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Ucinak pomaka tla s impulsnim signalom uslijed bliskih potresa na dinamicki
odziv sustava brana — akumulacija — temelj

U ovom radu cilj je utvrditi uCinke impulsnih pomaka tla uslijed bliskih potresa na dinamicki
odgovor gravitacijskih brana ukljucujudi i interakciju brana — akumulacija — temelj na

Prof.dr.sc. Ahmet Can Altunisik, dipling.grad. razliCite pristupe modeliranju akumulacije kao Sto su Westergaardov, Lagrangeov i
Tehnicko sveuciliste Karadeniz, Trabzon, Turska Eulerov pristup. Kao studija slucaja, betonska gravitacijska brana Sariyar smjestena na
Odjel za gradevinarstvo rijeci Sakarya, 120 km sjeveroistocno od Ankare, odabrana je za istraZivanje ucinaka
ahmetcan8284@hotmail.com impulsnog pomaka tla uslijed bliskog potresa na odziv brane. Prvo su izloZena glavna
Autor za korespondenciju nacela i osnovna formulacija pristupa. Zatim su uspostavljeni modeli brane s konacnim

elementima uzimajuci u obzir interakciju brana-akumulacija-temelj, pomocu racunalnog
programa ANSYS.,, sve da bi se odredio strukturni odgovor brane pod utjecajem impulsnog
pomaka tla. Linearne privremene analize provedene su koristenjem Taiwan Chi-Chi 1999.
i Imperial Valley 1979. koji prikazuju prividne impulse brzine kao reprezentativne za
bliske potrese. Na kraju analize usporedene su dinamicke karakteristike sve kako bi se
demonstrirali modeli u¢inaka domene fluida i u¢inaka impulsnog signala.
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Effect of near-fault ground motion with pulse signal on dynamic response of
dam-reservoir-foundation systems

This paper aimed to determine the effects of a pulse signal of near-fault ground motion on
the dynamic response of gravity dams, including dam-reservoir-foundation interaction, us-
ing different reservoir modelling approaches such as Westergaard, Lagrange, and Euler. As a
case study, a Sarlyar concrete gravity dam located on the Sakarya River, 120 km northeast
of Ankara, was considered for investigating the near-fault ground-motion pulse effects on
dam responses. First, the main principles and basic formulations of these approaches were
presented. Then, finite element models of the dam were realized considering dam-reser-
voir-foundation interaction using ANSYS software. To determine the structural response of
the dam under pulse effects of the near-fault ground motion, linear transient analyses were
performed using the 1999 Taiwan Chi-Chiand 1979 Imperial Valley ground motions, which
display apparent velocity pulses as representative of the near-fault earthquakes. Subse-
quently, the dynamic characteristics were compared to demonstrate the models of the fluid
domain effects and pulse signal effects.
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1. Uvod

Brane su vazne gradevine podloZne interakciji fluida i
konstrukcije koje su dugo pridonosile razvoju civilizacije.
Betonske gravitacijske brane takoder se grade kako bi se
zadovoljile sve vece potrebe za strujom, navodnjavanjem i
pitkom vodom itd. Cesto se grade u seizmickim podrugjima.
A svaki njihov slom moze uzrokovati nepopravljiv gubitak za
Zivote i imovinu.

Vazni ¢imbenici koji utjeCu na dinamicki odziv betonskih
gravitacijskih brana tijekom potresa su interakcija brane i
akumulacije i hidrodinamicki pritisci koji djeluju na uzvodnu
povrsinu brane. Razmatranje tih ¢imbenika vazno je posebno
u slucaju potresnih dinamickih opterecenja. U analizama
interakcije brane i akumulacije opcenito se primjenjuju
tri pristupa. Najjednostavniji je Westergaardov pristup
(pristup dodane mase) koji je predstavio Westergaard
1933. [1]. Drugi pristup je Lagrangeov pristup u kojem se
odziv brane i akumulacije izrazava samo pomacima. Stoga
specifitne jednadzbe sucelja nisu bitne [2-7]. Tre€¢a metoda
za predstavljanje interakcije akumulacija-brana je Eulerov
pristup u kojem se pomaci konstrukcije i pomaci fluida
izraZzavaju pomacima i pritiscima [8]. Postoje brojne studije
u literaturi o statickom i dinamickom ponasanju brana koje
razmatraju interakciju brana, akumulacije i temelja koristeci
razlicite FSI pristupe [S-23].

Snazni pomaci tla najvazniji su dinamicki problem za
stabilnost i sigurnost betonskih gravitacijskih brana. Potresi
se mogu znacajno razlikovati u podrucju u blizini epicentra
(bliski potresi) u usporedbi s podru¢jem daleko od epicentra
(udaljeni potresi). Glavne karakteristike tih impulsnih pomaka
su period i najvece amplitude impulsa brzine. Impuls brzine
ima specificne karakteristike kod bliskih potresa koje se ne
mogu vidjeti u udaljenim potresima [24].

Pomaci tla uslijed bliskih potresa, zabiljezeni u nedavnim
potresima (1989. Loma Prieta, 1994. Northridge, 1995. Japan
Hyogoken-Nanbu, 1999. Tajvan Chi-Chi), karakterizirani
su velikim impulsom brzine koji izlaze konstrukciju visokoj
ulaznoj energiji na pocetku potresa. Ti impulsi su pod jakim
utjecajem orijentacije rasjeda, smjera pomaka i lokacije
stanice za snimanje u odnosu na rasjed, Sto se naziva
efektom usmjerenja zbog Sirenja pukotine prema lokaciji
snimanja [25-29].

Pomaci tla koja su stanice pozicionirane u smjeru rasjedne
plohe zabiljezile wunutar podru¢ja u blizini epicentra
kvalitativno su razlicita od uobicajenog pomaka tla na dalekoj
udaljenosti od rasjeda. Pomaci tla bliskih potresa tla prikazuju
impuls dugog perioda u zapisu ubrzanja koji se pojavljuje kao
koherentni impuls u vremenskim zapisima brzine i pomaka.
Tako izrazen impuls ne postoji u pomacima tla zabiljezenim
na podrucjima daleko od rasjedne zone [30].

Pomaci tla bliskih potresa mogu se klasificirati kao pomaci s
impulsnim signalom ili bez njega. Valni oblici brzine odabrani
su za identifikaciju signala impulsa, jer je lakSe detektirati
impuls iz brzine [27, 30]. Zbog tih jedinstvenih karakteristika
pomaka tla bliskih potresa, tijekom posljednjih desetljeca na
vaznosti su dobila pitanja uspostave odgovarajucih mjera za
ublazavanje seizmictkog odgovora gradevinskih konstrukcija
kao Sto su zgrade, tuneli, mostovi, nuklearne stanice, brane,
tornjevi, vijadukti, vjetroturbine i spremnici [5, 7, 11, 24, 28,
30, 32-49].

Iz provedenog pregleda literature moze se vidjeti da
nema dovoljno istrazivanja o ucincima pomaka tla
bliskih potresa s impulsnim signalom na dinamicki odziv
gravitacijskih brana primijenjenih u razli¢itim pristupima
modeliranja akumulacije. Ovaj rad predstavlja ucinke
pomaka tla s impulsnim signalom bliskih potresa na
dinamicki odziv gravitacijskih brana primjenom pristupa
kao Sto su Westergaardov, Lagrangeov i Eulerov. Betonska
gravitacijska brana Sariyar smjestena na rijeci Sakarya, 120
km sjeveroisto¢no od Ankare, odabrana je kao studija slucaja.
Model brane pomocu konacnih elemenata uspostavljen je
uzimajuci u obzir interakciju brane, akumulacije i temelja
pomocu racunalnog programa ANSYS. Zapisi pomaka tla iz
1999. iz Taiwana Chi-Chijaiiz 1979. iz Imperial Valleyija koji
prikazuju pomake tla s prividnim impulsom brzine odabrani
su da predstavljaju bliski potres. Pomacima tla bliskih
potresa se ovdje nazivaju pomaci tla dobiveni u blizini
rasjedne zone s prividnim impulsom brzine (trajanje impulsa
dulje od 1,0 s), udaljenosti do rasjeda manjom od 10 km i
omjerom vréne brzine tla/vrénog ubrzanja tla (PGV/PGA)
vecim od 0,1 s. Za usporedbu, pomaci tla zabiljezeni od istih
potresa bez pocetnog impulsa koriste se za odredivanje
ucinka impulsa na dinamicki odziv betonskih gravitacijskih
brana. 1z analiza, dinamicke karakteristike, najveci pomaci,
najveca - najmanja glavna naprezanja i najveca - najmanja
glavna deformacija koriSteni su za usporedbu kako bi se
demonstrirali u€inci FSI i impulsnog signala.

2. Formulacija
2.1. Westergaardov pristup (pristup dodane mase)

Pristup dodane mase prvi je put predstavio Westergaard
1933. [1]. U ovom pristupu, brana se pretpostavlja kao
kruta, polu-beskonactna i s okomitom uzvodnom povrsinom.
Zanemaruju se povrsinski valovi u fluidu. Raspodjela
hidrodinamickog tlaka duz uzvodne povrsine nakon potresa
zamijenjena je pocetnim silama koncentriranih masa vezanih
za sucelje. Pojedinatne mase se dodaju u Cvorove mreze
konacnih elemenata duz uzvodne povrSine brane. Slika 1.
prikazuje promjenu hidrodinamickog tlaka s dubinom.
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Slika 1. Raspodjela hidrodinamickog tlaka na konacnoj mrezi

Zadane su pojedinacne mase prema slici 1. kako slijedi,

m(z)= 5" JHz ()
89

gdje je m(z) distribucija mase kao funkcija dubine akumulacije,

w je jedini¢na tezina vode, g je gravitacija, H i z su dubina vode

od povrsSine.

2.2. Lagrangeov pristup

U Lagrangeovom pristupu, odziv brane i akumulacije izrazava
se pomacima i specificne jednadzbe sucelja nisu bitne [2, 3].
Formulacija fluidnog sustava temeljena na ovom pristupu moze
se pronadi u literaturi [50]. Pretpostavlja se da je fluid linearno
elastian, neviskozan i s irotacijskim poljem strujanja. Za opcu
trodimenzionalnu akumulaciju, odnosi naprezanja i deformacija
mogu se napisati u matricnom obliku kako slijedi u izrazu (2):

Pl [C, 0 0 0][s

Pl |0 c, 0 0 ||w, o)
= 2

P[0 0o c, 0w,

P o 0 o0 c,llw,

gdje su P, P, P, rotacijska naprezanja; C,,, C,;, C,, parametri
ogranicenja; w,, w, i W, su rotacije oko Kartezijeve osi x, y i z;
i P, C,, i g, su tlakovi koji su jednaki srednjim naprezanjima,
volumenskom modulu i volumetrijskim deformacijama fluida.
Irotacija fluida razmatra se metodom penala [51], rotacije i
parametri ogranic¢enja uklju¢eni su u jednadzbu naprezanja i
deformacije fluida, izraz (2).

U ovom su istrazivanju jednadzbe gibanja fluidnog sustava
dobivene na principu potencijalne i kineticke energije.
Primjenjuju¢i metodu konacnih elemenata, ukupna energija
deformacije fluidnog sustava moze se napisati kao:

7, = %UZK,Uf 3)

gdje su U, i K. vektori pomaka ¢vorta i matrice krutosti fluidnog
sustava. K. se dobiva zbrajanjem matrica krutosti fluidnih
elemenata:

Ki = > Kf

K = I BTC,BSdV® ()
\%

gdje je C, je matrica elasti¢nosti koja se sastoji od dijagonalnih
¢lanta danih u izrazu (2), a Bf je matrica deformacija-pomak
fluidnog elementa. Vazna karakteristika fluidnih sustava je
sposobnost pomicanja (premjestanja) bez promjene volumena.
Za akumulacije i spremnike to je pomicanje poznato kao
zapljuskivanje valova u kojima je pomak u vertikalnom smjeru.
Povecanje potencijalne energije sustava zbog pomaka slobodne
povrsine moze se napisati kao:

1
s = Eugfsfusf (5)

gdje je U_, vektor vertikalnog pomaka ¢vora, a S, matrica krutosti
slobodne povrsine fluidnog sustava. S, se dobiva zbrojem
matrica krutosti fluidnih elemenata slobodne povrsine, kao:

Si=) 8¢

6
S8 - pfgjhghsdAe (©)
A

gdje je h_ vektor koji se sastoji od interpolacijskih funkcija
elementa fluida slobodne povrsine, p, je gustota mase fluida
a g je ubrzanje gravitacije. Kineticka energija sustava moze se
napisati kao:

T= %UfTMfo (7)

gdje je U;- vektor ¢vorne brzine, a M, je matrica mase fluidnog
sustava. M, se moZe dobiti zbrajanjem matrica masa fluidnih
elemenata:

M =D M?
e = prHTHdVe ®)
\%

gdje je H matrica koja se sastoji od interpolacijskih funkcija
elementa fluida. Kombinirajuci izraze (3), (5) i (7) koristei
Lagrangeovu jednadzbu [52], dobiva se sljedeci skup jednadzbi,

Mfo + K?Uf = Rf (9)

gdje su Kj, Us i R, matrica krutosti sustava ukljucujudi krutost
slobodne povrSine, vektor ¢vornog ubrzanja i vremenski
promjenjivi vektor ¢vorne sile za fluidni sustav. U formiranju
matrica fluidnih elemenata koriSteni su reducirani redovi
integracije.
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Jednadzbe pomaka fluidnog sustava, izraz (9), imaju sli¢an oblik
kao jednadzbe pomaka konstrukcije. Da bi se dobile sparene
jednadzbe sustava fluid-konstrukcija, potrebno je odrediti uvjet
sucelja. Buduci da se pretpostavlja da je tekucina neviskozna,
samo je pomak u normalnom smjeru prema sucelju kontinuiran
na sucelju sustava. Uz pretpostavku da je pozitivha povrsina
konstrukcija, a negativna povrdina tekucina, rubni uvjet na
sucelju fluid- konstrukcija je,

U, =U; (10)

gdie je U, normalna komponenta pomaka sucelja [53].
Primjenom uvjeta sucelja, jednadzbe gibanja sparenog sustava i
pomaka tla, ukljuCujuci ucinke prigusenja, dane su ovako:

MU, +CU, +KU, =R, (11)

u kojem su M, C, i K_matrice mase, priguSenja i krutosti za
spareni sustav au, U U, i R_su vektori pomaka, brzina,
ubrzanja i vanjskih opterecenja spregnutog sustava.

2.3. Eulerov pristup

Eulerov pristup nasiroko se primjenjuje u analizi konacnih i rubnih
elemenata brana s obzirom na interakciju fluid-konstrukcija. U
ovom pristupu, pomaci konstrukcija i pomaci fluida izrazavaju
se pomacima i pritiscima. | konstrukcija i fluid krecu se zajedno
radi sucelja konstrukcije i fluida. Stoga se moraju identificirati
specificne jednadzbe sucelja. Na trodimenzionalno pomicanje
linearno stlacivog, neviskoznog i nerotacijskog fluida pod malim
pomacima referira se sljedeca valna jednadzba [5%, 55],

P.+P,+P, CZP (12)
gdje su x, vy i z Kartezijeve koordinate. t je vrijeme, C predstavlja
brzinu tlacnog vala fluida i P,, P, P, su druge derivacije
hidrodinamickog tlaka za varljable X, \/ i z, redom. Hidrodinamicki
tlakti u tekucini dobivaju se iz odgtarajucih rubnih uvjeta za izraz
(12).

P = 0 (ako nisu povrsinski valovi na slobodnoj povrsini) (13)
P = pgu,, (ako postoje povrsinski valovi na slobodnoj povrsini) (14)
P, = pu, (za sucelje fluid-konstrukcija) (15)

gdje sup, n, u_iu_ gustota mase fluida, normala na povrsinu
fluida za sucelje fluid-konstrukcija, ubrzanje u smjeru normale
i pomak slobodne povrsine fluida u vertikalnom smjeru.
PovrsSinski valovi fluida nisu razmatrani u ovom istrazivanju,
a jednadzbe konacnih elementa pomaka sustava fluida i
jednadzbe konacnih elementa za dinamicki pomak medija
imaju sljedece oblike:

(M7 ){P}+[Ke ] (P} =-p[R] {Us| (16)
MO} +[C U} +[K UL} = {F} +{F.} (17)

Gdje su [MF], {P}, [K?1, (P}, [R], {U, 3, IM], [C], [K1{U}, U,
{U}, {F} i {F.} matrica mase fluida, druga derivacija vektora
hidrodinamickog tlaka za vrijeme, matrica krutosti, vektor
hidrodinamickog tlaka, matrica sucelja fluid-konstrukcija i
ubrzanja konstrukcije u sucelju fluid- konstrukcija, matrica
mase, matrica prigusenja, matrica krutosti, vektor ubrzanja,
vektor brzine, vektor pomaka, vektor vanjskog opterecenja i
vektor dodatnog vanjskog opterecenja na konstrukciju od
hidrodinamickih tlakta u fluidu, redom. Dodatno, {F} izraZava
se kao {F,} = [RI{P}.

Kao rezultat kombiniranja izraza (16) i (17), moZe se dobiti
zajednicka jednadZzba pomaka za interakciju fluid-konstrukcija.

3. Pomaci tla bliskih potresa

Pomaci tla bliskih potresa (u blizini rasjeda) mogu se klasificirati
kao pomaci simpulsom ili bez impulsnog signala. Valni oblici
brzine odabrani su za identifikaciju signala impulsa jer je lakSe
otkriti impuls na temelju brzine. Vremenske serije brzina
prikazane su na slici 2. za usporedbu pomaka tla bliskih potresa
s impulsnim signalom i bez njega.

a)

—
—

b)

Slika 2. iremenske serije brzina: a) s impulsnim signalom; b) bez
impulsnog signala

Zapisi pomaka tla bliskih potresa odabrani kao ulazna pobuda
s impulsnom karakteristikom su potresi Chi-Chi u Tajvanu
iz 1999. godine (TCUO53EW) i potresi u Imperial Valleyju
(E06230) 1979. godine. Osim toga, odabran je jos jedan
skup zapisa potresa snimljenih iz istih potresa za ilustraciju
impulsa tla dalekih potresa karakteristika impulsa: TCU120EW
i E08230.
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Pomak tla Potres Komponenta [:]%\2] [cpn?y_s] PG\{Q” GA Mw* Udaljent}ls(tr:]i rasjeda
S impulsom 1999. Chi-Chi TCUO53EW 0,229g 39,6 0,176 7,62 5,95
Bez impulsa 1999. Chi-Chi TCU120EW 0,228g 59,8 0,264 7,62 9,0
S impulsom 1979. Imperial Valley | IMPVALL-E06230 0,449¢g 113,5 0,258 6,53 1,35
Bez impulsa 1979. Imperial Valley | IMPVALL-E08230 0,466g 52,1 0,114 6,53 3,86
Mw*- magnituda potresa prema Richteru

Ti se zapisi primjenjuju na smjer uzvodno-nizvodno, koji je smjer
prvog moda, kako bi se postigli osjetljiviji i pouzdaniji rezultati.
Vertikalni i uzduzni smjerovi tih potresa zanemareni su u
linearno elasticnim dinamickim analizama. Zapisi o pomacima
tla dobiveni su iz baze podataka PEER Strong Motion [56]. Ta
baza podataka sadrzi informacije o uvjetima lokacije i tipu tla

a) 0,60

S impulsom

U0+ — = — — — = — — — = = — - = — — —— — — — —

020 === — === == —— -~~~

Ubrzanje [g]

-0,20

-0,40

-0,60

b) 0,60

0,00 [t

0,40

0,20

0,00 -

Ubrzanje [g]

-0,20

-0,40 -

-0,60

0 10 20 30 40 50

Vrijeme [s]

na lokacijama instrumenata. PGA, PGV, epicentralne udaljenosti
od mjesta do rasjeda, projekcija na povrsinu i omjeri PGV/PGA
prikazani su u tablici 1. Za tocniju usporedbu rezultata odabrani
su pomaci tla bliskih potresa koja imaju iste vrSne vrijednosti
ubrzanja. Da su zapisi o pomacima tla bili s razli¢itim vrsnim
ubrzanjima, usporedba ne bi bila jasna.

Ubrzanje [g]

Ubrzanje [g]

Bez impulsa

0,60

0L = — — — — — — — = — — — — — — — — — — — — — —

020 - ——— === === — == ———— - ———

‘ Wl "’}]'M ’ m ”H
o o T W v
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QL0 T~ ——————— - ——— - === — = —

-0,60 T T T T T T T
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Slika 3. Vremenski zapisi ubrzanja pomaka tla bliskih i dalekih potresa dobiveni iz potresa: a) Chi-Chi u Tajvanu 1999.; b) Imperial Valley 1979.
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Slika 4. remenski zapisi brzine pomaka tla bliskih i dalekih potresa dobiveni iz potresa: a) u Tajvanu Chi-Chi 1979.; b) u Imperial Valleyiju iz 1999.

\/remenski zapisi ubrzanja i vremenski zapisi brzine pomaka tla
bliskih potresa s impulsima i bez njih prikazani su na slikama 3. i
4. U obzir se uzima samo efektivno trajanje od 50 sekundi kako
bi se smanjilo vrijeme potrebno za izracune.

4, Numericki primjer

Betonska gravitacijska brana Sariyar (slika 5.a) odabrana je za
analize kako bi se odredili i usporedili u¢inci impulsnih pomaka
tla bliskih potresa na strukturni dinamicki odgovor betonskih
gravitacijskih brana, ukljucujui interakciju brane, akumulacije
i temelja primjenom razlicitih pristupa modeliranju kao Sto je
Westergaard (dodane mase), Lagrange (na temelju pomaka)
i Euler (na temelju tlaka) za hidrodinamicki tlak. Brana Sariyar
nalazi se na rijeci Sakarya, 120 km sjeveroistocno od Ankare, u
Turskoj. Brana je izgradena za proizvodnju elektri¢ne energije.
Duljina krune brane je 257 m, a Sirina 7 m. Najveca visina

akumulacije je 85 m. Dimenzije brane prikazane su na slici 5.b.
Modelibrane pomocu konacnih elemenata, ukljucujuciinterakciju
brane, akumulacije i temelja, primjenjujuci Westergaardov,
Lagrangeov i Eulerov pristup, razvijeni su u programu ANSYS i
prikazani na slici 6.

Slika 5. Betonska gravitacijska brana Sariyar
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a) Westergaardov pristup

EEEEEEEEEEEEEEE
il 2iainiaiam il

Slika 6. Dvodimenzionalni modeli konacnih elemenata betonske
gravitacijske brane Sariyar ukljucujuci sustave brana-
akumulacija-temelj primjenjujuci Westergaardov, Lagrangeov
i Eulerov pristup

U tim modelima tijelo brane i temelj predstavljeni su kona¢nim
elementima. Ucinak akumulacije predstavljen je koriStenjem
dodanih masa na tijelu brane za Westergaardov pristup, a u
Lagrangeovom i Eulerovom pristupu fluidni elementi definiraju
vodu akumulacije i njezine hidrodinamicke tlakove. Temelj
se u analizi tretira kao bezmaseni. Detaljne informacije o
teoretskom objasnjenju primijenjene SSI metode i njezinom
utjecaju na rezultate mogu se pronaéi u literaturi [57, 58]. U
svim analizama uzima se u obzir vlastita tezina. Izvedena je
studija konvergencije mreze. Modalne analize provode se za
razlicite veliine konacnih elemenata i na pocetku analize se
odlucuje o optimalnom modelu konacnih elemenata. Najveca

Tablica 2. Svojstva materijala koristena u analizama

veli¢ina konacnog elementa navedena je kao 10 m, 12 mi 10 m
za tijelo brane, temelj i akumulaciju. Model konacnih elemenata
primjenjuje elemente Plane182 za predstavljanje tijela brane
i temelja. Takoder, elementi MASS21, fluid79 i fluid29 (nema
konstrukcije) odabrani su da predstavljaju vodu iz akumulacije
za Westergaardov, Lagrangeov i Eulerov pristup.

Modalne analize provode se kako bi se odredile prirodne
frekvencije i povezani modalni oblici za sve FSI pristupe. Prvih
petnaest prirodnih frekvencija dobivenojeizmedu 3,246-40,959
Hz, 3,301-13,198 Hz, 3,258-16,538 Hz, a Rayleighti parametri
prigusenja (konstante o i B) izraunani su kao 1,7464-0,00071,
1,4017-0,00156 i 1.3793-0.00178 Westergaardov, Lagrange
i Euler pristupi razmatraju frekvencije prvog i desetog moda.
U dinamickim analizama, matrice elemenata izracunavaju se
pomocu tehnike Gaussove numericke integracije. U rjeSavanju
jednadzbe gibanja primjenjuje se Newmarkta metoda.

4.1. Pomaci

\remenski zapisi horizontalnih pomaka (smjer uzvodno-nizvodno)
na tocki na kruni, dobiveni linearnom privremenom analizom pod
pomacima tla uslijed bliskih potresa s impulsnim signalom i bez
njega prikazane su na slikama 7. i 8. Najveci postignuti pomaci
su 33,73-22,81 mm, 29,33-19,60 mm i 33,36-24,60 mm za
Westergaardove, Lagrangeove i Eulerove pristupe pod impulsom
i bez impulsnih ulaznih pomaka za tajvanski Chi-Chi potres 1999.
godine. Oni su 45,10-32,61 mm, 37,07-30,25 mm i 47,10-30,81
mm za sve FSI pristupe u potresu u Imperial Valleyiju 1979. godine.
Na slikama 7. i 8. moze se uociti da impulsni pomaci znatno utjecu
na frekventni sastav pomaka. Omjeri povecanja pomaka izracunani
su kao 47,87 %, 49,64 % i 35,20 % za Chi-Chi potres iz 1999.i 38,30
%, 22,55 152,87 % za potres u Imperial Valleyu iz 1979. uzimajuci u
obzir Westergaardov, Lagrangeov i Eulerov pristup, redom.

Varijacije najvecih pomaka s visinom brane za Westergaardov,
Lagrangeov i Eulerov pristup prikazane su na slici 9. Na slici je
vidljivo da se pomaci povecavaju s visinom tijela brane. Minimalni
pomaci izracunani su s Lagrangetim modelom, a pomaci
izratunani s Westergaardtim i Eulertim modelima pokazuju slicne
vrijednosti. Najvece razlike izmedu svih FSI pristupa postignute su
kao 15,23 %i 25,32 % za potres Chi-Chi u Tajvanu 1999. uzimajuci
u obzir vrijednosti s impulsnim signalom i bez njega. Te su razlike
izracunane kao 27,48 % i 8,19 % za potres u Imperial Valleyu iz
1979. godine. Stovige, pomaci se znacajno mijenjaju u skladu sa
sadrzajem impulsa i frekvencijskim sastavom pomaka tla.

Svojstva materijala
Materijal Modul elasti¢nosti Poissonov koeficijent Masa po jedinici volumena
[N/m] [-] [kg/m?]
Brana (betonska) 35-10° 0,15 2400
Temelj 30-10° 0,2 -
Akumulacija 20,7 - 108 - 1000
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Slika 7. Vremenski zapisi horizontalnih pomaka krune za Chi-Chi potres u Tajvanu 1999. za pristupe: a) Westergaard; b) Lagrange; c) Euler
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Slika 8. Vremenski zapisi horizontalnih pomaka krune za potres u Imperial Valleyiju 1979. za pristupe: a) Westergaard; b) Lagrange; c) Euler
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Slika 9. Najveti horizontalni pomaci po visini betonske gravitacijske brane Sariyar za potres: a) Chi-Chi u Tajvanu 1999.; b) u Imperial Valleyiju

1979.
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Slika 10. Najveci horizontalni pomaci po visini betonske gravitacijske brane Sariyar za pristupe pod zabiljezenim pomakom s impulsom (crvena
boja) i bez impulsnog signala (Zuta boja): a) Westergaard; b) Lagrange; c) Euler
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Varijacije najvecih pomaka s visinom tijela brane za sve modele
fluidne domene prikazane sunaslici 10. Kao Sto se vidi naslikama
9.i10., branaima horizontalni pomak uzroktan hidrodinamickim
silama na dnu akumulacije. Opet, najveci pomaci dobiveni iz
pomaka tla bliskih potresa s impulsnim signalom znatno su veci
od pomaka tla bez impulsa. Takoder, pomaci dobiveni za bliske
potrese variraju prema FSI pristupu.

4.2. Glavna naprezanja

Varijacije najvecih tlacnih i vlacnih glavnih naprezanja s visinom
za Westergaardov, Lagrangeov i Eulerov pristup dane su na
slikama 11.i 12. Iz slika se jasno vidi da se najvece vrijednosti
oba glavna naprezanja postizu na 3,1 m od podnoZzja brane.
Najveca vla¢na naprezanja su 5,5-4,0 MPa, 5,4-4,1 MPa, 5,9-
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4,3 MPa; dok su najveca tlatna naprezanja 6,6-4,5 MPa, 6,7-
4,4 MPa, 6,9-4,9 MPa za Westergaardov, Lagrangeov i Eulerov
pristup za tajvanski Chi-Chi potres 1999. godine. Osim toga,
najveca vlatna naprezanja su 8,5-5,7 MPa, 8,6-6,3 MPa, 9,5-
5,9 MPa; najveca tla¢na naprezanja postignuta su kao 8,5-6,1
MPa, 8,7-6,4 MPa, 9,8-6,0 MPa za sve FSI pristupe za potres
u Imperial Valleyiju 1979. godine. Iz slika 11. i 12. moze se
zakljuciti da su najveca glavna naprezanja veca za pomake
tla s impulsnim signalom. Vrijednosti naprezanja postignute
na 3,125 m viSe su za Eulerov model, ali su vrSne vrijednosti
dobivene s Westergaardtim modelima. Drugim rije¢ima,
vrijednosti naprezanja variraju prema sadrzaju impulsa i
frekvencijskog sastava pomaka tla. Ti dijagrami ukljucuju
vlastitu tezinu i naprezanja/deformacije pod hidrodinamickim
pritiscima.
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Slika 11. Najveca vlacna glavna naprezanja s visinom betonske gravitacijske brane Sariyar za potres: a) Chi-Chi u Tajvanu 1999.; b) u Imperial

Valleyiju 1979.
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Slika 12. Najveca tla¢na glavna naprezanja s visinom betonske gravitacijske brane Sariyar za potres: a) Chi-Chi u Tajvanu 1999.; b) u Imperial
Valleyiju 1979.

Varijacije najvecih i najmanjih glavnih naprezanja s visinom za sve
modele iz domene fluida dane su na slikama 13.i 14. Na slikama se
jasno vidi da se veliCine naprezanja smanjuju duz visine brane gdje
su najveca naprezanja dobivena u slu¢aju pomaka tla s impulsnim

Visina brane [m]

Slika 13. Najveca vlacna naprezanja u odnosu na visinu za pomake tla sa (crvena boja) i bez
Westergaard; b) Lagrange; c) Euler
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signalom uslijed bliskih potresa i veca su od onih dobivenih pod
pomacima tla bez impulsa. Takoder, naprezanja variraju ovisno o
FSI pristupu. Vréne vrijednosti naprezanja, dobivene u blizini krune
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Slika 14. Najveca tlacéna naprezanja u odnosu na visinu za pomake tla s (crvena boja) i bez impulsnog signala (Zuta boja), za pristupe: a)
Westergaard; b) Lagrange; c) Euler
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Slika 15. Vremenski zapisi najvecih glavnih naprezanja u ¢voru u blizini dna za tajvanski Chi-Chi potres iz 1999., za pristupe: a) Westergaard;
b) Lagranger; c) Euler
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na uzvodnoj strani) prikazani su na

slikama 15. do 18. Sto se

tice ostalih parametara odziva, najveca glavna naprezanja su
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veta za pomake tla s impulsnim signalom. lako su vrijednosti
naprezanja postignute na 3,125 m najvece za Eulerove modele
u cjelini, vrsna vrijednost je dobivena s Lagrangetim modelom
zapisa potresa u Imperial Valleyu iz 1979. bez impulsa.
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Slika 16. Vremenski zapisi najmanjih glavnih naprezanja u ¢voru u blizini dna za tajvanski Chi-Chi potres iz 1999., za pristupe: a) Westergaard;

b) Lagrange; c) Euler
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Slika 17. Vremenski zapisi najvecih glavnih naprezanja u ¢voru u blizini dna za potres u Imperial Valleyiju 1979., za pristupe: a) Westergaard;
b) Lagrange; c) Euler
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Slika 18. Vremenski zapisi najmanjih glavnih naprezanja u ¢voru u blizini dna za potres u Imperial Valleyiju iz 1979., za pristupe: a) Westergaard;
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4.3. Glavne deformacije

Varijacije najvecih tlacnih i vlacnih glavnih deformacija s
visinom za Westergaardov, Lagrangeov i Eulerov pristup
prikazane su na slikama 19. i 20. 1z slika se jasno vidi da se
najvece vrijednosti obaju glavnih deformacija postizu na 3,1
m od dna brane. Najvece vlatne deformacije su (15,5 - 10°) -
(11,5-10%), (15,4 - 10 - (11,8 - 10), (16,9 - 107°) - (12,2
- 107%); a najvece su tla¢ne deformacije (18,7 - 10%) - (12,9
-107%), (19,2 -10%) - (12,7 - 109), (19,7 - 10°°) - (14,1 - 107)
za Westergaardov, Lagrangeov i Eulerov pristup za Chi-Chi
potres u Tajvanu 1999.
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Osim toga, najvece vlatne deformacije su (24,1 10°) - (16,0
-10°°), (24,7 - 10%) - (17,9 - 10), (27,2 - 10°) - (16,8 - 107%);
najvece tlatne deformacije su (24,2 - 10°) - (17,4 - 109,
(24,8 -107°) - (18,2 - 10), (28,0 - 10°) - (17,1 - 10°°) za sve
FSI pristupe za potres u Imperial Valleyiju iz 1979. Iz slika
19.120. moze se zakljuciti da su najvece glavne deformacije
vefe za pomake tla s impulsnim signalom. Vrijednosti
deformacije postignute na 3,125 m vece su za Eulerov
model, ali su vrdne vrijednosti dobivene s Westergaardtim
modelima. Osim toga, vrijednosti deformacije dobivene iz
svih modela domene fluida variraju prema sadrzaju impulsa
i frekventnog sastava pomaka tla.
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Slika 19. Najvece vlacne glavne deformacije u odnosu na visinu betonske gravitacijske brane Sariyar za potres: a) Chi-Chi u Tajvanu 1999.; b) u

Imperial Valleyu 1979.
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Slika 20. Najvece tlacne glavne deformacije u odnosu na s visinom betonske gravitacijske brane Sariyar za: a) tajvanski Chi-Chi potres 1999.;

b) potres Imperial Valley 1979.

Varijacije najvecih i najmanjih glavnih deformacija s visinom
za sve modele fluidne domene prikazane su na slikama 21.
i 22. 1z slika se jasno vidi da se veli¢ine deformacija smanjuju
duz visine brane, pri ¢emu su najvece deformacije dobivene u
slu€aju pomaka tla s impulsnim signalom uslijed bliskih potresa
vece od onih dobivenih pri pomacima tla bez impulsa. Takoder,
deformacije se razlikuju prema FSI pristupu. Vréne vrijednosti
deformacije dobivene u blizini krune brane vece su za zabiljezene
pomake bez impulsnog signala.
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Vremenski zapisi najvecih i najmanjih glavnih naprezanja (na
3,125 miznad temeljne tocke €vora interakcije brane i temelja
na uzvodnoj strani) prikazani su na slikama 23. do 26. Sto se
tice ostalih parametara odziva, najvece glavne deformacije su
vece za pomake tla s impulsnim signalom. lako su vrijednosti
deformacije postignute na 3,125 m najvece za Eulerove
modele u cjelini, vrSna vrijednost je dobivena s Lagrangetim
modelom u zapisu potresa u Imperial Valleyu iz 1979. bez
impulsa.
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Slika 21. Najvece vla¢cne deformacije u odnosu na visinu za pomake tla sa (zuta boja) i bez impulsnog signala (crvena boja), za pristupe:
a) Westergaard; b) Lagrange; c) Euler
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Slika 22. Najvece tlacne glavne deformacije u odnosu na visinu za pomake tla sa i bez impulsnog signala, za pristupe: a) Westergaard; b) Lagrange;
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Vremenski zapis najvecih glavnih deformacija u tocki krune za tajvanski Chi-Chi potres 1999., za pristupe: a) Westergaard; b) Lagrange;

c) Euler
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Slika 24. Vremenski zapis najmanjih glavnih deformacija u tocki krune za tajvanski Chi-Chi potres 1999., za pristupe: a) Westergaard; b) Lagrange;
c) Euler
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Slika 25. Vremenski zapisi najvecih glavnih deformacija na kruni za potres u Imperial Valleyu 1979., za pristupe: a) Westergaard; b) Lagrange;
c) Euler
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Slika 26. Vremenski zapisi najmanjih glavnih deformacija na kruni za potres u Imperial Valleyu 1979., za pristupe: a) Westergaard; b) Lagrange;

c) Euler
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5. Zakljucak

Prikazani su ucinci pomaka tla impulsnim signalom uslijed
bliskih potresa na strukturni dinamicki odgovor betonskih
gravitacijskih brana ukljucujuci interakciju brane, akumulacije
i temelja. Razliciti FSI pristupi za procjenu hidrodinamickog
tlaka su primijenjeni: Westergaardov (dodane mase),
Lagrangeov (na temelju pomaka) i Eulerov (na temelju tlaka).
Za studiju slucaja je odabrana betonska gravitacijska brana
Sariyar smjestena u Ankari, Turska. Zapisi bliskih potresa
Chi-Chi u Tajvanu iz 1999. i potresa u Imperial Valleyu iz
1979. uzeti su u obzir kao reprezentativni za pomake tla s
impulsnim signalom i bez njega.

Provedene analize pokazuju da se pomaci povecavaju s visinom
brane za sve pomake tla i pristupe modeliranju. Najveca vlacna i
tlatna naprezanja i deformacije dobivaju se na visini od 3,125 m
od dna brane. Najvecainajmanja glavna naprezanjaideformacije
pokazuju trend pada od dna (3,125 m visine od dna brane) do
krune brane. lako pomaci tla simpulsom i bez impulsnog signala
imaju isto vrSno ubrzanje tla, najvece vrijednosti dobivene su iz
pomaka tla s impulsom za bliske potrese.

Pomaci dobiveni iz impulsnih ulaznih pomaka znatno su veci
nego bez impulsnih ulaznih pomaka. Omjeri povecanja pomaka
izraCunani su kao 47,87 %, 49,64 % i 35,20 % za Chi-Chi potres
iz 1999.138,30 %, 22,55 i 52,87 % za potres u Imperial Valleyu
iz 1979. uzimajuci u obzir Westergaardov, Lagrangeov i Eulerov
pristup, redom.

Najveca i najmanja glavna naprezanja dobivena iz impulsnih
ulaznih pomaka znatno su veca nego bez impulsnih ulaznih
pomaka. Vrijednosti vlacnih naprezanja imaju trend porasta s
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