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STRUCNO PUTOVANJE HGD-a NA GRADILISTA NASIPA NAKON POPLAVE kljan, prof. dr. sc. Predrag Kvasnicka i dr.
- v oy v . sc. Davor Milakovic. Strucni su voditelji
UerC| djE|0mlcn0g |I| pOtpunog I‘usenja bili: ¢lan Stru¢nog povjerenstva za izra-
du ekspertize proboja nasipa kod Rajeva

Prosli su kroz Gunju u kojoj je poplava ostetila mnoge zgrade, Sela umirovljeni profesor Gradevinskog
neke i srusila, ali su u meduvremenu mnoge obnovljene ili nanovo fakulteta u Zagrebu dr. sc. Franjo Veric i

izgradene, a o tome je sudionike putovanja detaljno izvijestio prof.

inZenjeri projektanti Silvija Puljak, dipl.
ing. grad. i Ninoslav Tomljanovic, dipl. ing.

Vrkljan koji je u tom mjestu proveo djetinjstvo grad. (Institut IGH) te lvan Mihaljevi¢, dipl.

ing. grad. i Goran Grget, dipl. ing. grad.
(Geokon-Zagreb). U stru¢nom je putova-
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Hrvatsko geotehnicko drustvo (HGD) or-
ganiziralo je 3. listopada 2014. stru¢no
putovanje u Zupanjsku Posavinu. Cilj je
bio da se geotehnitka strucna javnost,
nakon proljetnih poplava koje su uzroko-
vale velike Stete, na samom mjestu upo-
zna s uzrocima nastanka poplava. HGD je
organizirao ekskurziju bas u vrijeme kad
su se obavljali radovi na sanaciji obram-
benih nasipa. Prethodno su Hrvatske vode
angazirale Geokon Zagrebd.d. i Institut IGH
d.d. da obave potrebne istrazne rado-
ve na temelju kojih e se odrediti uzroci
djelomi¢nog ili potpunog rusenja nasipa.
Slijedom analize rezultata istraznih rado-
va, izradeni su projekti sanacije i obnove
nasipa za koje se smatra da e sada biti
otporniji na djelovanje visokih voda.

Voditelji ekskurzije od strane Upravnog
odbora HGD-a bili su prof. dr. sc. lvan Vr-
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Dubinski seizmicki presjek ispod nasipa u BoSnjacima

Detalji odrona u Bosnjacima
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Karakteristicni presjek sanacije nasipa u Bosnjacima

nju sudjelovalo tridesetak ¢lanova HGD-
a.

Prva je stanica na obilasku Posavine
bilo selo Bonjaci pokraj Zupanje. Tamo
je zbog iznimno visokih vodostaja rijeke
Save u svibnju 2014. na lijevoobalnom
nasipu u blizini BoSnjaka doslo do pro-
cjedivanja kroz tijelo nasipa i iznoSenja
materijala iz nasipa u duljini od priblizno
3400 m, Sto je na najkriticnijem mjestu
uzrokovalo slom ili odron pokosa zao-
balne strane nasipa u duljini od gotovo
30 m. Da se sprijeci proboj, nasip je na
tom mjestu oblozen geomembranom, a
slagane su i vrece s pijeskom u njegovoj
nozici. Nakon Sto se voda povukla, na te-
melju vizualnog pregleda nasipa i prove-
denih istraznih radova, zakljuceno je da
se voda kroz nasip najvjerojatnije procje-
divala kroz pjeskovite proslojke.

Ing. lvan Mihaljevi¢ opisao je projekt
sanacije i rekao kako je predvideno da
se na mjestima odrona i prekomjernog
procjedivanja nasip sa zaobalne strane
stepenasto zasijece u duljini od priblizno
40 m i rekonstruira ugradnjom novih slo-
jeva nasipa od koherentnog materijala. U
nozici nasipa izvodi se uzduzni dren od
Sljunkovitog materijala koji ¢e kontroli-
rano prihvacati procjedne vode i odvoditi
ih prema bocnom odvodnom kanalu kroz
poprecne drenazne izvode na svakih 30
metara. Nasip se u duljini 3400 m sa zao-
balne strane oja¢ava bermom visine 2 m.
Sljedeca je stanica bila gradiliSte lijevo-
obalnog nasipa kod Topole na desnom
konkavnom zavoju rijeke Save. Bila je

ugrozena dionica nasipa ukupne duljine
2150 m. Tijekom nailaska velikog vodnog
vala u svibnju 2014. tamo se nizvodno
od Cuvarnice voda procjedivala kroz tijelo
nasipa u duljini od priblizno 2000 m. Voda
je izvirala sa zaobalne strane, na polovini
visine pokosa, i time potakla plice odrone
s te strane nasipa. Na dionici od priblizno
1000 m pojavila su se tri odrona, koja su
tijekom vodnog vala privremeno sanira-
na slaganjem vreca s pijeskom. Time je
sprijeeno i njihovo daljnje Sirenje koje
bi vjerojatno dovelo i do sloma nasipa.
Osim toga, na dvije dionice na nasipu, na
kojima je kruna bila niza od ostatka dioni-

ce, slaganjem vreca izvedeno je nadviSe-
nje protiv prelijevanja preko krune.

Na mjestima procjedivanja, na kojima
nije doSlo do pojave odrona, nisu zami-
jecene promjene oblika nasipa, odnosno
deformacije i pukotine. Pretpostavlja se
da je razlog tome pravovremeno postav-
ljanje vreta po pokosu koje je sprijecilo
iznoSenje sitnih Cestica iz tijela nasipa.

U okviru sanacije obavljen je pregled
postojeceg stanja, a provedeni su i ge-
otehnicki istrazni radovi te prikupljena
dostupna projektna dokumentacija. Naj-
vjerojatniji uzrok procjedivanja kroz nasi-
pe su pjeskoviti proslojci u glinenim ma-
terijalima od kojih su bili izgradeni stari
nasipi, a koji pri nadogradniji nisu uklanja-
ni. Nadvisenjem i nadogradnjom nasipa
2004., formiran je relativno nepropustan
glineni ekran na zaobalnoj strani koji je
pri posljednjem visokom vodostaju dje-
lovao kao glineni pokrov i sprijecio dreni-
ranje kroz propusnije slojeve starog nasi-
pa. Medutim, uslijed pritiska vode doslo
je do proboja tih glinenih pokrova pa su
se na zaobalnom pokosu na pojedinim

Saniranje nasipa (lijevo) i pukotina na odronu (desno) u Topoli
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Projektno rjeSenje sanacije nasipa kod Topole

mjestima pojavili izvori, a ponegdje i plici
odroni. Odroni pokosa nisu zahvatili te-
meljno tlo koje se pokazalo otpornim na
hidrostaticke pritiske u tlu prouzrocene
vodnim valom.

Nasip se rekonstruirao tako Sto se na
mjestu odrona u zaobalni pokos ugra-
dio dren i izvela zaobalna potporna zona
u obliku berme visine 2 do 3 m. Od no-
Zice nasipa do obodnog kanala izveli su
se drenazni rovovi na svakih 30 m. Na
taj se nacin, pri pojavi velikog vodnog
vala, voda koja se procjeduje kroz nasip,
kontrolirano prihvaca i provodi u obodni
zaobalni kanal. Izvodenjem berme na za-
obalnoj noZzici nasipa povecala se njego-
va stabilnost na klizanje. Na bermi se iz-
gradio servisni makadamski put Sirine 3
metra koji €e sluziti za odrzavanje nasipa.
Kruna se nasipa zadrzali na postojecim
kotama (kota 87,3 m n.v.), a na mjestima
na kojima je niza izvelo se njezino nadvi-
Senje. Tijekom radova na sanaciji padale
su kise koje su vlazile glinu koja je trebala
biti ugradena u nasip i time onemogucile
da se ugraduje pri optimalnoj vlaznosti.
Zbog toga je trebalo poduzeti dodatne
mjere ojacanja nasipa Sto je postignuto
ugradnjom geomreza i geotekstila na
mjestima odrona. Buduéi da se ugradu-
je prekomjerno vlazna glina, oekuje se i
povecano slijeganje koje ce se kompen-
zirati nadviSenjem krune i pokosa za 50
cm iznad projektne kote. Sljedece godine
nasip treba reprofilirati, pokriti humusom
i zatravniti.

Sljedeca je stanica stru¢nog putovanja
bila u Rajevu Selu gdje je doslo do probo-
ja nasipa. Prof. Veri¢, ¢clan medunarodne

f
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komisije koja je istrazivala uzroke rusenja
nasipa u Rajevom Selu, objasnio je da je
na temelju provedenih istraznih radova
ustanovljeno da je tlo na mjestu proboja
izrazito heterogeno i anizotropno. Sa-
stavljeno je od tanjeg sloja povrSinske
gline ispod kojeg su vrlo propusni slojevi
pijeska kroz koje je voda iz Save prosla
ispod glinenog nasipa u zaobalje. \/oda je
iznosila Cestice pijeska iz podloge pa se
nasip, koji je do tada odolijevao bo¢nom
pritisku rijeke Save, slegnuo i voda se po-
Cela prelijevati preko nasipa i razarati ga
do konacnog sloma. Nasip je razoren u
duljini od gotovo 110 m. IznoSenjem ma-
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terijala vodom nastala je depresija Sirine
80 do 110 m, duljine od priblizno 150 m
i dubine oko 12 mispod povrsine terena.
Ing. Silvija Puljak prikazala je natin sa-
nacije razrusenog nasipa. Sanacijom se
predvidjelo uklanjanje dijela postojeceg
oStecenog nasipa uz prodor (po 30 m s
obje strane) i gradnja novog nasipa na
uklonjenom dijelu. Erodirano podrucje
saniralo se kontroliranom ugradnjom
slojeva Sljunka i gline te izvedbom vodo-
drzive zavjese u osi nasipa mlazno injek-
tiranim stupnjacima. Nasipi su se ojacali
bankinama na zaobalnoj strani nasipa.

Na putu do Racinovaca autobus je prola-
zio kroz Gunju u kojoj je poplava ostetila
mnoge zgrade, a neke i potpuno razrusi-
la. U meduvremenu je veti broj kuca ob-
novljen, a neke suiznova izgradene. Prof.
Vrkljan je sudionicima ekspedicije detalj-
no objasnjavao dogadaje tijekom poplave
o kojima je doznao od rodaka i prijatelja
s kojima je u Gunji proveo djetinjstvo, a
za vrijeme i nakon poplave pomogao im

Pogled prema jugu na depresiju nasipa u Rajevu Selu 10. listopada 2014.
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Obnova nasipa u Rajevu Selu

je da lakSe prebrode nedace koje su ih
snasle.

Krajnja stanica stru¢nog putovanja bila
je u mjestu Racinovci na nasipu kod cr-
pne postaje 7eca. Nasip je od visokih
voda rijeke Save osim Racinovaca stitio
i poljoprivredne povrsSine. Prolaskom ve-
likog vodnog vala u svibnju 2014. doslo
je do proboja nasipa kod Tece te odrona
u nasipu na mjestu koje je priblizno 500
m nizvodno. Do odrona i proboja nasipa
doslo je 17. svibnja 2014., pri vodostaju
Save na koti od oko 85,40 m n.v,, Sto je
otprilike 50 cm ispod kote krune posto-
jeceg nasipa.

Nasip je izgraden od gline na temeljnom
tlu koje se sastoji od tanjeg sloja povrsin-
ske gline i sloja pijeska te podinske gline.
Debljine slojeva povrsinske gline i pijeska
varirajy, a sloj podinske gline je horizon-
talan duz cijele dionice. Uz noZicu je nasi-
pa kanal StruZac koji prikuplja procjednu
i oborinsku vodu s terena u zaobalju te je
odvodi do kanala Teca.

Tijekom obrane od poplava na mjestu
odrona, u nozicu su nasipa interventno
ugradeni drveni piloti koji su zaustavili
odron i potencijalnu havariju nasipa na
tom mijestu. Odron je bio dugacak cetr-
desetak metara. U kruni nasipa nastale
su pukotine, a sama se kruna slegla i do
metra. Na uzvodnoj je poziciji proboja na-

Obnova nasipa u Racinovcima

ERTE .

Presjek nasipa kod Rajeva Sela s prikazom elemenata sanacije

sipa visoka voda u zaobalju onemogucila
ugradnju pilota te je do trenutka proboja
nasip nadvisivan vrecama s pijeskom. Si-
rina proboja bila je gotovo 100 m, a ni-
zvodno je nastala depresija povrsine 45 x
80 m i dubine priblizno 7 m. Depresija je
nastala tako da je ispran gornji sloj pije-
ska do povrsine sloja gline u podlozi.

Razdoblje u travnju i svibnju 2014. bilo je
izrazito kiSno i voda je dulje vrijeme bila u
inundaciji pa je tlo bilo saturirano. Vec je
pocetkom svibnja voda u Savi bila iznad
nozice nasipa i vodostaj je rastao do 17.
svibnja i kote 85,40 m n.v., a 5to je go-
tovo 40 cm viSe od stogodiSnje visoke
vode. Visok vodostaj izazvao je porast
pornih tlakova u tijelu nasipa, uslijed cega
je nastao hidraulicki slom tla u nizvod-

noj nozici. Nakon toga je u kruni nasipa
nastala pukotina, nizvodna se polovica
krune slegla, a nozica izdigla. Srecom, na
mjestu odrona nije doslo do prelijevanja
krune nasipa, a interventnim zabijanjem
drvenih pilota u nozici, odron je zaustav-
lien za trajanja visoke vode. Prelijevanje
vode preko krune nasipa sprje¢avano je
postavljanjem vreca s pijeskom, medu-
tim na mjestu gdje je nasip poceo tonuti,
otvorile su se vertikalne pukotine okomi-
to na os nasipa. Kroz pukotine je prodrla
voda koja je iznosila materijal iz nasipa,
pa se nasip slegnuo i rijeka se pocela pre-
lijevati preko nasipa i potpuno ga razrusi-
la u duljiniod 120 m.

Sanacijom je nasip rekonstruiran u duljini
od 130 m, a vodni pokos nasipa u duljini
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Pogled s krune nasipa na mjesto proboja i depresiju uzvodno i nizvodno od proboja u Racinovcima

od 340 m neposredno uzvodno od mje-
sta odrona. Na cijeloj dionici sanacije
formiran je nizvodni dren duljine 500 m
U nozici nasipa, a nozica je zbog stabili-
zacije pokosa opterecena zemljanim ma-
terijalom.

U zoni odrona izveden je privremeni za-
gat koji ima funkciju zastite od visoke
vode Save do kote 84,50 m n.v. za tra-
janja sanacije. Privremeni je glineni zagat
dug priblizno 160 miizveden je od mate-
rijala iz iskopa nasipa. Izvan zone odrona
uzvodni je pokos saniran zasijecanjem
nasipa u stubama visine od metra. Sa-
nacija izvan zone odrona je duga gotovo
340 m. Kanal Teca je ociscen, a zatvoren
je i proboj kanala prema depresiji. Na
kanalu Struzac izvesla se kamena oba-
loutvrda na geotekstilu. Obloga kanala
StruZac i ojacanje nozice nasipa povecat
Ce stabilnost nasipa i smanijiti rizike poja-
ve hidraulickog sloma tla pri ekstremnim
vodostajima. Tijekom sanacije proboja
izveden je privremeni zagat od celi¢nog
Zmurja koji ima funkciju zastite od visoke
vode Save do kote 84,15 m n.v. Celi¢no se
Zmurje ostavlja nakon sanacije i ima vo-
dodrzivu funkciju u temeljnom tlu i u zoni
proboja kao dodatno osiguranje.

Radovi na sanaciji zapoceti su u srpnju
2014. Stalne kise i plavijenje nalazista
glinenog materijala u inundaciji krajem
srpnja sprjecavali su dinamiku radova
i ugradnju glinenog materijala u opti-
malnim uvjetima. Na zahtjev investitora
predloZeno je tehnitko rjeSenje koje je

hitnim mjerama omogucilo gradnju i za-
tvaranje nasipa prije jeseni i zime kako
bi funkcionirala zastita od visokih voda
Save. Krajem kolovoza izmjerena je pri-
rodna vlaga gline na nalazistu veca od
30 %. Rezultati ispitivanja zbijenosti bili
su ispod minimalnih projektnih zahtjeva.
Kad se ugraduju prevlazni materijali, oce-
kuju se veca slijeganja nasipa od projek-
tiranih, a i njihova je posmicna Cvrstoca
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manja od posmicne ¢vrstoce pri optimal-
noj vlaznosti. Bez dodatnih mjera nije
bilo moguce izvesti nasip koji ce zadovo-
ljiti projektne zahtjeve. U svrhu ojacanja,
nasip je armiran geosinteticima, s time je
rijeSen problem smanjivanja posmicne
¢vrstoce gline, a ocekivana veca slijega-
nja preduhitrena su izvedbom nadvisenja
nasipa za 50 cm.

Jedan dio sanacijskih radova ukljucu-
je sanaciju depresije nastale ispiranjem
materijala u zaobalju, rekonstrukciju na-
sipa u duljini od priblizno 120 m te sana-
ciju nizvodne noZice nasipa i kanala Stru-
Zac uzvodno od proboja u duljini od 1300
m. Drugi dio obuhvaca sanaciju odrona
nasipa kod crpne postaje Te€a s dionicom
nasipa neposredno uzvodno od odrona.
Radovi ukljucuju rekonstrukciju nasipa
u duljini od 120 m na mjestu odrona te
sanaciju uzvodnog pokosa nasipa dugog
gotovo 340 m od odrona prema proboju.

Cpormonl (terrmts|

Geoelektricni profil paralelno s nasipom u zoni proboja u Racinovcima
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Prikaz alternativnog rjesenja sanacije nasipa uzvodno od odrona u Racinovcima
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