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Mjerodavni vodostaji za dimenzioniranje hidrotehnickih nasipa i nasutih brana

U radu su prikazani razliciti pristupi odredivanja mjerodavnog vodostaja za analize
funkcionalnih zahtjeva i zahtjeva za stabilnost konstrukcije pri projektiranju hidrotehnickih
nasipainasutih brana retencija i akumulacija. Ukazuje se na razlicitu praksu pri odredivanju
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Relevante Wasserstande fiir die Dimensionierung von Aufschiittungen
und aufgeschutteten Dammen

In der Abhandlung werden unterschiedliche Ansatze flr die Bestimmung relevanter
Wasserstdnde fir die Analyse funktionaler Anforderungen und Anforderungen
an die Stabilitat von Konstruktionen bei der Projektierung von hydrotechnischen
Aufschittungen und aufgeschitteten Dammen der Retention und Akkumulation
dargestellt. Hingewiesen wird auf die unterschiedliche Praxis bei der Bestimmung
relevanter Wasserstande bei der Projektierung, was eine unterschiedliche
Zuverldssigkeit bei den aufgeschitteten Dammen und hydrotechnischen
Aufschittungen zur Folge hat. Dartber hinaus wird auch ein kritischer Rickblick auf
die Ansdtze dargelegt, und es werden Empfehlungen flir den Ansatz bei der Festlegung
relevanter Durchflisse und Wasserstande flr die Analyse der Stabilitat gegeben.
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1. Uvod

Brane i hidrotehnicki nasipi znacajni su za razvoj drusStvene
zajednice. Oni Stite od poplava i omogucuju zadovoljenje
potraznje vode za pice, navodnjavanje i industrijske potrebe;
stvaraju uvjete za koristenje hidroenergetskog potencijala,
omogucuju povecanje protoka u susnim razdobljima te stvaraju
uvjete za razne rekreacijske aktivnosti.

Osim Sto predstavljaju vrijedan resurs, brane i hidrotehnicki nasipi
takoder su izvor rizika za nizvodna podrucja i podrucja koja stite,
buduéi da njihovo ruSenje moze uzrokovati neprihvatljivu Stetu
na imovini i gubitke Zivota. Uzroci ruSenja mogu biti prelijevanje
krune, te narusavanje stabilnosti koje uzrokuje neodgovarajuci
izbor mjerodavnog vodostaja i neodgovarajui  pristup
dimenzioniranju gradevine. Buduci da se u praksi javljaju slucajevi
narusavanja stabilnosti brana i nasipa kod vodostaja nizih od kote
njihove krune u nastavku se razmatra odredivanje mjerodavnog
vodostaja za analize:

- funkcionalnih zahtjeva (zadovoljenje namjena),

- zahtjeva za konstrukciju (temeljni zahtjevi za gradevinu).

U pogledu funkcionalnih zahtjeva odredivanje kote krune
hidrotehnickih nasipa i brana vezano je za odredivanje
mjerodavnog vodostaja na vodnoj strani i odredivanje nadvisenja
krune nad odabranim mjerodavnim vodostajem. Za hidrotehnicke
nasipe mjerodavni vodostaj definiran je protokom velike vode
odredenog povratnog razdoblja od koje se neko podrugje Stiti.
Za brane akumulacija i retencija mjerodavni vodostaj definiran
je potrebnom ili raspolozivom veli¢inom prostora planirane
akumulacije ili retencije, rjeSenjem gradevine za evakuaciju voda
i protokom velike vode koju treba propustiti kroz pregradni profil.
U pogledu zahtjeva za stabilnost konstrukcije, mjerodavni
vodostaj na vodnoj strani odreduje opterecenje za analize
geomehanicke i hidraulicke stabilnosti. Ovisno o rjeSenju nasute
gradevine pogotovo kod hidrotehnickih nasipa, bitno je i trajanje
vodostaja kod velikih voda.

U radu se prikazuju pristupi odredivanja mjerodavnog
vodostaja za analize funkcionalnih zahtjeva i zahtjeva za
stabilnost konstrukcije koji se primjenjuju u hrvatskoj praksi,
kao i neki pristupi dani u smjernicama za projektiranje u svijetu.
Navedeni pristupi su detaljno analizirani te su dani komentari,
zapazanja i razmisljanja. Prikaz se temelji na razmatranju
opseznog fonda podataka, od kojih se u radu navode samo
najreprezentativniji.

2. Funkcionalni zahtjev — odredivanje
mjerodavnog vodostaja i nadvisenja krune
brane i hidrotehnickih nasipa

2.1. Opcenito

Kote krune brana i hidrotehnickih nasipa odreduju se tako da
se iznad mjerodavnog vodostaja, koji se dobiva proracunom na
temelju mjerodavnog protoka odredenog povratnog razdoblja,

ukljuuju dodaci, pod nazivom nadvisenje. Definicije nadvisenja
variraju od zemlje do zemlje i predstavljaju predmet projekta.
Zbog specifitnosti pristupa, posebno e se razmatrati:

- hidrotehnicki nasipi

- brane za akumulacije

- brane zaretencije.

S obzirom na to da je odredivanje kote krune vezano za
odredivanje mjerodavnog vodostaja i odredivanje nadviSenja
krune nad mjerodavnim vodostajem, razmatrat ce se svaki
element zasebno. NadviSenja hidrotehnickih nasipa zbog
lokanih uvjeta uzrokovanih utjecajem propusta i mostova nece
se posebno obradivati, ali se ovdje istice da je takvim lokalnim
mjestima potrebno posvetiti posebnu paznju, jer lokalno
povecavaju opasnost moguceg prelijevanja krune hidrotehnickih
nasipa.

2.2. Odredivanje kote krune hidrotehnickih nasipa

2.2.1. Odredivanje mjerodavnog vodostaja za
hidrotehnicki nasip

Mjerodavni vodostaj odreduje se na temelju mjerodavne

poplave, odnosno protoka odabranog povratnog razdoblja.

Mjerodavni vodostaj moguce je odrediti na temelju dva pristupa

[

- Deterministicki mjerodavni dogadaj moze se odrediti
nacionalnom ili regionalnom regulativom. Mjerodavni
vodostaj je vodostaj odreden za mjerodavni protok i
odreduje se pomocu odnosa protok-vjerojatnost i odnosa
vodostaj-protok za odredenu vjerojatnost dogadaja. Obicno
je mjerodavni dogadaj povratnog razdoblja od 100 godina
(jedan posto vjerojatnosti pojave) ili vise.

- Probabilisticki: pocetna razina obi¢no se najprije postavlja
primjenom deterministicke metode. Hidraulicki proracun
se provodi na temelju protocnog presjeka i hidraulickih
parametara tako da se izra¢una vodno lice s 90 ili 95 posto
pouzdanosti za kriticni poplavni dogadaj. Izracunana visina
se ili potvrduje ili se korigira analizom rizika, a moZe koristiti
neki oblik Monte-Carlo simulacije i povezana je s analizom
koristi i troskova.

Primjer deterministickog odredivanja mjerodavnog vodostaja
je dosadasnja praksa u Hrvatskoj, gdje su mjerodavni vodostaji
odredivani prema povratnim razdobljima mjerodavnih protoka
koji su bili zadani u planskoj dokumentaciji Hrvatskih voda ili su
bili zadani u projektnom zadatku.

Statisticki izracun mjerodavnog protoka odredenog povratnog
razdoblja, a time i pripadajuci vodostaj, ovise o duljini niza na
temelju kojeg se izracun provodi. Tako se, uzimajuci u obzir
zahtjev za zastitom od velikih voda odredenog povratnog
razdoblja uz fiksno nadviSenje krune, ovisno o duljini niza
raspolozivih podataka na temelju kojeg se odreduje mjerodavni
protok, moze dobiti razli¢ita pouzdanost zastite.
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Na nesigurnost predvidanja upozoreno je u [2, 13]. Elementi
distribucije se procjenjuju sa statistickim momentima
(prosjek, standardna devijacija i koeficijent asimetrije) uzorka.
Pretpostavka metode je da momenti uzoraka dobro odgovaraju
momentima populacije svih godisnjih maksimuma protoka.
Tijekom vremena, nova opazanja utjeCu ha momente i promjenu
parametara distribucije. Analizirajuci statisticke momente
uzorka, mogu se izvesti zakljucci vezani za raspon momenata
populacije. Buduci da su parametri funkcije vjerojatnosti pojave
protoka matematicke funkcije momenata, moze se izvesti
zaklju¢ak o parametrima kroz matematicku analizu. Na primjer,
moze se izvesti zakljucak o donjoj i gornjoj granici protoka koji
odreduju da srednja vrijednost parametra tipa log Pearson lllima
vjerojatnost 0,90, odnosno omogucuje se opis nesigurnosti u
funkciji frekvencije. Na osnovi takvog pristupa, moze se provesti
opisivanje nesigurnosti u procjenama ocekivanog godisnjeg
protoka i godiSnje vjerojatnosti njegovog prekoracenja.
Probabilisticki opis nesigurnosti vjerojatnosti pojave protoka
moze se prikazati granicama pouzdanosti na prikazu funkcije,
kao Sto pokazuje slika 1. Prikazana ogranicenja su krivulje
koje povezuju protok ili vodostaj za svaki slucaj vjerojatnosti
prekoracenja izracunane vrijednosti. Na slici 1. su kao primjer
prikazane tzv. 5-postotne i 95-postotne granice pouzdanosti
¢ime je omedeno podrugje koje ima 90 % pouzdanosti. Granitne
vrijednosti protoka koje medusobno povezane daju granice
pouzdanosti, mogu se izracunati analitickim postupkom.

—— Funkcija frekvencije protoka
==~ Donja granica pouzdanosti 95 % 4 =
- == Gornja granica pouzdanosti 5% f

Protok

Vjerojatnost prekorafenja

Slika 1. Shematski prikaz granica pouzdanosti vjerojatnosti pojave protoka

Takoder treba napomenuti da se navedene statisticke analize
temelje na promatranju proslosti. Statistickim analizama
odredeni mjerodavni protoci, i na temelju njih mjerodavni
vodostaji, prema tome su, vezani uz vjerojatnost pojave u
uvjetima kakvi su bili u proSlosti. S obzirom na projektnu
dugotrajnost brana i nasipa, klimatske promjene ili varijacije
klime, kao i moguce promjene u slivu, utjeCu na promjenu uvjeta
u buduénosti u odnosu na uvjete na kojima su se temeljile
statisticke analize. Stoga su statistickim analizama odredene
veli¢ine tijekom uporabe gradevine podloZne promjenama.

Uzadnje vrijeme Hrvatske vode, u sklopuizrade Plana upravljanja
rizicima od poplava, zapocele su koristenje pristupa koji se
temelji na izradi karata rizika te se pristup zastiti nekog podrudja
temelji na analizi rizika i analize koristi i troSkova rjesenja zastite
sukladno [3]. Prema tome, za odredivanje mjerodavnog protoka,
a time i mjerodavnog vodostaja u Hrvatskoj, trebao bi se poceti
primjenjivati probabilisticki pristup.

2.2.2. Odredivanje nadvisenja za hidrotehnicki nasip

U svijetu ne postoje jedinstveni kriteriji za nadvisenje
hidrotehnickih konstrukcija nad mjerodavnim vodostajem.

U Hrvatskoj je nadvisenje nad mjerodavnim vodostajem odredivano
na temelju iskustva svjetske i naSe prakse te je propisivano u
planskoj dokumentaciji Hrvatskih voda ili projektnim zadatkom. Pri
tome, iako to nije naglasavano, nadvisenje obuhvaca hidroloske i
hidraulicke nesigurnosti pri odredivanju mjerodavnog vodostaja,
utjecaj vjetra, utjecaj valova, potrebu prekrivanja jezgre i sl. Dodatak
zbog slijeganja kod hidrotehnickih nasipa, gdje se ocijenilo da bi
mogao znacajno utjecati na kotu krune hidrotehnickih nasipa,
ratunao se geostatickim analizama i uzimao se posebno kao
dodatno nadviSenje, a u slucajevima gdje se ocijenilo da slijeganje
nije znacajno, pokrivalo se propisanim nadvisenjem.

Buduci da ne postoje jednoznacni kriteriji u odredivanju
velicine nadvisenja, primjenjuju se razli¢ite norme, smjernice
ili projektantska praksa. Pregled podataka iz svjetske prakse
pokazuje [4] da se nadviSenja hidrotehnickih nasipa iznad
projektiranog vodostaja mogu biti u rasponu od 0,5 do 2,0
metara (tablica 1.).

Tablica 1. Minimalno nadviSenje nad mjerodavnim vodostajem u

svijetu [4]
Nadvisenje Visina
Drzava Rijeka (m] ) hidrotehnickih
nasipa [m]
Mississippi 09
SAD Huntington 1,0
Ironton 0,9
Italija Po 0,8-1,0
Pakistan Ind 1,2-1,8 4,0-7,0
Indija Ganges 1,0-1,5 6,0
Vijetnam Bed River 1,0 7,0
Burma Irrawady 1,2 4,0-9,0
Tajvan Pei-Hang 1,5 6,0
Hwang-Ho 1,6-2,0
Kina
Yang-Tse 1,0 7,0
Filipini Agno & Panpanga 1,0 7,0
Japan Tone 2,0 8,0
Dunav 0,5-1,0 3,0-5,0
Madarska
Tisa 1,0-1,6
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U svjetskoj se praksi zahtjev za fiksnom velicinom nadvisenja

postupno zamjenjuje zahtjevom da projektanti odrede kotu

krune na temelju procjene rizika i posljedica prelijevanja

hidrotehnickih nasipa, uz realno predvidanje karakteristika

i ponasanja hidrotehnickih nasipa (kao Sto je npr. slijeganje

tijekom vremena). Pri tome treba voditi racuna o sljedecem [1]:

- morfoloskim promjenama koje se dogadaju tijekom vremena
uzduz toka, a mogu utjecati na vodostaje

- promjenama u vodnim licima za sva povratna razdoblja koje
proizlaze iz klimatskih promjena

- utjecajima valova i uspinjanju valova na pokos hidrotehnickog
nasipa

- slijeganju temeljnog tla i slijeganju tijela hidrotehnickog
nasipa

- lokalnim ili nacionalnim zahtjevima za minimum nadvisenja.

Ako se na hidrotehnickom nasipu predvida konstrukcija ceste,
tada bi se elementi cestovne konstrukcije trebali posebno dodati
na prethodno odredenu kotu krune.

Princip nadredenosti takoder bi trebalo uzimati u obzir pri
odredivanju krune hidrotehnickog nasipa uzduz toka. Naime,
u uzduznom presjeku hidrotehnickog nasipa potrebno je
predvidjeti kotu krune, i to takvu da se, pri porastu protoka iznad
protoka za koji je hidrotehnicki nasip izratunan, u odredenom
kriticnom trenutku pocetak prelijevanja hidrotehnickog nasipa
dogodi na podrucjima najmanjega rizika.

2.3. Odredivanje kote krune brane
2.3.1. Odredivanje mjerodavnog vodostaja za brane

Mjerodavni vodostaj za brane akumulacija i retencija definiran
je zadrzavanjem odredenog volumena vode u akumulaciji
ili retenciji i rjeSenjem evakuacijskih gradevina. Zahtjevi za
akumuliranjem vode proizlaze iz zahtjeva korisnika vode (za
akumulacije) ili zahtjeva za zastitom nizvodnog podrugja od
poplava (retencije) te prirodnih ograni¢enja i ogranicenja uslijed
izgradenosti. Odredivanje potrebnog volumena akumulacije
i retencije predmet je posebnih analiza koje se ovdje nece
razmatrati. Odredeni volumen akumulacije i retencije definira
radni vodostaj. U sluCaju preljeva s fiksnom kotom, radni
vodostaj odreduje i kotu krune preljeva. U slucaju preljeva s
pokretnom opremom (zapornicama), obi¢no je radni vodostaj
ujedno i maksimalni vodostaj, iako ne i nuzno.
Odredivanje mjerodavnog vodostaja u akumulaciji i retenciji za
potrebe definiranja kote krune brane, slijedi iz dimenzioniranja
evakuacijskih gradevna. Kod akumulacije preljeva, a kod
retencija preljeva i temeljnog ispusta.
Mjerodavni vodostaj kojeg odreduje kota krune preljeva i
dimenzioniranje evakuacijskih gradevina na mjerodavnu veliku
vodu moguce je odrediti, kao i za hidrotehnicke nasipe, na
temelju dva generalna pristupa:
- Deterministicki: mjerodavni dogadaj moze se odrediti
nacionalnom ili regionalnom regulativom. Mjerodavni vodostaj

je onaj koji nastaje pri evakuaciji mjerodavnog protoka i odreduje
se dimenzioniranjem preljeva kod akumulacija, odnosno preljeva
i temeljnog ispusta kod retencija. U svjetskoj praksi se kod ovog
pristupa koristi velikovodni val povratnog razdoblja koje je
propisano na temelju klasifikacije brane prema posljedicama
njenog rusenja [5-8]. Taj pristup obi¢no je konzervativan kako bi
se pruzila razumna sigurnost i zastita nizvodnog podrucja.

- Probabilisticki: provodi se analiza rizika s obzirom na
posljedice rusenja brane. Kada su volumeni akumulacija mali
u odnosu na volumen vodnih valova kojima mogu biti izlozZeni,
moze se primijeniti i pristup analize inkrementnih posljedica.
U tim slucajevima za mjerodavni vodni val moze se odabrati
onaj kod kojeg su, za nizvodno podrucje, posljedice rusenjem
i bez rusenja brane gotovo jednake.

U Hrvatskoj ne postoji propisana klasifikacija brana prema
posliedicama njihovog ruSenja, pa stoga ni odredivanje
mjerodavnog protoka nije vezano uz analizu posljedica koje bi
rusenje brane uzrokovalo na nizvodnom podrugju. U hrvatskoj
se praksi, za brane akumulacija primjenjuje deterministicki
pristup prema kojem je mjerodavna razina vode odredena kotom
krune preljeva i vodostajem koji se ostvaruje evakuacijom preko
preljeva obitno 1000-godisnje velike vode. Prema kriteriju koji je
dao Nonveiller [9], najviSa razina vode odredena je kotom krune
preljeva i vodostajem pri evakuaciji preljevom 1000-godisnje ili
10000-godisnje velike vode, ovisno o naseljenosti nizvodnog
podrugja i potrebi postizanja sigurnosti uslijed moguceg
rusenja brane. Pri tome se izbor povratnog razdoblja prepusta
projektantu, odnosno ¢esto ga propisuje investitor u projektnom
zadatku. Nailazak velike vode racuna se na punu akumulaciju.
\/olumen retencije i evakuacijske gradevine dimenzioniraju se
prema zahtjevu za transformacijom vodnog vala odredenog
povratnog razdoblja. Povratno razdoblje volumena vodnog vala,
koji treba transformirati u retenciji do sada je uglavnom bilo u
hrvatskoj praksi odredeno projektnim zadatkom. S obzirom na [3],
kao i u slu¢aju hidrotehnickih nasipa, ovaj pristup se mijenja i temelji
se na analizi rizika te analizi koristi i trosSkova. Mjerodavni vodostaj
u retenciji u praksi se obi¢no odreduje proracunom nailaska vodnog
vala 1000-godisnjeg povratnog razdoblja na praznu retenciju.
Evakuacija poplavnog vala se odvija kroz temeljni ispust i preljev.
Pri dimenzioniranju retencija ¢esto se ne razlikuje vodni val
maksimalnog protoka odredenog povratnog razdoblja od
vodnog vala maksimalnog volumena istog povratnog razdoblja.
Za dimenzioniranje volumena retencije obavezno treba racunati
s vodnim valom maksimalnog volumena odredenog povratnog
razdoblja. U praksi se preljev, a posljedicno tome i mjerodavni
vodostaj dimenzionira na nailazak vodnog vala volumena 1000
godisnjeg povratnog razdoblja na praznu retenciju. Ovaj pristup
moze biti manjkav buduci da retencija ne mora biti nuzno prazna
kada se uz jaku i kratkotrajnu kiSu moze javiti vodni val koji ima
maksimalni protok 1000 godisnjeg povratnog razdoblja, ali
moze imati znatno manji volumen. Iz tog razloga trebalo bi za
odredivanje mjerodavnog vodostaja u retenciji provesti analize
nailaska vodnog vala:
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Tablica 2. Projektna poplava (eng. Inflow Design Flood - IDF) ovisno o kategoriji prema posljedicama rusenja za inicijalne analize [8]

Klasifikacija prema

posljedicama rusenja Opis klasifikacije potencijalne opasnosti

Mjerodavna velika voda
IDF

Moguci gubitak Zivota zbog rusenja brane ili pogreske u upravljanju (ekonomski

Visoki gubitak, Steta u okolisu, ili ruSenje Zivotno vaznih objekata mogu takoder biti PMF
vjerojatan, ali nisu potrebne za ovu klasifikaciju )
Zbog rusenja brane ili pogreske u upravljanju nije vjerojatan gubitak ljudskog oo .

R .. R ) . ; . e 0,1% vjerojatnosti
Znacajni zivota, ali moze uzrokovati ekonomski gubitak, Stetu u okolisu ili ruSenje zivotno o )
. A 1000-godisnja velika voda

vaznih objekata

Niski Zbog rusenja brane ili pogreske u upravljanju nije vjerojatan gubitak ljudskih 1% vjerojatnosti

Zivota ali su moguce manje ekonomski gubici i/ili Stete u okoliSu

100-godisnja velika voda

- Ciji je maksimalni volumen 1000 godina povratnog razdoblja
na praznu retenciju i

- Ciji je maksimalni protok 1000 godina povratnog razdoblja na
punu retenciju,

te na temelju tako dobivenih rezultata odrediti mjerodavni

vodostaj u retenciji. U svijetu se za odredivanje mjerodavnog

protoka za dimenzioniranje preljeva i mjerodavnog vodostaja

u akumulaciji i retenciji primjenjuje pristup vezan uz posljedice

rusenja brane [5-8]. Osnovni princip se zasniva na Cinjenici da se

brana ¢ije ruSenje moZe prouzrociti velike Stete i gubitke ljudskih

Zivota projektira s proporcionalno vecim zahtjevima od brane

Cije bi rusSenje uzrokovalo manje Stete ili manje ljudskih Zrtava.

U smjernicama temeljenim na preporukama ICOLD-a, FEM-e

i USBR-a, na osnovi kojih se odreduje mjerodavna poplava ili

stanje u akumulaciji, upotrebljavaju se sljedeci pojmovi:

- projektna poplava za preljev (eng. Spillway Design Flood - SDF):
poplava koja je mjerodavna za redovni rad preljeva, njegovo
hidraulicko dimenzioniranje i razmatranje karakteristika za
osiguranje AFC (eng. Acceptible Flood Capacity);

- poplava kod koje brana vrhuni (eng. Dam Crest Flood - DCF):
poplava kod koje je razina mirne vode u akumulaciji jednaka
koti krune brane

- prihvatljivi protocni kapacitet (eng. Acceptible Flood Capacity
- AFC ): protocni kapacitet koji ima brana uz nadvisenje koje
osigurava odgovarajucu razinu sigurnosti od poplave uslijed
rusenja brane

- projektna poplava (eng. Inflow Design Flood - IDF): poplava
koja je mjerodavna za projekt brane i evakuacijskih gradevina

- sigurnosna poplava (eng. Safety Check Flood - SCF): ekstremna
poplava koju brana mora izdrzati i pri tome sigurno izvrsavati
sve funkcije, uz mogucnost pojave manjih oStecenja koja
mogu umanjiti sigurnost ali ne dovode do rusenja brane

- vjerojatnost godiSnje pojave (eng. Annual Exceedance
Probability - AEP): vjerojatnost da ce neka poplava biti
premasena u bilo kojoj godini.

Mjerodavni protok, SDF ili IDF, odreduje se u rasponu od
100-godiSnjeg povratnog razdoblja do najvece poplave koja
bi se mogla javiti (eng. Probable maximum flood - PMF), a izbor
se temelji na kategoriji posljedica ruSenja kojoj brana pripada.
Kategorija se odreduje prema potencijalnim gubicima zivota
(eng. Potential loss of life - PLL) i gubicima materijalnih vrijednosti

koji bi nastali kao posljedica rusenja brane pri pojavi razmatrane

poplave. Kao primjer (tablica 2.) prikazani su propisani IDF koji

se koriste za inicijalne analize [8]. Na primjeru Queenslanda,

Australija, za male brane u koje ulaze brane:

- nizeod 12 m,

- ugrozeno stanovnistvo (PAR - Population at Risk) je manje
od 15,

- preljev je slobodan - bez zapornica,

- dubina poplave na ugrozenom podrugju je manjaod 3 m i

- umnozak dubine i brzine toka na poplavljenom podrucju je
manji od 4,6 m? s,

daje se jednadzbom (1) jednostavna veza za odredivanje

povratnog razdoblja za definiranje IDF [5]:

AEP:(LJ-m* (1)
PAR

Za tako odredeno povratno razdoblje odreduje se ulazni
hidrogram za IDF za racun brane i evakuacijskih gradevina.
Za dani pristup daje se graficki prikaz (slika 2) odredivanja
vjerojatnosti pojave projektne poplave ovisno o broju ugroZzenog
stanovnistva.
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PAR - broj ugroZenog stanovnistva

Slika 2. Povratno razdoblje za projektnu poplavu ovisno o broju
ugrozenog stanovnistva

Za ostale sluCajeve predvidaju se metode propisane u
odgovarajucim smjernicama Australskog drustva za velike
brane [6, 7] (eng. Australian National Committee on Large Dams
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Slika 3. Elementi za racun kote krune brane

- ANCOLD), prema kojima se odreduje AEP i ulazni hidrogram
za IDF.

U svjetskoj praksi se postupci koji se predvidaju za odredivanje
mjerodavnog protoka razlikuju, ovisno o podru¢ju u koje
se primjenjuju, Sto je regulirano lokalnim smjernicama i
pravilnicima, a temelje se na analizi rizika i posljedicama Steta
uslijed rusenja brane.

2.3.2. Odredivanje nadvisenja za brane

Kao i za hidrotehnicke nasipe, u svijetu ne postoje jedinstveni
kriteriji za odredivanje nadviSenja brana nad mjerodavnim
vodostajem. lako se u literaturi posebno ne spominje nadviSenje
jezgre, odnosno vododrzivog elementa brane nad mjerodavnim
vodostajem, nego se spominje nadvisenje krune u odnosu na
mjerodavni vodostaj, pri odredivanju nadviSenja treba voditi
racuna o konstrukciji krune brane iznad vododrZivog elementa
brane.

NadviSenje brane treba odredivati od slucaja do slucaja s
obzirom na mnoge ¢imbenike, ukljucujuci velicinu odabranog IDF,
predvidivo trajanje visokih vodostaja kod IDF, velic¢inu privjetrista
i karakteristike akumulacije za stvaranje valova, vjerojatnosti
pojave velike brzine vjetra iz kriticnog smjera, uspinjanje vala
po pokosu na temelju hrapavosti i nagiba pokosa, moguénosti
smanjenja kapaciteta preljeva zbog nanosa i/ili zbog rukovanja i
otpornosti brane na eroziju uslijed preljevnih valova. U hrvatskoj
praksi se nadviSenje za nasute brane jos uvijek odreduje
prema normi [10], kojim se propisuje da kota krune nadvisuje
mjerodavni vodostaj za ,slobodnu visinu” koja obuhvaca:

- projektnu valnu visinu

- visinu uspinjanja vala po pokosu brane

- dodatnu sigurnosnu visinu koja iznosi 0,5-0,7 m.

Pri tome nadviSenje prema toj normi ne smije biti manje od 1,5
m za brane nize od 15 m odnosno 2,0 m za brane vise od 15 m.
Prema udZbeniku [S], kojim se u praksi takoder koristi, kota

krune brane k, odredena je kotom krune preljeva i velicinom

AH koja je (slika 3.) jednaka sumi:

- visine preljevnog mlaza (h )iznad krune preljeva pri evakuaciji
mjerodavne velike vode

- visine uspinjanja vala po pokosu (h) kod najjaceg vjetra u
najnepovoljnijem smijeru i koja ovisi 0 nagibu uzvodnog pokosa
B, projektnoj valnoj visini h i vrsti obloge uzvodnog pokosa

- porastu razine jezera uz branu (h) zbog pojave plime u
smjeru potiskivanja vode vjetrom - ova pojava moze doci do
izrazaja kod Sirokih i plitkih jezera dok je kod malih i dubokih
neznatna i moZe se ukljutiti u sigurnosni dodatak

- porasturazine uslijed polaganih oscilacija (h) - sej5a — buduci
da za odredivanje njene veli¢ine nema pouzdane metode, ta
se veli¢ina prema ocjeni ukljuuje u sigurnosni dodatak

- sigurnosnog dodatka (5) od 0,3 do 1,5 m. U seizmicki aktivnim
podrucjima ovisno o veli¢ini jezera preporuka je da sigurnosni
dodatak iznosi od 1,5 do 3,0 m.

Pri tome izbor povratnog razdoblja mjerodavne velike vode na
koju se racuna preljevni mlaz nije vezan uz vjerojatnost pojave
tijekom projektnog trajanja, vec se prepusta odluci projektanta
ili se propisuje projektnim zadatkom. | kod odredivanja projektne
valne visina nije definirana vjerojatnost pojave najjaceg vjetra.
Smjer brzina i ucestalost vjetra su promjenljivi i ovise o
morfologiji doline u kojoj se nalazi vodena povrsing, a podaci o
vjetru se registriraju na meteoroloskim stanicama koje su obicno
udaljene od razmatrane lokacije. Stoga se moze razmatrati i
pouzdanost odredivanja visine vala, koja znacajno utjece na
definiranje veli¢ine nadvisenja.

Jansen [11] navodi da kriterij nadviSenja varira te da je jedan
od kriterija, za zemljane brane s visokim rizikom, moguénost
evakuacije PMF ili da moze izdrzati maksimalni potres bez
prelijevanja krune. Analize provedene u [13], koje se temelje na
ICOLD-ovim preporukama [14, 15], pokazuju da bi se projekti
brana trebali temeljiti na SCF uz vodostaj u akumulaciji blizu
razine krune brane.
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Tablica 3. Povratna razdoblja za karakteristicni i projektni vodostaj ovisno o projektnom trajanju gradevine

n - projektno trajanje Povratno razdoblje p, za karakteristicni vodostaj H,, Povratno razdoblje p, za projektni vodostaj H,
[godine] (vjerojatnost prekoracenja u projektnom trajanju P=50%) | (vjerojatnosti prekoracenja u projektnom trajanju P = 1 %)
10 15 1.000
50 75 5.000
100 150 10.000
120 180 12.000
Analogno tome u nasoj se praksi za odredivanje kote krune P=1-(1-py)" (2)

brane akumulacije Cesto primjenjuje i dodatni kriterij prema
kojem kota krune brane ne smije biti niza od vodostaja u
akumulaciji pri kojem se osigurava evakuacija 10000 g velike
vode, a za retenciju da ne smije biti niza od vodostaja koji
se postize pri sigurnoj evakuaciji vodnog vala maksimalnog
volumena 10000 godisnjeg povratnog razdoblja koji dolazi na
praznu retenciju. NadviSenje uslijed slijeganja brane izracunava
se geotehnickim proracunom i predvida se kao nadviSenje
izratunane kote krune, dodatno za veli¢cinu ocekivanog
slijeganja [10].

3. Zahtjevi za stabilnost konstrukcije -
odredivanje mjerodavnog vodostaja za analize
hidraulicke i geomehanicke stabilnosti

\lodostaj koji je dobiven kao mjerodavan za ispunjavanje
funkcionalnih zahtjeva, odnosno vodostaj na temelju kojega se uz
nadvisenje definira kota krune brane i hidrotehnickog nasipa, obicno
se u hrvatskoj praksi uzima kao mjerodavan i kod analiza hidraulicke i
geomehanicke stabilnosti brana i hidrotehnickih nasipa.

Ovakav odabir vodostaja za analize stabilnosti moze biti
u suprotnosti s elementima na temelju kojih se definira
nadviSenje brane. Naime, ako su u nadvisenju krune brane
uklju¢ene nepouzdanosti vezane za hidraulicko-hidroloske
analize vezane za odredivanje mjerodavnog vodostaja za
ispunjavanje funkcionalnih zahtjeva, tada bi trebalo, kod
analize hidraulicke i geomehanicke stabilnosti, uzimati u obzir
poviseni vodostaj barem za velicinu koja ukljucuje navedene
nepouzdanosti.

VVodostaji koji su mjerodavni za analizu stabilnosti hidrotehnickih
nasipa i nasutih brana ne moraju biti i nisu identicni vodostajima
na osnovi kojih se odreduje kota njihovih kruna.

S obzirom na projektnu dugotrajnost hidrotehnickih nasipa
i brana, potrebno je, pri odredivanju mjerodavnog vodostaja
za analize stabilnosti, voditi rauna i o vjerojatnosti njegovog
premasenja tijekom projektnog trajanja [13-15] te o trajanju
visokih vodostaja u slucaju hidrotehnickih nasipa.

Pri analizi stabilnosti hidrotehnickih nasipa i nasutih brana
potrebno je odabrati slucaj Cija je vjerojatnost pojave vrlo mala
tijekom projektnog trajanja analizirane gradevine. Vjerojatnost
(P) prekoracenja pojave nekog dogadaja, vjerojatnosti pojave (p )
u projektnom trajanju (n) dana je jednadzbom:

gdje je p,vjerojatnost pojave nekog dogadaja u bilo kojoj godini,

nje projektno trajanje u godinama, a Pvjerojatnost prekoracenja

pojave razmatranog dogadaja u projektnom trajanju. Za potrebe

analiza stabilnosti definiraju se [12]:

- karakteristi¢ni vodostaj, H,, najnepovoljniji vodostaj koji ce
se vjerojatno dogoditi za projektno stanje

- projektni vodostaj, HpV, najnepovoljniji vodostaj koji se moze
pojaviti za projektno stanje.

Obicno se za karakteristicni vodostaj odabire vodostaj koji ima
povratno razdoblje ne manje od trajanja gradevine, odnosno
prema [12] preporuka je H,_, . - vodostaj koji ima najvise 50%
vjerojatnosti prekoracenja u projektnom trajanju gradevine. Za
ovaj slucaj provodenje analiza mehanicke otpornostii stabilnosti
predvida se uz koristenje parcijalnih faktora za opterecenje.

Za projektni vodostaj prema [12] preporuka je H,y o - vodostaj
koji ima najviSe 1% vjerojatnosti prekoracenja u projektnom
trajanju gradevine. Provodenje analiza mehanitke otpornosti
i stabilnosti predvida se bez koristenja parcijalnih faktora za
opterecenje.

Kad se analizira hidraulicka stabilnost, mjerodavni je slucaj koji
daje vece opterecenje. Kad se analizira geomehanicka stabilnost,
granicno stanje globalne stabilnosti (eng. Ultimate Limit State
- ULS), stanje nakon kojeg dolazi do ruSenja konstrukcije i kod
kojeg dolazi do ugrozavanja sigurnosti ljudi i dobara, tada je
mjerodavan projektni vodostaj bez koriStenja parcijalnih faktora
za opterecenje.
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Slika 4. Odnos vjerojatnosti godiSnje pojave i pojave dogadaja u
odredenom razdoblju
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Za naprijed navedeni prijedlog vjerojatnosti prekoracenja u
projektnom trajanju, na temelju jednadzbe (2) daju se povratna
razdoblja (tablica 3., slika &4.) karakteristicnog i projektnog
vodostaja ovisno o projektnom trajanju.

Na temelju naprijed navedenog daje se prijedlog odredivanja
H, 1 H, ovisno o projektnoj situaciji koju odreduje mjerodavni
vodostaj koji je definiran funkcionalnim zahtjevima i
nadviSenjem.

Tako bi se mehanicke otpornosti i stabilnosti za nasipe i
brane Cija bi kota krune bila visa od H, ., provesti za vodostaj
jednak H,, . (slika 5.a). Za nasipe Cija bi kota krune zbog
dokazane potrebe niZzeg stupnja zastite trebala biti niza od
H, ., potrebno je analizirati mehanicke otpornostii stabilnosti
za vodostaj H,, na razini krune (slika 5.b). Za slucaj da se na
konstrukciji predvida moguénost postavljanja ze¢jih nasipa radi
eventualnog povecanja stupnja zastite branjenog podrucja,
potrebno je u racun mehanicke otpornosti i stabilnosti nasipa
uzeti u obzir poviseni vodostaj H, uslijed postavljanja zegjih
nasipa (slika 5.c).

v Hp\l = Hp\l—1 % a)
v Miysos
v Hois

H
¥ o b)
v s
v Mors

H

o
==

v Hson c)

Slika 5. Mjerodavni vodostaji za analizu stabilnosti ovisno o projektnoj
situaciji

Pouceni iskustvom pri evakuaciji katastrofalno velike vode na
brani Oroville u Kaliforniji kada je doSlo do problema stabilnosti
evakuacijskih gradevina potrebno je, kad je rije¢ o branama
omoguciti sigurnu evakuaciju voda i za projektnu veliku vodu,
odnosno za povratno razdoblje od minimalno 1% vjerojatnosti
prekoracenja u projektnom trajanju koje nije manje od 100
godina te za taj slucaj provesti i analizu stabilnosti evakuacijskih
gradevina.

4, Zakljucak

Kod dimenzioniranja hidrotehnickih nasipa i nasutih brana
razlikujemo dva zahtjeva koje treba zadovoljiti:

- funkcionalni zahtjev (zadovoljenje namjena)

- zahtjev za konstrukciju (temeljni zahtjevi za gradevinu),

Sto za posljedicu ima i dva mjerodavna vodostaja za njihovo
dimenzioniranje. Razlikujemo mjerodavni vodostaj za
dimenzioniranje u pogledu zadovoljenja funkcionalnih
zahtjeva od mjerodavnog vodostaja za odredivanje
mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije. Mjerodavni
vodostaji koji proizlazeiz zadovoljenjafunkcionalnih zahtjeva
posljedica su analiza o potrebi zastite nekog podrucja.
Mjerodavni vodostaji koji se sluze za analizu mehanicke
otpornostii stabilnosti konstrukcije predstavljaju predvidiva
opterecenja koja mogu djelovati na konstrukciju i pri kojima
ne dolazi do njenog rusenja, neprihvatljivih deformacija ili
oStecenja koja su nerazmjerna uzroku.

Pri definiranju mjerodavnih vodostaja, zbog specificnosti
uvjeta i zahtjeva, treba razlikovati: brane za akumulacije,
brane za retencije i hidrotehnicke nasipe.

U Hrvatskoj se za ispunjavanje funkcionalnih zahtjeva
akumulacija, pri definiranju njihovog korisnog volumena,
primjenjuju pristupi ovisno o njihovoj namjeni kao i drugdje u
svjetskoj praksi. No, za definiranje mjerodavnog vodostaja,
koji je posljedica mjerodavnog protoka koji treba evakuirati
i koji sluzi za odredivanje kote krune brane akumulacije, ne
postoji nacionalna regulativa ni smjernice vec se primjenjuje
projektantska praksa.

Kod definiranja volumena retencija i odredivanja
mjerodavnog vodostaja za ispunjenje funkcionalnih
zahtjeva nasipa, a kao dijelovi sustava obrane od poplave
potaknuti Direktivom [3], mijenja se dosadasnji pristup
administrativnog odredivanja i uvodi se pristup koji se
temelji na analizi rizika. Pri definiranju mjerodavnog
vodostaja za odredivanje kote krune brane retencija stanje
je identi¢no kao i kod brana akumulacija.

Za potrebe analiza stabilnosti, s obzirom na projektnu
dugovjetnost hidrotehnickih nasipa i brana, mjerodavni
vodostaj treba odrediti prema vjerojatnosti njegovog
premasenja tijekom projektnog trajanja. Ako takav pristup
nije moguc,iz bilo kojeg razloga, treba utvrditi dodatak i
potrebu takvog dodatka na mjerodavni vodostaj koji je
posljedica zadovoljenja funkcionalnih zahtjeva te s tako
povecanim stanjem provesti analize stabilnosti. Dodatak
bi trebao pokriti u najmanju ruku nepouzdanosti koje imaju
za posljedicu utjecaj na moguce povisenje vodostaja kao i
moguce dogadaje pri uporabi, npr. postavljanje zecjih nasipa
na krunu.

Odredivanje mjerodavnog protoka, na temelju kojeg se
odreduje mjerodavni vodostaj, temelji se na statistickim
analizama nizova u proslosti. Pri tome duljina niza na kojem
se analiza provodi bitno utjeCe na pouzdanost rezultata
te bi trebalo provoditi analizu pouzdanosti. S obzirom na
dugovjecnost brana i nasipa, klimatske promjene ili varijacije
klime utjecu na promjenu uvjeta u buduénosti u odnosu na
uvjete na kojima su se temeljile statisticke analize, te su
statistickim analizama odredene velicine tijekom uporabe
podlozne promjenama. To je razlog zasto treba uvesti
kontrolu mjerodavnih protoka i vodostaja te po potrebi mjere
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prilagodbe novim uvjetima tijekom razdoblja koristenja.
S obzirom na to da se zbog dugovjetnosti moze osim
klimatskih uvjeta mijenjati i stanje nizvodno od razmatranih
gradevina uslijed izgradnje i koriStenja prostora, mijenja se
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