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1. Uvod

Radi iskoristavanja vodene mase, preko rijecnih dolina ili korita
grade se hidrotehnicke gradevine koje nazivamo branama [1].
Stvaranjem umjetnog akumulacijskog jezera ili privremenog
zadrzavanja vode nastoje se ostvariti osnovne namjene brana:
regulacija vodnih tokova, vodoopskrba, natapanje, proizvodnja
elektricne energije, plovidba, rekreacijai sl.

Posebnu grupu brana [1], kojoj pripada brana HE Jablanica, €ine
lucne gravitacijske brane cija osnovica u temeljima ima odnos
(0,33 - 0,65) H, gdje je H visina brane. Zbog velike debljine tih
brana one jedan veci dio opterecenja prenose na dno doline, a
manji dio na bokove [1].

Pri projektiranju i izgradnji prvih betonskih brana relativno
malo se vodilo ratuna o samom gradivu i njegovom ponasanju
tijekom vremena, premda je vec tada postojala svijest inzenjera
o odredenim nedostacima takvoga pristupa. Radovi Abramsa
[2] iz 1918. godine, na recepturama betona i odredivanju
vodocementnog faktora, kao i poticanje boljeg razumijevanja
procesa koji nastaju hidratacijom cementa 20-ih godina proslog
stoljecarezultirali su vecom brigom inZenjera o gradivu i njegovu
ponasanju, napose najvise zbog stvaranja nezeljenih pukotina
koje pospjesuju i ubrzavaju degradaciju brana.

Projekt i izgradnja Hooverove brane, tada najvece brane na
svijetu, 1930-ih, siznimno velikom koli¢cinom ugradenog betona,
doveo je do napretka u projektiranju betonske mjeSavine,
transporta, nacina ugradnje i hladenja ugradenog betona.
Analiza brana zahtijeva uzimanje u obzir i utjecaja akumulacije.
U pocetku se utjecaj akumulacije uzimao iskljucivo kao
hidrostaticko opterecenje. Ali brane su tada bile masivne
nasute konstrukcije, Cesto s masom daleko vetom nego Sto
je konstrukcijski potrebna. Doba druge industrijske revolucije
koja je potaknula gradnju brana jest doba i velikih znanstvenih
otkrica.

Prvu strogo znanstvenu analizu ponasanja sustava brana-
akumulacija napravio je Harold Malcolm Westergaard [3], 1933.
U svom, sada vec legendarnom c¢lanku, on je pretpostavio
beskonacno dugacki spremnik i nestlacivu tekucinu, te predlozio
analiticki izraz za raspodjelu hidrodinamickih tlakova na krutu
branu od horizontalnog harmonicnog titranja, koji se, uz sitne
izmjene, koristi i danas.

IstraZivanje problematike interakcije tekucina-konstrukcija (eng.
Fluid Structure Interaction - FSI) poseban uzlet doZivljava 60-ih
i 70-ih godina 20. stoljeca, kada su se brojni istrazivaci poceli
intenzivno baviti ovom problematikom.

U zadnjih 30-tak godina istrazivanja FSI problema razvila su
se u dva smjera: prvi s vecim naglaskom na opis ponasanja
tekucine razvojem bezmreZznih metoda (eng. meshfree
methods) od kojih je najpoznatija SPH metoda (eng. Smoothed
Particle Hydrodynamics - SPH); drugi s vecim naglaskom na
opis ponasanja konstrukcije.

Oba smijera istrazivanja rezultirala su vrlo dobrim opisom
problema kod kojih dolazi do znacajne distorzije mreze tijekom

simulacije, a Sto je izrazito pogodno za probleme tecenja
tekucine. Osim tekucine, dosegnulo se do vrlo uspjesnih
simulacija raznih problema plasti¢nog tecenja materijala kod
mehanike kontinuuma. No pojavili su se i prateci problemi, od
kojih je najveci potreba za moénim racunalima i izrazito dugo
vrijeme trajanja proracuna.

Kod realnih problema, kao primjerice analiza gravitacijske
brane s akumulacijom, ¢eSce se koriste “starije metode” koje se
zasnivaju na Eulerovom opisu gibanja tekucine u kojem se ona
promatra kroz volumen koji zauzima, bez uvida u ponasanje
svake njezine Cestice. Dva su osnovna razloga za to. Prvi, Sto
nas kod proracuna brana generalno ne zanima ponasanje
teku€ine, osim njezini efekti na konstrukciju, a oni se mogu
dovoljno precizno izracunati i jednostavnijim modelom. Drugi,
Sto bi za opisivanje lokalnih efekata tekucine, kao primjerice
zapljuskivanje, valovi, itd. bila potrebna vrlo gusta mreza
Cestica, Sto znatno povecava/produzuje/poskupljuje proracun,
a ukupni efekti na branu su mali. Stoga se modeli zasnovani na
Eulerovom pristupu jos uvijek intenzivno razvijaju.

U zadnjih desetak godina publicirano je niz radova u ovom
podru¢ju: razvijen je numericki model rubnih i konacnih
elemenata za analizu sustava brana-akumulacija [4]; intenzivno
istrazivanje tzv. Endurance Time (ET) metode pri potresnoj
analizi betonskih gravitacijskih brana[5]; razmatranje ponasanja
luénih brana pri potresu s obzirom na topologiju akumulacije [6],
itd.

2. Kratak prikaz numerickog modela

Kako je vec naglaseno, numericki model za realnu simulaciju

konstrukcija u direktnom doticaju s teku¢inom mora

ukljucivati simulaciju interakcije tekucine i konstrukcije ako
se zeli dobiti njihov realan odgovor. Ovaj problem je posebno

naglasen kod dinamickih/seizmickih opterecenja i obi¢no se u

literaturi moZe naci pod pojmom vezana zadaca (eng. coupled

problem) ili viSepoljni (eng. multi field) problem.

\lezana zadaca ukljucuje dva ili vise polja koja se doticu ili

prozimaju, primjerice brana s akumulacijom. Polja su obi¢no

vremenski ovisna. Stanje jednog polja je kontinuirano vezano
sa stanjem drugog, pa se nijedno ne smije promatrati odvojeno.

\/eza se ostvaruje preko jednadzbi stanja koje opisuju odredene

fizikalne fenomene. Dva su osnovna pristupa rjeSavanju

(simulaciji) problema vezanih zadaca, odnosno problema

interakcije tekucina-konstrukcija:

- monolitni (eng. Monolithic approach): zahtjeva razvoj
matematickog modela za svaki fizikalni problem posebno,
pri ¢emu se jednadzbe koje opisuju stanje tlakova u tekucini
i pomake konstrukcije rjeSavaju jedinstvenim modelom/
solverom,

- razdvojeni (eng.  Partitioned  approach):  omogucuje
modularnost modela, pri ¢emu se jednadZbe koje opisuju
stanje tlakova u tekucini i pomake konstrukcije rjeSavaju
zasebno te se vezuju preko granice interakcije.
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U nastavku je kratko opisan model i razvijeni racunalni program
za numeritcko modeliranje problema interakcije tekucina-
konstrukcija. Baziran je na razdvojenom pristupu, s prijenosom
sila interakcije u svakoj fazi rjeSavanja. Pogodan je za probleme
kod kojih tekucina ima ograni¢ene pomake, kao Sto su upravo
problemi ponasanja brane i akumulacije pod potresnim
opterecenjem.

Razvijeni model i softver je baziran na metodi konacnih
elemenata (MKE) za prostornu diskretizaciju i na metodi
konacnih diferencija (MKD) za vremensku diskretizaciju sustava
[7-111. Za konstrukciju i tlo koristena je formulacija pomaka, a
za tekuéinu formulacija potencijala pomaka [9-11]. Koristeni
nelinearni model analize konstrukcija prikazan je u radovima
[12-14], a model za proracun problema vlastite zadace prikazan
jeul[10l

2.1. Numericki model za tekucinu

Tekuéina je materija (kapljevina ili plin) koja se kontinuirano
deformira pod djelovanjem vanjskih sila. Teku€ina moze biti
viskozna s trenjem medu Cesticama, ili neviskozna bez trenja.
Svaka stvarna tekucina posjeduje neku viskoznost, ali se Cesto
ta viskoznost moze zanemariti. U ovom radu tekucina (voda) se
smatra neviskoznom i primijenjena je tzv. Eulerova formulacija
[9-11].

Ako se konstrukcija i tekucina diskretiziraju mrezom konacnih
elemenata i odaberu prikladne oblikovne (bazne) funkcije za
potencijal pomaka u tekucini N, i pomake konstrukcije N,
koristeci standardnu Galerkinovu formulaciju, izraz (1):

¥ =N, ¥
u=Nu

u

(1)

pri cemu su ¥ potencijal pomaka ¢vorova mreze konacnih
elemenata tekucine, v pomaci ¢vorova mreze konacnih
elemenata konstrukcije, dolazi se do diferencijalne jednadzbe
dinamicke ravnoteZze sustava, izraz (2):

M¥ +C¥ +K, ¥ =f —pQ,(u+d) (2)

gdje su: M, matrica masa tekucine; C. matrica radijacijskog
prigusenja; K. matrica krutosti tekucine; f. vektor vanjskih
¢vornih  sila; Q, matrica interakcije sustava tekuéina-
konstrukcija; v vektor potencijala pomaka; r, gustoca tekucine;
u relativni vektor pomaka pomicne granice u odnosu na bazuid
vektor pomaka baze.

U eksplicitnom obliku, matrice iz izraza (1) mogu se izraziti kao:

- ON,, e/ G/
(Kf )ij — J agj‘{‘l Vi + aN‘{‘I Vi + aN‘{‘I Vi dVv
v X OX oy oy 0z oz

(Cf )ij = (1 / C)I N-‘II-’iN‘l-’de
Q

3)

(M), =(1/ 9)[ NNy, dQ +(1/ ¢*) [ NN, dV
Vi

Qi

(Qt )ij = _[NIiFN‘deQ
Qi

gdje su: V, domena (volumen) tekucine; W _ ploha/granica
radijacije; W, ploha/granica slobodnog lica tekucine; W_ploha/
granica interakcije, tj. ploha spoja tekuéine i konstrukcije.

Kod rjeSavanja problema interakcije tekucina-konstrukcija,
nelinearnosti su obitno povezane s ponasanjem konstrukcije, a
tekucina se smatra linearnom, Sto pretpostavlja neogranicene
negativne tlakove u tekucini. U stvarnosti, ako apsolutni tlak u
nekom podruc¢ju padne ispod vrijednosti tlaka para tekucine,
formiraju se mjehurici zraka. Ta pojava naziva se kavitacija, a
moze uzrokovati znacajna osStecenja konstrukcije. Jednostavan
model ponasanja tekucine zasnovan na bilinearnom odnosu tlaka
i dilatacije mase, prikazan je na slici 1. [9, 10]. Kavitacija se, dakle,
pojavljuje kada je zadovoljen izraz (&):

s>(p, +p,—p,)/Cc* (&)

pri Cemu je:

s - dilatacija mase

p, - hidrostaticki tlak

p, - atmosferski tlak

p, - tlakisparavanjaic brzina zvuka u tekucini.
Hidrodinamicki A
tlak (p)

(p,+p,-pMc
— 1

Dilatacija
mase (s)

p,-(p,- p,)

Dilatacija
mase (s)
ui-l

'u

Slika 1. Odnos dilatacije mase i hidrodinamickog tlaka u tekucini

2.2. Numericki model za konstrukciju

Prostornom diskretizacijom konstrukcije i primjenom MKE,
jednadzba dinamicke ravnoteze s nepoznatim Cvornim
pomacima u moze se napisati u poznatom matricnom obliku
[7-10]:

M, +Cu, +Ku, =1, (5)
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pri Cemu je: M_ matrica masa konstrukcije; C_ matrica prigusenja
konstrukcije; K matrica krutosti konstrukcije; f, vektor vanjskih
¢vornih sila. Te matrice i vektori su definirani izrazima:

(M )kj = j N:kpstde
s

(cq )kj = J NIkH'stdQ
Qs (6)
(K, )kj = J BT(ui )o,dQ2
Qs

(fs )i = I N:kbidQ + IN:ktidr
Qs Tt

U izrazima (6), N, su bazne (oblikovne) funkcije pomaka, a B je
matrica veze pomaka i deformacija [8, 14].

Za realne konstrukcije veza deformacija-pomak je opcenito
nelinearna, tj.:

€=Bu B=Bu) (7)
Sto predstavlja tzv. geometrijsku nelinearnost. Naime, matrica
B ovisi 0 pomacima sustava, odnosno nije linearna. Veza g-u
poznata je i pod nazivom model geometrije.

\/eza naprezanje-deformacija o—¢ je tako jer opcenito nelinearna
i predstavlja tzv. materijalnu nelinearnost. Veza 6—¢ se moze
napisati i u obliku:

c=De D=D(u) (8)
gdje je D matrica veze naprezanje-deformacija i u slucaju
elastitnog materijala predstavlja dobro poznatu matricu
elasti¢nih konstanti [8, 14]. Veza 6—¢ poznata je pod nazivom
konstitutivni zakon ili model materijala.

Simulacija ponasanja materijala, posebice elastokrtih kao Sto je
beton, u stanju potpunog prostornog naprezanja, jos uvijek nije
dovoljno matematicki razradena. Dodatna je komplikacija ako se
u model uvedu i dodatni efekti ponasanja materijala kao Sto su:
skupljanje, temperaturne deformacije, puzanje, starenje i sl.

2.3. Numericki 3D model ponasanja betona

U ovom radu usvojen je jednostavan model, baziran na malom
broju lako mjerljivih fizikalnih parametara, prethodno razvijen
na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije Sveucilista
u Splitu [12-14]. Modelom se mogu opisati sve dominantne
nelinearnosti ponasanja armiranog betona: tecenje u tlaku,
otvaranje i propagacija pukotina u vlaku, te nelinearno ponasanje
armature: omeksavanje nakon dosizanja granice tecenja.

Numericki model betona je opisan elastoplasti¢nim modelom
materijala zasnovanim na Mohr-Coulombovom  zakonu
ponasanja za dominantno tla¢no stanje i Rankinovom zakonu
ponasanja za dominantno vla¢no stanje. Model je zasnovan na
osnovnim parametrima materijala: jednoosnoj tlactnoj i vlatnoj
¢vrstoci, modulu elasti¢nosti i Poissonovom koeficijentu, a
moze se prezentirati viSe-plosSnom (multi-surface) plohom

(slika 2.). Implementacija viseplosne plohe tecenja zahtijeva,
za dominantno tla¢no stanje, izracunavanje matrice krutosti za
svaki sekstant odvojeno, ali sa druge strane omogucava brzu
konvergenciju matematickog postupka.

U dominantno tla¢nom stanju, nakon prekoraenja granice
te¢enja, rauna se nova ploha tecenja, te korigira matrica
materijala D. S novom matricom materijala postupak se ponavlja
do postizanja konvergencije.

Slika 2. Troosna modela  Mohr-

prezentacija
Coulombovog i Rankinovog zakona ponasanja materijala
[12, 14]

kombiniranog

Za modeliranje betona u vlaku, model koristi klasi¢ni Rankinov
model. U vlaku se svaki vla¢ni smjer promatra odvojeno. Beton
ostaje homogen i linearno elastitan do dosezanja vlacne
¢urstoce f' U trenutku prekoracenja vlatne ¢vrstoce pojavljuje
se prva pukotina okomito na smjer glavnog naprezanja, a
krutost se reducira. Promjena krutosti neraspucanog betona
izmedu pukotina (Gaussovih tocaka) simulirana je postupnim
smanjivanjem komponente vlaénog naprezanja okomito na
ravninu pukotine (slika 3.).

Viaéno
i naprezanje

05sp=07
Bf..., €= fam / Em
,=0E, 5350515
Feams | T 1 Vlaéna
Y deformacija
T ‘ T —
: £

Eq i g

Slika 3. Graficka prezentacija ponasanja betona u vlaku

| nakon pojave pukotine, beton se promatra kao kontinuum
s reduciranom krutoScu. Za pojavu i razvoj pukotina koristi se
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model fiksnih ortogonalnih razmazanih pukotina (eng. fixed
ortogonal smeared cracks model). Taj model pretpostavlja da se
nakon pojave prve pukotine njena pozicija i smjer ne mijenjaju
s promjenom opterecenja. Eventualne nove pukotine se mogu
pojaviti samo okomito na njih.

Pojavom pukotine beton postaje anizotropan, a smjerovi
pukotina definiraju glavne osi anizotropije. Tijekom djelovanja
dinamickog/promjenjivog opterecenja ili rasterecenja pukotine
se mogu otvarati i zatvarati, Sto se takoder moze pratiti
modelom. Moguce sheme uzorka pojave i razvoja pukotina
prikazane su na slici 4.

2% 7
1 f |
" , - ke # | 1
bl e e ’/' e~ 17
- { - ’| —
I [
! r
/ | L |
——
it
2

Slika 4. Shematski prikaz moguceg uzorka pojave i razvoja pukotina
2.4. Numericki model medudjelovanja

Numeric¢ki model za problem interakcije tekucina-konstrukcija
zasnovan je na tzv. razdvojenoj shemi rjeSenja. Pod pojmom
"konstrukcija” podrazumijeva se sama konstrukcija i okolno
tlo. Ovaj model se moze opisati s dvije diferencijalne jednadzbe
drugog reda [S-11]. Ako se kao nepoznate vrijednosti za
tekucinu odabere potencijal pomaka, a za konstrukciju pomaci u
¢vorovima, tada se ove dvije jednadzbe ravnoteze mogu iskazati
u obliku:

M, i+Cu+Ru=f —Md+f,

(9)
Mfﬁ + Cfp + Kfp = ff + fcf
gdjeje
f,=Qp f,=-pQ(i+d) (10)

Matrica Q koja predstavlja matricu interakcije izmedu tekucine i
konstrukcije (slika 5.), a koja se dobiva integriranjem preko plohe
interakcije u smjeru normale na plohu ().

(Q); = [NiN,dr (1)

Tekutina (f)

Slika 5. Interakcijska ploha tekucine i konstrukcije

U razdvojenom pristupu u svakom inkrementu zadanog
opterecenja i u svakoj iteraciji, svako polje se rjeSava zasebno
uz ukljuenje sila interakcije (11) na kontaktnoj plohi tekucine
i konstrukcije. Prikaz dijagrama toka ove sheme dan je na slici
6. U ovom radu za rjeSavanje je koristen standardni “predictor-
corrector” postupak.

Utitavanje ulaznih podataka
za tekutinu i konstrukciju
I
I Izratunavanje stalnih vektora i matrica |

Vremenski
korak

Pretpostavljene vrijednosti na pocetku vremenske analize

Iteracijski
korak

I Izratunavanje sila interakcije na konstrukciju I
I

I Izratunavanje inkrementa pomaka konstrukcije ]
I

I Korekcija pomaka konstrukcije l

|
Izracunavanje sila interakcije na tekucinu
|
Izracunavanje inkrementa potencijala pomaka tekucine

Kontrola
konvergencije

NE

DA

1
Ispis rezultata za
tekucinu i konstrukciju
|
|

| Kraj |

Slika 6. Dijagram toka rjeSenja problema interakcije tekucine i
konstrukcije

3. Modeliranje starenja betona kod brana

3.1. Uzroci promjena materijalnih svojstava betona
tijekom vremena

Promjena materijalnih svojstava betona kad je u dodiru s

teku€inom nastaje iz dva osnovna razloga:

- beton ocvrscuje i mijenja mu se struktura (hidratacija se i
dalje odvija);

GRADEVINAR 71 (2019) 9, 749-767

753

Gradevinar 9/2019

Konstrukcija (s)



Gradevinar 9/2019

Goran Sunji¢, Maja Prskalo, Zoran Milasinovi¢, Alen Harapin

- drugi kemijski procesi unistavaju (degradiraju) unutarnju
kemijsku strukturu betona i uzrokuju tzv. degradaciju
(koroziju) betona.

Ovaj fenomen obi¢no se dogada na uzvodnoj strani brane,

dok na nizvodnoj strani, bar na onom dijelu koji nije u doticaju

s vodom, on nije toliko izraZzen. Opcenito, tri su osnovna tipa

degradacije betona u konstrukcijama, prema [15]:

- djelovanje sulfata (sulfatna korozija) koja za posljedicu ima
kemijsku i fizikalnu degradaciju betona, a uzrokuje ih voda
bogata sulfatima;

- alkalijsko-agregatna (alkalijsko-silikatna) reakcija koja za
posljedicu takoder ima kemijsku i fizikalnu degradaciju
betona, a uzrokuju ih pojedine vrste agregata bogate silicijem.
Ona pak, u kombinaciji s nekim tvarima iz cementnog gela,
uzrokuje stvaranje tzv. bujajuceg silikatnog gela koji fizicki
unistava beton;

- degradacija smrzavanjem i otapanjem, koja je nacelno
fizikalne prirode, ali takoder mijenja materijalna svojstva
betona.

Cetvrti mehanizam degradacije je korozija armaturnog
(konstrukcijskog) Celika. Taj se mehanizam ponajprije odnosi
na konstrukcije kod kojih je armatura bitna za mehanicku
otpornost i stabilnost, a napravljene su s nedostatnim
zastitnim slojem betona. U svakom slucaju, kada ostali
mehanizmi degradacije nac¢nu zastitni sloj, tada korozija
armature moze predstavljati ozbiljnu prijetnju mehanickoj
otpornosti i stabilnosti gradevine.

3.2. Promjena materijalnih svojstava betona i
sigurnost brana

Jedan od najvecih izazova koji se postavlja pred inzenjere jest
procijeniti sigurnost neke brane i njezino trajanje. Posebno je
to zahtjevno za vec izgradene brane kod kojih je uocen proces
degradacije materijala, pojava pukotina ili slicna stanja koja
upozoravaju na promjenu njihove nosivosti.

Ako su proces degradacije ili pojava pukotina uoceni,
vjerojatnost loma se povecava, sve do tocke u kojoj rizik
viSe nije prihvatljiv. Ako nema procesa degradacije, tada
rizik ostaje isti, dakle projektirani. MozZe se dogoditi da se
zbog pozitivnih udinaka starenja betona (povecanje tlacne
¢vrstofe i modula elasti¢nosti), on ¢ak malo i smanji. Ovo,
naravno, vrijedi samo za normalna stanja brane koja nije
izlozena nekim izvanrednim dogadajima/utjecajima, kao sto
je primjerice potres.

Pracenje ponasanja vec izgradenih brana, posebice promjena
materijalnih svojstava ugradenih materijala mogu nam dati
dobru sliku o njezinom stvarnom stanju. Ujedno, numericki
modeli s kvalitetno i optimalno kreiranom mreZzom konacnih
elemenata, dobrom simulacijom ponasanja materijala i precizno
zadanim opterecenjem mogu biti mocan alat u predvidanju
buduceg ponasanja brane te stupnja njezine sigurnosti.

3.3. Rezultati ispitivanja promjena materijalnih
svojstava betona na branama u SAD-u

Razvijeni model, koji je ugraden u racunalni program, zasniva se
na istrazivanjima provedenim na branama u SAD-u od strane
U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation Technical
Service Center, Denver, Colorado, SAD. Ovi rezultati mogu se
naci u literaturi [2, 16]. Premda su predmetna istrazivanja iz
navedene literature viSe zasnovana na iznalazenju kemijskog
sastava betona, a manje na fizikalno-mehanickim svojstvima,
ipak daju dobru sliku ponasanja betona tijekom vremena. Ta
istrazivanja u ovom su radu uzeta kao osnova za predvidanje
vrijednosti tlacne Curstofe i modula elasticnosti tijekom
vremena.

3.4. Razvoj tlacne €vrstoce i modula elasti¢nosti
betona tijekom vremena

Tlacna Cvrstoca i modul elasti¢nosti betona koji nisu degradirani
korozijom, odredivani su eksperimentalno u studiji [3] na vise
brana (slika 7.). Ispitivanja su obavljana uzimanjem uzoraka
busenjem in situ, te njihovom laboratorijskom obradom. Plavi
markeri i plava linija predstavljaju tendencijsku liniju (trend
line) rezultata ispitivanja tlacne cvrstoce, a ljubicasti markeri
i ruzicasta linija predstavljaju tendencijsku liniju rezultata
ispitivanja modula elasti¢nosti.

Rezultati istrazivanja se prilicno dobro slazu za sve brane, osim
anomalije oznacene crvenim krugom, slika 7. Ta anomalija
potjece od istrazivanja na brani East Park, izgradenoj 1910.
Beton iz tog razdoblja imao je znatno veci vodocementni faktor
i ocekivano je da mu je ¢vrstoca znatno manja od betona brana
gradenih kasnije.

2000 — « Comp age
i § ®% EastParkE s

[ & East Park Comp ~
8000 P 7 + Pre1920E 7 £

= g . » Pre 1920 Comp
[ i . . H £
= 7000 - + — Log. (E Age) 1 =
= L1 1 LI + Efge 800 2
é 6000 A = A L — Log. (Comp aga) || =]
o : . ,_:_-__—————1-—' | —— '
§ o= — - &
= i . / - \ w0 &
£ 5000 : | =
2 i i / i \ g
E - ‘ —* g
5] i } ~
E 20001 T . ! 200 %
1000 Prije 1920 dana \. ! E
67 do 83 godina \_/ =

0 0,00

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Starost [dani]

Slika 7. Razvoj tlacne curstoce (plava linija) i modula elasti¢nosti
(ruzicasta linija) betona koji nisu degradirali [17]; 1,0 Ib/in? =
0,006895 N/mm? (MPa); 1,0 MPa = 145,04 Ib/in?

0d promatranih brana (ukupno oko 140) na tri je primijecena
znatna degradacija betona zbog korozije. Brana Parker (slika 8.),
izgradena 1937./1938. na rijeci Colorado oko 250 km nizvodno
od brane Hoover, jedna je od prvih brana na kojoj je uocena
znatna alkalno-silikatna korozija betona [18]. Brana Seminoe
(slika 8., North Platte River, Wyoming, SAD), izgradena 1938,
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Slika 8. Brana Parker (lijevo) [3] i brana Seminoe (desno) [31] - sadasnje stanje

takoder je pokazala znatnu degradaciju betona zbog korozije
[19]. Mozda najekstremniji primjer je brana American Falls,
izgradena 1927., koja je pokazivala velike znakove degradacije,
te je 1977. morala biti zamijenjena.

Agregat iz rijeke Colorado, koji je koriSten za izgradnju brane
Hoover nacelno je nereaktivan, a agregat iz rijeke Bill Williams
River, koristen za izgradnju brane Parker, vrlo je reaktivan.
Usporedbom rezultata ispitivanja jasno se utvrdilo da beton
ugraden u branu Parker tijekom vremena ne pokazuje ista
svojstva kao i beton ugraden u branu Hoover, iako se za obje
brane koristila ista betonska mjesavina i isti cement klase IV.
Beton brane Parker postigao je tek oko 60 % tlatne Cvrstoce i
modula elasti¢nosti u odnosu na beton brane Hoover, a takoder
pokazuje i znatno manji rast ¢vrstoce tijekom vremena.
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Slika 9. Usporedba razvoja tlacne curstoce betona koji nisu degradirali
(plava linija) i betona degradiranih korozijom (crvena linija)
[17]; 1,0 Ib/in? = 0,006895 N/mm? (MPa); 1,0 MPa = 145,04
Ib/in?

Na slici 9. prikazan je razvoj tlacne cvrstoce betona bez korozije i
betona zahvacenog korozijom. Zanimljivo je primijetiti rezultate
velike tlacne Curstoce koje su ustanovljene na brani Parker 42
godine (15330 dana) nakon izgradnje, koje se mogu pripisati
uzorcima uzetim iz donjih dijelova brane (podaci u ljubicastom
krugu).

Cetiri razli¢ite vrste cementa su nasumicno koridtene pri
izgradnji brane Parker, pri cemu je jedna vrsta cementa bila
nisko alkalicna. Rezultati visokih tlacnih ¢vrstoca (od 47,0 do
57,0 MPa) vjerojatno potjecu s mjesta gdje je ugraden upravo
taj cement. Ovi rezultati upravo pokazuju ¢vrstocu koju bi brana
imala da se za cijelo tijelo brane upotrijebio ovaj tip cementa.
Neki drugi uzorci pokazuju znatno manje ¢vrstoce i vjerojatno su
posljedica upotrebe drugih tipova cementa.

Slika 10. prikazuje odnos tlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti
uzoraka nezahvacenih i zahvacenih korozijom betona za sve
testirane uzorke. lako je koeficijent korelacije relativno slab,
tendencijska krivulja jasno pokazuje razliku tih dvaju tipova
betona. Pojedinacne usporedbe (tendencijske krivulje) tlacnih
¢vrstocaimodulaelasti¢nostisuznatno bolje kada se promatraju
samo pojedine brane, koje imaju isti ugradeni tip agregata, samo
jednu ili nekoliko vrsta cementa i sl. Tendencijske krivulje mogu
biti dobar indikator da i je pojedina brana zahvacena korozijom,
koliko je korozija duboka i kakve su moguce posljedice za
sigurnost brane.
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Slika 10. Odnos tlacne curstoce i modula elasti¢nosti nedegradiranih
betona (ljubicasti markeri i linija) i betona degradiranih
korozijom (plavi markeri i linija) [17]; 1,0 Ib/in? = 0,006895
N/mm? (MPa); 1,0 MPa = 145,04 Ib/in?
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Vla¢na Cvrstoca, u odnosu na tlacnu, cesto je kriticnija
stavka pri proracunu konstrukcija, posebno kod dinamickih
(potresnih) analiza. Ispitivanja vlacne Cvrstoce u pocetku
su Cesto bivala zanemarena jer se smatralo da je vlatna
Curstoca nula. Sli¢na situacija je vrijedila i za brane, te je
za one gradene prije 1970-ih inicijalna vla¢na ¢vrstoca
nepoznata.

Rezultati direktnog ispitivanja viacne €vrstoce razvlacenjem, DT
(direct test) i ispitivanja vlacne ¢vrstoce cijepanjem uzorka, ST
(splitting test) betona bez korozije i betona s korozijom prikazani
su na slici 11.
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Slika 11. Vlacna curstoca betona koji nisu degradirali zbog korozije
betona (pune linije) i betona degradiranih korozijom
(isprekidane linije) [17]; 1,0 Ib/in? = 0,006895 N/mm? (MPa);
1,0 MPa = 145,04 Ib/in?

Vrijednosti vlacne cvrstoce dane su kao srednja vrijednost
rezultata svake mjesavine betona. U svakom slucaju vidljivo je
da vlacna ¢vrstoca uzoraka zahvacenih degradacijom iznosi oko
50 % vrijednosti neporemecenih uzoraka kod direktnog testa
(DT), dok je kod testa cijepanjem (ST) ta vrijednost oko 60 %.
Takoder, treba napomenuti, da se kod degradiranih betona ta
vrijednost moze izmjeriti samo na nekim uzorcima, jer se na
nekim uzorcima uopce ne moze ispitati.

3.5. Prijedlog krivulja zakonitosti promjene
materijalnih svojstava betona u vremenu

Kako je vidljivo iz priloZenih istraZivanja [15-19] beton tijekom
vremena mijenja svoja svojstva: tlatnu i vianu ¢vrstocu, te modul
elasti¢nosti. OCito je da ti parametri svakako ovise o sastavu
betona (betonske mjesavine) i kemijskom sastavu vode koja
djeluje na branu. Analiza brana, pogotovo starijih, svakako mora
ukljuciti i ove cinjenice. Na osnovi prikazanih istrazivanja izveden
je prijedlog zakonitosti promjene ovih svojstava u vremenu.

3.5.1. Zakonitost promjene mehanickih svojstava betona
uvremenu

Zakonitoscu promjene mehanickih svojstava betona u vremenu
bavilo se mnogo autora. Uglavnom su radovi vezani za skupljanje
i puzanje, kao npr. radovi [20, 21].

Deformacija starenja betona u ovom radu uzima se na neizravan
nacin, tj. tijekom vremena povecava se pocetni modul elasti¢nosti
i Curstoce betona. Naime, pri odabiru veze 6-¢_ u promatranom
vremenu t uzimaju se u obzir teku¢a mehanicka svojstva betona,
odnosnoodgovarajucivremenski“promijenjeni” materijal (ojacan
ili oslabljen). Obuhvacanje starenja betona za jednoosnu elasto-
plasticnu vezu 6-¢_ shematski je prikazano na slici 12, gdje je
t tekuce promatrano vrijeme, t, pocetno vrijeme, f_ pocetna
racunska tlacna ¢vrstoca betona (obi€no pri starosti betona t
= 28 dana), f,  pocetna racunska vlatna ¢vrstoca betona, E__
jedinstveni pocetni modul elasti¢nosti betona u tlaku i viaku, ¢ g
pocetna ratunska deformacija drobljenja betona u tlaku, a €, je
pocetna racunska deformacija loma betona u vlaku.

Slika 12. Shematski prikaz obuhvacanja starenja betona za jednoosnu
elastoplasticnu vezu [22]

Porast ¢vrstoce uzrokovan starenjem betona obraden je nizom
propisa, pa tako CEB propisi [23] predlazu:

o = fnel ) (12)

U gornjem izrazu (12) i na slici 12, f_ je srednja tlatna
¢vrstoca betona u promatranom vremenu t (u danima), a s je
koeficijent koji ovisi o vrsti cementa i predloZen je u iznosima:
0,30 za brzovezuce visokovrijedne cemente; 0,25 za normalne i
brzovezuce cemente; 0,20 za sporovezuce cemente.

Kako je prikazano na slikama 13. i 14., ove krivulje ne opisuju
dobro razvoj tlatne ¢vrstoce u vremenu. Zato su u ovom radu
iskoristeni prethodno prikazani rezultati za formiranje novih
krivulja odnosa tlacnih Curstoca i modula elasticnosti betona u
vremenu.

Eksperimentalni rezultati sa slike 7. koji opisuju promjene tlacne
¢vrstoce betona u vremenu ocitani su, pretvoreni u MPaiiscrtani
na slici 13. Vidljivo je da se krivulja predloZena literaturom [23],
tj. krivulja oznacena zelenom bojom, ne uklapa dobro u stvarne
eksperimentalne rezultate i podcjenjuje porast Curstoce tijekom
vremena. Zato je ta krivulja modificirana (slika 13. - crvena
krivulja):
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[s(1—5.3t’“-2 )}

fo.=128-T e (13)
Vidljivo je da modificirana krivulja (3) gotovo idealno prati
eksperiment. Povecanje eksponenta vremena s -0,5 na -0,2
omogucava brzi rast krivulje u vremenu, a empirijski koeficijent
1,28 omogucava bolju prilagodbu stvarnim rezultatima.
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Slika 13. Usporedba eksperimentalnih ispitivanja tlacne cvrstoce
iz [17], krivulje predloZene u propisima [23] i krivulje
predlozene radom [11]

Za modul elasti¢nosti betona u promatranom vremenu t, prema
EC-2 [24] predlozen je sljededi izraz:

E e =22[ £, /10" uz T =fy +8 (14)
gdje E . oznatava srednju vrijednost tzv. sekantnog modula
elasti¢nosti (GPa), a fck’t karakteristi¢nu tlacnu Cvrstocu valjka
(MPa) u vremenu t.

Eksperimentalni rezultati sa slike 7. koji opisuju promjenu
modula elasti¢nosti betona u vremenu takoder su ocitani,
pretvoreni u MPa i iscrtani su na slici 15. (plava krivulja). Ako
se prikazani rezultati tla¢ne ¢vrstoce u vremenu iskoriste za
prora¢un modula elasti¢nosti, preko izraza (14), vidljivo je da
ni modul elasti¢nosti nije dobro aproksimiran predlozenim
izrazom (zelena krivulja). Stoga je i krivulja promjene modula
elasti¢nosti u vremenu takoder modificirana i predlozena u
obliku:

[5(175.3r°3]

E...=1.14-E e  E,, =22[f, /10]" (15)
Na slici 14. ucrtane su sve navedene krivulje. Vidljivo je da
predlozena krivulja (4) u pocetnim danima nesto podbacuje, ali
se s vremenom vrlo dobro priblizava eksperimentu. Povecanje
eksponenta vremena s -0,5 na -0,3, omogucava brzi rast
krivulje u vremenu, a empirijski koeficijent 1,174 omogucava
bolju prilagodbu stvarnim rezultatima.

Kod proracuna tlacne ¢vrstoce i proracuna modula elasti¢nosti
koeficijent “s” je odabran 0,25, kako je predloZeno literaturom
[23].
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Slika 14. Usporedba eksperimentalnih ispitivanja modula elasti¢nosti
iz [17], krivulje predloZzene u propisima [23] i krivulje
predlozene radom [11]

3.5.2. Zakonitost promjene mehanickih svojstava
degradiranih betona zahvacenih korozijom u
vremenu

Tlatne Ccurstote betona nezahvacenog degradacijom zbog
korozije i betona zahvacenog korozijom prikazane su na slici 9.
Eksperimentalni rezultati s te slike su ocitani, pretvoreni u MPa i
iscrtani na slici 15. Na slici su usporedno dani eksperimentalni
rezultati za beton koji nije degradirao i za beton degradiran
korozijom. Krivulja degradiranog betona uzeta je u slicnom obliku
kao i krivulja nedegradiranog betona. Ova krivulja ima oblik dan

nen

izrazom (16), a za vrijednost koeficijena "s" uzeto je 0,55.

[5(177.01*"7 )]

f =114 & (16)

Vidljivo je da ova krivulja, iako je na pocetku “malo odmaknuta’,
kasnije vrlo dobro prati eksperiment. Kao i kod krivulje prikazane
izrazom (2), povecanje eksponenta vremena s -0,5 na -0,17
omogucava brzi rast krivulje u vremenu, a empirijski koeficijent
1,14 omogucava bolju prilagodbu stvarnim rezultatima.
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Slika 15. Usporedba eksperimentalnih rezultata tlacne cvrstoce
betona koji nisu degradiran korozijom i betona degradiranih
korozijom [17] i krivulja predlozenih radom [11]
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Eksperimentalno odredena promjena vlacne cvrstoce betona
tijekom vremena prikazana je naslici 11. Kao i za tlacne cvrstoce,
eksperimentalni rezultati sa te slike su ocitani, pretvoreni u MPa
i iscrtani na slici 16, na kojoj su usporedno dani eksperimentalni
rezultati ¢vrstoca betona koji nije degradirao i betona koji je
degradirao korozijom. Za mjerodavnu vlacnu ¢vrstocu koristeni
su rezultati testa cijepanjem, ST (splitting test).

Za srednju vlaénu CEurstocu betona, prema [24], predlozen je
izraz (17):

fum =0.3-FF° (17)

Kako promjena vlacne CvrstoCe ima gotovo linearni trend, za
interpolacijske krivulje su odabrani pravci. Za interpolaciju
nedegradiranog betona predlaze se izraz:

fctm,t :6'1075 't+fctm (18)

a za interpolaciju degradiranog betona izraz:

f

ctm,t:3'10_5't+a'fctm (19)
pri ¢emu je t vrijeme u danima, a koeficijent “a" degradacije
betona, koji je u gornjem izrazu uzet u vrijednosti 0,6 kako je
priblizno predlozeno u [17].

4,50
4,00 ‘é
350 /
300
8 I
B e
E 200
1,50
—— Eksperiment - bez korozije [17]
100 —— Krivulja () [23 -
050 Eksperiment - s korozijom [17]
=~ Krivulja (6) [11]
0,00 T T T "
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Vrijerne [dani]

Slika 16. Usporedba eksperimentalnih rezultata vlacne cvrstoce
betona koji nisu degradiran korozijom i betona degradiranih
korozijom [17] i krivulja predlozenih radom [11]

Izvedeni izrazi su ukljuceni u razvijeni program, te se za zadani
broj dana tlacna ¢vrstoca, vlacna Cvrstoca i modul elasti¢nosti
odreduju prema njima.

4, Primjer: brana Jablanica

Za primjer i kontrolu razvijenog modela analizirana je brana
HE Jablanica. Ta brana je lu¢no-gravitacijskog tipa, izgradena
je 1954. godine, a sluzi za potrebe sezonske regulacije rijeke
Neretve. Brana je sastavljena od 14 blokova koji su povezani
Sirokim kontaktnim povrsinama (cca 1 m), koje su bile izvedene
za potrebe disipacije temperature betona.

Podaci o brani i akumulaciji HE Jablanica (slika 17.) preuzeti su iz
[25]. Gradevinska visina brane je 85,0 m, duljina brane u kruni je
210,0 m, a zapremnina brane je 130.000,0 m?. Instalirani protok
je 180,0 m3/s, a maksimalni protok svih evakuacijskih preljeva
je 2915,0 m3/s. Instalirana snaga je 150,00 MW, a srednja
godisnja proizvodnja 792,0 GWh.

Slika 17. Brana HE Jablanica
4.2. Opis svojstava tla i usvojeni parametri

Duljina Jablanickog jezera je 27 km zracne linije. Njegova
najveca dubina je oko 70 metara u blizini brane HE
Jablanica. Akvatorij zauzima povrSinu otprilike 14,3 km?,
dok je obujam akumulacije oko 290.000.000 m3 vodene
mase. Jezero je uzduznog oblika, orijentacije pruzanja istok-
zapad. Ima brojne zaljeve, posebice u srediSnjem i donjem
dijelu. Prosjec¢na Sirina akumulacije varira izmedu 250 i
400 metara [1-3]. Akvatorij Jablanickog jezera nalazi se na
270 m n.m. Najveci vodotok koji se ulijeva u akumulaciju je
Neretva, sa srednjim godisnjim protokom od 53,0 m3/s. Po
krajobraznim i ambijentalnim svojstvima priobalje jezera
bogato je bjelogoricnim Sumama.

4.2.1. Seizmicka svojstva

Podrucje akvatorija Jablanickog jezera, prema starim podjelama,
ubraja se u zonu 6°MCS, a epicentralno podrucje nalazi se u
Konjicu s potresima jacine 4°MCS. Jugoistocno uz dolinu rijeke
Neretve su dvije epicentralne lokacije s potresimajacine 6 °MCS,
odnosno 7°MCS [1-3].

Lokalnu seizmitku aktivnost cine svi potresi u okolici brane HE
Jablanica (43.692° N 17.732° E) unutar kruga od 75 km. Za
razdoblje 1386.-2011. nalaze se podaci 0 5.472 potresa za ovo
podrucje. S obzirom na vaznost potresa u blizini ove lokacije,
posebna pozornost je posvecena potresima u krugu do 25 km
od brane HE Jablanica. U tom krugu, za razdoblje 1386.-2011.
postoje podaci o 430 potresa.
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Maksimalna horizontalna ubrzanja i intenziteti potresa na

lokaciji brane prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Maksimalna ubrzanja i intenziteti potresa na lokaciji brane

[1.2]
Povratno razdoblje a . I
u godinama (=agR u Eurokodu 8) max

95 012¢g 7,0 °MCS
200 0,16¢g 7,3 °MCS
475 023g 7,6 °MCS

2.000 033¢g 8,1 °MCS

5.000 046g 8,3 °MCS

10.000 054g 8,5 °MCS

Tablica 2. Usvojeni parametri stijenskog masiva

4.2.2. Geoloska svojstva terena

Do danas je izvedena respektabilna lepeza geoloskih istrazivanja
iispitivanja terena u okolici i u samoj blizini brane. Opca geoloska
slika terena podrudja brane podrazumijeva masiv gabra, koji je
ispresijecan razli€itim Zi¢nim ekvivalentima, a pukotine i manje
Supljine razli¢itim mineralnim paragenezama [29].

4.2.3. Usvojeni parametri stijenskog masiva

U tablici 2 prikazani su parametri tla, odnosno stijenskog
masiva koji su koristeni u simulaciji medudjelovanja tekucine
i konstrukcije na primjeru brane [29]. Parametri stijenskog
masiva po zonama odredeni su statistickom obradom podataka
geofizickih istraZivanja koja je proveo IGH Zagreb.

4.3. Opis svojstava i usvojeni parametri konstrukcije

Naziv parametra Oznaka Jedinica mjere Vrijednost
Modul elasti¢nosti E, GN/m? 4,40
Modul posmika G, GN/m? 1,79
Poissonov koeficijent \2 --- 0,23
Gustoca P, kN/m? 28,5
Termalni koeficijent o, --- 0,00
Tlacna ¢vrstoca ek MN/m? 44,0
Vlacna cvrstoca " MN/m? 8,00
Koeficijent korekcije za vlak o --- 0,50
Maksimalna deformacija za tlak € max %o 0,035
Maksimalna deformacija za vlak € max %o 0,00
Maksimalna deformacija za posmik €y max oo 0,00
Tablica 3. Usvojeni parametri betona
Naziv parametra Oznaka Jedinica mjere Vrijednost
Staticki modul elasti¢nosti E.. GN/m? 42,4
Dinamicki modul elasti¢nosti Eenp GN/m? 58,0
Modul posmika G, GN/m? 16,8
Poisson-ov koeficijent v --- 0,25
Gustoca p kN/m? 24,0
Termalni koeficijent o, --- 0,00
Tlacna ¢vrstoca . MN/m? 41,0
Vlacna curstoca o MN/m? 4,3
Koeficijent korekcije za vlak o --- 0,50
Maksimalna deformacija za tlak € max %o 0,035
Maksimalna deformacija za vlak €4 max %o 0,00
Maksimalna deformacija za posmik € %o 0,00

Prema [29], srednja vrijednost statickog
modula elasticnosti betona iznosi: E_
= 31000 MPa. Takoder, prema [29],
preporuca se za dinamicku analizu koristiti
vrijednost dinamickog modula betona koji

se moze dobiti iz empirijskog obrasca:

_E,,,+19000

E =
cm,D 1, 25

(20)

Izracun popravljenih modula elasti¢nosti

uraden je prema (&), pa je za beton star

60 godina dobiveno:

- staticki modul elasti€nosti u iznosu
E.. =42 400,0 MPa,

- dinamicki modul elasti¢nosti u iznosu
E.., = 58 000,0 MPa.

Oba dobivena rezultata se vrlo dobro slazu
s izmjerenim vrijednostima [29]. Prema
[29], srednja vrijednost tlacne Cvrstoce
betona koja se uzima u proracunima
iznosi f_ = 30,0 MPa. Izracun popravljene
tlacne cvrstoce betona izraden je prema
(2), paje za beton star 60 godina dobivena
tlaéna Cvrstoca uiznosu f_ =41 MPa.
Prema [29] srednja vrijednost vlacne
¢urstoCe betona brane iznosi: f, = 3,0
MPa. U ovom radu koristena je popravljena
vlacna Cvrstoca betona, prema izrazu (7).
Za beton star 60 godina dobivena je vlatna
¢urstocauiznosu f,=4,3 MPa,
Poissonov  koeficijent betona varira
izmedu 0,15 i 0,22. Stoga se, prema
[29], za staticke proracune koristi
njegova srednja vrijednost dobivena
laboratorijskim ispitivanjem: n_= 0,19.
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Kod dinamicke analize prema [29] vrijednost ovog koeficijenta
treba povecati za 30 %, dakle na vrijednost: n. = 0,25. U tablici
3. prikazani su parametri betona koji su koriSteni u simulaciji
medudjelovanja tekucine i konstrukcije na primjeru brane.

4.4, Usvojeni parametri tekucine
U tablici 4. prikazani su parametri vode koji su koristeni u
simulaciji medudjelovanja tekucine i konstrukcije na primjeru

brane.

Tablica 4. Usvojeni parametri tekuéine (vode)

Naziv parametra Oznaka led.' nica Vrijednost
mjere
Brzina zvuka c, m/s 1430
Gustoca P, kN/m?3 10,00
4.5. Model

Za potrebe analize ponasanja brane za staticke i dinamicke
analize, napravljen je model, mreza konacnih elemenata, koja
se sastoji od elemenata same brane, elemenata okolnog tla
i elemenata vode (uzvodna i nizvodna akumulacija). Mreza
konacnih elemenata ukupnog sustava prikazana je na slici 18,
a mreza konacnih elemenata za samo tijelo brane prikazana je
na slici 19.

Slika 18. Prostorni model sustava brana-tlo-akumulacija [11]

Slika 19. Prostorni model brane [11]

Brana je diskretizirana sa 240, tekucina s 2300, a tlo s 6920
globalnih konacnih elemenata, koji se tijekom analize, po
potrebi, dodatno dijele na manje elemente. Treba naglasiti
da pri analizama nisu razmatrani temperaturni utjecaji, koji
nekad mogu znatno promijeniti sliku naprezanja i ponasanja
konstrukcije.

4.6. Rezultati numericke analize
4.6.1. Staticka analiza

U statickoj analizi brana je opterecena vlastitom tezinom i
hidrostatickim tlakom. Utjecaj temperature na branu u ovom
radu nije razmatran. Na numerickom modelu brane razina
vode je postavljena na visinu preljeva. Rezultati ove analize
usporedivani su s rezultatima promatranja brane, odnosno s
rezultatima iz “lzvjeStaja o rezultatima tehnickog promatranja
brane, objekata i tla u podruc¢ju brane i akumulacije u 2014.
godini” [25].

Ustanovljenim monitoringom brane njezino pomicanje prati
se metodom inverznih viskova. Pomaci brane praceni tom
metodom izvode se u tri mjerna profila u lamelama: IV, VII i
X, na po tri mjerna mjesta. Na slici 20. prikazana su mjesta na
kojima su u tijelo brane postavljeni automatski koordimetri
[25].

R Mo Woe MG RS Mmool (T

VR A OANELEDS % AROAR S

1 0
e wmay P4 oumay WA

T} KD AN 08850
b

LAMELA IV

LAMELA VIl

Slika 20. Uzduzni presjek brane i polozaj automatskih koordimetara
u tijelu brane [25]
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Slika 21. Pomaci brane od vlastite tezine i hidrostatickog opterecenja,
uvecano 2000 puta [11]
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Slika 22. Pomaci brane u kruni — sredi$nja lamela - poprecni presjek,
uvecano 2000 puta [11]

1. vlastiti oblik

Slika 21. prikazuje pomake brane za opterecenje vlastitom
tezinom i hidrostatickim optereenjem, uvecano 2000
puta. Svjetloplavom bojom prikazana je geometrija brane,
a tamnoplavom pomak od hidrostatickog opterecenja pri
maksimalnoj koti akumulacije. Na slici 22. prikazani su pomaci
brane u sredisSnjoj lameli (lamela VII). Pomaci brane dobiveni
preko numerickog modela (11,49 mm u srediSnjoj lameli na
vrhu) vrlo dobro se slazu s rezultatima pomaka iz “lzvjeStaja
o rezultatima tehnickog osmatranja brane, objekata i tla u
podruéju brane i akumulacije u 2014. godini”: 11,28 mm [25].
Numericka analiza napravijena s pocetnim vrijednostima
modula elasti¢nosti, tlacne i vlacne ¢urstoce daje nesto vece
pomake (15,28 mm, u sredisnjoj lameli na vrhu), Sto nije u skladu
s izmjerenim vrijednostima. Na ovom jednostavnom primjeru
jasno se vidi da je utjecaj starenja, tj. oCvrscivanja betona bitan
faktor kod analize starijih konstrukcija.

4.6.2. Analiza slobodnih oscilacija brane

Naslici23., prikazanisu oblicislobodnih oscilacijabrane, odnosno
dana su prva Cetiri njezina vlastita oblika osciliranja. U tablici 5.
dana je usporedba frekvencija prvih pet oblika osciliranja brane
dobivenih u ovom radu s onima prikazanim u radu [29]. Plavo je
prikazana brana a crveno pomak, tj. modalni oblik.

2. vlastiti oblik

Slika 23. Dinamicka svojstva modela brane - vlastiti oblici osciliranja [11]: a) 1. vlastiti oblik; b) 2. vlastiti oblik; c) 3. vlastiti oblik; d) 4. vlastiti

oblik
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Tablica 5. Usporedba izracunanih frekvencija brane (ovaj rad) s frekvencijama iz rada [29]

Goran Sunji¢, Maja Prskalo, Zoran Milasinovi¢, Alen Harapin

Tonovi osciliranja Periodi [29] Frekvencije [29] Frekvencije (ovaj rad)
1. (prvi) 0,185 Hz 5.409 Hz 5.733 Hz
2. (drugi) 0,180 Hz 5.550 Hz 6.084 Hz
3. (treci) 0,122 Hz 8.188 Hz 7.536 Hz
4. (Cetvrti) 0,099 Hz 10.123 Hz 7.895 Hz
5. (peti) 0,092 Hz 10.812 Hz 8.885 Hz

Detaljno usporedujuci rezultate u ovom radu i rezultate iz
[29] (analizirano programskim paketom DIANA), vidljivo je da
se frekvencije nesto razlikuju, Sto je i ocekivano s obzirom
na velicinu i slozenost modela, te veli¢inu okolnog tla i
akumulacije zahvaéene modelom. Zanimljivo je da se 1. i 2.
vlastiti oblici osciliranja slazu u oba rada uz dobro slaganje
frekvencija. Ujedno je frekvencija i forma osciliranja 4. oblika
u ovom radu, 7.895 Hz, bliska frekvenciji i formi 3. oblika iz
[29],8.188 Hz. Opcenito se moze zakljuiti da su rezultati vrlo
dobro uskladeni s rezultatima danim u [2S]. Razlike se mogu
pripisati gusto€i mreZe i samom nacinu proracuna vlastitih
vrijednosti.

4.6.3. Napomena o konstrukcijskom prigusenju

U metodama direktne integracije jednadzbi gibanja, koja je i
ovdje koristena, obvezatno se koristi Rayleighovo viskozno
prigusenje. Kod njega se matrica prigusenja C izrazava kao
linearna kombinacija matrica M i K.

Matrica prigusenja C je uvedena u kontekstu primjene
linearnih elasti¢nih analiza, pa kod provedbe nelinearnih
dinamickih analiza s modelima materijala koji ukljucuju
unutrasnju disipaciju energije, matrica prigusenja C trebala bi
obuhvatiti samo onaj dio disipacije energije koji nije obuhvacen
modelima materijala. Ostaje otvoreno pitanje u kojem iznosu
treba ukljuciti viskozno Rayleigh-ovo prigusenje pri ukljucenju
nelinearnih modela materijala i geometrije. Upravo zbog te
Cinjenice u ovom radu koristeno je viskozno prigusenje od 0,5 %,
koje simulira “ostale nelinearnosti”, jer je nelinearno ponasanje
materijala ukljuceno kroz prethodno izneseni model. Inace,
kako je vidljivo iz rezultata, ni pri jakim potresima ne dogadaju
se vece nelinearnosti u brani.

4.7. Dinamicka analiza brane HE Jablanica

Za odredivanje odgovora brane na dinamicku pobudu (potres)

izvrSena je njezina analiza s Cetiri potresna zapisa:

- Northridge, California, SAD (1994. godina, magnituda 6.8
Richtera);

- Kobe, Japan (1995. godina, magnituda 6.8 Richtera);

- Ston, Republika Hrvatska (1996. godina, magnituda 5.6
Richtera);

- Banja Luka, Bosna i Hercegovina (1969. godina, magnituda
6.0 Richtera).

Slika 24. prikazuje spektre pomaka, a slika 25. spektre ubrzanja
za sve analizirane potrese, uz 0,5-postotno prigusenje. Analiza
tih spektara moze dati dobru sliku ponasanja konstrukcije i prije
provodenja same analize, Sto Ce biti komentirano kasnije.

400 ye--

—Nurthridge 3
350 {---{— Kobe ‘ TR
— 5ton ]

: E
300 Banja Luka :
o [\ / o

E
E
= \ i
[=]
a
150
50 ¥
§ P : i
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Period [s]

Slika 24. Spektar pomaka za analizirane potrese - 0,5 postotno
prigusenje [11]

12
—— Northridge
i ; i |= Kobe
10 H H —Ston |
| i i |— Banjaluka
OB l n H H :

Ubrzanje [g]

Period [s]

Slika 25. Spektar ubrzanja za analizirane potrese - 0,5 postotno
prigusenje [11]

Akcelereogrami svih analiziranih potresa, za potrebe simulacije
potresa:

- povratnog perioda od 475 godina skalirani su na 0,23g

- povratnog perioda od 10000 godina skalirani su na 0,54g.

Proracun dinamictkog odgovora brane za sva cetiri potresa
proveden je za vremenski korak Dt = 0,01 s, s ukupno tisucu
koraka, odnosno pracen je dinamicki odgovor brane u trajanju
od deset sekundi.
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4.7.1. Pomaci i ubrzanja krune brane u vremenu

Na slici 26. prikazani su usporedni pomaci krune brane u
vremenu, za sve analizirane potrese za maksimalno ubrzanje
0,23g, kad je akumulacija jezera puna, a na slici 27. prikazani
su usporedni pomaci krune brane u vremenu, za sve analizirane
potrese za maksimalno ubrzanje 0,54g, kad je akumulacija
jezera puna. Usporedna ubrzanja krune brane u vremenu,
takoder za punu akumulaciju, prikazana su na slici 28., za sve
analizirane potrese za maksimalno ubrzanje 0,23g i na slici 29.
za sve analizirane potrese za maksimalno ubrzanje 0,54g.

Do ] | i T |~ Northridge
i i i i i £ H — Kobe
Ston
— Banja Lu

= -0012
E
&-0.01&
-0016
—op18 i : i i i i | j i 1
00 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110120 130 140 150
Vrijeme [s]

Slika 26. Usporedni dijagram pomaka krune brane u vremenu (cvor
832) za sve analizirane potrese (0,23g) — akumulacija jezera
puna [11]

B e e
(— Habe
— Ston

%00 10 26 36 40 50 60 70 80 96 100 110120 130 140 150
Vrijeme [s]

Slika 27. Usporedni dijagram pomaka krune brane u vremenu (¢vor
832) za sve analizirane potrese (0,54g) — akumulacija jezera
puna [11]

12,000 [— Worthridge |

10,000 ‘|— HKobe

8000 [ -|= Ston

=7 6000} — Banja Luka
< 4000
E 2000
(1)
= 0,000
o -2,000
_E =4,000
= -6000

-8,000

=10000 | T T 1 1

00 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100 110120 130 140 150

Vrijeme [s]

Slika 28. Usporedni dijagram ubrzanja krune brane u vremenu (cvor
832) za sve analizirane potrese (0,23g) — akumulacija jezera
puna [11]
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Slika 29. Usporedni dijagram ubrzanja krune brane u vremenu (¢vor
832) za sve analizirane potrese (0,54g) — akumulacija jezera
puna [11]

4.7.2. Hidrodinamicki tlakovi u dnu brane u vremenu

Na slici 30. prikazani su usporedni hidrodinamicki tlakovi
u dnu brane u vremenu, za sve analizirane potrese za
maksimalno ubrzanje 0,23g, kad je akumulacija jezera
puna, a na slici 31. prikazani su usporedni hidrodinamicki
tlakovi u dnu brane u vremenu, za sve analizirane potrese za
maksimalno ubrzanje 0,54g, takoder za punu akumulaciju.
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Slika 30. Usporedni dijagram hidrodinamickih tlakova u dnu brane u
vremenu (¢vor 3074) za sve analizirane potrese (0,23g) -
akumulacija jezera puna [11]
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Slika 31. Usporedni dijagram hidrodinamickih tlakova u dnu brane u
vremenu (€vor 3074) za sve analizirane potrese (0,54g) —
akumulacija jezera puna [11]
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4.7.3. Hidrodinamicke sile na branu u vremenu

Na slici 32. prikazane su usporedne ukupne hidrodinamicke
sile na tijelo brane u vremenu, za sve analizirane potrese za
maksimalno ubrzanje 0,23g, kad je akumulacija jezera puna,
a na slici 33. prikazane su ukupne hidrodinamicke sile na tijelo
brane u vremenu, za sve analizirane potrese za maksimalno
ubrzanje 0,54g, takoder za punu akumulaciju.
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Slika 32. Usporedni dijagram hidrodinamickih sila na branu u vremenu
za sve analizirane potrese (0,23g) - akumulacija jezera puna
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Slika 33. Usporedni dijagram hidrodinamickih sila na branu u vremenu

za sve analizirane potrese (0,54g) — akumulacija jezera puna

[11]

4.7.4. Analiza rezultata

Iz akcelerograma, spektara i dobivenih rezultata vidljivo je kako
su potresi izabrani za analizu vrlo razliciti po periodima, nacinu
djelovanja i ukupnom efektu koji proizvode na branu.

Banja Luka je udarni potres ciji dominantni udar traje oko tri
sekunde, zatim se potres naglo smiruje sljedece dvije sekunde,
te slijedi blago podrhtavanje do kraja zapisa potresa. Ovo ima
za posljedicu da su hidrodinamicki tlakovi za taj potres vrlo
skokoviti i trenutacno (u pojedinim to¢kama brane) dosezu vrlo
veliku vrijednost, ali zbrojeno gledajuci hidrodinamicka sila na
branu nije najveca. Potres Northridge, koji je viSe oscilatoran
u odnosu na potres Banja Luka, ima znac¢ajno manje pomake
i ubrzanja od ostalih potresa, ali daje najvecu hidrodinamicku
silu. Vidljivo je kako akcelerogram potresa Northridge
izmedu 2,5 i 3,0 sekunde vrlo dobro pogada slobodni period

akumulacije, jer tada proizvodi najvecu ukupnu hidrodinamicku
silu na branu. No, kako je vidljivo iz dijagrama pomaka, brana to
relativno dobro podnosi s maksimalnim relativnim pomakom
(mjereno od hidrostatickog stanja) od priblizno 6,5 mm (za
potres skaliran na 0,54g). Potresi Kobe i Ston su negdje izmedu
ova dva potresa, Sto se vidii po spektru odziva i po rezultatima.
Vrlo su zanimljivi rezultati ponasanja brane za opterecenje
potresom Banja Luka. lako se za taj potres dobivaju manje
ukupne hidrodinamicke sile na branu, potres za povratni
period 475 godina (0,23g) daje pomak od priblizno 7,0 mm
(Sto je oko 60 % hidrostatickog, uz ubrzanje krune brane nesto
vece od g (9,81 m/s?). Potres za povratni period 10000 godina
(0,54g) daje pomak od oko 12,4 mm (Sto je ¢ak malo vece od
hidrostatickog, uz ubrzanje krune brane od priblizno 24,6 m/
s?, 5to je gotovo 2,5g. Ovaj potres, uz potres Kobe, daje najvece
utjecaje na branu. Zanimljivo je da potres Northridge daje
dvostruko manje vrijednosti ubrzanja krune brane za isti nivo
amplitude akceleracija.

Potres Kobe daje, za povratni period 10000 godina (0,54g),
pomak od priblizno 12,0 mm uz neSto manja ubrzanja krune od
priblizno 20,0 m/s?, ali potres Kobe daje najvece pomake krune
brane.

Ocevidno je da je brana, zbog svoje velike krutosti osjetljivija na
brze udarne potrese, dok potresi vecih perioda, iako izazivaju
vece hidrodinamicke tlakove i hidrodinamicke sile, imaju maniji
utjecaj na branu.

Na dnu brane se javljaju relativno veliki hidrodinamicki tlakovi,
te je tako za potres Banja Luka, za povratni period 10000
godina (0,54g) tlak gotovo 1000 kPa uz vlak od priblizno
600 kPa. Hidrostaticki tlak na dnu brane je oko 760 kPa, te
se ne pojavljuje kavitacija. Prema rezultatima numerickog
proracuna, kavitacija se pojavila u nekoliko toc¢aka na 2/3
visine brane, ali u sasvim malom iznosu i vrlo ogranicenom
podru¢ju, pa se to moze viSe pripisati numerickoj pogreski
nego stvarnoj fizikalnoj pojavi. Takoder vazno je uociti da su
ovi iznosi tlaka tzv. vrhovi, a da je srednji iznos tlaka znatno
manji, negdje oko = 200 kPa.

Kako je potres Banja Luka, moglo bi se reci ‘domaci potres; tj.
potres koji je najvjerojatniji za Sire podrucje brane, u nastavku
se koncentriralo na njega te su prikazani odabrani rezultati
ponasanja brane u diskretnim vremenskim trenucima.

Slika 34. prikazuje pomake brane opterecene potresom
Banja Luka (0,23g), kad je akumulacija jezera puna, u 2,25
sekundi djelovanja potresa, kad je zabiljezen najveci pomak
od 0,68 ¢cm u negativhom smjeru, tj. nizvodno (pozitivan
smjer koordinatnog sustava je postavljen prema akumulaciji).
Slika 35 prikazuje pomake brane opterecene potresom Banja
Luka (0,54g), takoder za punu akumulaciju, u 2,25 sekundi
djelovanja potresa, kad je zabiljezen najveci pomak od 1,24
cm u negativnhom smjeru, dakle prema Neretvi tj. nizvodno.
Na slici je sivom bojom naznafena osnovna geometrija
brane, a ljubicastom pomaknuta brana. Pomaci su uvecani
koeficijentom 2000.
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Slika 34. Globalna slika pomaka brane za potres Banja Luka (0,23g) u
vremenskom trenutku 2,25s[11]

Slika 35. Globalna slika pomaka brane za potres Banja Luka (0,54g) u
vremenskom trenutku 2,25 s [11]

Na slici 36. prikazan je tijek nastanka pukotina na brani
opterecenoj potresom Banja Luka (0,23g), kad je akumulacija
jezera puna. Prva pukotina na ekstradosu brane nastala je u 0,02
sekundi djelovanja potresa (slika 36.a). Stanje se nije mijenjalo
sve do 2,18 sekunde djelovanja potresa, kad se otvaraju nove
dvije pukotine, jedna na ekstradosu i jedna na intradosu brane
(slika 36.b). Dakle, ukupno su nastale tri pukotine, dvije na
ekstradosu i jedna na intradosu brane.

a)

Na slici 37. prikazan je tijek nastanka pukotina na brani
opterecenoj potresom Banja Luka (0,54g), u slucaju pune
akumulacije. Prva pukotina na ekstradosu brane nastalaje u 0,02
sekundi djelovanja potresa (slika 37.a). Stanje se nije mijenjalo
sve do 2,16 sekunde djelovanja potresa, kad se otvaraju nove tri
pukotine na kruni brane (slika 37.b). U 2,17 sekundi djelovanja
potresa otvaraju se nove Cetiri pukotine, dvije na ekstradosu
neznatno ispod krune brane i dvije na ekstradosu brane bo¢no
(slika 37.c). U 2,23 sekundi djelovanja potresa otvaraju se jedna
nova pukotina na ekstradosu neznatno ispod krune brane (slika
37.d). U 2,42 sekundi djelovanja potresa otvaraju se dvije nove
pukotine na ekstradosu na oba boka brane (slika 37.e). U 2,43
sekundi djelovanja potresa otvaraju se dvije nove pukotine,
jedna na ekstradosu brane boc¢no, druga na intradosu brane
bocno (slika 37.f). U 2,63 sekundi djelovanja potresa otvaraju se
tri nove pukotine, jedna na ekstradosu brane bocno, druge dvije
naintradosu na oba boka brane (slika 37.g). Nakon 2,63 sekunde
djelovanja potresa nije doslo do otvaranja novih pukotina. Dakle,
ukupno je nastalo Sesnaest pukotina, deset na ekstradosu, tri
na intradosu i tri na kruni brane.

Zanimljivo je da u konac¢nom stanju (nakon djelovanja potresa)
broj pukotina je relativno mali. Ovo se moze objasniti s nekoliko
C¢injenica. Ponajprije, iako se po nekim podjelama ova brana
svrstava u luCne, njezina relativno mala visina i dimenzije
poprecnih presjeka mogu je svrstati u gravitacijsko-lu¢ne brane.
Nadalje, poCetna naprezanja u brani, za hidrostaticko stanje,
relativno su mala, tako da potres, ¢ak i onaj za povratni period
od 10000 godina, opcenito ne uzrokuje ekstremna naprezanja i
pukotine.

4.7.5. Neki zakljucci vezani za provedenu analizu brane

Analizirajuci prethodno provedene numericke simulacije moze
se zakljuciti da je brana Jablanica opcenito sigurna i stabilna
gradevina i nakon 60 godina intenzivnog koristenja. Odredene
pukotine koje se javljaju u inspekcijskim galerijama i drugim
mjestima na brani viSe su posljedica lokalnih koncentracija
naprezanja oko otvora/proboja, promjena temperature
i skupljanja nego opce nestabilnosti brane. Dakako, bolji

b)

Slika 36. Propagacija pukotina u tijelu brane u vremenu za potres Banja Luka (0,23g) [11]: a) od 0,02 s do 2,17 s; b) 2,18 s - konacno stanje

pukotina
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Slika 37. Propagacija pukotina u tijelu brane u vremenu za potres Banja Luka (0,54g) [11]: a) od
0,02sdo 2,155s; b) 2,16 s; c) 2,17 s; d) 2,23 s; €) 2,42 s; f) 2,43 5; g) 2,63 s - konacno

stanje

model, koji se planira razraditi u buducnosti, a koji bi ukljucio
usporedbu koda i moguénost analiziranja znatno veceg broja
konacnih elemenata, mogao bi simulirati i inspekcijske galerije
i okna, kao i veci broj elemenata po debljini brane, trebao bi
dati jos precizniji odgovor kakvo je stvarno stanje naprezanja u
brani. U svakom slucaju, branu bi po debljini trebalo simulirati
bar sa po tri elementa, a velitcina kona¢nog elementa ne bi
smjela prijeci 1,0 m.

Ono Sto bi svakako trebalo ukljuciti u nekim iduc¢im fazama
analize ove gradevine jest i bolja simulacija okolnog tla,

ponajprije sa stajalista mogucih rasjeda,
spojeva razlicitih litoloskih sredina, i sl.
Nadalje, u program bi svakako trebalo
ukljuciti i kontaktne elemente kojima bi
se bolje simulirala veza izmedu brane i
temeljne stijene.
Rezultati analize, koja je provedena
s parametrima betona u kojima je
uklju¢eno starenje, vrlo dobro se slazu s
rezultatima osmatranja brane [25], kao i
s rezultatima studije [2S].
MozZe se reCi da je razvijeni model
“mocan” alat za analizu betonskih brana,
. a ima izrazitu primjenu kod starijih
" betonskih brana.

5. Zakljucak

Razmatrana problematika simulacije
dinamictkog medudjelovanja sustava
tekucina-konstrukcija izuzetno je
slozena, kako je prikazano u radu [11], jer
obuhvaca sve aspekte mehanike tekucine
i i mehanike deformabilnog Cvrstog
e tijela. Problem numericke simulacije
medudjelovanja tekucine i konstrukcije jos
uvijek predstavlja nedovoljno istrazeno
podrucje, koje je jos uvijek u intenzivnom
razvoju. Ne bez razloga.
Sve vefa potreba za pitkom vodom,
vodom za navodnjavanje, te potreba za
Cistom energijom u vidu hidroenergije,
intenzivira  projektiranje i gradnju
novih brana, a takoder i odrzavanje
postojecih. Intenzivna gradnja brana za
hidroenergetske potrebe zapocela je
pocetkom 20. stoljeca. Brane izgradene
u tom periodu sada su stare viSe od sto
godina. Pitanje njihove sigurnosti je
goruca tema u strucnim ali i u politickim i
sigurnosnim krugovima.
Model koji je prikazan u radu, a
prati razvoj i ukljucenje zakonitosti
promjene mehanickih svojstava betona u vremenu (starenje
betona), pokazao se vrlo bitan pri analizi upravo starijih
gradevina (brana). Analizirani primjer simulacije ponasanja
stvarne brane u seizmickim uvjetima potvrdio je valjanost i
ucinkovitost razvijenog modela i odgovarajuceg proracunskog
programa. Prakti¢na primjena ovakvih modela za simulaciju
dinamickog medudjelovanja tekucine i konstrukcije daje
znacajan doprinos poznavanju stvarnog ponasanja i stvarne
sigurnosti kako novih, tako i postojecih brana u dinamickim/
seizmickim uvjetima.
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