaSnje
tehnologije pruzaju niz moguénosti.

DREN u nozici

NIZVODNA BERMA
datng/opterecenje

nepropusno

ATV

ZTROTARN

ZIRIZARN

Slika 24. Osiguranje stabilnosti nizvodne kosine nasipa na nepropusnoj podlozi(shema)

VVV
—

=

A

Slika 26. Trajna sanacija odrona dodavanjem drena s
kontroliranim odvodom vode

Slika 27. Ojacanje nizvodne nozice drenom i bermom
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5. MOGUCA OSIGURANJA OBJEKATA OD
STETNOG DJELOVANJA POPLAVA

Prije izgradnje naselja u potencijalno plavljenom
podrucju treba razmisljati o moguénosti izvedbe nasipa
na cijelom podrucju koje ¢e se urbanizirati i gradevine
izdignuti na sigurnu kotu. Ovo je prijedlog koji daju
Japanci [9].

Uobicajena razina zaobalja

razina zaobalja u plavljenom podrucju

Japanski inZenjeri predlazu nacin zastite prema slikama
28 i 29 i za osiguranje gradevina od likvefakcije
prilikom potresa. Ovakvi nasipi bi trebali dodati na
likvefabilni sloj opterecenje, dovoljno da se likvefakcija
ne moze razviti. RjeSenje je iznimno skupo.

Unaprjed projektirana

Slika 28. Zastita gradevina od prelijevanja nasipa [9]

Uobicajena razina zaobalja

razina zaobalja u plavljenom podrucju

Unaprjed projektirana

6. ZAKLJUCAK

Nakon gornjih izlaganja ostaje za razmisljanje $to s
nasipima za obranu od poplava. Pitanje je viSestruko
slozeno. Prvo i najvaznije je ono ekonomske prirode tj.
isplati li se nasipe za obranu od poplave raditi kao
slozene nasute gradevine koje znatno poskupljuju
izvedbu, a da se ne zna sa sigurnosc¢u kada ¢e i da li ¢e
uopce do¢i u funkciju. Ako i dodu u funkciju vrlo je
bitno trajanje visoke (VVV) vode, koje je vrlo tesko bilo
kojom hidroloskom metodom odrediti. Tu svakako
ulogu igraju razni scenariji u analizi rizika. S druge
strane ostaje pitanje nadoknade $teta kao faktor u istoj
analizi. Poplava medutim ima i druge vidove;
socioloske, drustvene, psiholoske, a ne samo ekonomske.
Sve njih treba uzeti u obzir pri odluc¢ivanju u odabiru
popre¢nog presjeka nasipa za obranu od poplava. [4]

Na drzavnim je sluzbama da ¢uvaju nasipe od
projektom nepredvidenih optereenja i uvjetuju,
ograniCe ili ¢ak onemoguce makar naseljavanje na
podrucjima koja bi mogla biti poplavljena. Tome bi se
umanjio barem jedan dio S$teta, onaj najpogubniji po
stanovnistvo.

Slika 29. Zastita od procjedivanja kroz nasip i visokih podzemnih (zaobalnih) voda [9]
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FLOOD DEFENCE EMBANKMENTS AND THEIR SENSITIVITY IN CRITICAL HYDROLOGICAL
CONDITIONS (CASE STUDY: THE 2014 SAVA FLOOD)

by

Professor emerita DSc. Tanja ROJE - BONACCI

Summary

Embankments are geotechnical structures constructed of
loose excavated materials. Ancient civilizations used
these hydraulic structures for water management. They
provided these communities with enough food to
survive and prosper. Already then, there were
embankments of considerable heights and lengths, and
dams which served to store water in rainy seasons and
use it in dry seasons. Some of these extremely old
structures are still in function today [1].

Embankments were built according to experience over a
long period. Some were formed by landslides and
mudslides closing the river channels (natural dams),
which were not pushed downstream by water, forming a
lake behind them. Natural dams contain completely
uncontrolled material and, as such, can be extremely
dangerous for downstream areas. (Usoj dam in
Tajikistan from 1911 [2])

It was not until much later that regulations for the
construction of embankments were developed in
regulated countries. Eurocode 7 (EC7) Geotechnical
Design has been adopted in the countries of the
European Union. Section 5 deals with fill in general and
Section 12 with embankments as structures

(embankments for small dams and for infrastructure). It
is interesting that EC 7 deals specifically with the
occurrence of hydraulic failure, which indicates the
importance of this phenomenon in geotechnical
calculations related to structures that are significantly
affected by water in any way.

Embankments, including flood defences, are not
impressive structures and there are no opening
ceremonies. They are inconspicuous and nameless until
they come into operation, and then, very often, they do
not endure, i.e. they break.

The case of embankment breach in eastern Slavonia
during the flood of the Sava River in 2014 revealed
some issues regarding the design of flood defence
embankment. Some of these embankments were built a
long time ago, with much simpler tools than those
available today, and therefore they are weaker than
believed. There is much to be learned from the events
that followed this flood.

Keywords: Flood defence embankments, floods,
hydrodynamic forces, seepage, embankment breach,
embankment rehabilitation
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