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U radu se istrazuje utjecaj modula elasticnosti betona na seizmicko ponasanje
gravitacijske brane Koyna u Indiji pomocu probabilisticke analize. Za analizu osnovnog
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Investigation of seismic performance of concrete gravity dams using
probabilistic analysis

The effect of the modulus of elasticity of concrete on seismic behavior of Koyna gravity
dam inIndiais studied in the paper using probabilistic analysis. Numerical model based
on the finite element method is used to analyse the base-case scenario involving the
dam-reservoir-foundation interaction. The results show that the modulus of elasticity
significantly affects seismic behaviour of concrete gravity dams. The results of the
analysis are presented as bilinear curves.
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Untersuchung des seismischen Verhalten von Betongewichtsstaumauern
mittels probabilistischer Analyse

In dieser Arbeit wird mittels probabilistischer Analyse der Einfluss des
Elastizitatsmoduls des Betons auf das seismische Verhalten der Gewichtsstaumauer
Koyna in Indien untersucht. Zur Analyse des Grundszenarios, das auf der Interaktion
zwischen Staumauer, Akkumulation und Fundation beruht, wird ein auf der Finite-
Elemente-Methode beruhendes numerisches Model verwendet. Die Resultate
zeigen, dass sich das Elastizitatsmodul bedeutend auf das seismische Verhalten
von Betongewichtsstaumauern auswirkt. Die Resultate der Analyse sind als bilineare
Kurven dargestellt.
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1. Uvod

Gravitacijske brane nalazimo u svim dijelovima svijeta, a neke od
njih su smjestene i u seizmicki aktivnim podru¢jima. Cak i danas
postoji potreba za gradnjom gravitacijskih brana u potresnim
podrucjima, i to narocito zbog sve vece potrebe za vodom te radi
zastite od poplava. S druge strane, preciznost ocjene rizika za
postojece brane, isto kao i uspjesno projektiranje buducih brana,
u velikoj mjeri ovisi o dobrom razumijevanju njihovog ponasanja
nakon potresnog udara. Kako posljedice popustanja brane
mogu biti nesagledive, opcenito je prihvaceno da se izuzetno
odgovorno treba odnositi prema seizmickom projektiranju
takvih gradevina. Stoga istrazivanje seizmitkog ponasanja
brana i dalje ostaje jedno od klju¢nih pitanja kojima se bavi
inzenjerska struka [1-3].

Neki od znacajnih aspekata koji mogu utjecati na seizmicki
odziv gravitacijskih brana mogu se analizirati kroz interakciju
izmedu brane, akumulacije i temelja. Interakcija izmedu brane i
vode mora se uzeti u obzir jer u brani dolazi do deformacija, a to
utjeCe na strujanje vode u akumulaciji. Interakcija izmedu brane
i akumulirane vode dovodi do povecanja periode vibracija u
brani. Ta se pojava javlja zato Sto se brana ne moze pomicati bez
prostorne varijabilnosti tangente vode. Voda koja se krece duz
brane povecava ukupnu masu koja se pomice uslijed djelovanja
potresa. Zbog dodatne mase raste i period prirodnih vibracija
brane, Sto utjece na sile inercije koje nastaju nakon potresnog
djelovanja[3-4].

Kontakt brane i vode predstavlja bitan rubni uvjet na kojoj
staticke i hidrodinamicke sile djeluju na konstrukciju brane.
Te sile uvelike pomazu u analizi seizmickog odziva pa tako i u
projektiranju brana. Maksimalni hidrodinamicki tlak koji se
javlja u brani pri djelovanju potresa srednje jacine moze doseci
magnitudu hidrostatickog tlaka [4-6].

Seizmicko ponasanje brana u odnosu na interakcijska djelovanja
ovisno je o nekim parametrima neizvjesnosti. Posebna betonska
svojstva koja treba uzeti u obzir pri projektiranju betonskih
gravitacijskih brana ukljucuju izmedu ostalog i jedini¢nu tezinu,
tlacnu, vla¢nu i posmicnu Evrstocu, modul elasti¢nosti, puzanje,
Poissonov koeficijent, koeficijentlinearnogtoplinskograstezanja,
toplinsku provodljivost, specificnu toplinu i difuzivnost. Od tih
svojstava, upravo se modul elasti¢nosti smatra najznacajnijim
za projektiranje brana. Naime, modul elasti¢nosti glavni je
faktor koji djeluje na ¢urstocu betona. Curstoca betona treba
udovoljavati zahtjevima ranog opterecenja i gradenja, isto
kao i zahtjevima koji se odnose na naprezanje. Stoga je odabir
optimalne vrijednosti modula elasticnosti izuzetno znacajan za
projektiranje betonskih gravitacijskih brana.

U radu se probabilisticka analiza i analiza osjetljivosti koristi u
svrhu odredivanja modula elasti¢nosti betona kao parametra
koji bitno utjece na seizmitko ponasanje gravitacijskih
brana. Kao postupak probabilisticke analize za odredivanje
intenziteta utjecaja parametara na seizmicko ponasanje
betonskih gravitacijskih brana koristi se simulacija Monte Carlo
s odredivanjem uzorka na bazi latinske hiperkocke (na engl.

latin hypercube sampling, LHS). Simulacije Monte Carlo obitno
karakterizira velik broj nepoznatih parametara, od kojih se
mnogi teSko mogu odrediti eksperimentalnim putem. Neki od
parametara koji se koriste u seizmickoj analizi betonskih brana su
modul elasti¢nosti betona, gustofa betona te modul elasti¢nosti
temeljnog tla ili temelja. Parametarska analiza osjetljivosti
moze se primijeniti za kvantificiranje utjecaja nepoznatih
parametara. Kada se primjenjuje za ocjenjivanje rizika, analiza
osjetljivosti ovisi o varijabilnosti i nepouzdanosti faktora koji
pridonose velicini rizika. Ukratko, analizom osjetljivosti odreduje
se Sto utjece na procjenu rizika. Ona se koristi za procjenu
tocaka i probabilistickih pristupa u svrhu odredivanja i rangiranja
znadajnih izvora varijabilnosti i nesigurnosti. Kvantitativne
vrijednosti dobivene analizom osjetljivosti znacajne su za
rjesavanje slozenih pitanja u analizi te za definiranje znacajnih
rezultata. U analizi osjetljivosti naglasak se stavlja na niz
grafickih i statistickih postupaka koji se mogu koristiti za
odredivanje onih varijabli u modelu rizika koje najvise pridonose
variranju procjena rizika. To variranje rizika moglo bi se odnositi
i na variranje i na nesigurnost, Sto ovisi o vrsti modela rizika i
karakterizaciji ulaznih varijabli [7].

Simulacijska metoda Monte Carlo najrasSireniji je postupak za
provodenje probabilistickih analiza. Jedna simulacijska petlja
predstavlja komponentu sustava na koju utjeCe odredeni niz
opterecenja i rubnih uvjeta. Metoda se moze koristiti u svim
slucajevima i to bez obzira na vrstu fizikalnog djelovanja koje
se modelira u analizi konacnih elemenata. Pod pretpostavkom
da je deterministicki model ispravan te da je proveden velik
broj simulacijskih petlji, postupcima Monte Carlo uvijek se
postiZzu tocni probabilisticki rezultati. Simulacije Monte Carlo
mogu se provoditi bilo pomocu metode izravnog odredivanja
uzorka ili odredivanjem uzorka na bazi latinske hiperkocke
(LHS). Simulacije Monte Carlo pomocu postupka LHS mogu se
poboljsati na nacin opisan u radu McKay i dr. [8]. Odredivanje
uzorka na bazi latinske hiperkocke (LHS) moze se opisati kao
shema viSeslojnog odredivanja uzorka koja je tako definirana
da je na odgovarajuci nacin predstavljen gornji ili donji kraj
distribucija koje se koriste u analizi. Postupak LHS obitno se
koristi umjesto postupka izravnog odredivanja uzorka kada
se radi o kompleksnom modelu ili kada je postupak ogranicen
vremenom i dostupnim resursima [8]. Po svojoj koncepciji,
LHS ne odreduje veli¢inu uzorka koji je potreban za postizanje
odredene razine sigurnosti. Dakle, nije definirana vrijednost
veli¢ine uzorka N koja omogucuje postizanje odredene razine
sigurnosti primjenom postupka LHS [9].

Odredivanjem uzorka N na bazi distribucije parametara, ovim
se postupkom oblikuje skup mogucih slucajeva u konstrukciji
N, od kojih se svaki treba analizirati. Primjenom relativno velike
velicine N, koja bi trebala biti bitno veca od broja parametara,
uvijek se mogu dobiti procjene koje su dovoljno precizne za
primjenu u praksi. Optimalna vrijednost N ovisi o broju slucajnih
varijabli i o njihovom utjecaju na odziv [10].

U ovom se istrazivanju provodi analiza Monte Carlo primjenom
postupka LHS, a odabrana je vrijednost N = 30 da bi procjena
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bila dovoljno precizna. Takoder je odredena i osjetljivost
ponasanja brane u odnosu na osnovni parametar. Za te je
potrebe kao primjer sluzila brana Koyna u Indiji, a Citava je
analiza provedena pomocu metode konacnih elemenata u
vremenskoj domeni. Utjecaj modula elasti¢nosti betona na
seizmicko ponasanje gravitacijske brane takoder je analiziran
primjenom probabilisticke analize i analize osjetljivosti.

2. Mjerodavne jednadzbe

U ovom se poglavlju zasebno formuliraju konstrukcijski i
hidrodinamicki aspekti problema za model osnovnog slucaja.
Brana i temelji usvojeni su kao elasticno kruto tijelo koje je
podlozno linearnom i ravninskom naprezanju. Pretpostavljeno
je da je voda stisljiv i neviskozan fluid, te da je brana elasti¢no
kruto tijelo [11-13]. Potrebno je napomenuti da se brana
i temelji razlikuju po materijalnim karakteristikama kao
Sto su modul elasti¢nosti, gustoca i Poissonov koeficijent.
Dakle, brana i temelji smatraju se konstrukcijskim dijelom
sustava te se modeliraju zajedno ali s relativnim materijalnim
karakteristikama.

2.1. Model brane i temelja

Mjerodavna jednadzba za model brane i temelja jest jednadzba
gibanja. Medutim, da bi se u potpunosti opisao problem
interakcije izmedu fluida i konstrukcije, jednadzbi konstrukcije
dodano je i tlatno opterecenje fluida koje djeluje na kontaktu.
To je napravljeno zato Sto se brana i temelji pomicu u skladu
s prostornom varijabilnoséu tangente vode. Pomak vode
dovodi do porasta ukupne mase i inercije u slu¢aju seizmickog
djelovanja [11-13]. Stoga se jednadzbe sustava na koji djeluje
gibanje tla i akumulacija iskazuju kako slijedi:

ML'J+CL'J+Ku=ML'jg+FPr (1)

gdje je:

M - matrica mase

C - matrica prigusenja konstrukcije
K -matrica krutosti konstrukcije.

Vrijednost K dobiva se iz matrice materijala i deformacije-
pomaka, a vrijednost Cje proporcionalna matrici mase i krutosti
prema Rayleighovoj metodi [14-15]. Vrijednost U je vektor
pomaka u odnosu natlo, je vektor brzine, aiigje vektor ubrzanja
tla. Opterecenje pritiskom fluida /" na kontaktu izmedu brane i
akumulacije i izmedu temelja i akumulacije inducirano je zbog
interakcije, a dobiva se integriranjem hidrodinamickog tlaka
uzduz kontaktne linije vode i brane, odnosno temelja, po jedinici
duzine povrSine. Hidrodinamicki tlak je induciran na kontaktu
krutog tijela i fluida zbog sljedeceg rubnog uvjeta [16-18]:

gdje je:

n - unutarnji normalni smjer prema kontaktu
a, -normalna komponenta ubrzanja

p, - gustota mase vode.

2.2. Model akumulacije

Kada se radi o problemima interakcije fluida i konstrukcije, treba
se analizirati jednadZba dinamike konstrukcija isto kao i Eulerove
jednadZbe ocuvanja mase (jednoadzba kontinuiteta) i kolicine
gibanja za fluid. Ako pretpostavimo da je voda u akumulaciji
neviskozna, stisljiva i bezvrtlozna, te da je amplituda strujanja
niska, jednadzbe ocuvanja mase i kolicine gibanja za fluid mogu
se pojednostavniti da bi se dobila sljedeca jednadzba Sirenja
akustitnog poremecaja [16-18]:

10°P _,
YT _v?p_g (3)
c? of?
gdje je:
C - brzina zvuka u fluidu
P - hidrodinamicki tlak.

Kako je zanemarena viskozna disperzija, jednadzba (3) povezuje
se s jednadzbom Sirenja valova zvuka u bezviskoznom fluidu.
Diskretizirana jednadzba konstrukcije i valna jednadzba trebaju
se analizirati istovremeno pri rjeSavanju problema interakcije
fluida i konstrukcije. Smatra se da tlak fluida koji djeluje na
konstrukciju na kontaktu izmedu fluida i konstrukcije dovodi
do formiranja matrice kontaktne krutosti. Na gornjem dijelu
akumulacije koristen je Sommerfeldov rubni uvjet. Taj rubni
uvjet podrazumijeva prigusenje na kraju akumulacije, kao Sto se
vidi iz sljedece jednadzbe (&), prema [17-18]:

o _1oP ()
on C ot
gdje je:

C - brzina Sirenja zvuka kroz vodu
n - vanjski normalni smjer prema kraju akumulacije.

3. Formulacija konacnih elemenata

Jednadzbe mijerodavne za sustav fluid-gradevina mogu se
izraziti u matricnom obliku pomocu metode konacnih elemenata
[14]. Da bi se u potpunosti opisao problem interakcije fluida i
gradevine, jednadzbi konstrukcije dodaje se sada i tlak fluida
koji djeluje na kontaktu. Konacni element kojim se aproksimiraju
funkcije oblika za prostorne varijacije komponenata pomaka
mogu se opisati kako slijedi [15]:

u={N}{u} (5)
P _ (2)

—— = "Pwén

on P={N}{P} (6)
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gdje su:

{N}yi{N} - funkcije oblika elemenata za tlak i pomake
{P} - vektor €vornog tlaka

{u} - vektor komponente ¢vornog pomaka.

Na temelju jednadzbi (5) i (6), prva i druga vremenska derivacija
varijabli i virtualna promjena tlaka mogu se iskazati kako slijedi:

2
Zlup =y i) )
5P = (N} {sP,} (8)
2 .
22 {5 ©
5P ={Ny{5P} (10)

3.1. Model konacnih elemenata za branu i temelje

Diskretizirana jednadzba dinamike konstrukcija moze se
formulirati pomocu konstrukcijskih elemenata. Jednadzba
konstrukcije ovdje je ponovno napisana kako slijedi, prema [15]:

(Mo i} + [ o} + Ko e} = o} +EE") (1)

[FEr) = I{N'}P{n}ds (12)
FPr =I {Pe} (13)
[FEr} =[Re]{R.) (14)

[Me J{tie} +[Co {de} +[Ke J{ue} ~[Re]{Fe} = {Fe (15)

gdje su:

3 =é [{n}{w)" av - matrica mase krutog tijela

B j (B V} "[B]av - matrica krutosti krutog tijela
v

[B]={L'{N} - matrica deformacije - pomaka

L= [aix@} - operator matrice za funkcije oblika elemenata

{F} - sila seizmickog opterecenja

e

polRe ] {ilo} = po [ IN}{n}" {N}ds - matrica interakcije fluida i
s konstrukcije

p - gustoca betona
[C] - materijalna matrica elementa ravninskog naprezanja.

3.2. Model konacnih elemenata za akumulaciju
Operator matrice {L}—[ii} koji se odnosi na funkciju oblika
elementa {N} definiran je kako slijedi, prema [15]:

(B ={L} {N}" (16)

Dakle, iskaz konacnih elemenata za valnu jednadzbu prikazan je
na sljedeti nacin:

[rotera} (Ny{n} (W} ds g} =0 (17)

gdje je {n} normalni vektor na granici kontakta izmedu brane i
akumulacije i temelja i akumulacije.

Clanovi koji ne variraju ovisno o elementu iskljuceni su iz
integracije. {8P} je proizvoljno uvedena virtualna promjena
¢vornog tlaka, a moze se odvojiti od faktora u jednadzbi (17).
Kako vrijednost {87} nije jednaka nuli, jednadzba (17) mijenja se
u:

1
— 1
cov

INHNT av{B)+ ! 87 [Blav{p,] + poé{N} (" (Nyds{ig} =0 (18)

Jednadzba (18) moze se iskazati kao matrica da bi se dobila
diskretizirana valna jednadzba

(M2 ]{Bo)+ [K”}{Pe}ﬂ)o["’e}r {iie} (19)

gdje su:
p, - gustotavode

(W)= e[

(k&= [tg} [BJav - matrica krutosti fluida
v

" av - matrica mase fluida

po[Rs ] {ue} = pOJ.{N}{n}T {N'}ds - matrica mase za interakciju fluida
s i konstrukcije.

Postupci diskretizacije konacnih elemenata i numericke
vremenske integracije, koji su razvijeni u prethodnoj tocki,
uneseni su u model konacnih elemenata. U tom modelu
hidrodinamicki tlak, pomak krutog tijela i naprezanja
predstavljaju ¢vorne varijable koje su nepoznate. U ovom se radu
za rjeSavanje diskretiziranih dinamickih jednadzbi primjenjuje
Newmarkova metoda. Tijekom postupnog rjeSavanja baziranog
na Newmarkovoj metodi integracije treba:
- odrediti matricu krutosti K, matricu mase M i matricu
prigusenja C
- odrediti vremenski korak At i parametre o i & te izraCunati
integracijske konstante [15]:

a —i a —i a —i a i,‘]

O At T aat’ Y aAt’ T 2a

a,=—-1, a5:A—t(é—2j, a; =At(1-5), a, = oAt
a 2 \«a
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- odrediti matricu efektivne krutosti: K = K +a,M +a,C

- postaviti triangulaciju: K : K = LDL

- za svaki vremenski korak izracunati efektivna opterecenja u
vremenu t + At:

Fioae + M(agu, +a,t, +a,ii, )+ C(au, +a,u, +asl, )

Fiae =
- rijeSiti za pomak i tlak u vremenu t + At: LDLTuy, = Ry il
LDLTPt+At = ’Etmt

- izraCunati ubrzanje i brzinu u vremenu t + At:
g pr = 80 (Upat —Ur) — @ty — astly
Uty ar = Uy +8gliy + a7y, o

gdje je:

At - vremenski korak

aid - parametri koji se mogu odrediti da bi se dobila to¢nost
i stabilnost integracije.

Kada je o = 0,25, a 6 = 0,5, tada je Newmarkova metoda
bezuvjetno stabilna [15]. Stoga su te vrijednosti u ovom radu
odabrane kao integracijske konstante.

4, Primjer

Da bi se dokazala djelotvornost analitickog postupka prikazanog
uovom raduiutjecajmodula elasti¢nosti na seizmicko ponasanje
betonskih gravitacijskih brana, u nastavku se prikazuje odziv
brane Koyna na horizontalnu i vertikalnu komponentu potresa
El Centro.

Brana Koyna je jedna od najvecih brana na rijeci Koyna u
oblasti Maharashtra koja se nalazi u zapadnom dijelu Indije.
U novije je vrijeme brana izdrzala udare brojnih potresa.
Ova velika gradevina smjestena je u seizmitkom podrucju
Maharashtra pa se stoga moze smatrati idealnom lokacijom
za pracenje deformacija. Na gradevinu djeluju pomaci u
podtlu, sezonske promjene dotoka vode u akumulaciju
te seizmicka aktivnost u regiji. Stoga mnogi istrazivaci
odabiru spomenutu branu kao primjer za analize seizmickih
djelovanja i rizika.

Potres El Centro (ili potres Imperial Valley) zadesio je 18. svibnja
1940. podrucje Imperial Valley koje se nalazi u juznoj Kaliforniji
u blizini drzavne granice izmedu SAD-a i Meksika. To je bio prvi
veci potres koji je zabiljezen pomocu seizmografa smjeStenog
uz rasjedno podrucje. Potres je opisan kao tipicni destruktivni
dogadaj srednje veli¢ine, sa sloZzenim otpuStanjem energije.
To je bio najjaci potres koji je pogodio podrucje Imperial Valley.
Uzrokovao je znatne Stete na sustavima za navodnjavanje, i u
njemu je poginulo devet osoba. Potres El Centro obic¢no sluzi
kao primjer za ocjenjivanje seizmickog djelovanja i seizmicke
otpornosti gradevina.

Slike 1.1 2. pokazuju razdoblje od deset sekundi horizontalne
i vertikalne komponente potresa El Centro koje je odabranou

svrhu seizmicke analize. Usvojene vrijednosti integracijskih
parametara prema Newmarkovoj metodiiznosile su o = 0,25
i =0,5, dok je vremenski korak (At) iznosio 0,02 sekunde.

Slika 1. Horizontalna komponenta potresa El Centro

Slika 2. Vertikalna komponenta potresa El Centro

Slike 3. i 4. prikazuju geometriju brane Koyna i diskretizaciju
konacnih elemenata sustava brana - akumulacija - temelji. Broj
podjela u horizontalnom i vertikalnom smjeru iznosi 12 x 17 za
branu, 51 x 17 za akumulaciju te 80 x 17 za temelje.

T

365m

—e={1925 M -{-

H=9175m

665 m

i N — " ]
:--t—?ﬂm—-i

Slika 3. Geometrijski presjek betonske brane Koyna [16]
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Slika 4. Model konacnih elemenata sustava brana - akumulacija - temelji

Za konstrukciju brane usvojene su sljedece vrijednosti modula
elastitnosti, gustoce i Poissonovog koeficijenta za beton: 20,7
GPa, 2643 kg/m? i 0,2. Za temelje su usvojene vrijednosti
modula elasti¢nosti (16,86 GPa) i Poissonovog koeficijenata
(0,2). Sto se tice akumulacije, usvojene su vrijednosti gustoce
vode (1000 kg/m?) i modula kompresije (2,1 GPa) [16].

U analizi su koriSteni krutost i propocionalno prigusenje mase
(Rayleighovo prigusenje). Brzina tlacnih valova u vodi iznosila je
1438.66 m/s.

Za opis rasapa ulaznih podataka primijenjena je osnovna i
vrlo Cesto koristena lognormalna raspodjela. Lognormalna
raspodjela izuzetno je pogodna za rjeSavanje pojava koje
proizlaze iz multiplikacije velikog broja efekata greske. Ta se
raspodjela takoder moze koristiti i za slu€ajne varijable koje
proizlaze iz multiplikacije dvaju ili viSe slucajnih efekata [7, 19,
20].

Simulacije koje su provedene u ovom radu sastojale su se od
trideset simulacija po sluc¢ajnom sjemenskom broju. Te su
simulacije ukljucivale simulaciju osnovnog slucaja pri ¢emu je
usvojeno da modul elasticnosti (E) iznosi 20,7 GPa. Vrijednosti
maksimalnog horizontalnog pomaka na kruni brane, prvog
osnovnog naprezanja na peti brane te treteg osnovnog
naprezanja na noZzici brane, predstavljaju kriticne odzive tijrkom
potresa te su odabrane kao izlazni parametri na koje djeluje E,
IstraZena je i njihova osjetljivost.

5. Analiza modela

Najprije jeanaliziran model osnovnogslucaja. Zatim je provedena
probabilisticka analiza da bi se iskazao utjecaj variranja modula
elastitnosti u odnosu na seizmitko ponasanja sustava brana-
akumulacija-temelji. Na slikama od 5 do 8 prikazani su rezultati
dobiveni tijekom dinamickog vremenskog proracuna za model
osnovnog slucaja pri ¢emu je koriStena srednja vrijednost

modula elasti¢nosti. Na slici 5. pozitivne i negativne vrijednosti
horizontalnog pomaka oznacavaju pomake krune brane u
nizvodnom i uzvodnom smjeru.

Slika 5. Dinamicki vremenski proracun horizontalnog pomaka krune
brane

Slika 6. Dinamicki vremenski proracun hidrodinamickog tlaka u peti
brane
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Slika 7. Dinamicki vremenski proracun prvog osnovnog naprezanja u
peti brane
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Slika 8. Dinamicki vremenski proracun treceg osnovnog naprezanja
u nozici brane

5.1. Analiza osjetljivosti

Osjetljivost se obitno iskazuje kao variranje izlaznih
vrijednosti matematickog modela zbog promjene ulaznih
vrijednosti. Analizom osjetljivosti pokuSavaju se rangirati
ulazne pretpostavke u odnosu na njihov doprinos izlaznim
vrijednostima varijabilnosti ili nesigurnosti [7]. Utjecaj modula
elasticnosti betona kao slucajne ulazne varijable na izlazne
vrijednosti prikazan je na slikama od 9. do 11.
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Slika 9. Osjetljivost krivulje horizontalnog pomaka na modul
elasticnosti betona
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Slika 10. Osjetljivost hidrodinamickog tlaka u peti brane na modul
elasticnosti betona
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Slika 11. Osjetljivost maksimalnih glavnih naprezanja na modul
elasti¢nosti betona

5.2. Probabilisticka analiza

Ovdje se probabilisticka analiza prikazuje pomocu kumulativnih
funkcija raspodjele izlaznih parametara. Kumulativne funkcije
raspodjele u literaturi se spominju i kao funkcije raspodjele,
kumulativne funkcije ucestalosti ili kumulativne funkcije
vjerojatnosti. Kumulativnom funkcijom raspodjele izrazava
se vjerojatnost da ce neka slucajna varijabla imati vrijednost
nizu od neke vrijednosti ili jednaku nekoj vrijednosti. U slucaju
kontinuiranih slucajnih varijabli, kumulativna funkcija raspodjele
dobiva se iz funkcije gustofe vjerojatnosti postupkom
integracije ili zbrajanjem u slucaju diskretnih slucajnih varijabli
[7]. Kumulativhom funkcijom raspodjele takoder se vizualizira
kakva bi bila vjerojatnost pouzdanosti ili neuspjeha kada bi se
trebale promijeniti dopustne granice projektiranih velic¢ina. Slike
12. do 14. prikazuju kumulativnu funkciju raspodjele odabranih

vrijednosti odziva modela.
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Slika 12. Kumulativna funkcija raspodjele horizontalnih pomaka na
kruni brane
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Slika 13. Kumulativna funkcija raspodjele hidrodinamickog tlaka u
peti brane
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Slika 14. Kumulativna funkcija raspodjele maksimalnih osnovnih
naprezanja

Kumulativnom funkcijom raspodjele odreduje se razina
vjerojatnosti da e vrijednosti ostati ispod neke odredene razine.
Na primjer, moze se odrediti iz krivulja:

- Postoji pedesetpostotna vjerojatnost da ce horizontalni
maksimalni pomak krune brane u slucaju potresa iznositi
manje od 7,5 cm.

- Postoji pedesetpostotna vjerojatnost da ce maksimalni
hidrodinamicki tlak u peti brane biti u slu¢aju potresa nizi od
340 kPa.

- Postoji pedesetpostotna vjerojatnost da ¢e prvo osnovno
naprezanje u peti brane biti u slucaju potresa nize od 4,5
MPa.
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