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REZIME

Evropska Unija nastoji normirati §to je moguce vise
proizvoda. Norme ponekad zakompliciraju njihovo
projektiranje i izvedbu. U gradevinarstvu je to Eurokod
(Eurocode) koji se sastoji od 10 dijelova. Medu njima se
nalazi Eurokod 7 (EC7): Geotehni¢ko projektiranje.
Nasipi za obranu od poplava su geotehnicke gradevine,
a propisi za njihovo projektiranje su raStrkani po
poglavljima EC7. Bez obzira na to ¢lanice Europske
Unije duZne su se pridrzavati ovog propisa.

Kljuéne rijedi: nasip, poplava, Eurokod 7, projektni
pristup, parcijalni koeficijenti

1579.

kasnije
20. stoljece

1. UVOD

Nasipi za obranu od poplava su gradevine koje prate sve
sjedilacke narode ljudske civilizacije. Bez vode nisu
mogli opstojati, ali su se, jednako tako, od njenog viska
morali i braniti. Do danas se niSta nije promijenilo.
Stalna borba s vodom iziskuje projektiranje i izgradnju
novih i/ili rekonstrukciju i nadviSenje postojecih nasipa.
lako oni nisu jedina garancija obrane od poplava,
predstavljaju glavne gradevine u sustavu. Potvrda ove
¢injenice prikazana je na slici 1.

(nije u mjerilu)

-
— 2
— 0

/7] trenutna ojacanja

1] nasipa

Slika 1. Nasipi na rijeci Rajni kroz stoljeca

2. OSNOVNE SMJERNICEPRORACUNA
PREMA EUROKOD-U OPCENITO

Nasipi kao geotehnicke gradevine spadaju u podrucje
propisa Eurokod 7. Propis se sastoji od dva dijela: Dio
1.0p¢a pravila i Dio 2. Istrazivanje i ispitivanje tla. Dio
1. sadrzi 12 poglavlja i dodatke od A do J Sarolikog
sadrZaja. Dio 2. sadrzi 6 poglavlja i dodatke od A do X.

[1]

Osim Eurokoda 7, pri projektiranju nasipa (kao i svih
ostalih konstrukcija) treba biti u suglasju s opéim
nacelima iz EC 0: Osnove projektiranja konstrukcija —
1. dio: Osnove projektiranja i EN 1991 Eurokod 1:

Djelovanja na konstrukciju. Osnovna nacéela svode se na
to da projektna (faktorizirana) djelovanja (Eq) ne
prekorace  vrijednosti  odgovaraju¢eg  projektnog
(faktoriziranog) otpora (Ry):

Ed < Rd.
U ovom ¢e se radu dati osvrt na Eurokod 7, Dio 1. Opca
pravila, a koja vrijede za projektiranje hidrotehnic¢kih
nasipa posebno onih za obranu od poplava.

Eurokod 7 ne daje smjernice za projektiranje: velikih
nasutih brana, tunela, kliziSta i njihove sanacije i jo$
ponekih tipiénih geotehnickih objekata.
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Dio 1., Poglavlje 2. daje upute za geotehnicko
projektiranje. U tom se poglavlju javljaju pojmovi
sproracunski zahtjevi 1 proracunske okolnosti®.
Proracunski zahtjevi odnose se na odredivanje grani¢nih
stanja koje, za odredenu gradevinu, treba provjeriti.
Proraunskim okolnostima treba utvrditi odredene
uvjete u kojima ¢e se gradevina naci za vrijeme svog
vijeka trajanja (2.1 (2)).

Granicna stanja mogu se provjeriti (2.1 (4)):

- uporabom proracuna,

- primjenom propisanih mjera,

- pomocu ispitivanja modela i pokusnog opterecenja,
- pomoc¢u opazanja,

odnosno njihovim kombinacijama.

Nuzno je utvrditi slozenost svakog geotehnickog
projekta. U tom smislu EC 7 predvida dvije moguénosti
(2.1(8)):

— jednostavne, manje zahtjevne gradevine za koje je
moguce, na osnovi iskustva i kvalitativnih istraznih
radova, osigurati osnovne zahtjeve uz zanemarivanje
opasnosti za vlasnistvo i Zivote;

— sve ostale geotehnicke gradevine.

EC 7 predvida, da se prije pristupa projektiranju
gradevina, odrede geotehnicki projektni zahtjevi. To se
moze uciniti tako da se buduca gradevina svrsta u
pripadnu ,,geotehni¢ku kategoriju® (tocka 2.1(10-21)).
Predvidene su tri geotehnicke kategorije. Moze se
dogoditi da u kasnijim fazama projektiranja treba
promijeniti po¢etno odabranu kategoriju, a moguce je i

VVV-
Y

to da se pojedini dijelovi iste gradevine svrstaju u
razli¢ite kategorije.

Geotehnicka kategorija 1
Ukljucuje samo male i jednostavne gradevine sa
zanemarivim rizikom. Ukljuc¢uje iskope do dubine od
2,0m.

Geotehnicka kategorija 2
Ukljucuje uobicajene tipove gradevina, plitke i druge
temelje, zidove i druge potporne gradevine, iskope,
nasipe i druge zemljane gradevine, koje zahtijevaju
kvantificirane geotehni¢ke podatke, ali ne zahtijevaju
vise od rutinskih postupaka u ispitivanju tla.

Geotehnicka kategorija 3
U njega su svrstane sve gradevine koje ne pripadaju u
prvu i drugu kategoriju.

U poglavlju 2.2. Proracunske okolnosti, razlikuju se
trenutne i trajne proraunske okolnosti. Ova odredba
neobicno je vazna za projektiranje nasipa za obranu od
poplava. Nasipi za obranu od poplava su trajne
gradevine koje imaju trenutne funkcije.

Na slici 2 prikazani su moguéi odnosi nasipa i
odredenih razina vode koju nasip zadrzava. Nasipi za
obranu od poplava spadaju u kategoriju nasipa Koji
povremeno dolaze u situaciju da zadrzavaju vodu, ali su
stalno prisutni. Oni djeluju jedino i iskljuéivo u trenutku
pojave velikih voda (osim ako nemaju dvojaku
namjenu). Pojava je periodi¢na, nepravilna u vremenu i
nepredvidiva, ali se na nju treba racunati, jer u
protivnom gradevine gube svrhu postojanja.

nasip pretezito u suhim uvjetima

VVV
SV i

nasip u promjenjivim, vlaznim i suhim uvjetima

VVV—

A radni vodéstaj

nasip u trajno vlaznim uvjetima

Slika 2. Mogudi uvjeti mocenja nasipa uz vodotok
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U poglavlju 2.2. je nabrojen niz prora¢unskih okolnosti
koje treba uzeti pri projektiranju. Sve se one odnose na
sve geotehnicke gradevine pa tako i na nasipe.

3. GEOTﬁHNIéKO PROJEKTIRANJE
PODRZANO PRORACUNOM (2.4)

Prorafun se osniva na pojmu grani¢nih stanja
(ultimate limit state - ULS). Odredenjem grani¢nih
stanja, uvode se mjere pouzdanosti u inZenjerstvo.
Subjektivne se nesigurnosti mogu umanjiti osiguranjem
kakvoce. Za objektivne se nesigurnosti, u postupku
projektiranja odreduju faktori, koji ¢e osigurati trazene
stupnjeve pouzdanosti gradevine.

U ovaj proracun treba ukljuciti:

- djelovanja, koja mogu biti prisilna opterecenja ili
prisilni pomaci,

- svojstva tla, stijena i ostalih materijala,

- geometrijske podatke,

- grani¢ne vrijednosti deformiranja, Sirine pukotina,
vibracije itd.,

- proracunske obrasce.

Djelovanja mogu biti povoljna i/ili nepovoljna. Mogu
djelovati kao optereéenja i kao otpori. O tome ovisi
odabir parcijalnih koeficijenti kojima se faktoriziraju
projektna djelovanja. U nekim slucajevima trajna
stabilizirajuca (otpori), povoljna i trajna
destabiliziraju¢a (opterec¢enja), nepovoljna djelovanja
mogu dolaziti iz istog izvora. U takvim se slu¢ajevima
isti izvor djelovanja faktorizira razli¢itim
parcijalnim koeficijentima.

U tocki 2.4.2. stoji ,,Napomena: Za nepovoljna (ili
destabiliziraju¢a) i povoljna (ili stabilizirajuéa) trajna
djelovanja, u nekim se okolnostima smije smatrati da
proizlaze iz jednog izvora. Ako se tako smatra, smije se
primijeniti jedan parcijalni koeficijent na zbroj ovih
djelovanja ili na zbroj njihovih ucinaka.“ Ovo cesto
zbunjuje projektante, ali je prema EC7 u potpunosti
ispravno. Primjer ¢e biti prikazan u nastavku.

Svi Eurokodovi, pa tako i EC7, primjenjuju proracune
koji se temelje na PARCIJALNIM KOEFICIJENTI
SIGURNOSTI =za optereéenja i za sva svojstva
materijala od kojih se predmetni objekt izvodi.
Parcijalni se koeficijenti vezu uz odredeno granicno
stanje.

Za proracun i dimenzioniranje nasipa bitno je odrediti
vrijednosti geotehni¢kih parametara. Eurokod razlikuje
svojstvene vrijednosti i proracunske vrijednosti izmedu
ostalog i geotehnickih parametara.

Svojstvene vrijednosti geotehniCkih parametara odnose
se na podatke dobivene terenskim i laboratorijskim
ispitivanjima i njihovom statistickom obradom. To su
mjerodavni, nefaktorizirani ulazni podaci.

Proracunske vrijednosti su one s kojima se vrsi
proraun i koje su faktorizirane parcijalnim
koeficijentima na naéin:

Xd:—k; gdje je Xy proraunska vrijednost
M
svojstva materijala, a Xy svojstvena vrijednost svojstva
materijala. Vrijednosti », se biraju za trajne i
privremene okolnosti, odnose se na gradivo (M-
materijal), a dane su u tabeli 1.

Tabela 1(EN 1997-1, Tablica A.2): Parcijalni koeficijenti za parametre tla () [1]

Parametar tla Oznaka | Vrijednost
Kut unutarnjeg trenja ? Y 1,25
Efektivna kohezija Ve 1,25
Nedrenirana posmicna ¢vrstoca Yeu 14
Jednoosna cvrstoca Yau 1,4
Prostorna tezina 7, 1,0

# s ovim se parcijalnim koeficijentom dijeli tan¢'

U fazi projektiranja primjenjuju se odgovarajuci
prorac¢unski modeli da bi se odredilo stanje gradevine u
odnosu na neko grani¢no stanje. Osnovna podjela je na:

— granicna stanja nosivosti (krajnja granicna stanja) i
— granicna stanja uporabivosti.

Grani¢no stanje nosivosti (2.4.7) je stanje sloma ili
nestabilnosti objekta (ili njegovih dijelova) u bilo kom
obliku, koje moze ugroziti sigurnost ljudi i/ili samo
objekt. Grani¢no stanje uporabivosti je ono pri kojem
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objekt ne moze vise sluziti predvidenoj svrsi iz bilo
kojeg razloga.
Javlja se pet grani¢nih stanja nosivosti (ULS):

EQU, gubitak ravnoteze gradevine ili tla, promatranih
kao kruto tijelo, pri ¢emu ¢vrstoéa materijala objekta ili
tla ne moze pruziti zadovoljavajuéi otpor; uobicajeno se
ne odnosi na nasipe.

STR, unutarnji slom ili pretjerana deformacija objekta
ili nekog njegovog dijela, kod kojih ¢vrstoc¢a materijala
znacajno pridonosi otpornosti; vazno za nasipe.

EQU

gubitak staticke

UPL

izdizanje

GEO, lom ili pretjerana deformacija temeljnog tla pri
kojoj cCvrstoca tla ili stijene znaCajno pridonosi
otpornosti tj. opc¢oj stabilnosti; vazno za nasipe.

UPL, gubitak stabilnosti objekta ili tla uslijed djelovanja
uzgona ili drugih sila smjera suprotnog gravitaciji;

HYD, hidraulicki slom, unutarnja erozija i cijevljenje,
uslijed djelovanja strujanja vode kroz nasute gradevine i
tlo.

HYD

hidraulicki slom

ravnoteze uzgonom
I h 4 I 4
|
J

rusenje prolom tla unutarnja erozija
i
N ¥

A L~ N\

Slika 3. Skica tri od pet grani¢nih stanja

Za proracun nasipa za obranu od poplava vazna su sva
grani¢na stanja, te ih je stoga bitno provjeriti. Nesto
manje znacajno je grani¢no stanje EQU, u kojem se
razmatra gubitak stabilnosti objekta kao krutog tijela.
Pri tom je Cvrstoca materijala i temeljnog tla bez
utjecaja na otpornost. Ovo je stanje rijetko u
geotehni¢kom inZenjerstvu. [2]

O nasipima, odnosno nasipavanju opcenito i vrlo Sturo,
govori se u poglavlju 5: Nasipavanje, odvodnja
poboljsanje i ojacanje temeljnog tla. Nedostatak
detaljnijeg razmatranja utjecaja teCenja vode na
geotehniCke gradevine opcenito i posebnosti nasutih
gradevina kao takvih, uocen je, te je naknadno dodano
poglavlje 10. Hidraulicki slom i poglavije 12 Nasipi. U
poglavlje 10. je utrpano sve $to se ti¢e ucinaka vode u i
na geotehnicke gradevine.

190

Na nasipe se odnosi i dio poglavlja 11.0péa stabilnost,
u kojem se izmedu ostalog govori o stabilnostima
kosina, a koje su sastavni dijelovi nasipa.

U tocki 2.4.7.3.4 Proracunski pristupi [1], govori se o tri
proracunska pristupa prilikom provjere otpornosti za
grani¢na stanja STR i GEO.

U zemljama Europske Unije primjena parcijalnih
koeficijent za proracune koji se koriste u razli¢itim
jednadZbe nije jednoobrazna. Kako EC7 dozvoljava tri
razli¢ita proracunska pristupa to primjena parcijalnih
koeficijenata ovisi o odabranom proracunskom pristupu
u pojedinoj drzavi. Proracunske pristupe svaka c¢lanica
EU donosi u svom Nacionalnom dodatku.

Na slici 4 prikazan je odabir proracunskih pristupa u
¢lanicama Europske unije.
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Slika 4. Odabir proracunskog pristupa u pojedinim ¢lanicama EU-a [2]
Ovi proracunski pristupi odnose se na primjenu kombinacije = proraunskih pristupa i parcijalni
parcijalnih koeficijenata na grupu djelovanja (A), grupu koeficijenti za djelovanja (A), materijale (M) i otpore
materijala ukljucujuéi i tlo (M) i grupu koja se odnosi na (R).

otpornost (R). U tablicama koje slijede prikazane su

Tabela 2: Moguce kombinacije u projektnim pristupima

Prora¢unski pristup Kombinacije
1 Al+M1+R1
A2+M2+R1
2 Al+M1+R2
3 (A1 ili A2)+M2+R3
Tabela 3: Parcijalni koeficijenti za djelovanja (y);
Djelovanje (%) Simbol | Al | A2
TRAJINO
Nepovoljno 7% 1,35 1,00
Povoljno 7% 1,00 1,00
POVREMENO
Nepovoljno % 1,50 1,30
Povoljno % 0 0
Tabela 4: Parcijalni koeficijenti otpora (x);
Otpor () Simbol Rl | R2 | R3
Nosivost Ty 10 |14 |10
Klizanje JRh 10 |11 |10
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Tabela 5: Parcijalni koeficijenti za parametre tla (y); (dopunjena Tabela 1)

Parametar tla Oznaka M1 M2
Kut unutarnjeg trenja Yo 1,0 1,25
Efektivna kohezija Ve 1,0 1,25
Nedrenirana posmicna ¢vrstoca Ve 1,0 1,4
Jednoosna c¢vrstoca Yau 1,0 1,4
Prostorna tezina ¥, 1,0 1,0

Moze se wuocCiti da su upute za projektiranje
hidrotehnickih nasipa kao i nasipa opcenito, prili¢no
raStrkane po poglavljima [1].

4. SMJERNICE PRORACUNA PREMA EC7/1
POGLAVLJA 10. HIDRAULICKI SLOM,
11. CJELOKUPNA STABILNOST I 12. NASIPI

U geotehni¢koj terminologiji ,.hidraulicki slom* je
jednoznacno odreden. Dijelovi poglavlja 10. Hidraulicki
slom, obuhvaéaju grani¢na stanja UPL i HYD. lzravno
su primjenjivi pri projektiranju nasipa za obranu od
poplava. U poglavlju 10. pod ovim se pojmom
podrazumijevaju Cetiri (negativna) utjecaja vode na
geotehnicke gradevine:

- slom prouzrocen djelovanjem uzgona;

- hidrauli¢ki slomom tla;

- slom prouzroéen unutarnjom erozijom;

- slom prouzrocen sufozijom, (cijevljenjem uslijed
iznosenja Cestica).

Sva ova djelovanja izazvana su pojavom hidraulickog
gradijenta u potencijalnom polju. U tocki 2.4.7.5 opisan

procjedivanje

izdizanje
rolom| nizvodna
/,2 nozica nasipa

je mnacin provjere granicnog stanja sloma (HYD)
obzirom na tecenje vode kroz temeljno tlo, ali se isto
moze primijeniti na proracun pri te¢enju kroz nasipe.

4.1 Djelovanje uzgona (10.2)

Tocka 2.4.7.5(1)P glasi [1] ... za svaki se odgovarajuci
stupac tla mora provjeriti da je proracunska vrijednost
destabilizirajueg ukupnog tlaka vode (Ugsq) Na
podnoZzju stupca ili proracunska vrijednost sile tecenja
vode (Sgst.q) U stupcu, manja ili jednaka stabilizirajuéem
ukupnom uspravnom naprezanju (osmq) ha podnozju
stupca ili uronjenoj tezini (G'yy.q) iStoga stupca:

Udst:d < Osth:d (2.98.)

Sdst;d < G,stb;d (2.9b)“

Tocka 2.4.7.5 (2)P kaze: [1] “U jednadzbama (2.9a) i
(2.9b) moraju se za stalne i prolazne situacije
upotrijebiti parcijalni koeficijenti za Ugstd, Osthids Sasta |
G'sth.d koji su odredeni u toc¢ki A.5(1)P ili su odredeni
Nacionalnim dodatkom.*

22

propusno
[ ——

1T
IR A A

nepropusni sloj l o,
propusni sloj u

Slika 5. Model grani¢nog stanja sloma uslijed djelovanja uzgona

Dodatak A.5 (1) P kaze: ,,Za provjeru grani¢noga stanja
hidraulickog izdizanja tla (HYD), djelovanja se moraju
mnoziti sljede¢im parcijalnim koeficijentima (y):

- Y45t Za destabiliziraju¢a nepovoljna, trajna djelovanja
- ¥s:sth Za stabilizirajuc¢a povoljna, trajna djelovanja

- ¥q.dst Za destabiliziraju¢a nepovoljna, promjenljiva
djelovanja.

Tabela A.17 daje preporucene vrijednosti.*

Prethodno su ovi koeficijenti prikazani u Tabeli 3.

Bond i Harris [3] smatraju jednadzbu, koja uvaZzava
strujnu silu za efektivno naprezanje (2.9b) iz [1], manje
konzervativnom od jednadzbe koja uvazava pristup
preko totalnog naprezanja (2.9a) iz [1]. Stoga, kada god
je mogucée, preporucuju koristiti jednadzbu 2.9a. Postoje
medutim situacije kada to nije slucaj (na pr. potopljeni
nepropushi sloj). Stoga napominju projektantima da
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treba za proradun pazljivo odabrati odgovarajuéu
jednadzbu.[2]

4.2 Hidrauli¢ki slom (10.3)

U [1] govori se o hidraulickom slomu ilustriranom
klasiénim primjerom, procjedivanjem ispod zagatne
stjenke (slika 10.2 [1]). Kod nasipa ono nastaje pri
procjedivanju vode kroz nasip ili, ¢eS¢e, kroz nasip i
podlogu. Za nasipe za obranu od poplave kriti¢no je
dugo trajanje vrlo visoke, poplavne vode, koja uvjetuje

VY
W

najvisa ofekivana
vissnavode H \°

kruna

stacionarno procjedivanje kroz nasip i oblikovanje virne
plohe na nizvodnom pokosu. Na nizvodnom pokosu
nasipa javlja se izlazni hidraulicki gradijent.

Proracun izlaznog hidraulickog gradijenta moze se
izvesti iz podataka strujnog polja sa slike 6.
H

i = 1

“ Lmin ( )
Ovdje je H visinska razlika izmedu gornje i donje vode,
a Lpin, duzina procjedne linije kao najkraceg puta
Cestice vode kroz nasip ili podlogu. Kriticna tocka na
kojoj zapoc€inje hidraulicki slom je u nozici nasipa, ali
moze biti i u nekoj geotehnicki nepovoljnoj tocki u
zaobalju, na nizvodnoj strani nasipa [4].

e procjedna linija(s L)

ckvipotencijale
strujnice

k=ke>0

Slika 6. Objasnjenje procjedivanja kroz nasip i podlogu s elementima za proracun izlaznog hidraulickog gradijenta

Dobiveni izlazni gradijent se usporeduje s kriticnim
izlaznim gradijentom pri kojem dolazi do iznoSenja
Cestica. Pri tom mora biti zadovoljena nejednakost:

lig <kt @
Izraz za kriticni izlazni gradijent ovisi o prostornoj
tezini kako slijedi:

iy =12 Tv ®3)

Vv

Sto proizlazi iz uvjeta da je efektivho naprezanje,
izrazeno vektorski preko prostornih tezina, na
promatranoj plohi jednako nuli.

V=7 —i*y,; 7'=0 (4)

UNUTARNJA EROZIJA (10.4)
Unutarnja erozija nastaje u zoniranim nasipima na
granici dvaju materijala, ako nisu odabrana ispravno
prema filtarskom pravilu. Unutarnja se erozija moze
sprijeCiti ugradnjom filtarskih slojeva od prirodnih i/ili
umjetnih (geotekstili) materijala.

SUFOZIJA ili CIJEVLJIENJE (10.5)
To je pojava iznoSenja Cestica iz temeljnog tla
nepovoljnog granulometrijskog sastava, pri odredenim
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hidromehani¢kim uvjetima. Sufozija pocinje na
nizvodnoj strani nasipa i $iri se u uzvodno kroz popre¢ni
presjek nasipa. Naziva se jos i cijevljenje jer u krajnjem

sluéaju oblikuje cijev, kroz koju slobodno prolazi voda,
$iri cijev 1 dovodi do proloma nasipa. Uéinak cijevljenja
je prikazan na slici 4. Vise o cijevljenju vidi u [4]

C)
2

Slika 7. Primjer uvjeta koji mogu prouzroditi stvaranje kanala izazvanih sufozijom (slika 10.3) [1]
1 - slobodno vodno lice, 2 - pijezometarska razina u propusnom temeljnom tlu, 3 - tlo male propusnosti
4 - propusno temeljno tlo, 5 - moguéi zdenac; pocetna tocka za sufoziju, 6 - moguci kanal nastao sufozijom

4.3 Poglavlje 11. Opéa stabilnost, odnosi se na
grani¢na stanja STR i GEO.

Za nasipe za obranu od poplave opéa stabilnost je bitna
u dijelu u kojem se govori o analizi stabilnosti. U tocki
11.1 (1)P navodi se da se “odredbe ovog poglavlja
moraju primijeniti izmedu ostalog i na kosine (prirodne,
nasipa i usjeka).”

Za dva gore navedena grani¢na stanja (2.2) predvida
optereéenja u tri razliite projektne situacije. To je
situacija za trajno optereéenje, situacija za povremeno
opterecenje i situacija za slucajno opterecenje. Kako je
prethodno receno, nasipi za obranu od poplave su trajne
gradevine s povremenom funkcijom, ali bitnom i
osnovnom u trenutku poplave. Kao i svaka druga
gradevina, mogu biti izloZzene sluajnim opterecenjima
(pozar, eksplozija). U sluCaju nasipa za obranu od
poplava slucajno opterecenje je i iznimno visoka voda,
koja izlazi iz okvira proracuna za odabrano povratno
razdoblje. U podru¢jima visoke seizmiCnosti treba
izvrsiti proracun na utjecaj potresa. U tom slucaju ne
treba u proracun istovremeno uzeti utjecaj potresa i
iznimno visoke vodu. Pri proratunu na potres treba
primijeniti pravila prema EC8.

Tocka 11.3 detaljno govori o na¢inu odabira djelovanja
slobodne i podzemne vode na gradevine. Takoder
navodi da je potrebno voditi racuna na uéinak naglog
snizenja vanjske vode u kanalima i/ili akumulacijama, a
§to je rjede primjenjivo na nasipe za obranu od poplava.

U tocci 11.4 (4) navode se ,.tipi¢ne gradevine za koje je
potrebno provesti proracun stabilnosti:

- potporne gradevine

- usjeci, zasjeci, kosine ili nasipi

- temelji na nagnutome temeljnom tlu, prirodnim
kosinama ili nasipima

- temelji u blizini usjeka, zasjeka, podzemnih gradevina
ili obale.*

Tocka 11.5.1 Proracun stabilnosti kosina kaze: ,,(1)P Za
grani¢na stanja nosivosti (GEO i STR) mora se
provijeriti opéa stabilnost kosina, ukljucujuéi postojece
gradevine, one na koje ¢e se utjecati ili planirane, s
onim prorac¢unskim vrijednostima djelovanja, otpornosti
i ¢vrstoa za koje se moraju upotrijebiti parcijalni
koeficijenti odredeni u dodacima A.3.1(1)P, A.3.2(1)P i
A.3.3.6(1)P. NAPOMENA Vrijednosti parcijalnih
koeficijenata smiju se zadati u Nacionalnom dodatku.*

Pri proracunu grani¢nog stanja stabilnosti kosine koji se
provodi pri proracunu stabilnosti kosina nasipa za
obranu od poplava, moment prevrtanja Mg je djelujuci
moment dok je povratni moment Mg, ima uéinak
momenta otpora. Pri proracunu prema EC7 projektant
mora pokazati da veli¢ina momenta otpora prelazi
vrijednost djelujuéeg momenta za svaki moguci
mehanizam sloma.

Ea _ Mgq
Ry ™M

= AGEO < 1 (5)
Rd
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gdje je Ageo stupanj uporabivosti pri raspolozivom
otporu kod djelovanja ili uéinka djelovanja. To je
obrnuta vrijednost faktora sigurnosti. U primjeru koji
slijedi pokazano je kako proradun pomocu parcijalnih
koeficijenata primijeniti u analizi stabilnosti metodom
Bishopa.

Aceo = i (Wi +Qq,Jsina; | <
5 (C'd,i b; + (Wd,i +Qq,i —ug,ib; )taﬂ Pdi )SeC a;
1 1+ tan a; tan @  (AGgo)

(6)

U jednadzbi 6 oznaka ,d“ obiljezava projektnu
vrijednost (vrijednost na koju je primijenjen parcijalni
koeficijent). Treba naznaciti da vrijednost vlastite tezine
Wy; i djelujuceg, vanjskog opterecenja, Qq,j U QOrnjoj
jednadzbi istovremeno predstavljanju i djelovanje i
otpor. To usloznjava primjenu, kod izraza za analizu
stabilnosti, kod kojih na pojedina (ista) svojstva treba
primijeniti razli¢ite parcijalne faktore za povoljne i
nepovoljne situacije. Upravo je to naprijed navedeni
slucaj koji se spominje u EC7/1 2.4.2.

Bond i Harris [3], naznadili su poteskoée kod primjene
parcijalnih  koeficijenata kod analiza stabilnosti.
Naglagavaju da primjena vrijednosti faktoriziranih
parametara moze kao ,kritiénu® kliznu plohu oznaciti
razli¢itu kliznu plohu od one koja bi se dobila da su se u
proradun uvrstile svojstvene vrijednosti tih istih
parametara, a §to moze biti razli€ito i od stvarnosti. Oni
predlazu da se najprije provede proracun sa svojstvenim
(nefaktoriziranim) vrijednostima parametara djelovanja
i otpora, kako bi se utvrdio kriti¢ni mehanizam sloma.
Nakon toga treba provesti proracun prema EC7,
koriste¢i parcijalne faktore za utvrdivanje grani¢nog
stanja sloma pri vrednovanju stabilnosti istog
proracunskog slucaja.

Slican se problem javlja pri koriStenju metode konaénih
elemenata, kada se parcijalni koeficijenti koriste za
otpornosti (R). To moze utjecati na svojstva modela.
Royet i Peyas [5], daju prijedlog za proraun analiza
stabilnosti kosina metodom Bishopa prema EC7 za
podrugje Francuske. Uvode tzv. faktor modela y, koji je
jednak recipro¢noj vrijednosti veli¢ine Aggo iz
jednadzbe (6). To samo govori o tome kako je proracun
analiza stabilnosti kosina prema EC7, pomocu
faktoriziranih parametara nedoreen te @a treba
provoditi s velikom paznjom.

Kada se nasip gradi na sloju mekih glina uobicajeno je
proracun stabilnosti, za temeljno tlo, provesti s
nedreniranim vrijednostima parametara. Ovaj se slucaj

deSava na zavrSetku gradnje, kada su porni tlakovi
uslijed nanesenog optereCenja novim nasipom, u
podlozi najveéi. (vidi: [2] pog. 9.10.3, [6], [7] i [8]).

5. POGLAVLJE 12 NASIPI

Ovo poglavlje odnosi se na nasipe za male brane i
infrastrukturu. Daje detaljne upute o grani¢nim stanjima
koja treba provjeravati prilikom prorauna nasipa
(12.2). Upucuje na tocke koje je potrebno razmotriti
prilikom odabira djelovanja i proracunskih okolnosti.
Tu navodi i posebne proracunske okolnosti koje se
moraju uzeti u obzir, a koje su bitne pri izgradnji nasipa.
(12.3). U tocki 12.4 daje neke odrednice za projektiranje
i izvodenje, a koje se odnose iskljucivo na nasipe i nisu
prethodno navedene. U tockama 12.5 1 12.6 osvrée se na
proracune grani¢nih stanja nosivosti i grani¢nih stanja
uporabivosti karakteristi¢nih za nasipe. Gdje je god
moguce u ovom poglavlju se upucuje na zahtjeve iz
prethodno opisanih poglavlja.
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IMPACT OF EUROCODE ON CALCULATIONS FOR FLOOD DEFENCE EMBANKMENTS
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Summary

The European Union endeavours to standardize as many
products as possible. Standards sometimes complicate
design and construction. The standard in civil
engineering is Eurocode, consisting of 10 sections.
Eurocode 7 refers to Geotechnical Design. Flood
defence embankments are geotechnical structures and

regulations for their design are scattered in EC7
sections. Nonetheless, the EU Member States are
obliged to comply with this regulation.
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