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In der Abhandlung wurde die nicht lineare seismische Antwort des Gravitationsdamms
aus Beton untersucht. Fir die vergleichende Analyse der Rissprofile und die Antworten
des Damms wurde bei drei Modellen die nicht lineare Bruchmechanik der verschmierten
Risse angewendet. Durch Anwendung der Finiten-Elemente-Methode wurde die
dynamische Gleichung durch die modifizierte Newton-Raphson-Methode und Bosak’s
Algorithmus der Zeitintegration gelost. Betrachtet wurden die Auswirkungen der Modelle
der verschmierten Risse auf die seismische Antwort des Damms Pine Flat, und die
Ergebnisse zeigten, dass es Unterschiede in den Hauptspannungen, der Verschiebung
der Dammkrone, der Anzahl und der Form der Risse gab.
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1. Uvod

Mnogi su znanstvenici proucavali sigurnost i stabilnost
betonskih brana uslijed seizmickih pobuda. U proteklih 80
godina autori radova su predstavili rezultate sveobuhvatnih
seizmickih analiza akumulacijskog sustava brana primjenom
razlicitih metoda, prije svega metode konacnih elemenata,
uzimajuci u obzir razlicite parametre poput stisljivosti vode,
medudjelovanja brane i tekucine, pukotina u brani itd. U
dinamickoj analizi betonskih brana postoje tri pristupa za
odredivanje utjecaja interakcije brane i akumulacije: Eulerianov
pristup, LaGrangeov pristup te primjenom dodane mase. Dodana
masa je najjednostavniji pristup kojim se pretpostavlja utjecaj
akumulacije kao aproksimacija dodane mase koja opterecuje
branu. U Eulerianovom pristupu, varijable akumulacije su
izrazene tlakom ili potencijalom brzine, a konstrukcijske
varijable su pomaci. Buduci da se te dvije vrste varijabli znacajno
razlikuju, potrebno je primijeniti poseban algoritam za rjeSavanje
zdruzenog sustava [1].

U Lagrangeovom pristupu ponasanje je konstrukcije i fluida
predstavljeno usmislu pomakaili brzine ¢vorova mreze konacnih
elemenata, pasupredloZzenanekaogranic¢enjaikaznena (penalty)
funkcija kako bi se eliminirao neprikladni model fluida [2-5].
Betonske gravitacijske brane su osjetljive na pojavu pukotina
zbog niske vlacne Cvrstoce betona, pa je zato nelinearna analiza
betonskih brana neizbjeZzna. Da bi se razumjelo nelinearno
ponasanje betonskih brana, potrebno je modelirati razvoj
pojave pukotina i oStecenja. U proteklih 35 godina je provedeno
mnogo ispitivanja, a znanstvenici su otkrili razlicite modele
pukotina koje nastaju u betonu uslijed loma. U nelinearnim
ispitivanjima betonskih gravitacijskih brana prepoznate su dvije
vrste modela: diskretne pukotine i kontinuirane pukotine. Model
diskretne pukotine zahtijeva pracenje odgovora i modifikaciju
mreze konacnih elemenata s obzirom na konfiguraciju pukotine
koja se pojavljuje u svakoj fazi opterecenja. Medutim, takav
pristup eksplicitno prikazuje pukotine kao razdvajanje dvaju
susjednih ¢vorova u mrezi konacnih elemenata koji predstavlja
realniju simulaciju pojave pukotina. Taj je model prihvatljiv ako
su polozaj i smjer pukotina vidljivi prije nanoSenja opterecenja
na konstrukciju [6, 7]. Primjena diskretnog modela pukotina u
analizi loma betonske brane je ogranicena zbog velikog utroska
vremena potrebnog za racunanje [7]. U modelu diskretnih
pukotina mogu se primijeniti dvije metode, tj. linearnoelasti¢na
mehanika loma (eng. linear elastic fracture mechanics - LEFM) i
nelinearnoelasticna mehanika loma (eng. nonlinear fracture
mechanics - NLFM). Diskretni model pukotina uz primjenu LEFM
metode se koristio kako bi se ispitao staticki odgovor betonske
brane opterecene do sloma [7]. Metoda LEFM je prihvatljiva
za materijale sa zanemarenim zonama razvoja pukotina (eng.
fracture process zone - FPZ).

Betonski materijal brane ima ogranicenu slicnost s metodom
LEFM zbog znacajne zone razvoja pukotina FPZ s obzirom
na dimenzije betonske brane. Kritican dio se odnosi prije
svega na dio neposredno ispod krune brane [7, 8]. Ahmadi i

Razavi [9] su predstavili model konacnih elemenata diskretnih
pukotina za modeliranje spojeva. Pritom su uzeli u obzir idealno
elastoplasti¢no ponasanje spojeva uslijed vlatnog naprezanja
i linearnoelasticno ponasanje uslijed tlatnog opterecenja i
posmika. Ahmadi i suradnici [10] su uveli nelinearni element
spoja s tlatnoposmicnim ponasanjem za analizu lu¢nih brana.
Lotfi i Espandar [11] su koristili metode diskretnih pukotina,
neortogonalne razmazanih pukotina i njihovu kombinaciju kako
bi proveli analizu brane uslijed seizmicke pobude.

Model kontinuiranih pukotina je podijelien na mehaniku
ostecenja i model razmazanih pukotina. Ghrib i Tinawi [12] su
koristili anizotropne modele mehanike oStecenja u nelinearnim
seizmickim analizama betonskih gravitacijskin brana. Model
moze prikazati pojavu otvaranje-zatvaranje pukotina primjenom
svojstava elementa poput tlacne i vlatne Cvrstoce i energije
loma. Neki znanstvenici, primjerice Gunn [13], Valliappan i sur.
[14], Sumarac i sur. [15], Labadi i Hannachi [16], Contrafatto i
Cuomo [17], Grassl i Jirasek [18], Khan i sur. [1S] i Mirzabozorg
i sur. [20] primijenili su mehaniku ostecenja kako bi istrazili
ponasanje betona uslijed loma. Ardakanian i sur. [21] su
proucavali nelinearno seizmicko ponasanje betona u 3D analizi
na temelju anizotropnih modela mehanike oStecenja.

U modelu razmazanih pukotina, pukotine su modelirane
odgovarajucim modificiranim svojstvima materijala. Razmazane
pukotine su prikladne kada nije poznat smjer pukotina, jer za
formiranje pukotine nije potrebna promjena postojee mreze
konacnih elemenata ili promjena broja stupnjeve slobode.
Analiza Sirenja pukotina koja se bazira na vla¢noj ¢vrstoci (Rashid
[22]) smatra se nepouzdanim pristupom zbog predvidanja
odgovora koji ovisi o mrezi konacnih elemenata [23, 24].
Nelinearno ponasanje u metodi FPZ, koje je znacajno u betonskom
tijelu brane, zanemareno je kod konvencionalnih modela
LEFM. Modeli LEFM mogu pouzdano predvidjeti ponasanje
raspucavanja betona uslijed vrlo sporog opterecenja kao i uslijed
udarnog opterecenja. Za kratkotrajna staticka opterecenja i
seizmicke pobude prikladniji su NLFM modeli koji uzimaju u obzir
omeksavanje materijala pri deformaciji u FPZ-u [25].
Konstitutivni model trakastih pukotina s omeksanjem, koji je
razvijen na temelju principa oCuvanja energije loma, smatra se
znacajnim postignuéem u rjeSavanju problema loma betona
analizom konacnih elemenata. OmekSavanje materijala na
temelju NLFM parametara (eng. nonlinear fracture mechanics
- NLFM) ukljucuje razlicite modele pukotina, kriterije loma,
razliite oblike loma itd. [23].

Medutim, smjer Sirenja pukotine nije precizno odreden u modelu
trakastih pukotina. U vecini slucajeva, posmicne deformacije
uslijed omeksanja materijala u elementima sa smanjenim
naprezanjima mogu uzrokovati rotaciju trakastih pukotina.
Konstitutivni modeli pukotina, kojima se fiksiraju lokalne
trakaste pukotine na samom pocetku pojave nagiba, opcenito
vode do ozbiljnog locking efekta naprezanja zbog cik-cak Sirenja
pukotina u kontinuiranoj mrezi konacnih elemenata. De Borst i
Nauta [26, 27] su predloZili konstitutivni model koji omogucuje
neortogonalno oblikovanje pukotina kako bi se smanjio “locking”
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efekt naprezanja u analizi razmazanih pukotina. Neortogonalna
formulacija moze rezultirati nepovoljnom matricom krutosti
zbog malog kutnog razmaka izmedu pukotina u kona¢nom
elementu. Primjenom koncepta rotirajucih pukotina zajedno s
implicitnom definicijom posmicne ¢vrstoce konacnih elemenata,
moze se smanijiti “locking” efekt naprezanja u analizi razmazanih
pukotina [28, 29].

Primjenom globalnog konstitutivhog modela, osjetljivost Sirenja
pukotina s obzirom na smjer pukotine se moze eliminirati u mrezi
konacnih elemenata [30]. Medutim, primjena nestandardnih
modela u analizi brane uslijed loma je ogranicena. To je
povezano sa zahtjevom za vrlo sitnu mrezu konacnih elemenata
(najmanje tri elementa za svaku pukotinu) i s velikim utroSkom
vremena potrebnog za racunanje koji su povezani s prosjecnim
prostornim razmacima standardnih odgovora. Zakljuceno je
da su modeli lokaliziranih razmazanih pukotina prikladni za
primjenu u slozenim analizama konstrukcija, zbog manjeg
utroska vremena potrebnog za racunanje i pojednostavljene
definicije  konstitutivnog ponasanja materijala. Nadalje,
zbog proSirenja modela lomne trake prikladnija je primjena
trodimenzionalne analize [6, 7].

Bhattacharjee i Leger [6] proucavali su dinamicki odgovor brane
Koyna primjenom modela koaksijalo rotirajucih pukotina i model
fiksnih pukotine s promjenjivim faktorom posmicne otpornosti
u modelu betona. U njihovom ispitivanju, pretpostavljeno je to
da su temelji kruti, a rezultati su pokazali da su se formirane
pukotine nadnu braneina gornjem dijelu u blizini tocke promjene
nagiba nizvodnog lica mijenjale tijekom potresa Koyona.

Mnogi su znanstvenici, primjerice Ghaemian i Ghobarah [31],
Vaseghi Amiri i Ahmadi [32], Weihe i sur. [33], Mosler i Meschke
[34], Cai [35], Lotfi i sur. [36] i Calayir i Karaton [25] istrazivali
modele pukotina na temelju razmazanih pukotina, ali nitko
od njih nije dobio iste rezultate za smjer Sirenja pukotina na
promatranom prototipu ponasanja. Mirzabozorg i Ghaemian
[37] su razvili model temeljen na modelu razmazanih pukotina
u 3D modelu koji uzima u obzir interakciju brane i akumulacije.
Mirzabozorgisur.[38]suispitivali nejednolike pukotine u modelu
razmazanih pukotinaza 3D analizu betonskih brana. Mirzabozorg
i sur. [39] su proucavali nelinearno ponasanje betonskih brana
uslijed nejednolike seizmitke pobude. Guanglun i sur. [40] su
primijenili numeri¢cku shemu temeljenu na nelinearnoj teoriji
trakastih pukotina kako bi istrazili seizmicko ponasanje Koyna
brane uslijed potresa Koyna. Analiza brane s krutim temeljima
pokazala je da se pukotine pojavljuju na gornjem dijelu brane u
blizini tocke promjene nagiba nizvodnog lica brane.

Kalani i sur. [5] su promatrali 2D seizmicko ponasanje betonskih
gravitacijskih brana uslijed nejednolike seizmicke pobude
te rotacijske i translacijske komponente potresa primjenom
ortogonalnih fiksnih razmazanih pukotina. Ocito da odgovor
loma betona brane s razli¢itim modelima razmazanih pukotina
nije usporeden uzimajuci u obzir model mehanike kontinuuma.
U radu su predstavljeni rezultati komparativnog ispitivanja
razliCitih modela razmazanih pukotina, kako slijedi:

- model razmazanih pukotina u vise smjerova (MFCM)

- model koaksijalno rotirajuih pukotina - The coaxial rotating
crack model (CRCM)

- model ortogonalnih razmazanih pukotina u 2D dinamickoj
analizi betonskih brana.

2. Konstitutivni modeli u analizi brane
opterecene do sloma

U modelu razmazanih pukotina, kada maksimalno glavno
naprezanje prelazi dopustenu vlatnu cvrstocu, zapocinje
raspucavanje konstrukcije. Oblik dijagrama vlacno naprezanje-
omekSavanje uglavnom kontrolira Sirenje pukotina, a energiju
loma koja se apsorbira u pukotini po jedinici povrSine poprec¢nog
presjeka je definirana kao energija loma G,, kao karakteristi¢ni
parametar materijala. Da bi se odredilo ponasanje betonske
gravitacijske brane uslijed loma, u ovom su istrazivanju uzeta
u obzir Cetiri koraka: kriterij pojave pukotine, omeksanje pri
deformaciji, ponasanje nakon pojave pukotina i otvaranje-
zatvaranje pukotina. Pretpostavljeno je da je ponasanje
prije pojave pukotina u betonu linearno i elasti¢no, a odnos
naprezanja {c} i deformacija {¢} predstavljen je izrazom (1):

{c} = [D] {e} (1)

gdje je [D] matrica materijalnih konstanti, a definirana je za
izotropno ravninsko stanje naprezanja:

£ 17 v 0
[D]=1=zlv 1 O 2)

00 1-v

2

gdje su E i v modul elasti¢nosti i Poissonov koeficijent.

Analiza koncanih elemenata ima linearno elastican odnos do
gustoce energije deformiranja od %o,¢,, gdje su o, i ¢, glavno
naprezanje i deformacija, koji postaju jednaki prije maksimalne
vrijednosti na dijagramu naprezanje - deformacije za jednoosno
stanje naprezanja i uglavnom su odredeni eksperimentalnim
ispitivaniima (slika 1.).

A~

I
|
|
1
|
|
|
1
£

Slika 1. Ponasanje vlacno opterecenog betona [35]
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Da bi se uzelo u obzir nelinearno ponasanje betonaii utjecaj dvaju
osnih naprezanja, kriterij pojave pukotine uz primjenu energije
vlanog deformiranja se moze izraziti pomocu izraza (3) [32]:

1

2
S [L] 3)
o, G,— V0o,
gdjeje o,= 1,3 ,i 5, jednoosna vla¢na Cvrstoca betona [5].

Stoga, kada maksimalno glavno naprezanje na Gaussovoj tocki
elementa zadovoljava izraz (3), pretpostavka je da se prva
pukotina formira u elementu okomito na smjer maksimalnog
glavnog naprezanja, kao 5to je prikazano na slici 2.

¥

2 Ravnina pukotine

i)

%,

Slika 2. Polozaj elementa pukotine u lokalnom koordinatnom sustavu
[35]

Nakon pojave pukotine, beton omekSava pri deformaciji, a
povecanjem deformacije, vlatno naprezanje okomito na pukotinu
se smanjuje. Omeksanje se moze odrediti iz jednoosnog viatnog
ispitivanja uzorka betona s kontroliranom deformacijom.

Kao Sto je prikazano na slici 3., za odredivanje odnosa
naprezanja i deformacija, £ E, i E_ su pocCetni modul, sekantni
modul i tangentni modul elasticnosti, dok je e lokalna uzduzna
deformacija koja se rastavlja na deformaciju pukotina e i
deformaciju betona e®.

o b

n

G,=area- h,

| |

| |

| Ef’ 1

| t

Slika 3. Dijagram naprezanja i deformacija betona uslijed vlacnog
opterecenja [35]

Nagib krivulje omeksanja je prilagoden na nacin da je sacuvana
disipacija energije po jedinicnoj povrsini Sirenja pukotine G,
Energijaloma G, se moze izraziti kao [32]:

G, =h,[S:de, (4)

gdje h_predstavlja Sirinu pukotine u zoni Sirenja pukotine koja
je odredena karakteristicnom duljinom materijala, za beton je
predlozeno h_= 3 g, gdje d oznacava maksimalnu veli¢inu zrna
agregata u betonu [35]. U metodi konacnih elemenata, kada
velicina elementa koja utjeCe na Sirinu pukotine postane veca
od h, krivulja omeksanja mora biti modificirati s obzirom na
Bezantov kriterij energije [35] tako da energija loma ostane ista.
Stoga, rezultati ne ovise o velitini elementa. Kao Sto se moze
vidjeti na slici 4., u dinamickoj analizi, pocetni modul i vlacna
¢vrstoca su povecani primjenom koeficijenata 1,251 1,5 [32].

GI'= 1,56I

7% Dinamitko
A\

o
Statitko ™ N 2 i

Slika 4. Staticka i dinamicka krivulja omeksanja [5]

model za usporedbu eksperimentalnih rezultata, oblik krivulje
omeksanja se moze promijeniti u bilinearni oblik, kao Sto je
prikazano na slici 5.

er
ef
Slika 5. Bilinearna krivulja naprezanja i deformacija nakon pojave

pukotina [35]

Naslici 5, D;,, dana je izrazom (5):

i

o =oc1+(1—otz)oc12 _fh, =oc2+(1—oc2)afD( (5)
i bt o, ZGf o, it
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gdje su a., i o, odredene primjenom eksperimentalnih rezultata
[35]. Ako je a, = 0i a, = 1, tada je D!, = D/, Sto daje linearno
ponasanje uslijed omeksanja [5].

Odnos naprezanja i deformacije za betonski element opterecen
do pojave pukotina prikazan je izrazom (6):

(sv 87 <, =[D] [, ev.] (6)

gdje indeksi n i s predstavljaju lokalne koordinate s obzirom
na smijer pruzanja pukotina kao Sto je prikazano na slici 2., a [D]
predstavlja matricu materijalnih konstanti za istu orijentaciju
lokalnog koordinatnog sustava, koja je prikazana u [5]:

g | # M 0
D, = A 0 (7)
1—uv
1— w?
2(1+v)

gdje je n = E_/E odnos izmedu sekantnog i pocetnog modula, a
B faktor uslijed zaostajanja posmika koji se odnosi na povecanje
uklijeStenosti agregata na povrsinama pukotina. Za model
fiksnih pukotina, B je odreden izrazom (8), prema [35]:

ﬁ=ﬂmm—%%r (8)

n

gdje su €y, i e deformacije i ukupna deformacija uslijed
raspucavanja, B je maksimalni faktor uslijed zaostajanja
posmika raspucanog elementa. Za model koaksijalno rotirajucih
pukotina, faktor uslijed zaostajanja posmika je odreden
primjenom izraza (9), prema [32]:

1+v s —&
p= (05 ) (9)
—Uuv° g —¢€

n S

gdje su ¢ i g komponente deformacija u smjeru normale i
paralelno s ravninom pukotine.

Definicija faktora otpornosti na posmik prema (9), kojom se
uzimaju u obzir deformacije u popre¢nom smjeru i smjeru
pruzanja pukotine, razlikuje se od uobicajenih formulacija u
kojima se jedino normalna deformacija u pukotini uzima u
obzir kao indeks ostecenja. U CRCM-u, lokalna os n-s uvijek je
poravnana sa smjerovima glavnih deformacija, dok u MFCM-u,
deformacije i lokalni koordinatni sustav nisu nuzno koaksijalni
sa smjerovima glavnih naprezanja.

U MFCM-u, osi lokalnog koordinatnog sustava najprije su
poravnane sa smjerovima glavnih deformacija na pocetku
omeksanja, a nakon toga njihov poloZaj ostaje nepromijenjen do
kraja proracuna. Model ponasanja uslijed loma kojim se uzimaju

u obzir stanje elementa uslijed vla¢nog i posmi¢nog naprezanja
uzrokuje rotaciju osi glavnog naprezanja kada se pojavi pukotina
[27].

Kao posljedica toga, fiksne osi pukotine se vise ne poklapaju
s osima glavnih naprezanja. Prema istrazivanju u ovom radu,
nova pukotina se stvara svaki put kada vlacna naprezanja
prijedu kriterij pojave pukotine i kada kut trenutacnog smjera
glavnog naprezanja, okomitog na smjer Sirenja posljednje
pukotine, prelazi granicni kut. Grani¢ni kut je proizvoljni kut
koji nije prethodno odreden, tako da treba odrediti njegovu
vrijednost kako bi se vidjelo koji se kut moze koristiti kao
granicni.

Ovisno o vrijednostima granicnog kuta za MFCM modele,
moze se pojaviti velik broj pukotina na Gaussovoj tocki, a
kako bi se odredila njegova vrijednost, razmotreno je Sest
grani¢nih kutova od 5, 10, 15, 20, 25 i 30 stupnjeva. Takoder,
dopustene su najviSe cetiri pukotine kako bi se oblikovala
Gaussova tocka.

Lokalna matrica se moze transformirati na globalne koordinate
kao sto je prikazano u [5]:

(D], =[T1'[0],,[T] (10)

gdje je [7] transformacijska matrica s lokalnog na globalni
koordinatni sustav.

Tijekom seizmicke pobude, pukotine se mogu zatvoriti i ponovo
otvoriti periodicki i progresivno.

Kao sto je prikazano na slici 6., na temelju vlacnih cikli¢nih
ispitivanja  [5], prihvaten je pojednostavljeni  model
konstitutivnog modela otvaranje - zatvaranje pukotina. Element
se ponasa linearno prije pucanja te djelomi¢no nakon zatvaranja
pukotine (s modulom elasti¢nosti E).

Kada deformacija u smjeru okomitom na smjer Sirenja pukotine
postane ponovo pozitivha (vlatno naprezanje), pukotina se
iznova otvara s povecanim sekantnim modulom E_sve dok se
normalna deformacija ne izjednaci s ukupnom deformacijom
pukotine (e, =e)).

Slika 6. Ponasanje betonskog materijala uslijed otvaranja i zatvaranja
pukotina
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3. Lagrangeova forumulacija za interakciju
sustava brana- akumulacija

U ovom je radu jednadzba gibanja sustava brana- akumulacija
rijeSena Lagrangeovim pristupom uzimajuci u obzir linearnu,
elasti¢nu, nerotirajuu tekucinu. Na temelju Legrangeovog
pristupa, F.E. jednadzba gibanja za domenu fluida je izrazena
kao [5]:

Mfo"'Cfo +Kfo :Ff(t) (11)

gdje izrazi M/, C/, K/, Uf, Uf i Uf znaCe matricu mase, matricu
prigusenja, matricu krutosti, vektore ubrzanja, brzina i pomaka
¢vorova mreze konacnih elemenata. Ff(t) je vremenski ovisan
vektor brzine u cvorovima definiran kao Mg, kada je ubrzanje tla
a, primijenjeno na fluid.

Odnos naprezanja i deformacija uslijed male amplitude gibanja
za 2D elemente fluida mogu se zapisati pomocu izraza (12),
prema[25,5]:

P _[C, 0]fs
15 el

gdje izrazi P, g, i C ,, oznaCuju tlak, volumensku deformaciju i
modul stisljivosti tekucine, wje rotacija oko normale na ravninu,
a P i C, sunaprezanje i parametar ogranicenja koji se odnose
na parametar w, [4, 5, 251,

Rotacija i parametri ogranicenja uklju¢eni su u jednadzbu
naprezanja- deformacije fluida, buduci da je fluidno nerotirajuce
ogranitenje uzeto u obzir kao kaznena (eng. penalty) funkcija.
Primijenjen je smanjeni stupanj integracije s Cetiri integracijske
tocke za oblikovanje matrice krutosti s elementima od devet
kvadratnih ¢vorova fluida [4, 5]. Somerfield rubni uvjeti se koriste
za odredivanje radijacije na najudaljenijem rubu akumulacije
[4, 31]. Pretpostavka je da su pomaci ¢vornih tocki u smjeru
normale na najudaljeniji rub i na dnu akumulacija jednaki
nuli. Kako bi se u proracun mogla uvrstiti interakcija brane i
akumulacije, potrebno je odrediti stanje kontaktne povrsine na
spoju brane i akumulacije.

Buduci da je pretpostavka ta da fluid nije viskozan, jedini
kontinuirani pomaci su oni u smjeru normale na kontaktnu
povrSinu, a to je stanje uzrokovano kaznenom (penalty)
funkcijom koja je zadovoljena elementima kontaktne povrsine
s matricom krutosti. Element sa Sest ¢vorova i tri stupnja
integracije je primijenjen u elementima kontaktne povrsine
sustava danog izrazom (13), prema [5].

MU, +CU, +KU, =F.(t) (13)

gdje M, C, i K oznatavaju masu, prigusenje i matricu krutosti
zdruzenoga sustava, U, U. i U su vektori pomaka, brzine i
akceleracije zdruZenoga sustava, dok je F(f) vektor vremenski
promjenjive cvorne sile uslijed ubrzanja tla.

Matrica prigusenja C je definirana kao zbroj unutarnjeg
prigusenja i radijacijskog prigusenja. Pretpostavka je da je
unutarnje prigusenje proporcionalno krutosti kao B,[K], gdje
je B, odreden zeljenim koeficijentom prigusenja pri odredenoj
frekvenciji, a [K] je matrica krutosti konstrukcijskog ili fluidnog
elementa. 3, se odreduje primjenom koeficijenta prigusenja
od 5 % za konstrukcijski element, odnosno 0,1 % za fluidni
element [4, 5, 25]. Za ravninsko stanje naprezanja elementa
brane razmotreni su izoparametarski elementi s devet cvorova i
punom integracijom u tocki.

U ovom radu jednadzba sustava brana- akumulacija rijeSena
je primjenom Bosakovog algoritma. Za nelinearnu analizy,
sile i pomaci ¢vorova u mrezi konacnih elemenata su odabrani
kriterijem konvergencije u Newton - Raphsonovoj iteracijskoj
metodi kako bi se smanjila neuravnotezenost izmedu podesivih
opterecenja i povratnih (uravnotezujucih) sila u sustavu.

4. Numericki rezultati

Nekoliko je znanstvenika uzelo u obzir branu Pine Flat kako
bi proucavali primjenu modela razmazanih pukotina. U ovom
je radu nelinearna dinamicka analiza najviSega dijela brane
provedena s obzirom na interakciju brana - akumulacija.
Geometrijske karakteristike i mreza konacnih elemenata za
najvisi monolitni dio brane i njenu akumulaciju prikazani su na
slici 7., i oznacena su dva elementa mreze konacnih elemenata
za koje su kasnije prikazani ispisi odgovora betonske brane. Ti
elementi su element broj 8, na peti betonske brane i element
broj 177 na dijelu neposredno ispod krune brane.

1162 m

Slika 7. Dimenzije najviSega dijela monolita brane Pine Flat i
pripadajuca mreza konacnih elemenata

Maksimalna razina vode je 116,2 m, duljina akumulacije je tri
puta veca od razine vode (B = 3h), a pretpostavka je da su temelji
kruti. Svojstva materijala koriStenih u analizi su prikazanau tablici
11[31, 32]. Bilinearna krivulja omeksanja Cai [35] je primijenjena
kako bi se dobili rezultati pukotina gdje su uzete vrijednosti o, =
0,3ia,=0,2. Odabrane su horizontalne i vertikalne komponente
ubrzanja potresa Taft (1952.) i pretpostavljeno je da djeluju
okomito na smjer sustava brana - akumulacija. Zapisi o gibanju
tla i njegovim svojstvima prikazani su na slici 8. i u tablici 2.
Na temelju analize osjetljivosti, vremenski korak integracije je
0,002 sekunde.
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Tablica 1. Svojstva materijala brane Pine Flat

Materiial Moduli stisljivosti K Vlaéna curstoca Ft Poissonov Koeficijent Energijaloma G Jedinicna tezina y
) [MPa] [MPa] koeficijent prigusenja [N/m] [kN/m?3]
Beton 15556 2,0 0,2 0,05 150 24,5
\/oda 2070 - 0,01 - 10
Tablica 2. Karakteristike potresa
Svojstva Lokacija Magnituda (Rishter) Udaljenost od epicentra PGA [g] Brzina posmika
Horizontal-S69E : 0,179
L'”;O'T 7,36 35 [km] 3854
Vertikalna schoo 0,155
Tablica 3. Vlastita frekvencija sustava (rad/s)
Mod 1 2 3 4 5
Brana 20,04 41,2 55,41 70,99 107,09
Brana i akumulacija 12,93 19,98 20,38 24,46 26,31
Kako bi se provela linearna i nelinearna dinamicka analiza 3 ﬁ:g
sustava brana - akumulacija, autori rada su napisali racunalni E o eyl
. L . £
kod u programu Fortran 91. U svim su proracunima vlacne 5 Og
deformacije i naprezanja prikazani s pozitivhom vrijednoscu. § 10
15
-20
a) 02 0 2 4 3 8 10 12 1%
Vrijeme [s]
i)
= o b)
g o %
a E
E -01 'E'
b 2 4 6 8 10 12 1% =
Vrijeme [s]

Akceleracijalg] =
s 5

0 2 4 6 ] 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 8. Ubrzanje uslijed potresa Taft:
b) vertikalna komponenta

a) komponenta S69E;

4.1. Provjera

Linearni horizontalni odgovori krune brane Pine Flat s punom
i praznom akumulacijom zbog komponenti S69E potresa Taft,
koji su objasnjeni u ovom radu, usporeden su s rezultatom u
[41].

Ti rezultati su prikazani na slici 9., a medusobno slaganje
rezultata je zadovoljavajuce. Neke razlike u rezultatima se
odnose na modeliranje brane i akumulacije s elementom od
Cetiri ¢vora i polukonacnog elementa akumulacije te upotrebe
krupnog elementa u radu [4, 41].

Vrijeme [s]

Slika 9. Linearni horizontalni odgovor brane Pine Flat zbog
komponente S69E uslijed potresa Taft: a) brana s praznom
akumulacijom; b) brana s punom akumulacijom

4.2, Odgovor brane Pine Flat

Uovom suradu nelinearni odgovori sustava brana — akumulacija,

uslijed seizmickog opterecenja koji uzima u obzir utjecaj pucanja

betona, zbog razlicitih modela razmazanih pukotina medusobno

usporedeni. U ovom su radu provedene analize sljedecih

slucajeva:

- brana s praznom akumulacijom, bez hidrostatickog tlaka
akumulacije

- brana s punom akumulacijom i uklju¢enom interakcijom
fluid- konstrukcija.

Staticki odgovori su uzeti kao pocetni uvjeti dinamicke
analize sustava. U slucaju brane s praznom akumulacijom,
pocetna naprezanja se mogu izracunati uzimajuci u obzir
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samo sile od tijela brane, dok su kod brane s napunjenom ovom radu. Vremenski zapis pomaka krune brane s razli¢itim
akumulacijom uzeta opterecenja od sile tijela brane i modelima pukotina i praznom akumulacijom prikazan je na
hidrostatickog tlaka. Utjecaj temperature nije uzet u obzir u slikama od 10. do 16.

60
a) 3 50 | [----LINEAR
|
- = 30 |
£ E %!
E W 0
i o 0 |
E g -10 |
S 2 30|
-40
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s] Vrijeme [s]
b) b)
T E
£ E
x 3
o
E g
o o
0 2 4 6 8 10 12 1% B
Vrijeme [s] Vijeme[s]
Slika 10. Pomaci krune brane s praznom akumulacijom, s grani¢nim Slika 11. Pomaci krune brane s praznom akumulacijom, s grani¢nim
kutom od 5°: a) horizontalno; b) vertikalno kutom od 10°: a) horizontalno; b) vertikalno
a) &0 a)
50 !
40 | 'E'
= 30|
E 2 E
= E
£ -0 | E
& - &
b) b}
_ = i i
E E i H u i
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F : *ifiu'"a'%éﬁ' A
g g i i
-20 |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 1%
Vrijeme [s] Vrijeme [s]
Slika 12. Pomaci krune brane s praznom akumulacijom s grani¢nim Slika 13. Pomaci krune brane s praznom akumulacijom s grani¢nim
kutom od 15°: a) horizontalno; b) vertikalno kutom od 5°, 30°: a) horizontalno; b) vertikalno
a] a]
T E
E E
= ]
E g
8 o
3 8
%rijeme [58] Vrijeme [s]
b) b)
B T
E E
o -
g £
& &
0 2 4 6 8 10 12 14 20, 2 4 3 8 10 12 1
Vrijerne [s] Vrijerne [s]
Slika 14. Pomaci krune brane s praznom akumulacijom: Slika 15. Pomaci krune brane s praznom akumulacijom:
a) horizontalno; b) vertikalno a) horizontalno; b) vertikalno
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Slika 16. Pomak krune brane s praznom akumulacijom, MFCM model
s granicnim kutom od 5°, CRCM i OMFCM: a) horizontalno;
b) vertikalno

Pukotine se ne pojavljuju tijekom relativhog slabog
podrhtavanja tla. U blizini promjene nagiba na nizvodnom licu
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20 f -
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Slika 17. Pomak krune brane s napunjenom akumulacijom, MFCM
model s granicnim kutom od 5 °: a) horizontalno; b) vertikalno
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Slika 19. Pomak krune brane s napunjenom akumulacijom (CRCM):
a) horizontalno; b) vertikalno

brane, naprezanja dostizu vlaénu ¢vrstocu betona, a nakon
3,934 sekunde se pojavljuje prva pukotina na brani.
Razlike u amplitudama pomaka dostizu znacajne razine (prije
svega se to odnosi na intervale izmedu 6 i 8 sekundi, te izmedu
9 11 sekundi) u trenutku kada se pukotine Sire unutar brane.
Slike 10. do 15. prikazuju ocito produljenje perioda vibracije
za pomake na kruni brane, sto potvrduje da Sirenje pukotina
mijenja period vibracija brane. Nakon pojave pukotina u dijelu
brane neposredno ispod krune brane, u modelu pukotine, kruna
brane se ponasa kao kruti element u gornjem dijelu brane s
dominirajuéim pomacima. Nelinearne analize su pokazale da
je brana ostala stabilna. Odgovori pomaka razlicitih modela
pukotina, ukljucujuc¢i model MFCM, CRCM i OMFCM s grani¢nim
kutom od 5°, prikazani su na slici 16, a rezultati pokazuju da
su razlike u njihovim odgovorima zanemarive. Horizontalni
i vertikalni pomaci krune brane primjenom razlicitih modela
pukotina u kojima je uzeta u obzir interakcija brana- akumulacija
prikazani su na slikama od 17. do 20.
Rezultati pokazuju da se pukotine u brani pojavljuju nakon 1,59
sekundi na peti betonske brane. Razlike izmedu amplituda
a) 40
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20 . 5 ]
10 |
0 fl | (|
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Slika 18. Pomak krune brane s napunjenom akumulacijom, MFCM model
s granicnim kutom od 5°, 30°: a) horizontalno; b) vertikalno
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Slika 20. Pomak krune brane s napunjenom akumulacijom (OMFCM):
a) horizontalno; b) vertikalno
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pomaka su se uslijed Sirenja pukotina u tijelu brane povecale
s intervala od 6 na 10 sekundi. Drugi su rezultati, kao Sto su
promjene perioda vibracija i stabilnost brane, sli¢ni onima u
slucaju brane s praznom akumulacijom.

Na slikama 21. do 23. su prikazana maksimalna i minimalna
glavna naprezanja u srediStu elementa 177 u sluaju brane s
praznom akumulacijom, na temelju razlic¢itih modela pukotina.
Sli¢ni rezultati su prikazani na slikama 24. do 26. i slikama 27.
do 29. u sredistu elemenata 177 8, kada je uzet u obzir utjecaj
akumulacije.

Maprezanje [MPa]

ol Max. glavno naprezanje
(—— Min. glavno naprezanje

0 2 4 10 12 14

6 8
\rijeme [s]

Slika 21. Glavna naprezanja u elementu 177 u brani s praznom
akumulacijom (CRCM)

[—— Max. glavno naprezanje
Min. glavno naprezanje

Maprezanje [MPa]

0 2 4 3 8 10 12 1%
Vrijeme [s]

Slika 22. Glavna naprezanja u elementu 177 u brani s praznom
akumulacijom (OMFCM)
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Slika 23. Glavna naprezanja u elementu 177 u brani s praznom
akumulacijom, model MFCM s granicnim kutom od: a) 5°; b) 30°

Tablica 4. Broj tocki loma u brani s praznom akumulacijom

Naprezanje [MPa]

-2
:3 —— Max. glavno naprezanje
-5 | |~ Min. glavno naprezanje
J64
0 2 4 6 8 10 12 14

\rijeme [s]

Slika 24. Glavna naprezanja u elementu 177 u brani s napunjenom
akumulacijom (OMFCM)
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Slika 25. Glavna naprezanja u elementu 177 u brani s napunjenom
akumulacijom (CRCM)
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Slika 26. Glavna naprezanja u elementu 177 u brani s napunjenom
akumulacijom, MFCM model s grani¢nim kutom od: a) 5°; b)
30°

Naprezanje [MPa]

= [—— Max. Naprezanje [MPa] |
-5 — Min. Naprezanje [MPa] |
6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 27. Glavna naprezanja u elementu 8 u brani s napunjenom

akumulacijom (OMFCM)

MFCM model s granicnim kutom
CRCM model OMFCM model
5° 10° 15° 20° 25° 30°
Prva pukotina 267 301 316 295 343 331 323 333
Druga pukotina - 33 88 42 48 52 52 49
Treca pukotina - - 23 2 - - - -
Cetvrta pukotina - - 6 - - - -
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Tablica 5. Broj tocki loma u brani s napunjenom akumulacijom

MFCM model s grani¢nim kutom
CRCM model OMFCM model
5° 10° 15° 20° 25° 30°
Prva pukotina 208 157 197 184 188 201 153 176
Druga pukotina - 28 72 56 63 43 34 37
Treca pukotina - - 43 28 21 12 7 1
Cetvrta pukotina - - 19 10 6 - - -

Naprezanje [MPa]

=4 — Max. glavno naprezanje
-5 —— Min. glavno naprezanje
10 12 14

6 8
Vrijeme [s]

Slika 28. Glavna naprezanja u elementu 8 u brani s napunjenom
akumulacijom (CRCM)
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Slika 29. Glavna naprezanja u elementu 8 u brani s napunjenom
akumulacijom, MFCM model s grani¢nim kutom od: a) 5°;
b) 30°

Kao Sto je prikazano na slikama od 21. do 29. nakon sSto
vrijednosti maksimalnih glavnih naprezanja dosegnu vlacnu
¢vrstocu betona, pojavljuju se pukotine na Gaussovoj tocki, a
vrijednosti maksimalnih vla¢nih naprezanja se smanjuju._

Za sve modele razmazanih pukotina, kada se povecava
vrijednost maksimalnog glavnog naprezanja, tada se minimalna
vrijednost glavnih naprezanja smanjuje. Drugim rijeCima,
pukotine u brani utjecu na raspodjelu naprezanja. Na slici 21.
(model CRCM) moze se vidjeti da su vrijednosti maksimalnih i
minimalnih glavnih naprezanja nize nego u drugim modelima.
U modelu OMFCM (slika 22.), vrijednosti maksimalnih glavnih
naprezanja se kvalitativno i kvantitativno razlikuju od vrijednosti
u modelu CRCM. Na slici 21. (model CRCM) moze se vidjeti da
su vrijednosti maksimalnih glavnih naprezanja manje nego u
drugim modelima.

Na slici 23. model MFCM s granicnim kutom od 30° u
vremenskom interval od 7 sekundi, te u intervalu izmedu 9i 11

sekundi, vrijednosti maksimalnih glavnih naprezanja su vece od
vlacne Cvrstoce betona, Sto upucuje na to da se “locking” efekt
pojavljuje u vlatnim naprezanjima kod vecih kutova.

Stoga, zakljuceno je da model MFCM s velikim grani¢nim kutom
nije prikladan za nelinearnu analizu brane. Na temelju slika 21.
do 23., s obzirom na model CRCM, “locking” efekt kod vlacnih
naprezanja se pojavljuje u modelu MFCM s grani¢nim kutom
od 30 stupnjeva, i u modelu OMFCM, a vrijednosti naprezanja u
MFCM modelu s grani¢nim kutom od 5 stupnjeva su sli¢ne kao
u CRCM modelu. Nakon pojave pukotina, posmitna naprezanja
uzrokuju zaokret glavnih osi, a kao posljedica toga vrijednosti
glavnih vlacnih naprezanja rastu preko vlacne Cvrstoce betona
[35]. S obzirom na to, kada se granicni kut povecava, tada se
znacajno povecavaju i glavna vlatna naprezanja, a pojavljuje
se i “locking” efekt kod vla¢nih naprezanja. Stoga bi vrijednost
granicnog kuta trebala biti ograni¢ena, kako bi se izbjegao
“locking” efekt.

Ekstremne vrijednosti minimalnih glavnih naprezanja za modele
CRCM, OMFCM i MFCM iznose 4.7, 4.9 3.7 MPa.

U slucaju brane s napunjenom akumulacijom (slike 24. do
29.), slitni rezultati su dobiveni kao i za element 177 u brani s
praznom akumulacijom.

Tablice 4. i 5. prikazuju broj tocki u kojima su se javile pukotine u
svim modelima razmazanih pukotina. Rezultati pokazuju pojavu
druge pukotine u modelima OMFCM i MFCM, a u modelu MFCM
s grani¢nim kutovima od 5 i 10 posto, trece i Cetvrte pukotine
mogu se pojaviti u nekim tockama elementa koji su se znacajno
omeksali. U ovom je istrazivanju maksimalni broj tocki stvaranja
pukotina uofen u modelu MFCM pri granicnom kutu od 5
stupnjeva. Kod vecih kutova, broj tocki pucanja se smanjuje, a
broj pukotina u Gaussovoj tocki se povecava, te se utjecaj tih
naknadnih pukotina na rezultat znac¢ajno smanjuje.

Na slikama 30. i 31., Sirenje pukotina u brani je shematski
usporedeno u razlicitim modelima razmazanih pukotina.
Pukotine otvorene u Gaussovoj tocki elementa su oznacene
pomocu crvenih tocki. Kao Sto se moze vidjeti na slikama,
razlic¢iti modeli razmazanih pukotina imaju male razlike
u uzorcima pukotina. U brani s praznom akumulacijom,
pukotina se pojavljuje na promjeni nagiba uzvodnog lica
brane, te se Siri unutar brane. Kao posljedica toga, zbog
nastanka tlacnih naprezanja koja su se javila zbog teZine
gornjeg dijela brane, putanja pukotine ima smjer prema
donjem dijelu brane. Istovremeno sa Sirenjem tih pukotina
pocinju se Siriti i ostale pukotine na uzvodnom licu (slika
30.).
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Slika 30. Raspodjela pukotina u brani s praznom akumulacijom bez utjecaja FSI: a) MFCM s
granic¢nim kutom 5°; b) MFCM s granic¢nim kutom 10; c) MFCM s granic¢nim kutom 15°;
d) MFCM s grani¢nim kutom 30°; e) CRCM model; f) OMFCM model
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Slika 31. Raspodjela pukotina u brani s napunjenom akumulacijom, s obzirom na utjecaj FSI: a)
MFCM s granic¢nim kutom 5°; b) MFCM s grani¢nim kutom 10°; c) MFCM s granic¢nim
kutom 15°; d) MFCM s grani¢nim kutom 30°; e) CRCM model; f) OMFCM model

analizi. Brana ostaje stabilna jer se
vlatna naprezanja ne mogu pojaviti
istovremeno na uzvodnom i nizvodnom
licu brane.

Na slikama 32. i 33. slucaj interakcije
brana - akumulacija, raspodjela pukotina
i deformirani oblik brane zbog razlicitih
modela razmazanih pukotina prikazani
su pri razlic¢itim intervalima (t = 3,802 i t
= 10,02 sekunde). Na slikama od 17. do
20. i 32. moze se vidjeti da kruna brane
ima tendenciju da se pomice nizvodno
i stoga se pukotine pojavljuju na peti
brane. Nadalje, slike 17. do 20. i slika 33.
pokazuju da brana ima ozbiljna oStecenja
u gornjem dijelu.

Pukotine koje se pojavljuju na nizvodnom
licu brane, blizu krune, otvorene su, pa
se gornji dio brane zeli odvojiti. Stoga
se moze zakljuciti da podrucje na kojem
se pojavljuju pukotine prati deformirani
oblik brane.

5. Zakljucak

Zbog sloZzenog ponasanja raspucanih
konstrukcija, poput betonskih brana,
u radu su predstavljeni razlic¢iti modeli
pukotina. Prednosti i nedostatke
razlicitih  modela pukotina treba
medusobno  usporediti  kako  bi
se dobio trazeni model pukotine.
U ovom je istrazivanju prikazan
nelinearni seizmicki odgovor betonske
gravitacijske brane Pine Flat, izloZen

vertikalnoj i  horizontalnoj S69E
komponenti potresa Taft Lincoln.
Interakcija brane i akumulacije je
modelirana primjenom metode

konacnih elemenata i Lagrangeovog
pristupa. Nelinearno ponasanje betona
je modelirano primjenom nelinearne
mehanike loma na temelju koncepta
razmazanih pukotina. Odabrana su
tri modela razmazanih za omeksSanje
betona te su uspjesno iskoriStena za
prouCavanje seizmitkog odgovora
brane s Bosakovim algoritmom

U slucaju brane s napunjenom akumulacijom, neke pukotine vremenske integracije. Bez obzira na poprilicno velik broj
se pojavljuju na peti brane i Sire se unutar stope brane. Kao pukotina u tijelu brane, nije zapazena dinamicka nestabilnost
posljedica toga, ostale pukotine takoder prodiru u tijelo brane brane. Glavni zakljucci analize su sljedeci:

na dijelu neposredno ispod krune brane i uzvodnog i nizvodnog - Odgovor krune brane u nelinearnoj analizi je razli¢it od
lica (slika 31.). Omeksana i potpuno raspucana mjesta se mogu odgovora u linearnoj analizi. Te razlike se dogadaju zbog
zatvoriti i ponovo otvoriti u razli¢itim intervalima u dinamickoj promjene svojstava materijala nakon raspucavanja.
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Slika 32. Raspodjela pukotina u brani s obzirom na utjecaj FSI (t

= 3,802 s): a) MFCM s granicnim kutom 5°; b) MFCM s
grani¢nim kutom 30°; c) CRCM model; d) OMFCM model

U sva tri ispitana modela pukotina zabiljezeno je sljedece:
kada se povecavaju vrijednosti maksimalnih glavnih
naprezanja, smanjuje se minimalna vrijednost glavnih
naprezanja.

U modelu MFCM, povecanjem posmicnog naprezanja u
Gaussovoj tocki elementa, povecava se glavno vlaéno
naprezanje. Stoga je utjecaj locking efekta vlaénog naprezanja
nerealno izazvan povecanjem grani¢nog kuta.

Model MFCM s veéim grani¢nim kutom nije prikladan za
proracun naprezanja u tijelu brane.
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