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SAZETAK:

U radu je opisana problematika hidrotehnickih nasipa, nain njihove gradnje te
kontrolni postupci koji se poduzimaju tijekom gradnje. U uvodnom dijelu opisan je cilj
rada, a udrugom poglavlju razli¢iti dijelovi hidrotehnic¢kih nasipa. U tre¢em poglavlju
navode se istrazni radovi koje bi trebalo obaviti duz lokacije buduceg nasipa te su
opisana laboratorijska ispitivanja koja treba obaviti na uzorcima tla s pozajmista
materijala. U Cetvrtom poglavlju opisan je nafin gradnje nasipa zbijanjem tla u
slojevima i provedba terenske kontrole zbijenosti. Osim toga, u istom poglavlju je
prikazana i problematika dimenzioniranja visine i Sirine nasipa, procjedivanja vode kroz
nasip 1 s tim u svezi mogucéa oSte¢enja nasipa, te mjere kojima se mogu sprijeciti

prolomi nasipa.

Kljucne rijeci: gradnja nasipa, istrazni radovi, zbijanje tla, kontrola zbijenosti tla.
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1. UVOD

Nasip predstavlja gradevinu ili dio gradevine koji je izgraden od zemljanog materijala
iznad prirodnog terena [1]. Nasipi mogu imati namjenu brane, nasipa za obranu od
poplava, obalnih kanala, ustroja ceste ili Zeljeznickih pruga 1 sl. Izgraduje se
nasipavanjem, ravnanjem i zbijanjem zemljanog materijala. Debljina sloja nasipa ovisi
o vrsti 1 namjeni nasipa. Kod hidrotehni¢kih nasipa nastoji se ostvariti §to manja

vodopropusnost, stabilnost pokosa uz vodu i otpornost na eroziju [1].

Nasipi za obranu od poplava (slika 1) nalaze se samo povremeno pod djelovanjem vode.
Namjena im je zadrzati vodu unutar korita te obrana naseljenog i poljoprivrednog

podrucja od velikih poplava.
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Slika 1. Nasip za obranu od poplava [2]

Cilj ovog rada je upoznati se sa osnovnim dijelovima hidrotehni¢kih nasipa te sa
istraznim radovima koje treba provesti prije gradnje nasipa. Takoder, cilj je opisati
nacine gradnje nasipa zbijanjem 1 kontrolu gradnje, ukazati na problematiku dimenzio-
niranja visine 1 $irine nasipa, pojave procjedivanja vode kroz nasip i oStecenja nasipa s

tim u svezi. Takva oSte¢enja moguce je ukloniti provodenjem odgovaraju¢ih mjera.

Hidrotehnicki nasipi su mnogo sloZenije grade od cestovnih i Zeljeznickih nasipa koji

nemaju nikakvu drugu funkciju osim da budu trup prometnice ili zeljeznice [3].

Hidrotehnicki nasipi ¢esto sluze za obranu od velikih i Stetnih poplava. Poplave su
prirodni fenomeni ¢ije se pojave ne mogu izbjeci, ali se poduzimanjem razli¢itih
preventivnih mjera rizici od poplavljivanja mogu sniziti na prihvatljivu razinu [4]. U
Hrvatskoj su poplave medu opasnijim elementarnim nepogodama i na mnogim
mjestima mogu uzrokovati gubitke ljudskih Zivota, velike materijalne Stete, devastiranje

kulturnih dobara i ekoloske Stete.



2. DDELOVI NASIPA

U hidrotehnic¢ke nasipe se ubrajaju velike brane, brane i dolinske pregrade, nasipi za
oblikovanje kanala raznih namjena, nasipi za obranu od poplava, nasipi za regulacije

vodotoka, nasipi u lukama i plovnim putovima te valobrani.

Slika 2 Prikazuje hidrotehnicki nasip s njegovim bitnim dijelovima.
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Slika 2. Hidrotehnicki nasip [3]

Hidrotehnicki nasipi se grade ovisno o tlu i mjestu na koje se nasipa i ovisno o nacinu
na koji se nasipa. Ovisno o tlu i mjestu, nasipati se moze na dobro nosivo tlo, na lose
nosivo tlo te uz objekte. Prema nacinu nasipavanja moze biti nasipavanje bez zbijanja i

nasipavanje sa zbijanjem.

Nasipi za obranu od poplava, koji sluze kao trajne gradevine, u pravilu se grade
zbijanjem tla u slojevima. Kod nasipavanja sa zbijanjem prema gradivu za nasip
predvida se izrada nasipa od zemljanih materijala, mjeSanih materijala, kamenitih

materijala.
Prema vrsti gradiva ugradenog u nasipe mogu biti [3]:
1) isklju¢ivo nasuti: homogeni (trapezni) i zonirani (trapezni i razvijeni oblici).

2) slozeni nasipi: s gradevinom na kruni, s gradevinom na uzvodnoj strani i1 s

gradevinom unutar nasipa.

Homogeni nasipi mogu imati berme, narocito ako se nalaze na loSem temeljnom tlu, pa
je potrebno osigurati kosine od podnoZi¢nog klizanja. U homogene nasipe se mogu

ubrojiti 1 nasipi koji su gradeni od drugih priklanih materijala.



Hidrotehnic¢ki nasipi ne moraju uvijek biti strogo homogeni, ali moraju sadrzavati
dijelove za zaStitu od mogucih Steta. Nasipi koji su gradeni na viSeslojnom tlu koje ima
razli¢ite vodopropusnosti smatraju se slozenim homogenim nasipima. Hidrotehnicki
nasipi su osjetljivi na pojavu povratne esrozije, a naroc¢ito su osjetljivi nasipi koji su
gradeni na tankoj nepropusnoj podlozi. Kod njih dolazi do pojave tankog nepropusnog

sloja 1 do proboja nasipa.

Slika 3 prikazuje homogeni nasip sa zaStitom uzvodnog pokosa na homogenoj podlozi.

Slika 3. Homogeni nasip [3]

Zonirani nasipi se grade od raznovrsnih gradiva naj¢es¢e kada nema dovoljno lokalnog
gradiva (tla) za izvedbu punog tijela. Za gradnju nasipa potrebna je velika koli¢ina
materijala za granju. Kao gradivni materijal nastoji se najvise koristiti lokalno tlo koje
se nalazi na mjestu gradnje. Koristenjem lokalnog tla nije potrebno prevoziti materijal
sa velikih udaljenosti te je sama gradnja brza i ekonomicnija. Ponekad takvo tlo ne
zadovoljava odgovarajuca svojsta za gradnju, potrebno ga je tada zamijeniti i dopuniti

sa gradivom odgovarajuce kakvoce i svojstva.

Slika 4 prikazuje zonirani nasip kojemu je osnova pijesak na nepropusnoj podlozi s

razli¢itim zastitama od povrsinske erozije.
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Slika 4. Zonirani nasip [3]



U podrucju gdje se raspolaze s ve¢om koli¢inom kamena ili §ljunka i mjeSavina Sljunka
1 pijeska, potrebno je zoniranjem osigurati potrebnu vodonepropusnost. U nasipe se
mogu ugraditi i viskovi raznih industrijskih ostataka koji se ugraduju u odredene
dijelove nasipa [2]. Takvi nasipi takoder predstavljaju zonirane nasipe. Prilikom gradnje
potrebno je paznju obratiti na vodopropusnost samog tijela nasipa, ako je tijelo
izgradeno pretezito od propusnog materijala, tada treba wugraditi veéi dio
vodonepropusnog gradiva, kako bi se osigurala vododrzivost. Takav materijal moze biti
ugraden kao vodonepropusna jezgra. Zoniranje ovisi o uvjetima i svojstvima podloge,
zbog razlicitih svojstva propusnoti podloge. Za izgradnju zoniranih nasipa potrebno je

zadovoljiti slozene zahtjeve koriStenja kako bi se osigurala Sto veca stabilnost.

SloZeni nasipi su nasipi koji osim dijela koji je izveden standardnim postupcima
nasipavanja imaju jo$ neke dodatke od drugih vrsta gradiva [3]. Ti dodaci mogu biti
betonski zid, ¢eliéno Zzmurje, glinobetonska dijafragma i slicni gradevinski dijelovi.
Dodaci se Cesto koriste kod nadvisSenja, prosirenja i nadogradnje homogeni nasipa. U
takve dodatke se ubrajaju i1 privremeni zagati. Privremeni zagati su privremene
gradevine koje moraju za vrijeme svog trajanja zadovoljiti visoke zahtjeve gradevine
koju stite. To moZe biti nasut zagat s betonskim zidom na kruni i injekcijskom zavjesom
u tijelu nasipa, nasuti zagat s glinobetonskom jezgrom ili ¢eliénim zmurjem u sredini,

Sto ovisi o vrsti tla ugradenog u nasip, a kroz koji treba ugraditi vododrzivi dio.

Nova gradiva kao Sto su geotekstili, geomreze 1 druge vrste armatura za tlo, prosiruju
mogucnost unosenja vla¢ne ¢vrstoce u gradivo nasipa, koje ono samo po sebi nema [3].
Armirano ili ojac¢ano tlo moze bitno ustrmiti nagib vanjskog lica nasipa ¢ak i onda kada
nema zaStite na licu, ¢ime se bitno moze ustedjeti na koli¢ini gradiva. Nasipi od
ojacanog (armiranog) tla s licem mogu imati vrlo dekorativan izgled, a u kombinaciji sa
zelenilom mogu utjecati na uredenje okoliSa, Sto je pogodno za izvedbu u urbanim

sredinama.

Slika 5 prikazuje sloZeni hidrotehnicki nasip sa pojedinim dijelovima.
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Slika 5. Slozeni hidrotehnicki nasip [3]

Svaki hidrotehnic¢ki nasip sastoji se od nekoliko osnovnih dijelova od kojih svaki ima
neku zadacu. Svaka od tih sastavnica zahtjeva posebnu paznju pri projektiranju, izvedbi

1 provjeri kakvoce izvedenog dijela.

2.1. Temeljno tlo

Temeljno tlo je sastavni dio nasipa [3]. Kod podloga koje zadovoljavaju trazene uvjete
stabilnosti dovoljno je odstraniti raslinje 1 sloj humusa. Samu podlogu za temeljno tlo
nasipa nije moguce birati te je u vecini slucajeva treba izraditi 1 urediti. Metode kojima
se tlo za temelje moze urediti mogu biti jednostavne metode dodatnog zbijanja, ali i vrlo
slozeni zahvati raznim metodama za poboljSanje svojstava pod temeljnog tla u pli¢im ili
dubljim slojevima. Ovisno o namjeni i stanju temeljnog tla, biramo nacin i mjere
poboljSanja tla. Mjere mogu sluziti za smanjenje slijeganja, ubrzanje sljeganja,
smanjenje vodopropusnosti, povecanje ¢vrstoe na smicanje i slicno [5]. Za to je
potrebno poznavati sastav i svojstva temeljnog tla, Sto zahtjeva ozbiljne geotehnicke

istrazne radove.

Ako teren na kojem leZi nasip ima nagib veéi od 20%, radi vece stabilnosti nasip je
potrebno izvoditi u vise stepenica. Stepenice se grade na svakih 100-300 cm visinske
razlike, a ploha naginjanja se izvodi 3-5% u smjeru pada terena. Nakon skidanja
humusa izvodi se zasjecanje koje se moze vrsiti strojno ili ru¢no ovisno o padu terena.
Zasjecanje se mora izvrSiti prije nasipavanja, kako nebi doslo do izlaganja podloge

dugotrajnom vlazenju te do moguceg odronjavanja stepenastih zasjesjeka [3].



2.2. Tijelo nasipa

Tijelo nasipaje trup nasute gradevine, izveden od propisanog tla kao gradiva i
ugradenog na propisani nacin [3]. U nasipe se mogu ugraditi i tla loSije kakvoce, ako
mogu zadovoljiti uvjete predvidene projektom. Ta se gradiva u hidrotehnickim nasipima
ugraduju u potporne zone nasipa ili ako odgovaraju sastavom u prelazne, Siroke filtarske
zone [3]. Gradivo koje se moze ugraditi i ima dobra svojstva je razni industrijski otpad
dobrih kakvoc¢a. Ti materijali mogu biti uzvodna potporna zona ojacanja, nizvodna
potporna zona, unutarnja jezgra i nizvodna potporna zona te moze biti i drenazni sloj

nasipa.

2.3. Nepropusno tijelo

Hidrotehnicki nasipi imaju zada¢u zadrZavanja vode s jedne strane [4]. Kako bi se to
ostvarilo takvi nasipi moraju biti izgradeni od vododrzivog gradiva ili moraju imati

ugradeni vododrzivi dio u ili na nasipu.

Nasipi za obranu od poplava koji povremeno drze vodu, uglavnom su homogeni nasipi
od slabo propusnog tla te mogu vodu zadrzati dovoljno dugo da osiguraju branjeno
podrucje od poplave. Dolinske pregrade koje vodu drze trajno, imaju ugraden element
koji je vododrziv [3]. Vododrziva jezgra mora biti ugradena do najviSe projektirane kote
vode. Ta jezgra mora zadovoljavati fizikalno-mehanicke osobine, osobito glede
zbijenosti 1 vodopropusnosti. Kod vododrzivih ekrana moguca je pojava klizanja pokosa
nasipa. Prilikom ugradnje takvih ekrana bitno je voditi brigu o pojavi klizanja, na nain
da se razmotri mogu¢i utjecaj uzgona kod spustanja razine vode te utjecaj promjene
temperature vode. Kameni nasipi (slika 6) mogu imati betonski ekran, koji mora imati

dobro uporiste u nozici na koju se obloga oslanja [3].
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Slika 6. Kameni nasip [3]

2.4. Kruna nasipa

Kruna nasipa je zadnji zavrsni sloj nasipa. Odabir visine krune vrlo je bitan. Kruna
moze biti dodatno doradena voznom povrSinom ili moZze ostati kao nezasti¢ena zavr$na
povrsina nasipa. Nasipi koji samo povremeno dolaze pod utjecaj vode, a nisu zasti¢eni
mogu pretrpjeti isusivanje. Ako su nasipi izgradeni od srednje do visoko plasticnih
glina, isuSivanje moZe prouzrociti pojave pukotina na povrSini usljed smanjenja
zapremnine zbog gubitka vlage [3]. Pukotine mogu nastati uzduz i poprijeko na
pruzanje nasipa. Ako suSno razdoblje potraje dugo, pukotine mogu sezati znatno u
dubinu (od 1,0 m do 5,0 m). Pukotine su opasne zbog procjedivanja vode (kisa, bujanje
vodotoka) te mogu znatno smanjiti stabilnost pokosa. Takve pukotine krune mogu se
popraviti iskopom i ponovnim zbijanjem prikladnog gradiva te ugradnjom celi¢nog
zmunja u krunu. Krune starih ili oSte¢enih nasipa moguce je nadvisiti i to skidanjem
pokrovnog tla i nadomjeStanjem nove visine. NadviSenja je moguce izvesti s uzvodne

strane, s obje strane 1 s nizvodne strane.

2.5. Zastita pokosa

nasipi 1 nasipi od mijeSanog gradiva. Kameni nasip je neSto manje osjetljiv na oborinske
vode (ovisi o granulometijskom sastavu), a nasipi od industrijskog otpada, komunalnog

otpada i sli¢no su razlicito osjetljivi na povrSinsku eroziju.



Razli¢iti je nacin zaStite nasipa koji stalno, povremeno ili privremeno dolaze u dodir s

vodom. Tako HRN U.S4.064 razlikuje [6]:
-osiguranje kosina nasipa i usjeka,
-osiguranje kosine i nozice nasipa vodotoka,
-osiguranje kosine visokih kamenih nasipa.

Za svaki od ovih pokosa postoji razli¢iti niz naCina zaStite. Osim namjene zastite
povrsine, neke od zaStita moraju imati i estetski ucinak (primjer: povrSine u naselju 1
zaSti¢enom okoliSu). Radi uspjesne zastite pokosa potrebno je izvesti nagibe da budu Sto
stabilniji. Potrebno je izvesti i kontrolu odvodnje vanjske oborinske vode i podzemne
vode. Najvaznije je zastititi svjezi pokos od S$tete koju Cine intenzivni pljuskovi.
Najcesc¢a i najjednostavnija zaStita pokosa od takvih dijelovanja je prekrivanje pokosa
humusom koji je skinut prilikom iskopa i privremeno deponiran [3]. Na takav sloj
humusa se sija trava radi bolje zastite. Humus se prekriva geopletivom za pridrzavanje
dok ne naraste trava i korijenjem se veze za humus. Za bolja oja¢anja humusa mogu se
jos ugraditi geotekstili s ve¢ umetnutim sjemenom trave, travne resetke (betonske ili od
platicnih masa), sadnja grmlja izmedu trave, ugradnja bermi, pleteri od pruca i sl. Nasipi
koji su stalnom pod vodom zahtjevaju bolju zastitu zbog djelovanja stalne vode. Kao
zaStita sa vodene strane koristi se rolirani pokos ili zastita “rip-rap” strojno slaganim
krupnim kamenom. Takvi nasipi se moraju dobro osigurati u nozici, a to se moze postici
oblaganjem nozice gabionima, gabionskim madracima i drugim razli¢itim kombina-

cijama geotekstila i kamena.

2.6. Berma

Berma je nasuti dio gradevine od zemljanog, mijeSanog ili kamenog gradiva, ovisno o
vrsti 1 namjeni [3]. Sastavni je dio nasipa koji ima vrlo razli¢ite svrhe i zadace. Njome
se prekida duga kosina, ojacava potporna zona kod hidrotehnickih nasipa ili stabilizira
pokos koji bi mogao izazvati podnozi¢ni slom loSeg tla ispod nasipa. Sluzi za
produljenje puta vode u zaobalje i smanjuje opasnost od povratne erozije te smanjuje

utjecaj valova na eroziju nasipa tamo gdje je to znac¢ajno. Berma moze biti propusna,



.......

od erozije na isti nacin kao i nasip [3].

Slika 7 prikazuje nasip sa obostranim bermama.

— memmmmmm———cm——cesssssssssszzssssssssweele—-- o ——esiisscsamsmsasm s e
( temeljno tlo N\!'-kiﬂuti humus

Slika 7. Nasip sa bermama [3]

2.7. Filtarski slojevi

Filtarski slojevi (slika 8) imaju svrhu obrane od unutarnje erozije (moZe se pojaviti
unutar nasipa, u temeljnom tlu i na dodiru ploha izmedu nasipa i temeljnog tla).
Filtarski slojevi moraju se ugraditi na svim mjestima u nasutim gradevinama, gdje
dolaze u dodir tla znacajno razliCitth propusnosti [3]. Filtarski slojevi sprjecavaju
nepozeljne pojave kao Sto su iznoSenje sitnih Cestica iz slabo propusnih slojeva u
slojeve vece propusnosti na granici dvaju takvih slojeva. Filtarski slojevi se najcesce
nalaze izmedu glinene jezgre i kamenog nasipa kod dolinskih kamenih pregrada, a kod
jednostavnih nasipa i dolinskih pregrada izmedu vododrzivog tijela i potpornih zona od

tla slabije kakvoce.

-~
=

uzvodni bok

| N
temeljno tlo filtarski slojevi

Slika 8. Filtarski slojevi [3]

Gradiva za filtre su zrnata tla odredenih granulometrijskih sastava i razliciti geotekstili i

njihove kombinacije [3]. Zrnati filtri moraju zadovoljavati neke zahtjeve: zadrzavanje



sitnih Cestica, dreniranje, samo filtriranje, ne smiju se drobiti te moraju biti
nekoherentni. Filtri mogu biti izvedeni tako da je dodir izmedu dva tla razlicite
krupnoc¢e oblozeno odgovaraju¢om vrstom geotekstila koji djeluje drenirajuce,
filtriraju¢e 1 odvajajuce. Geotekstili su uvelike poboljsali kakvocu izrade filtra kao i

brzinu izvedbe.

Slika 9 prikazuje filtre od netkanih geotekstila i filtre s lo§im postepenim prelazom.

netkani geotekstil-filtar zrnati filtar s logim,
postepenim prelazom

Slika 9. Filtri [3]

2.8. Sustav za prikupljanje procjedne vode

U ove sustave ubrajamo drenazne sustave. Drenazni sustavi se nalaze neposredno uz
nepropusne dijelove nasipa te prikupljaju procjednu vodu iz nasipa i podloge [4]. Oni
djeluju tako da utjeCu na raspodjelu pornih tlakova u nasipu 1 upravljaju izlaznim
gradijentima. Kao sustavi drenaZe najpoznatije su drenazne cijevi. One u nasipu mogu i
ne moraju biti ugradene. U drenazne sustave ubrajaju se i drenazni jarci ili zdenci. Oni
su smjesteni uz nizvodnu nozicu nasipa i odvode prikupljanu vodu uza to prikladne
sabirnike, kanale 1 prirodne vodotoke [3]. PovrSinski odvodni jarak moze biti
zamijenjen s drenaznim jarkom s drenaZnom cijevi i sa zatvorenom povrSinom. Posebnu
paznju treba posvetiti projektiranju drenaznih sustava, zbog njihovog djelovanja na
pokose koji mogu biti stabiliziraju¢i i destabiliziraju¢i. Takoder, oni i povecavaju

stabilnost nasipa jer kontroliraju sile strujnog tlaka na nizvodnom pokosu.
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2.9. Dijelovi za osiguranje od proloma i povratne erozije u nasipu i zaobalju

Kada dode to pojave velike vode i njenog zadrZavanja, potrebno je zaobalje Stititi od
procjedivanja i cijevljenja. U konkretnom slucaju za to sluze nizvodna berma i drenazni
jarak [3]. Umjesto drenaznih jaraka mogu sluziti odteretni zdenci, kojima se toCkasto
snizava pijezometarski tlak u zaobalju. Kada odteretni zdenci ulaze u neprekinuti
drenazni sloj imaju pojacano djelovanje. Postoji ¢itav niz mogucih kombinacija zahvata
kojima se djeluje na zaStitu zaobalja od proloma nasipa uslijed procjedivanja. Na

slikama 10 i 11 prikazana je zaStita zaobalja od raznih utjecaja tijekom visokih

vodostaja.
YV
M L .. Mpesrmetarska linga
— e — = R
____F,---"’ nasip T berma = =T T T — e
- — - -
| _.-f'/ nepeopusna podloga \?(
i = 7 & - \_drenaEni
magud nastanzk cijevljenja propusnn podiemeljno tlo Jaruk
Slika 10. Zastita zaobalja drenaznim jarkom [4]
VYV i} ) P
X _'_F_,--'-""-F-I:.“-.-"- - Ty - IIflJ_Il.I!/I'I-II1|.:.!ar3,-J\;;-|_ Iil'lijil
e nasip e berma

f_,f”'f nepropusna podloga | |
s 't._-;_ , = o niz drenaznih bunara

|]1u_|ait|;:i.|1£|suu]ub. cij-:\'ljeujﬁ' ] spojenih cijevima do
propusno podiemelino e cpane stanice

Slika 11. Zastita zaobalja zdencom [3]

2.10. Vododrzivi dijelovi hidrotehnickih nasipa

S obzirom na osnovu hidrotehnickih nasipa, koji imaju svrhu zadrzavanja vode s jedne
strane, nuzno je osigurati vododrZivost nasipa. Zadrzavanje vode unutar nasipa
predstavlja veliku razliku. Nasipi koji su pod stalnim djelovanjem vode moraju imati
vecu vododrzivost od nasipa koji povremeno drze vodu (nasipi za obranu od poplava).
Nasipi koji trajno drze vodu moraju svojom vododrzivos¢u osigurati §to manje gubitke
vode uslijed procjedivanja kroz nasip, a time 1 stabilnost same gradevine [3]. Nasipi za
obranu od poplava povremeno drze vodu te moraju zadovoljiti zadrZzavanje velikih voda

1 samim time podnijeti razne vrste procjedivanja. U takve nasipe se ugraduju sustavi za
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odvodnju, kako bi se voda mogla sakupljati i kontrolirano odvoditi. Potrebno je
osigurati nizvodnu stranu nasipa i tla neposredno uz nasip od Steta koje bi mogle nastati
procjedivanjem [3]. Da bi nasip bio $to stabilniji i sigurniji treba ga osigurati od bilo

kakvog procjedivanja.

3. ISTRAZNI RADOVI

3.1. Istrazni radovi na lokaciji gradenja nasipa

Prije gradenja nasipa, potrebno je upoznati i ispitati litoloski sastav i svojstva temeljnog
tla duz linije buduéeg nasipa. Ovisno o tipu gradevine i sloZenosti te uvjeta temeljnog
tla te fazi projektnog rjesenja, provode se istrazni radovi koji mogu ukljucivati
geoloska, hidrogeoloska, geofizicka i1 geotehnicka istrazivanja i ispitivanja.

Geotehnicka ispitivanja koja se provode za potrebe izrade projektnog rjeSenja
obuhvacaju istrazna buSenja na terenu, terenska in situ ispitivanja te laboratorijsko
odredivanje svojstava tla.

Razlikuju se tri stupnja istrazivanja: preliminarno, istrazivanje za potrebe glavnog

objekta i kontrolna ispitivanja, §to je definirano odredbama Eurocode-a 7.

3.2. Ispitivanja tla s pozajmisSta

Ispitivanja tla na budu¢em pozajmistu provode se radi utvrdivanja generalne pogodnosti
tla prema vrstama i kolic¢inama koje su potrebne za gradenje nasipa. Ovi radovi
podrazumijevaju istrazna busenja, raskope te uzimanje uzoraka tla za laboratorijska
ispitivanja.

Laboratorijskim ispitivanjima utvrduje se pogodnost tla (dozvoljeni sadrzaj organske ili
topive tvari) te geotehnicka svojstva koje tlo treba imati nakon ugradnje u nasip
(gustoca, ¢vrstoca, stisljivost, propusnost). Narocito vazno je utvrditi svojstva zbijanja

tla Proctor-ovim pokusom.
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3.2.1. Proctor-ov pokus

Jedan on najvaznijih laboratorijskih pokusa za odredivanje stupnja zbijenosti.
Laboratorijskim pokusom zbijanja simuliraju se uvjeti terenskog zbijanja, a rezultati se
koriste za optimizaciju 1 kontrolu terenske ugradnje. Postoje dvije vrste ovog pokusa, a
to su standardni i modificirani Proctorov pokus. Proctorov pokus je standardiziran i
uzorci se zbijaju u standardiziranim kalupima sa zadanom energijom zbijanja [7].
Materijal mora potpuno ispuniti kalup, a viSak materijala se uklanja nozem. Mjeri se
masa materijala prije i nakon suSenja, te se tako mogu odrediti gusto¢e vlaznog i suhog
tla koje odgovaraju razli¢itim vlaznostima. Jedna od mjera zbijenosti je suha gustoca,
p4, odredena kao masa Cvrstih Cestica u jediniénom volumenu tla. Zbijenost je to veca
Sto je suha gustoca veca. Suha gustoca tla je ovisna iskljucivo o porozitetu. Na slici 12

prikazani su kalupi i rucni batovi za Proctorov pokus.

Slika 12. Uredaj za Proctor-ov pokus
a) Standardni Protor-ov pokus

U standardnom Proctor-ovom pokusu zbijanje uzorka tla se vr$i u kalupu volumena
943,7 cm’ ili pak veéem kalupu volumena 2114 cm’. To ovisi o granulometrijskom
sastavu tla. U manjem kalupu uzorak se zbija u tri sloja sa 25 udaraca na svaki sloj. Za

zbijanje se koristi bat mase 2,5 kg koji pada s visine 30,4 cm. Pokus podrazumijeva
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pripremu 1 zbijanje tla pri razli¢itim vlaznostima kako bi se mogao ustanoviti odnos

izmedu suhe gustoce tla i vlaznosti pri konstantnoj energiji zbijanja.

b) Modificirani Proctorov pokus

Modificirani pokus se provodi sa istim kalupima, ali podrazumijeva koristenje znatno
vece energije zbijanja koja je primjerenija s obzirom da se zbijanje tla na terenu danas
najces¢e obavlja suvremenim, teskim strojevima. Modificirani pokus koristi bat mase
4,5 kg koji pada s visine 42,5 cm, a zbijanje uzorka se obavlja u pet slojeva sa po 55

udaraca na svaki sloj.

Slikal3 prikazuje standardni i modificirani Proctorov pokus.

25 udaraca

po sloju 55 udaraca

po sloju

30,4 cm 42.5 cm

i | Uzorak tla
E i 043,7 cm3
3 sloja

| Uzorak tla
2114 cm?
5 slojeva

Slika 13. Proctorov pokus [3]

Rezultati dobiveni zbijanjem uzoraka pri razli¢itim vlaznostima prikazuju se na grafu

odnosa vlaznosti tla 1 postignute suhe gustoce (slika 14).
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Slika 14. Proctorova krivulja zbijanja tla [3]

Na temelju dobivene krivulje zbijanja odreduju se maksimalna suha gustoca tla (pgmaks)s
koja odgovara koriStenoj energiji zbijanja, 1 tzv. optimalna vlaZnost (wp) pri kojoj bi

trebali zbijati tlo prilikom gradnje nasipa.

3.2.2. Ispitivanje granulometrijskog sastava nasutog materijala

Granulometrijski sastav tla sluzi za razredbu krupnozrnog tla. Temeljem krupnoce
Cestica 1 oblika granulometrijske krivulje, krupnozrna se tla mogu svrstati u osnovne

skupine i podskupine [3]. U tablici 1 prikazane su vrste materijala prema veli¢ini

destica.
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Tablica 1. Vrste materijala prema veli¢ini Cestica [9]

VRSTA MATERIJALA ISO/DIS USCS BROJ
14688 SITA(USCS)
krupni 60 mm
SLIUNAK srednji 20 mm 75 mm
sitni 6 mm No. 4
krupni 2 mm
PIJESAK srednji 0,6 mm 4,75 mm
sitni 0,2 mm No. 290- .
arecometriranje
krupni 0,06 mm sijanje -
PRAH 0,075 mm
srednji 0,02 mm
sitni 0,006 mm
GLINA 0,002 mm

Postupci za odredivanje granulometrijskog sastava su [8]:

a) sijanje — Cestice vece od 0,06 mm

b) areometriranje (sedimentiranje ¢estica u vodi) — za Cestice manje od 0,06 mm

¢) kombinirana analiza — ako materijal sadrzi i krupne i sitne frakcije

Granulometrijski sastav tla se prikazuje granulometrijskim dijagramom (slika 15) u

kojemu se na osi ordinata nanosi odnos ili postotak N koli¢ine uzorka koji je prosao

kroz sito u linearnom mjerilu, a na apscisi promjer zrna D [mm] u logaritamskom

mjerilu.
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Slika 15. Granulometrijski dijagram

Granulometrijski dijagram pokazuje veli¢ine zrna te medusobni odnos pojedinih
frakcija. Dobro graduirano je tlo koje ima zastupljene sve frakcije nekog tla u nizu.
Slabo graduirano je tlo kojemu neke frakcije “nedostaju™, Sto se oCituje u svojevrsnom

lomu u krivulji. Jednoli¢no graduirano je tlo uskog granulometrijskog sastava.

3.2.2.1.Sijanje

Za sijanje se koristi niz sita standardnih dimenzija €iji se otvori smanjuju na svakom
sljede¢em situ (odozgo prema dolje).

Slika 16 prikazuje reSetke za sijanje raznih veli¢ina.

Wirast wre ciolh tetie

Slika 16.Sita za sijanje
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Tlo, koje je sastavljeno iskljucivo od krupnih Cestica (Sljunka i pijeska), podvrgava se
postupku sijanja. Cista krupnozrna tla mogu se podvrgnuti suhom sijanju [3]. Postupak
ispitivanja se vrsi tako da se materijal stavi na gornje sito koje je najkrupnije i uz
treskanje Cestice padaju niz sita manjeg promjera. Pri tome se mjere ostaci na svakom
situ 1 izraCuna se masa uzorka koji se zadrzi na pojedinom situ od ukupne mase uzorka.

Na slici 17 je prikazan uredaj za sijanje.

Slika 17.Tresilica s garniturom sita

3.2.2.2. Areometriranje

Areometriranje je metoda odredivanja granulometrijskog sastava tla za materijal koji
sadrzi zrna manja od 0,06mm (prah i glina). Tako sitne Cestice nije moguce sijati pa
njihov granulometrijski sastav odredujemo u menzuri s otopinom u kojoj je razmucen

uzorak tla s ¢esticama manjim od promjera Imm [9].
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Slika 18 pokazuje postupak areometriranja.

Slika 18. Postupak areometriranja

Zatim se Stockse-ovim zakonom definira brzina padanja Cesticau tekuini te se mjeri
gustoca suspenzije [9]. Ako se u vodu uspe mala koli¢ina materijala koja se sastoji od
Cestica razliCite veli¢ine, krupnije ¢e Cestice padati brze, a sitnije sporije, pa ¢e se na dnu
naci u razli¢ito vrijeme Cestice razlicite veli¢ine. Ovim pokusom dobijemo ekvivalentni
promjer zrna. Aerometriranje daje pribliznu sliku distribucije veli¢ine Cestica tla u

uzorku.

3.2.3 Ispitivanje ¢vrstoce tla

Cvrstoéa tla ispituje se izravnim i troosnim posmikom. Na slici 19 prikazan je uredaj za

izravni posmik.
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presjek uredaja za izravni posmik

mjerenje sile T

mjerenje pomaka &

smjerovi glavnih
naprezanja

Slika 19. Izravni posmik

Za troosno smicanje tla koristi se nekoliko pokusa [10]:

CU —konsolidirani, nedrenirani

CD —konsolidirani, drenirani

UU - nedrenirani, nekonsolidirani.

Ovim pokusima mjere se deformacije, porni tlakovi ili promjene volumena uzorka
tijekom smicanja, te posmicna naprezanja.

Uredaj za troosni pokus prikazan je na slici 20.
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Slika 20. Uredaj za troosni posmik

21



4. GRADNJA NASIPA

4.1. Zbijanje tla 1 kontrola zbijenosti

Prilikom gradnje nasipa za obranu od poplava potrebno je posebnu paznju obratiti na
postupak zbijanja tla. Nasipavanje se vrSi u slojevima uz zbijanje svakog pojedinog

sloja.

Gradnja nasipa obavlja se ugradnjom i zbijanjem tla u slojevima ¢ija pocetna debljina
(nakon razastiranja i prije zbijanja) ovisi o tipu tla koje se ugraduje i1 koriStenoj
tehnologiji zbijanja. Zbijanje se obi¢no obavlja strojno, razli¢itim tipovima valjaka. Za
sitozrnata, slabo propusna tla koriste se jezevi-valjci, a kod Sljunka i pijeska gumeni

valjci 1 vibrovaljci [3].

Glinovito tlo koje se najces¢e koristi za gradnju nasipa za obranu od poplave zbija se
valjcima-jezevima (slika 21). JeZevi su najprikladniji za zbijanje jer se njima mogu
dobro pregnjeciti agregacije glinovitog tla u kompaktnu masu koja nema povezanih

pora.

Slika 21. Zbijanje tla jeZom pri gradnji nasipa
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U tablici 2 prikazani su kriteriji zbijenosti koji se koriste pri gradnji nasipa od

krupnozrnatog i sitnozrnatog tla.

Tablica 2. Kriteriji zbijenosti nasipa [11]

Vrsta tla

Krupnozrna tla

Sitnozrna tla

stupanj zbijenosti
Sz [%] prema
modificiranom
Proctorovom

pokusu

grani¢no moguce zbijanje

98 % (ID~90%)

96 %-98 %

grani¢no mogude zbijanje 95% 95%
bez poteskoca
nasipanje suho, bez zbijanja 88 %-91 % -
nasipanje vlazno, bez 80 %0-85 % -
zbijanja
90 %-92 % 93 %

zadovoljava vecinu nasipa
(osim brana koje zahtijevaju
vece vrijednosti)

za sprjecavanje likvefakcije

95 % (ID~70 %-
75 %)

dopustivi raspon vlaznosti oko optimalne

+2 %(< £1,5 %
tesko postici)

kontrola zbijenosti

suha gustoca

suha gustoca

utjecaj vlaznosti na mogucénost zbijanja mali veliki
utjecaj strukture zbijenog tla na ¢vrstocu, mali veliki
krutost i vodopropusnost
glatki vibro-| valjci sa

strojno zbijanje valjci stopama i jezevi
rucno zbijanje vibro-ploce nabijaci
uobicajeno 15-30 cm 15-20 cm
‘ Lo do 60 cm,
tipicne visine jako .Zbl“].an']e teSkim do 150 cm za do 30 cm
; strojevima
sloja u rahlom kamen
stanju (mora se S S
odrediti srednje jako zbijanje - do 45 cm
k
dIi)(()’ni‘iSOI;g;n rucno zbijanje 15 cm 15 cm

dozvoljeni najveéi promjer
zrna u sloju

1/3 visine sloja
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Zbijanjem se nastoji dobiti gustoc¢a ugradenog tla koja je predvidena projektom gradnje
nasipa odnosno koja je odredena na temelju preliminarnih ispitivanja zbijanja u

laboratoriju.

Tijekom gradnje obavezno se provode ispitivanja zbijenosti ugradenog tla. Gustoca
zbijenog tla se odreduje razliCitim terenskim metodama i uredajima te usporeduje sa
zadanom gusto¢om. Za odredivanje gustoce na terenu sluzi volumetar (slika 22). Kod
koriStenja volumetra potrebno je prvo izbusiti rupu u tlu iz koje se zatim izvadi uzorak
za laboratorijsku analizu te se iz tog odredi gusto¢a. Gumena membrana se utiskuje u
jamu koja pod tlakom vode prione uz stijenke iskopa i zapuni volumen tla. Tlak vode je
potrebno regulirati za vrijeme utiskivanja membrane. Zatim se na skali ocita promjena
nivoa vode u cilindru. Uzorak tla koji je izvaden na pocetku se izvaze i odredi mu se

vlaznost.

cilindar s vodom
i skalom za
ofitanje

T 5

|

&H____F regulator tlaka u
membrani

Slika 22.Volumetar [7]

Osim odredivanja gustoce potrebno je 1 odrediti vlaznost wy sitnozrnatih, koherentnih
tala. Ona se odreduje neposredno nakon razastiranja tla. Postoji nekoliko nac¢ina za brzo
terensko odredivanje vlaznosti. Ako tlo ima manju vlaznost od potrebne, onda se
vlaznost povecava prskanjem ili se tlo ugradi uz veci utroSak energije (veci broj prelaza
strojem za zbijanje). A ako je tlo vlaznije mora se prosusiti, ali moze se i pomijesati sa

suhljim tlom [3].
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Suhu gustocui vlaznost tla moguée je brzo odrediti na terenu koriStenjem nuklearnog
denzimetra. S obzirom da taj uredaj ima radioaktivni izvor, rukovanje uredajem treba

obavljati prema strogim procedurama.

Kod sitnozrnatih tala zapremnina uzorka se moze odrediti uzimanjem uzorka cilindrom
iz nasipa, metodom kalibriranog pijeska te metodom balona punjenog vodom. Iz ovih

metoda se dobije suha masa i vlaznost nakon $to se tlo osusi i ponovno izvaze.

4.2. Odabir kote krune nasipa

Odabir kote krune nasipa izuzetno je bitan. Kako je utvrdeno najces$¢i uzrok rusenja
velikih brana je prelijevanje. Za ruSenje nasipa imamo veoma malo podataka, ali
vjerujemo da je i kod njih to vazan ¢imbenik pri rusenju. Uloga hidrotehnickih nasipa je
zadrzati vodu sa jedne strane te je vrlo bitno osigurati nasip od prelijevanja. Kako nebi
doslo do prelijevanja vazno je prilikom gradnje odrediti ispravnu kotu krune. Kota
krune se odreduje ovisno o namjeni nasipa. Odredivanje kote krune najslozenije je za
nasipe koji povremeno drze vodu. To su nasipi za regulaciju vodnog toka i nasipi za
obranu od poplava. Kod nasipa za regulaciju vodnog toka potrebno je utvrditi najvisi
moguci vodostaj, ali je potrebno uzeti u obzir i u¢inak poprecnog nagiba vodnog lica i
valovanje. Kod nasipa za obranu od poplava prvo je potrebno odrediti branjeno
podrucje, na odabrano povratno razdoblje.

Slika 23 prikazuje polozaj i vrstu nasipa za regulaciju i obranu od poplava.

k - prikljutni nasip
R e
——— -puprc-:mn;e.:cu;\ w3

|'hc S

nasip na

lijevo

pritog
-

granice branjenog
podrudja

Slika 23. Nasip za regulaciju i obranu od poplava [3]
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Nakon toga se odreduje visina krune nasipa uzimajuéi u obzir nagib vodnog lica u
krivinama u kombinaciji s mogué¢im valovanjem [3]. Ako se moguce prelijevanje na
vrijeme uoci, ono se moze sprijeciti gradnjom nadviSenja na samoj kruni nasipa u
obliku ze¢jih nasipa (vrece sa pijeskom). Kao dodatna nadviSenja, umjesto vreca sa
pijeskom, mogu se koristiti i gabionske koSare oblozene s unutarnje strane geotekstilom

1 punjene pijeskom.

4.3. Odabir $irine krune nasipa

Nasipi za obranu od poplava, Sirinu krune moraju imati toliku, da ukupna Sirina nasipa
zadovolji zadrzavanje vodnog vala za sve vrijeme trajanja velike vode i1 da pri tom ne
dode do procjedivanja kroz i ispod nasipa. To ovisi o obliku, rasporedu i vrsti gradiva

ugradenog u poprecni presjek nasipa i trajanju poplave [3].

4.4. Utjecaj te¢enja u vodotoku na nasipe u kruni

U nasipima za obranu od poplava voda moze teéi velikom brzinom te mogu biti pod
djelovanja vode. Kako su samo povremeno pod djelovanjem vode odnosno onda kad se
pojavi visoki vodostaj, tako su prakti¢no svaki put ,,prvi put“ pod djelovanjem vode.
Nasipi nisu krute, nedeformabilne gradevine [3]. Uslijed visokog hidrostatskog tlaka i

prilikom prvog dodira nasipa sa ve¢com vodom, nasip dozivi pomak (slika 24).

26



Ah

¥

VVV

Slika 24. Pomak nasipa [3]

Prilikom takvih pomaka dolazi do pojave pukotina koje su okomite na os nasipa. Ove
pukotine, okomite na os nasipa mogu se objasniti hidrodinamickim tlakovima mase
vode na zemljanu gradevinu koja je podlozna deformacijama. Nasip nije kruta
gradevina, ve¢ njegova deformabilnost ovisi o elasticnim svojstvima tla ugradenog u
slojevima i to u vodoravnom smjeru. Kod nasipa za obranu od poplava, nije moguce
izvesti nasipe koji nec¢e doc¢i u vlacno stanje naprezanja uslijed djelovanja visokog
vodostaja [3]. Neovisno koliko su mali vodoravni pomaci nasipa opterec¢enog visokim
vodostajom na bo¢nim stranama nasipa dolazi do aktivacije posmi¢ne ¢vrstoce. Na
najmanjim povr§inama i na mjestu najmanjeg otpora nasipa dolazi do popustanja

nasipa. Na slici 25 prikazano je propustanje nasipa u Rajevom Selu (2014.).
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Slika 25. Propustanje nasipa u Rajevom Selu, 2014.

Na zrac¢noj strani nasipa dolazi do rastezanja Sto aktivira vlacnu ¢vrstocu tla okomito na
smjer ugradnje [3]. Vlacna ¢vrstoca nije velika te lako dolazi do popustanja i stvaranja
mikropukotina. Mikropukotine olakSavaju put vodi, koja stvara ispiranje zemljanog
materijala kroz nasip i1 uvelike pridonosi popustanju nasipa. Do popustanja nasipa ¢e
do¢i 1 ako su premasene vrijednosti ¢vrsto¢a na smicanje. Ni jedna od ovih pojava se ne
desava sama, a njihov rezultat je sljeganje nasipa, koji nastaje ispiranjem podloge ili
najnizih slojeva nasipa uslijed klizanja. Nasip tada izgubi na visini i na bocnim

stranama djeluje odsjeceno.

4.5. Procjedivanje kroz nasip

Tlo nije apsolutno nepropusno te je prilikom gradnje nasipa potrebno proracunati
procjedivanje kroz nasip i kroz temeljno tlo. Moze se i odrediti koli¢ina koju je
potrebno crpiti, kada nasip osigurava odredeni prostor od vode kao npr. nasuti zagati
koji stite gradevne jame ili obuhvatni nasipi, kojima se §titi naselje od poplave [3]. Za
proracun procjedivanja moze se koristiti viSe metoda. Kod procjedivanja potrebno je
poznavati strujno polje u nasipu za odredenu razinu vodostaja. Razlikuju se nasipi na

nepropusnoj i na propusnoj podlozi. U nepropusno tlo ubrajaju se podloge kojima je
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koeficijent hidraulicke provodljivosti sto puta manji od onog u nasipu. Proracun
procjedivanja kroz nasip na propusnoj podlozi, ukljucuje 1 procjedivanje kroz podlogu,
a ti proracuni su nesto slozeniji, kao i1 oni za procjedivanje kroz nasipe s nizvodnim
drenom te drenazni tepihom [3]. Na slici 26 prikazano je potencijalno strujno polje pri

procjedivanju kroz nasip na nepropusnoj podlozi.

procijedna linija
ekvipotencijale

VvV
w

najvida ofekivana
visina vode H \"-'?‘ - e

k-0 nepropusna podloga

Slika 26. Procjedivanje kroz nasip [3]

Potrebno je poznavati strujnu mrezu, odnosno izlazni gradijent 1 veli¢inu povrSine kroz
koju se procjedivanje dogada. Kod homogenog nasipa na nepropusnoj podlozi izlazna
povrsina je virna ploha. Tecenje vode kroz tlo izaziva pojavu dinamicke sile strujnog
tlaka. Voda djeluje na Cestice tla u smjeru svojeg toka i mijenja polje efektivnog
naprezanja u kosini. Izmedu vode i Cestica tla javlja se trenje. Kada trenje djeluje niz

kosinu, povecava se opterecenje na kriticnoj kliznoj plohi, §to moze uzrokovati slom.

4.6. Ostecenje nasipa prilikom procjedivanja

To su oSte¢enja nastala uslijed unutarnje erozije i pojave tzv. cijevljenja kroz nasip i
temeljno tlo. Nasipi za obranu od poplava i po nekoliko godina ne dolaze u dodir s
vodom. Pri tom se svaki put, kada nastupi velika voda, ponaSaju kao da su prvi put pod
djelovanjem vode. Vodeni val dolazi naglo, a slabo propusno tlo ne moze trenutno
propustiti vodu 1 oblikovati procjednu liniju. Procjedna linija kada se kre¢e prema
zracnoj strani nasipa je na toj strani glatka, ali u stvarnosti je ona vrlo nepravilna (slika
27) [3]. U nasipu mogu nastati porni tlakovi koji mogu biti ve¢i od boc¢nih tlakova, Sto
dovodi nasip do hidraulickog sloma. Takva poveéanja mogu biti uzrok pocetka proloma

nasipa.
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a procjedna linija

Slika 27.Procjedne linije [3]

Cijevljenje je pojava koncentriranog toka procjedivanja, kroz nasip na mjestu vece
propusnosti, koje se moze pojaviti iz raznih razloga [3]. Razlozi pojave koncentriranog
procjedivanja mogu biti pukotine nastale uslijed diferencijalnog slijeganja temeljnog tla
ispod nasipa, hidrauli¢ko raspucavanje, susenje te urusavanje slabo zbijenog sloja.

Slika 28 prikazuje cijevljenje kroz nasip, odnosno procjedivanje prioritetnim putem

kroz nasip.

otkidanje

i koncentrirano
cestica

procjedivanje
u pukotini

posmiéno naprezanje
na stijenci kanala
nastalog procjedivanjem

dodir taka

’ﬂns Gestica
P 1 pukoting

Slika 28.Cijevljenje kroz nasip [3]

Moguca je 1 pojava unutarnje erozije, a da bi se ostvarila moraju postojati neki od
uvjeta, mora postojati pukotina, sila toka vode kroz pukotine mora biti tolika da potakne
eroziju i sila toka vode mora biti dovoljna da potakne kretanje Cestica tla. Pukotine za
nastanak erozije mogu nastati iz raznih razloga. Jedan od razloga je diferencijalno

slijeganje. Ono moze nastati jednolikim slijeganjem podloge ili nasipa nejednolike
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visine. Tada u kruni dolazi do vla¢nih naprezanja, rastezanja i pucanja krune. Pukotine i
mogu nastati na dodiru izmedu tla i betonskih gradevina. Takvi spojevi su vrlo osjetljivi
te je potrebno provesti dobro zbijanje nasipa uz betonske stjenke.

Pukotine mogu nastati jo$ i uslijed [3]:

-stezanja na povrsini, u klimatski nepovoljnim okolnostima, kada sitnozrno tlo u nasipu
nije zasti¢eno od isusivanja,

-utjecaja mraza, nakon otapanja, ako postoje uvijeti za to,

-djelovanja potresa,

-djelovanja vegetacije i zivotinja koje kopaju nastambe u nasipu.

Povratna erozija nastaje uslijed pojave pukotine ili hidrauli¢kog sloma na zra¢noj strani
nasipa. Hidraulicki slom se moze pojaviti u nozici nasipa, ali i u tockama nesto
udaljenijim od nozice nasipau podlozi [3].Kada se hidraulicki slom pojavi na virnoj
plohi u nozici nasipa moZze nastati koncentrirano cijevljenje kroz nasip. Duljim
trajanjem koncentriranog tecenja kroz nasip dolazi do potpunog rusenja nasipa. Na
slikama 29 1 30 prikazana je povratna erozija kroz nasip uslijed hidraulickog sloma na

virnoj plohi i povratna erozija kroz nasip uslijed ispiranja temeljnog tla.

VIV
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istjecanje na
nasip i virmoj plohi
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-~ PRIV TALTOM e jom

podloga

Slika 29. Povratna erozija kroz nasip uslijed hidraulickog sloma na virnoj plohi [3]
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Slika 30. Povratna erozija kroz nasip uslijed ispiranja temeljnog tla [3]
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Takoder moze do¢i do pojave sufozije. Sufozija je joS jedna pojava koja moze
uzrokovati oStec¢enje 1 ruSenje nasipa. Sufozija se moZe dogoditi u nekoherentnim, slabo
graduiranim (GP, SP) tlima kao i tlima Sirokog granulometrijskog sastava [3]. Da bi se
pojavila sufozija potrebno je nekoliko uvjeta, sitne Cestice moraju biti manje od
najmanjeg razmaka medu krupnim cesticama, prostori izmedu krupnih Cestica moraju
biti ,,poluprazni te brzina toka vode mora biti dovoljno velika da pokrene kretanje
Cestica. Sufozija uzrokuje povecanje koeficijenta filtracije 1 povecava brzinu tecenja
kroz tlo te na taj na¢in omogucuje vodi odnoSenje Cestica. Ona moze uzrokovati

slijeganje podloge i cijelog nasipa.

Moguca je 1 pojava erozije na spoju slojeva (slika 31) razli¢itog granulometrijskog
sastava. Ova se erozija dogada na dodiru dvaju slojeva razli¢itih krupnoca, a njihov
odnos granulometrijskih sastava ne odgovara filtarskom pravilu [3]. Ispiranjem dolazi
do razdvajanja pri kojem sitne frakcije nestaju, povecava se porozitet te se povecava
vodopropusnost i dolazi do urusavanja rahlog sloja. Da bi se ovakva erozija mogla
dogoditi trebaju biti ispunjena dva uvjeta, razlika u krupno¢i ¢estica mora biti takva da
sitnije Cestice mogu ulaziti u prostore izmedu krupnih Cestica te brzina vode mora biti

dovoljno velika da otkine Cestice na dodiru dvaju razlicitih slojeva.
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Slika 31. Erozija na granici dvaju slojeva [3]
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4.7. Mjere zaStite nasipa od proloma

Vise je na¢ina moguce zaStite nasipa od proloma, a vecina njih se primjenjuje kod
nasipa koji stalno drze vodu. Ispravna zastita zahtijeva dobro poznavanje uvjeta u
podtemeljnom tlu i primjenu nekih od poznatih nadina projektiranja i izvedbe nasipa.
Kako nasipi za obranu od poplava voda djeluju samo povremeno, oni se uobicajeno
izvode kao homogeni nasipi zbijani u slojevima bez ikakvih dodataka u poprecnom
presjeku koji bi bili zaStita od proloma. Istrazni radovi za ove nasipe su uglavnom
nedostatni, ali kada bi bili opsezniji, moguée je da bi se otkrile i najugrozenije tocke.
Zastita ide u dva smjera [12]:

1. zastita pokosa od hidraulickog sloma na virnoj plohi,

2. zaStita podtemeljnog tla od hidraulickog sloma ili sloma uslijed dugotrajnog

djelovanja uzgona na suvise tanki nepropusni sloj.

Mjera zastite nizvodnih pokosa nasipa su poznate i kod nasipa koji stalno drze vodu
obavezno se primjenjuju. Potrebno je osigurati da ne dode do hidraulickog sloma ni na
virnoj plohi ni u temeljnom tlu neposredno uz nozicu. Raznim oblicima drenaza moguce
je osigurati nasip od hidraulickog sloma. Nacini osiguranja ovise o propusnoati
temeljnog tla nasipa. Da bi se pokos dodatno osigurao moguce je posti¢i ugradnjom
berme u noZicu nasipa. Virnu plogu moguce je osigurati raznim vrstama drenaza unutar
tijela 1 u nozivci nasipa. Kada je nasip izgraden na tlu velike propusnosti potrebno ga je
osigurati na nacin da se izvede drenazni sustavi u temeljnom tlu koji ¢e osigurati da ne
dode do iznoSenja cCestica. Put vode ispod nasipa moguée je produziti razliCitim

zahvatima kao $to je temeljni rov ili razni tipovi protufiltracijskih zavjesa [12].
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5. ZAKLJUCAK

Nasipi za obranu od poplava su hidrotehni¢ki nasipi koji su povremeno pod
djelovanjem vode. Svrha im je zastita naseljenih i poljoprivrednih podrucja od poplava.
Grade se na tlu koje se nalazi na mjestu gradnje bez dodatnih temelja. Njihova namjena

je izuzetno vazna. Stoga se moraju dobro projektirati i izgraditi.

Prilikom njihove gradnje potrebno je provesti istrazne radove tla na mjestu gradnje i sa
tlom kojim se gradi te je potrebno provesti i laboratorijska ispitivanja uzorkovanog
materijala. Istraznim se radovima odreduje gustoca, ¢vrstoca, stisljivost te stabilnost tla.
Nakon provedenih istraznih radova i dobivenih laboratorijskih rezultata zapocinje
proces gradnje nasipa. Gradnja nasipa provodi se procesom zbijanja. Nasipavanje sa
zbijanjem je osnovni nacin gradnje nasipa za obranu od poplava. Gradnja zapocCinje
temeljnjim tlom zatim tijelom nasipa i krunom nasipa. Visinu nasipa je potrebno dobro
projektirati jer ona zadrzava veliki val vode i1 projektiranje njezine kote mora se izvesti

na nacin da moze zadrzati najvisi vodostaj vode, kako nebi doslo do prelijevanja nasipa.

U procesu projektiranja potrebno je razmotriti moguénosti probijanja nasipa i njegovog
ruSenja. Kako bi smanjili rizik od propuStanja nasipa bitno je u samoj izgradnji
predvidjeti nacine uklanjanja negativnih utjecaja koji mogu razoriti nasip. Tokom
izgradnje uzimaju se svi negativni utjecaji u obzir te se nasip unaprijed ojacava i

stabilizira kako nebi doslo do propustanja.
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8. POPIS TABLICA
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9. POPIS KRATICA

GP - slabo graduirani §ljunak

SP - slabo graduirani pijesak
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