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1. Uvod

Nuklearna elektrana Krsko (NEK) nalazi se na lijevoj (sjevernoj) obali rijeke Save 2 km isto¢no
od Krskog. Na sjeveru se nalaze isto¢no Alpski, zapadno Karpatski te sjeverno Panonski tektonski
blokovi (ALCAPA), na istoku Tisza mikroploca, a na jugozapadu i jugu su Dinaridi. Konvergentna
tektonika rubova ovih ploca razvila se tijekom Alpskog orogena. Postrojenje je smjesteno na

pjeskovito-glinenom materijalu cija je debljina oko 100 m.

Bitna stavka u sigurnosti nuklearne elektrane je grada reaktorske zgrade otporne na potrese.
Drugim rije¢ima zgrada mora modi izdrzati najjace potrese koji se mogu dogoditi u blizini te lokacije.
Jedna od tocaka u protupotresnom inZenjerstvu je odredivanje potrebne dubine temeljenja zgrade.
Nailaskom seizmickih valova slojevi zemlje ispod zgrade ne gibaju se istim akceleracijama. U pravilu
akceleracija opada s dubinom, odnosno akceleracija se povedava Sto smo blize povrsini zbog
amplifikacije treSnje u povrsinskim slojevima tla. Prema tome, potrebno je naéi optimalnu dubinu na
kojoj je akceleracija znatno manja od akceleracije na povrsini. Naravno, razli€iti potresi uzrokovat ¢e
razli¢ita gibanja u slojevima ispod zgrade pa je tako moguce da uopée ne dode do povedéanja

amplitude gibanja, nego da se ona ¢ak i smaniji.

Seizmicki aktivna podrucja koja ¢u promatrati i koja mogu utjecati na sigurnost Nuklearne
elektrane Krsko jesu Zagreb (Medvednica), BreZice, Metlika i Ljubljana pa ¢e i akcelerogrami potresa
koje ¢u sintetizirati imati tamo svoja ZzariSta. Pri tome ¢u razmatrati deterministicke, realisticne
potresne scenarije Sto se tie magnitude i dubine njihovog Zarista. Dobiveni sinteticki akcelerogrami
vrijedit ¢e za temeljnu stijenu ispod NEK. Karakteristike slojeva ispod elektrane (brzine, gustoce,
moduli smicanja, debljine pojedinih slojeva te njihov sastav) dobro su poznate na temelju brojnih
provedenih geofizickih istrazivanja. Mjerenja su se vrsila busenjem, seizmi¢kim metodama te na kraju
laboratorijskim mjerenjima. S ovim ulaznim podacima koristit ¢u numericke modele pomocu kojih se

moze izracunati teorijska razdioba akceleracija po slojevima tla uzimajuéi u obzir i nelinearni odziv tla.



2. Teorijska podloga

2.1. Amplifikacija

2.1.1. Linearni efekti!

Razmotrimo slojevito sredstvo koje se sastoji od N vodoravnih, homogenih i elasti¢nih slojeva

iznad poluprostora (slika 1), slijedeéi postupak koji je predloZio Tsai (1970), a kod nas ga je primijenio

i modificirao M. Herak (1985). Slojevi su okarakterizirani brzinom elasti¢nog vala c;, debljinom hj,

modulom smicanja G; te gustoéom p;. Svakom sloju pridruzimo i koordinatni sustav s +z; osi

usmjerenoj prema dolje s ishodistem na donjoj granici sloja.
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Slika 1 Slojevito sredstvo

Pretpostavimo da iz poluprostora (N+1) okomito dolazi harmonijski transverzalni val ampliude Ay,s,

frekvencije w opisan pomakom y:

z, iw[t+cz"’ ]
yit+ 2 )=p, e )

Cnq1

(2.1.1.1)

! Prema predavanjima kolegija InZenjerska seizmologija (prof. M. Herak), ak. god. 2008/2009.



Pomak u j-tom sloju opisan je valnom jednadzbom:

d%u(z.,t) O%u,(z,t
¢ (o) ’(2’ ) ’(2’ ), (2.1.1.2)
Z; ot
a sam pomak u tom sloju iznosi:
u,(z;,t) = (A" +Be”" e, (2.1.1.3)

gdje je rjeSenje napisano kao superpozicija valova koji putuju prema gore amplitudom A; i onih Sto

putuju prema dolje amplitudom B;, a k; je valni broj.

Amplitude A; i B; dobivamo preko rubnih uvjeta. Rubni uvjet na z; = —h; kaZe da povrsina mora biti

slobodna od napetosti:

ou;, ow;, )
T (08)=G,( "+ y )=0 | j=1, (2.1.1.4)

J J

gdje je G; modul smicanja u j-tom sloju. Komponenta pomaka w ne postoji, pa jednadzba (2.1.1.4)

postaje:

ou; B

—==0. 2.1.15
s (21.15)

UvrsStavanjem izraza za pomak (2.1.1.3) u j-tom sloju u jednadzbu (2.1.1.5) dobivamo:

GlAlklie i( wt-kqhy) — GlBlklie i( wt+k;hy)

‘ - (2.1.1.6)
B, =AM ={s =k h j=1.. ,N}=Ae

Sljededi rubni uvjet kaze da pomaci i napetosti na grani¢nim plohama moraju biti kontinuirani.

Primijenjeno na pomake:

Uu=u;,

A oot otk 20) " (2.1.1.7)

i(wt—kz;) _ i(wt+k;,q2z
J =A,.,.e

j+1)
+Be 41 " +B;, €

Sa slike 1 vidi se da vrijedi:

Zj = 0 - zj+1 = _hj+1 B (2118)

pa jednadzba (2.1.1.7) postaje:



A +B =A, e +B, e, (2.1.1.9)

Primijenjeno na napetosti:

T

zy,j-1 = 2-z j

"z, =—h, (2.1.1.10)

i(wt+k;_;z;_;) i(wt—k;_;z;_;) i(wt+k.z;) i(wt—k;z;)
G,k ;A e U~k 4B, e ) =GkAe " —k;Bje )

Primijenivai uvjet (2.1.1.8), te k; =— dobivamo:
C.
J

G ,¢;(A B, ))=Gic; ,(Ae™™ —B,e”). (2.1.1.11)
. . . 5, G G; .
|Izraz za brzinu transverzalnih valova je ¢; =— = —=p,c; pa(2.1.1.11) postaje:
Pj ¢
@ 4(A,_,—B; )=Ae " —B;e”, (2.1.1.12)
gdje je
. .C.
aj_l — pj—l Jj-1
Pi€;

relativna seizmicka impedancija.

Zbrajanjem i oduzimanjem jednadzbi (2.1.1.9) i (2.1.1.12), izraze za amplitude u j-tom sloju moZzemo
zapisati matricno:
{Aj}:l (L+a;)e”  (1-a;)e” {A”}:
B/ 2 (1_aj71)e_51 (1"'0‘]71 )e_ISj B/—l
. (2.1.1.13)
50 |1+a,_, 1-a,_, |A._ A._
© 0 -1 PO _s | =2,
0 e |l-a, 1+a.,| B B,

Matrice S;i T; jesu:

. o 0 T:l I+a; 1-¢;
Tl o e™ To2l1-a; 1+«
J J

Na vrhu poluprostora (j = N), jednadzbe (2.1.1.9) i (2.1.1.12) postaju:



Ay+By=Ay; +Byis
ay(Ay —By) = Ay =By

odnosno matri¢no:

A A
{ N“}:TN[ ”}. (2.1.1.14)
BN+1 BN

a pomak proizlazi iz jednadzbe (2.1.1.3) uzevsij = N+1:

_ iky 112y —ikny12Zy | g0t
Upyg = (Ay €7 + By, e T e

Izraz (2.1.1.13) je rekurzivna relacija za pomake u j-tom sloju. Njezinom iterativnom primjenom uz

koristenje relacije (2.1.1.6) dobivamo:

A, A,
5 | =5 TS T, ST, . (2.1.1.15)
J

Jjri1 -2is,
Ae

NapiSemo li matricu na desnoj strani u malo zgodnijem obliku:

Al —is ei51 —is 1
s AT |[=Ae TS,
Ae ™ e " 1

tadaizraz (2.1.1.15), uz grupiranje matrica S i T prema zajednickim indeksima postaje:

{A’} Ae ™S (T._S. ) (TS)H
= e 1G. - C )
Bj 1 j\ 171 1~1 1

odnosno:

A e | Xt
—Aes,| (2.1.1.16)
B, X +iY',

gdje je matrica na desnoj strani:

X, +iv, | [ 1
{xlj_ﬂfyr]}{H(TkSk)}M (2.1.1.17)

k=1

Uzmimo j = N uizrazu (2.1.1.16) i uvrstimo ga u izraz (2.1.1.14):

A . Xy +iY o | Xypr T1Y,
|: N+1:| _ TNAle—IS1 SN|: 'N ) ’N :| = Ale"51|: 'N+1 . ’N+1 } (2.1.1.18)
BN+1 X N +iY N X N+1 +iY N+1



Iz ovog izraza sada je moguce dobiti amplitudu A; preko amplitude dolazeéeg vala iz poluprostora

Aps:

Anpr = Ale_isl Xz +1¥n11)
o (2.1.1.19)

Al - AN+1

XN+1 + iYN+1

Uvrstimo li jednadzbu (2.1.1.19) u jednadzbu (2.1.1.16), dobit ¢emo izraz pomocu kojeg moZzemo

izraCunati amplitudu u j-tom sloju pomoéu amplitude nadolazeéeg vala Ay,;:

A X +iY,
{J}Z—AN” s{’ ’} (2.1.1.20)

. J i RV
B; Xns1 T1¥ns X' +iY,

Nadimo sada amplitudu, tj. pomak na povrsini preko gore izvedene relacije. Na povrsini je j = 1 i

z; =—hy, paimamo:
u, = (Ale—ik1h1 + Bleiklhl )ei(ut — (Ale_isl + Bleisl )ei(ut
uz uvjet (2.1.1.6)
u. =A ei(ot (e—i51 +e—2i51eisl)_ 2A ei(ute—i51
1~ - 1
Uvrstimo liizraz (2.1.1.19) u ovu jednadzbu, dobivamo:

. = 2 iot
1= ] N+
Xy TV

odnosno:

N+1

2 2
VXvi1 T ¥ . (2.1.1.21)

Jednadzba (2.1.1.21) omogucuje nam izracun gibanja tla na povrsini uzrokovanog trajnom

f Vi
2A /[wt —arctgx—
U1 — N+1 e

harmonijskom pobudom iz poluprostora.

Za jasniji prikaz ovog koncepta, pogledat ¢emo kakvo bi bilo gibanje u slucaju kada iznad
poluprostora ne bi bilo nijednog sloja. Zamislimo da se na poluprostoru nalazi beskonac¢no tanak sloj
gustoce nula. 1z jednadzbe (2.1.1.17) moZemo dobiti velicine X, i Y, koje se odnose na poluprostor. Uz

s;=0ia;=0imamo:



{XZ—HYZ}:TSF}:EF—HII 1—a1}{e"$1 O}H
X4y, | U1l 2|1-a, 1+a, | 0 e |1
1[1 171 of1] [1
PP HEH

U ovom slucaju jednadzba (2.1.1.21) glasi:

Y, ]
wt—arctg——

u =2A.e v (2.1.1.22)

Iz izraza (2.1.1.22) vidi se da ¢e povrsina oscilirati dvostrukom amplitudom dolazeceg vala iz
poluprostora. Do ovog efekta dolazi zbog pozitivne interferencije dolazeéeg vala amplitude A i

reflektiranog vala amplitude B. 1z (2.1.1.22) i (2.1.1.21) moZemo definirati veli¢inu AMP(w) kao:

1

VX Yo (2.1.1.23)

Veli¢ina AMP(w) pokazuje koliko ¢e puta slobodna povrsina slojevitog poluprostora oscilirati vecom

AMP(®) =

amplitudom pri frekvenciji w nego Sto bi oscilirala da ne postoji nijedan sloj i zove se amplifikacijski

spektar modela.



2.1.2. Nelinearni efekti2

Razvojem instrumentacije za biljezenje gibanja tla sve je veée zanimanje za teorijom
nelinearnog odziva tla. Razliciti geotehni¢ki modeli potvrduju nelinearnu i histereznu ovisnost
napetosti i deformacije tla, posebice za smi¢ne deformacije veée od 10° do 10™. Efekti koje
primjecujemo su povecanje atenuacije i smanjenje brzine transverzalnih valova pri povecanju razine
pobude. Dokazi deamplifikacije koja nastaje nailaskom valova velike amplitude (strong-motion), a
koju prati i promjena rezonantne frekvencije, nadeni su u zapisima potresa Michoacan 1985. u
Meksiku te Loma Prieta 1989. u Kaliforniji. Ti efekti su prepoznatljivi pri akceleracijama vec¢im od 0.1

do 0.2 g, a znatniji su u slabo vezanim tlima. U tlima vece krutosti nelinearni efekti su zanemarivi.

Primijenimo li smi¢nu napetost 7 na uzorak tla, ono ¢e reagirati nekom deformacijom 7. Ove

dvije veli¢ine povezane su Hookeovim zakonom pa modul smicanja G moZemo pisati kao

G="1,

v (2.1.2.1)
Primijetimo da je modul smicanja jednak nagibu tangente na krivulju histereze u svakoj njezinoj tocki.
Pri infinitezimalno malim napetostima, deformacija ¢e biti vrlo mala i tada je vrijednost modula
smicanja G najveca (slika 2). Daljnjim povedavanjem napetosti do vrijednosti 7, (ciklicna amplituda
napetosti), modul smicanja G smanjuje se i kona¢no doseze vrijednost G, = 7. / ¥ (sekantni modul
smicanja). Ova krivulja, koja opisuje deformaciju pri pocetnoj primjeni napetosti, naziva se osnovna
krivulja (engl. backbone curve). Englesko ime backbone dobila je zbog toga Sto podsjeéa na
kraljeznicu, preslikamo li ju simetricno u odnosu na ishodiste u tre¢i kvadrant. No naziva se i osnovna,
jer pomocu nje mozemo dobiti konacnu krivulju histereze, primjenimo li Masingovo (1926) pravilo
sli¢nosti kojim je moguce dobiti konacnu krivulju histereze poznavajuci samo izgled osnovne krivulje.
Postupak je takav da se Citava funkcija koja opisuje osnovnu krivulju pomnozi odredenim faktorom
(najcesce je to 2) i nizom rotacija i translacija preslika u ostala tri kvadranta. Ako je osnovna krivulja
po dijelovima linearna, onda se postupak radi sa svakim dijelom krivulje. Primjer primjene ovog
pravila na osnovnoj krivulji opisanoj s dvije linearne funkcije prikazan je na slici 6. Ovo svojstvo bitno
olaksava laboratorijska mjerenja. Histereza na slici 2 ima izrazene diskontinuitete u tockama (7, 7.) i

(=7, —7.). Razlog tome je trokutasti oblik napetosti po ciklusu (slika 3).

2 Prema: J. P. Bardet, T. Tobita (2001)
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Slika 2 Krivulja histereze napetosti-deformacije

-T

Slika 3 Trokutasti oblik ciklicne napetosti

U stvarnosti se ovakav oblik napetosti ne susrece Cesto, te je on tek prva aproksimacija za

sinusoidalni oblik kojemu odgovara elipticni oblik krivulje histereze.

Dakle, nelinearnost i neelasticnost tla u odnosu napetosti i deformacije ocituje se u stalnoj
promjeni modula smicanja G, te u histereznom obliku krivulje napetost-deformacija, a

proporcionalna je povrsini koju ta krivulja zatvara.

Postoje dva numericka pristupa tome problemu. Jedan je linearna aproksimacija

nelinearnosti i naziva se ekvivalentni linearni model, a drugi je ,pravi“ nelinearni i histerezni model.



2.1.2.1. Ekvivalentni linearni model

U ovom pristupu radi se linearna analiza svojstava tla koja se iteracijski prilagodavaju
efektivnim vrijednostima smicne napetosti koja je inducirana u tlu. Vrijednost modula smicanja
izabrana je kao sekantni modul smicanja G; koji je aproksimacija srednje vrijednosti modula smicanja

za Citav ciklus poveéanja i smanjenja napetosti. Njegova vrijednost je

Ve (2.1.2.1.1)

Poveéanjem smicne deformacije 7. smanjuje se vrijednost G,;. Odnos ovih dviju veli¢ina prikazan je
krivuljom redukcije modula smicanja (slika 4). Omjer prigusenja & definiran je omjerom disipirane
energije preko Citavog ciklusa histereze W, i maksimalne energije pohranjene u sustavu W;:

Wd

§:4ﬂw ) (2.1.2.1.2)

S

gdje su

W, =qrdy

T

s

1 1
Wi =g =300
(2.1.2.1.3)

Odnos ove vrijednosti o smi¢noj deformaciji . prikazan je krivuljom prigusenja (slika 4).

3
2

Smicna deformacija y (logaritamska skala)

Slika 4 Varijacija modula smicanja G i omjera prigusenja & s amplitudom smi¢ne deformacije
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U ekvivalentnom linearnom modelu prva iteracija izvodi se tako da se izaberu vrijednosti G; i £ koje
odgovaraju nekoj pocetnoj vrijednosti smi¢ne deformacije y. Nakon toga se racuna efektivna

vrijednost y.4 preko:
Vetr =Sy " Vimax (2.1.2.1.4)

a S, je redukcijski faktor deformacije i obi¢no se uzima S, = 0.65. Iteracije se izvode dok razlika

efektivne i maksimalne smi¢ne deformacije ne zadovolji trazenu to¢nost.

2.1.2.2. Nelinearnii histerezni model

Iwan (1967) i Mroz (1967) predlozili su modeliranje nelinearne krivulje napetosti-deformacije
pomodu niza od n opruga razli¢itih konstanti krutosti k; i otpora klizanja R; (slika 5). Zovimo dalje taj
model IM modelom. Otpor klizanja raste R; < R, <... < R,. U samom pocetku, rezidualne napetosti u
svim kliza¢éima jesu nula. Jednolikom kompresijom sustava opruga, kliza¢ i popusta kada smicna
napetost 7 dosegne R;. Nakon Sto je popustio, kliza€ i zadrZzava pozitivnu rezidualnu napetost iznosa

R.. U IM modelu s n kliza¢a, inkrement napetosti dzi inkrement deformacije dy povezani su veli¢inom

H:

a _y
dy (2.1.2.2.1)

gdje je tangencijalni modul H ekvivalentan modulu smicanja G i jednak je:

H, =k, 0<t <R,
H,=(k;* +k;* ) R, <7 <R,
= H . =(k 1+ +..+k21 )™ R _,<7<R
n-1 1 2 n-1 n-2 — n-1
H =(k;'+k'+..+k' +k')" R _,<r<R,
0 7=R,

(2.1.2.2.2)
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Slika 5 Shematski prikaz IM modela
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Slika 6 Krivulja histereze napetosti-deformacije IM modela tijekom jednog ciklusa (slika preuzeta iz Bardet, J.P.,
Tobita, T. (2001))

Krivulja OABC na slici 6 osnovna je krivulja. Kada kompresija promijeni predznak, rezidualna napetost
u kliza€u i se smanjuje. Kliza¢ i popusta u dekompresiji sustava kada rezidualna napetost dosegne —R;,
tj. kada se napetost 7 smanji —2R;. Umjesto veliine napetost popustanja zgodno je uvesti veliinu
povratna napetost a;. Kliza€ i popusta u kompresiji i dekompresiji kada je 7 jednak a+R; i a—R;. IM
model pretpostavlja da je R; konstantan, dok se a; mijenja tijekom kompresije, odnosno
dekompresije. Iz slike 6 vidimo da je krivulja napetosti-deformacije histereza i slijedi Masingovo

pravilo sliénosti. Krivulja CDEF dobivena je iz krivulje OABC tim pravilom s faktorom 2.

Nelinearnu osnovnu krivulju sa slike 6 moZemo opisati sekantnim modulom smicanja G koji
ovisi o smi¢noj deformaciji ¥ preko n diskretnih tocaka (G- i = 1,...,n). Buduéi da u IM modelu
radimo s konacnim brojem opruga i klizaca, krivulja histereze nece biti kontinuirana, nego ¢e biti po
dijelovima linearna. Prema tome, svaki element bit ¢e prikazan jednom takvom krivuljom ¢iji je nagib

tangencijalni modul smicanja H; i moZze se izraziti preko G;:

12



H. :MI i=2,.,n-1, H =0
Viea =7i (2.1.2.2.3)

Pretpostavimo li da je povratna napetost a; jednaka nuli, R; je tada:
Ri=Gyi, 1=1n (2.1.2.2.4)

Zadnje dvije jednadzbe ukazuju da je maksimalni smiéni otpor R, =G,7,, tj. definiran je posljednjom

tockom G-y krivulje. U praksi se radi s G/G.7 krivuljama pa nam tada jednadzbe (2.1.2.2.3) i
(2.1.2.2.4) postaju:

G171 —G7
Vie1 =i (2.1.2.2.5)

gdje je G’i=Gl/Gmax-

2.1.2.3. Rasap energije tijekom jednog ciklusa deformacije
Kada krivulja napetosti-deformacije slijedi Masingovo pravilo sli¢nosti, povrsine I; i J; koje
odgovaraju dekompresiji od +% do —y; i kompresiji od —y; do +;, Cetiri puta su veée od povrsine A; koju

zatvara osnovna krivulja pri kompresiji od 0 do ¥ (slika 7). Povrsine A;, I;i J; jesu:

Vi Vi Vi
A = J.rdy, I, = J(r,—r)d7=—4A, il = J.(ri+z')d7/=4A,
0 7i i (2.1.2.3.1)

Rasuta energija W, tijekom jednog kompletnog ciklusa deformacije amplitude 7 jednaka je povr3ini

krivulje histereze i iznosi:

Vi Vi

W, =qrdy = |rdy+ .[rdj/:—/,+li—4z'i7/i:8A,—42'i7/,, i=1,..,n
i’ ¢ KL (2.1.2.3.2)
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Slika 7 Povrsine A, |;i J; (slika preuzeta iz Bardet, J.P., Tobita, T. (2001))

Kada je krivulja deformacije-napetosti linearna po dijelovima i generirana iz n diskretnih tocaka (,

G;¥), izraz za A; postaje:

13 .
A =0, A :EZ(Gj}//. +G Yy =via) =2,
=2 (2.1.2.3.3)

pa jednadzba (2.1.2.3.2) postaje:

W, =8A —-4Gy?, i=1,.,n

(2.1.2.3.4)
Kako je maksimalna energija deformacije pohranjena u sustavu:
1 1,

W. ==rv.==Gy?’, 2.1.2.35
S 2 iVi 2 iV ( )

omjer prigusenja £ moZzemo napisati kao i u (2.1.2.1.2):

W, 2 2A

§1:0, é:i: L = ’2 —1)1 i:2/"'/n

42w, 7 Gy;

i (2.1.2.3.6)

14



Kada smicna deformacija y prijede 7, IM model pretpostavlja da je smicna napetost jednaka

smi¢nom otporu R,. U ovom slucaju sekantni modul smicanja G; i kriticni omjer prigusenja & postaju:

G :&I 9;;ZE(Z(An+Rn(7/_7/n))

4 T R

-1) za y>y,
WY (2.1.2.3.7)

Za vrlo velike smi¢ne deformacije, sekantni modul smicanja tezi k nuli, a omjer prigusenja tezi k 2/m.

y—>o, G—>0 i f—)g

V4 (2.1.2.3.8)
Iz jednadzZbe (2.1.2.3.6) slijedi da & ovisi o obliku krivulje G/G .-, ali ne ovisi 0 G Parametri IM
modela (H i R) u potpunosti se izracunavaju iz G-y krivulje. Iste G-y krivulje koje se koriste u
ekvivalentnom linearnom modelu mogu se koristiti i u ovom modelu. Jedina je razlika u tome 3to se u
ovom modelu omjer prigusenja & racuna izravno iz jednadzbe (2.1.2.3.6). Primjer krivulja za glinu

vidimo na slici 8.

Moduli za glinu (Seed i Sun, 1989) gomnji raspon i prigusenje za glinu (Idriss 1990)
b | . “ “

~

Racunato
Deformacija (%) G/Gmax Deformacija (%) Prigusenje (%) priguSenje (%)
0,0001 1 0,0001 0,24 0,00
0,0003 1 0,0003 0,42 0,00
0,001 1 0,001 0,8 0,00
0,003 0,981 0,003 14 0,41
0,01 0,941 0,01 2,8 0,85
0,03 0,847 0,03 51 2,46
0,1 0,656 0,1 9,8 5,85
0,3 0,438 0,3 15,5 11,53
1 0,238 1 21 17,96
3 0,144 3,16 25 17,15
10 0,11 10 28 7,92
1.5 30
0,8 ] 2T B E
1 — Modul smicanja el ©
. ! . 20 ©
0,6 ] & A
] y sty 3 S
é ] weasaes Omjer prigusenja r 15 b:D
o 04 4 e =
] T . r10 g
1 Racunati omjer =
0,2 ] prigusenja ls ©
0 e et O
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Smiéna deformacija (%)

Slika 8 Izracun omjera prigusenja iz G/G .y krivulje i usporedba omjera prigusenja iz ekvivalentno linearnog
modela

Za razliku od ekvivalentno linearnog modela, u IM modelu nema prigusenja za male deformacije i u

nekim rasponima deformacije prigusenje moZze opasti zbog relativnih varijacija A; i W, s amplitudom
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smic¢ne deformacije. No omjer prigusenja ipak u konacnici teZi k 2/m za velike smi¢ne deformacije po

izrazu (2.1.2.3.8). Iz jednadzbe (2.1.2.3.7) mozemo dobiti prvu derivaciju £ u odnosu na 7.

E_iRnyn_An

za y>
dr = Ry’ Y=

(2.1.2.3.9)

koja je za velike smi¢ne deformacije uvijek pozitivna jer je R,y, tada vece od A,. Jednadzba (2.1.2.3.9)

objasnjava porast omjera prigusenja za velike smi¢ne deformacije (porast pri kraju krivulje).

IM model moZe simulirati materijale razli¢itog indeksa plasticnosti (PI) pa npr. za savrSeno kruti

materijal vrijedi H; — o in =0 paimamo:

w, 2

1
W,=4R,, W.==9R, i &= =
d }/Rl s 27R1 § 4 Hs, e

(2.1.2.3.10)

Jednadzba (2.1.2.3.10) daje gornju granicu omjera prigusenja za IM model jer savrseno kruti materijal

daje najvecu povrsinu histereze.



2.2. Seizmicnost Krskog

Smatra se da je bazen Krskog jedno od seizmicki najaktivnijih podrucja Slovenije (slika 9).
Najstariji podaci o potresima iz ovog podrucja sezu joS u 1628. godinu. Pouzdaniji podaci dostupni su

tek od kraja 19. stoljeca, od kada se oni sustavno skupljaju.

46°12'
Depth

0 5 10 15 20 25km

i o ® / L ' § L
46° 00 . » ‘Pd
B‘ o B .

45° 48" o oPe

km

15° 00’ 15°12' 15° 24' 15° 36' 15° 48'
Slika 9 Potresi u uzem podrucju (25 km) NEK 1628.-2001. (USAR — Updated Safety Analysis Report, NEK, 2008).
Epicentri su prema slovenskom katalogu potresa, pa nedostaju mnogi mali potresi u Hrvatskoj.

Najjaci zabiljeZeni potres u tom podrucju dogodio se 29. sijeCnja 1917. Najvedi intenzitet
procijenjen je na VIIl °"MSK te magnitude M, = 5.7. Lokacija epicentra bila je nekoliko kilometara

sjeverno od BreZica, a procjenjuje se da je ZariSte bilo na dubini od 6 do 13 km.

Slikom 9 prikazana je seizmicnost podrucja oko NEK na temelju revidiranog slovenskog
kataloga potresa iz 2001. g za razdoblje 1628.-2001. Vedéina Zarista nalazi se u gornjih 10 km, neka
izmedu 10 i 15 km, a samo rijetka dublje. Najjaci potres u ovom razdoblju imao je magnitudu M, =
4.2 i maksimalni intenzitet VI °“MSK. Zbog rastrkane raspodjele Zarista i loSe preciznosti njihovog

lociranja, tesko je povezati potrese s odredenim geoloskim formacijama.

Na podrucju same elektrane nalazi se akcelerograf AO koji je tijekom 1994. i prve polovice
1995. zabiljezio 21 lokalni potres. U tom razdoblju zabiljezio je tri najjaca potresa (Mya = 3.5, 2.8 i
3.5). Unatoc relativno velikom nemiru, zapisi su vrlo vrijedni za odredivanje seizmicnosti oko same
elektrane. Vecina zapisa ima t; — t, oko 0.8 s Sto odgovara ZariSnoj udaljenosti oko 3 do 4 km. Isti je
uredaj zabiljeZio joS Sest potresa udaljnosti manje od 5 km do kraja 1999. godine. Najjaci u tom

razdoblju (od sredine 1995. do kraja 1999.) imao je magnitudu M, = 2.8.
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Na podrucju NEK nalazi se jos devet akcelerografa (A1-A9) sa zajednickim okidanjem. Podaci
ovih uredaja pokazali su se vrijednima u odredivanju parametara lokalnih potresa. Analiza triju
najjacih potresa iz 1995. pokazala je da su ZariSta otprilike 2 km zapadno od NEK na dubinama 1 do 3
km. Analizom serije potresa iz 1989./90., Gilbert/Commonwealth International Inc. (1992) dobili su
dubinu Zarista od 2 km. Buduéi da je valni oblik potresa 28. prosinca 1989. magnitude M, = 3.4 bio
vrlo sliéan onima iz 1995, moguce je da su se barem neki potresi iz 1989./90. dogodili na istoj

geoloskoj strukturi.
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4 Seiemograph stabion locations
15°00' 15°12' 15°24' 15° 36" 15° 48" and date of installation
Slika 10 Potresi u uZzem podrucju (25 km) NEK-a 1978.-svibanj 2002. (USAR — Updated Safety Analysis Report,
NEK, 2008)

Spomenuli smo veé da se pojedini potresi teSko mogu povezati s geoloskim formacijama.
Dokazi o aktivnosti rasjeda prvenstveno se temelje na geoloSkim dokazima o pomacima u kvartaru.

Karta poznatih rasjeda u uzem podrucju NEK-a prikazana je na slici 11.

Opcenito se smatra da je rasjed Arti¢e aktivan rasjed. ProteZe se sjevernim rubom isto¢nog

dijela Krskog bazena. Ukupna duljina pruzanja tog rasjeda nije sasvim poznata.

Interpretacija rasjeda BreZice koji se proteze u bazen Krskog kontroverzna je glede njegove

aktivnosti.

Rasjed Hrastnik mogao bi biti uskladen s nedavnom seizmicnosti no neprecizna lokacija
epicentara potresa iskljucuje tu mogucnost. Orijentacija rasjeda sugerira da bi u trenutnim uvjetima

rasjed imao desni horizontalni pomak. Juzni kraj rasjeda nije poznat.

Jos neki aktivni rasjedi u blizini Krskog jesu Orlica, Gornja PiroSica-lzvir i Malenica.
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Slika 11 Poznati kvartarni rasjedi u uzem podrucju Krskog (25 km) (USAR — Updated Safety Analysis Report,

NEK, 2008)
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2.3. Atenuacijske relacije

Atenuacijske krivulje ili relacije daju empirijsku vezu izmedu magnitude potresa i udaljenosti
Zarista s odredenim parametrima gibanja tla. Ti parametri mogu biti npr. maksimalne vrijednosti
akceleracije (peak ground acceleration, PGA), brzine (peak ground velocity, PGV), pomaka (peak
ground displacement, PGV), intenzitet potresa, duljina trajanja gibanja tla, prevladavajuéi period i
spektri odziva (npr. relative displacement response spectrum, SD). Dobivene su statistickom analizom
velikog broja zapisa potresa na nekom podrucju odredene geoloske morfologije. Relacije su
grupirane po regijama i, striktno uzevsi, vrijede samo za podrucja u kojima su izvedene. Ipak, kako su
zapisi jakih potresa rijetki, u praksi se u nedostatku lokalnih atenuacijskih relacija koriste one koje su
izvedene za tektonski i geoloski sli¢cna podrucja u svijetu. Valja napomenuti da su relacije dobre koliko

i podaci iz kojih su izvedene pa su tako npr. relacije za sjeverozapadni dio SAD-a najpouzdanije.

Za podrucje oko NEK ne postoji lokalna atenuacijska relacija za najveée horizontalno ubrzanje
tla (PGA), pa ¢u se za skaliranje sintetickih seizmograma koristiti izrazom koji su za podrucje Dinarida
izveli Herak et al. (2001), te srednjakom tzv. NGA relacija (Next Generation Attenuation Relationships,
2008). Pri koristenju izraza Herak et al. (2001), dobivenu vrijednost PGA mnoZio sam faktorom 0.8,
kako bih iznos PGA reducirao na osnovnu stijenu, jer se pokazalo da skup podataka na temelju kojih

je relacija izvedena sadrzi prosje¢nu amplifikaciju od oko 25% (M. Herak, osobno priopcenje).

Izraz za maksimalnu akceleraciju prema Herak et al. (2001) je

—1.300+D.331*m—1.152*/og(w/A2+{11.8)2 )
a =10 *100

max

gdje je m magnituda potresa, A epicentralna udaljenost, a PGA je izrazeno u postocima ubrzanja teze
(g). Podaci koristeni u ovoj relaciji nalaze se u tablici 1. Koristene NGA relacije su Abrahamson & Silva
(2008), Campbell & Bozorgnia (2008), Chiou & Youngs (2008) i Idriss (2008). Uzeta je njihova srednja
vrijednost tako da je svaka imala istu teZinu. NGA relacije ovise o magnitudi potresa, maksimalnoj
brzini transverzalnih valova u prvih 30 metara dubine, tipu rasjeda, Sirini pukotine na rasjedu,
najmanjoj udaljenosti od pukotine rasjeda do povrsine i do tocke promatranja te o epicentralnoj
udaljenosti. Parametri su odabrani tako da relacije daju iznose PGA reprezentativne za izdanak

osnovne stijene na lokaciji NEK.



3. Deterministicka analiza gibanja tla u Nuklearnoj

elektrani Krsko za realne potresne scenarije

U poglavlju 2.1.2. naveo sam u kojim slu¢ajevima mozemo ocekivati nelinearnost i kako se
ona o&ituje. O¢ekujemo ju pri smi¢nim deformacijama veé¢im od 10~ ~ 10™ i akceleracijama veéim od
0.1~ 0.2 g, a ¢esca je u rastresitijim nego u dobro vezanim tlima. OcCituje se povecanjem atenuacije i
smanjenjem brzine transverzalnih valova pri jaoj pobudi. Mi éemo gledati kako se mijenja dinamicki
faktor amplifikacije (DAF), definiran kao omjer maksimalne akceleracije na povrsini i na izdanku
osnovne stijene

_ PGApovr§ina
DAF(M) = ——F2sine__(py) (3.1)

osnovna stijena

u ovisnosti o magnitudi potresa. PGA na osnovnoj stijeni procijenit ¢e se prema odabranim
atenuacijskim relacijama, te ¢ée sluZiti kao pobuda za racun PGA na povrsini modela. Ocekivana
ovisnost prikazana je na slici 12. U ekstremnim slucajevima, tj. pri vrlo jakim potresima, moZe do¢i i
do deamplifikacije tako da amplituda gibanja na povrsini bude manja od amplitude na osnovnoj

stijeni.

DAF(M)

M

Slika 12 Ovisnost amplifikacije o magnitudi potresa

Profil tla koji promatramo prikazan je na slici 13, a preuzet je iz Revised PSHA for NPP Krsko
site (Fajfar & Lapajne, 2004). Sastoji se od 19 slojeva iznad osnovne stijene koja je na dubiniod 79 mi
u kojoj je brzina transverzalnih valova v;= 800 m/s. Poluprostor iznad osnovne stijene horizontalno je
uslojen. Raspon brzine transverzalnih valova je od 340 m/s u povrsinskom sloju, pa do 760 m/s u
najdubljem sloju iznad osnovne stijene. Slojevi imaju debljinu od 2 do 10 m. U prvih dvadesetak
metara profila imamo pijesak i Sljunak, a u ostatku profila prah i glinu. Ovi materijali relativno su

mekani, a u povrsinskim slojevima i poprili¢no rastresiti pa su stoga pogodni za nastanak nelinearnog



efekta. Vrsta tla oznacena je simbolima SP (engl. poorly-graded sand), GW (engl. well-graded gravel),

SM (engl. silty sand), ML (engl. silt) i CL (engl. clay) prema USCS (Unified Soil Classification System) iz

1985.
A
N 1 v,,=340.0 m/s p,=1800 kg/m’ SP
e 2 v,,=350.0 m/s p,=2130 kg/m’ GW
N 3 Vv,=365.0 m/s p,=2080 kg/m’ GW
= 4 v,,=415.0 m/s p,=1950 kg/m’ GW/SM
=2 5 v,.=450.0 m/s p.=2080 kg/m’ ML
= 6 v,.=480.0 m/s P.=1800 kg/m’ ML/CL
2 7 v,,=580.0 m/s p,=1940 kg/m’ SM
=2 8 v,;=550.0 m/s p,=2000 kg/m’ ML
Q 9 v,,=540.0 m/s p,=2000 kg/m’ ML/CL
= 10  v,,=585.0m/s P,=2050 kg/m’ ML/CL
o 2 11 v,,=590.0 m/s P,,=2080 kg/m’ ML/CL
2
2 12 V,,=590.0 m/s p,=2020 kg/m’ ML/CL
2 13 v,;;=630.0 m/s p,=2060 kg/m’ ML
2 14  v,=560.0m/s p..=2060 kg/m’ ML
2 15  v,=675.0m/s P,,=2050 kg/m’ ML
2 16  v,.=680.0m/s P:=2040 kg/m’ SM/ML
3 17 v,,=680.0m/s 0,,=2090 kg/m’ ML
= 18  v_,=710.0m/s p,:=2020 kg/m’ ML
o
S 19 V,,,=760.0 m/s p,=2070 kg/m’ ML/CL
\4
20 v,,=800.0 m/s P,=2100 kg/m’ BEDROCK

Slika 13 Matematicki model tla ispod Nuklearne elektrane Krsko (Revised PSHA for NPP Krsko site, Fajfar &
Lapajne, 2004)



Za ulazno gibanje u navedeni geotehnic¢ki model pretpostavit éemo akcelerogram kakav
odgovara realnim potresima iz epicentralnih podrucja koja za NEK mogu biti relevantna. To su
Zagrebacko (Medvednicko) epicentralno podrucje, te potresne zone oko Ljubljane, Metlike i BreZica.
Za sintetiziranje ulaznog akcelerograma koristio sam program Sintakc_amplif (autor: M. Herak)
napisan u programskom jeziku Matlab. Detalji o programu nalaze se u dodatku A. Parametri potresa
koristeni za sintezu akcelerograma nalaze se u tablici 1. Za svaku lokaciju sintetizirani su
akcelerogrami u istom rasponu magnituda, od 4.5 do 7.0 s korakom od 0.5 zbog jasnije usporedbe.
No to ne znaci da su sve magnitude i realno moguce na pojedinoj lokaciji. Najvece moguée magnitude

za Zagreb (Medvednicu), Metliku i Ljubljanu su oko 6.5, a za BreZice su tek nesto manje.

Tablica 1 Epicentralne udaljenosti, dubine ZariSta i magnitude potresa za sinteticke akcelerograme

45 12 4.5,5.0,5.5,6.0,6.5,7.0
45 12 45,5.0,5.5,6.0,6.5,7.0
10 10 4.5,5.0,5.5,6.0,6.5,7.0
80 12 4.5,5.0,5.5,6.0,6.5,7.0

Za svaku magnitudu sintetizirano je po deset akcelerograma. Dobiveni akcelerogrami su bez
amplifikacije i vrijede za izdanak osnovne stijene. Takve akcelerograme koristimo kao ulazna gibanja
u programu NERA (Bardet i Tobita, 2001), Ciji su osnovni principi rada opisani u poglavlju 2.1.2. i u
dodatku B.

Pri racunanju u programu NERA koristene su Cetiri G/Gq—7 krivulje. Na slikama 14, 15, 16 i
17 prikazane su krivulje za glinu (CL), pijesak (SM i SP) te sljunak (GW). Krivulje za glinu (CL) i pijesak
(SM) preuzete su iz programa NERA.

11 30

08 ] L 25
E Modul smicanja 120 o
x 0,6 1 g
P ¢
C Omijer prigu$enja r1s
T o
© 0,4: ) 5
4 Racunati omjer r10 ¢
] prigusenja o

0,2 A
12 7 L5
0 e e ——rrr————rrrrk 0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Smicna deformacija (%)

Slika 14 G/G,,,,x — ¥ za glinu (CL), NERA (Bardet i Tobita, 2001)
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Slika 15 G/G,,.x — 7 za pijesak (SM), NERA (Bardet i Tobita, 2001)

Krivulja za pijesak (SP) i Sljunak (GW) preuzeta je iz programa Deepsoil (Hashash, Groholski, Phillips,
Park, 2008) modifikacijom indeksa plasti¢nosti (P/) na krivulji za pijesak prema Seed & Idriss (1991).
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Slika 16 G/G,,,x — 7 za pijesak (SP), Deepsoil (Hashash, Groholski, Phillips, Park, 2008)



1 T 50
] - 45
08 1 40
1 Modul smisanja L 35 S
- (T
0,6 o\ ....}30 g
s 1 Omijer priguSen ,§
5 1 , F25 @
< i JPL Q
O 04 Racdunati omjer \ r20 g
] prigusenja N | €
] 15 §
02 - 10
] . F5
0+ ——— 1t 0
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Smicna deformacija (%)

Slika 17 G/G ..« — 7 za $ljunak (GW), Deepsoil (Hashash, Groholski, Phillips, Park, 2008)

3.1. Zariste potresa kod BreZica

Odabrana epicentralna udaljenost je 10 km, a dubina Zarista 10 km. Dobivene PGA (engl.
peak ground acceleration) prema Herak et al. (2001) i NGA atenuacijskim relacijama za pojedine

magnitude na osnovnoj stijeni gdje ona izlazi na povrsinu (outcrop) prikazane su u tablici 2.

Tablica 2 PGA na osnovnoj stijeni, zariSte kod BreZica

0.05277 0.05571
0.07725 0.08735
0.11308 0.13066
0.16554 0.17757
0.24232 0.25309
0.35472 0.33770

Ulazno gibanje (sinteticki akcelerogram) skalirano je na srednju vrijednost ovih dviju relacija.
Duljine trajanja akcelerograma magnituda 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5 i 7.0, izraCunate prema Trifuncu i
Bradyu (1975) redom su 6.65 s, 10.15 s, 13.64 s, 17.14 s, 20.63 s te 24.13 s. Nakon propustanja
akcelerograma kroz program NERA dobiven je profil akceleracija po slojevima. Za ovaj proracun
zanimljive su akceleracije u prvih tridesetak metara dubine te akceleracija na osnovnoj stijeni.
Srednje vrijednosti maksimalnih akceleracija dobivene iz deset ulaznih akcelerograma za svaku

magnitudu prikazane su u tablici 3 i graficki na slici 19.



Na slici 18 prikazani su sinteticki akcelerogrami magnituda 4.5-7.0 za zariste kod BreZica.
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Slika 18 Sinteticki akcelerogrami na izdanku osnovne stijene potresa magnituda 4.5-7.0 za ZariSte kod BreZica

Tablica 3 PGA na razli¢itim dubinama za pojedine magnitude, Zariste kod BreZica

PGA (g)

| Bl T

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
. 00799 0.1268 0.1871 0.2599 0.3406 0.4857
I 20 00720 0.1141 0.1674 0.2387 0.3257 0.4380
| 00713 0.1094 0.1646 0.2357 0.3195 0.4168
. 40 00632 00934 0.1579 0.2086 0.3025 0.4120
. 00550 0.0792 0.1355 0.1897 0.2584 0.3678
0.0460 0.0672 0.1184 0.1699 0.2400 0.3260
0.0430 0.0678 0.1091 0.1691 0.2349 0.3080
0.0432 0.0656 0.1046 0.1603 0.2150 0.3068
0 00437 0.0651 0.0986 0.1558 0.2019 0.2871
I E0 00427 00652 0.0946 0.1454 0.1985 0.2762
. 00431 0.0623 00903 0.1432 0.1877 0.2564
I 0 00414 00593 0.0875 0.1408 0.1841 0.2551
- 00387 0.058 0.0897 0.1358 0.1821 0.2631
A0 00327 00521 00799 0.1132 0.1624 0.2332
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Slika 19 PGA na razli¢itim dubinama za pojedine magnitude, Zariste kod BreZica

Vidi se da je ve¢ pri magnitudi 4.5 maksimalna akceleracija na povrsini gotovo 0.1 g i da
deformacija doseZe 10~ % odnosno 10~ pa bi teoretski ve¢ tu trebao nastupiti nelinearni efekt, no
gledajudi krivulju napetost-deformacija na slici 20 ocito je da nema dovoljno razvijenog oblika

histereze i nelinearnost je slaba.

Napetost (kPa)

-0,001 -0,0005 0 0,0005 0,001

Deformacija (%)

Slika 20 Krivulja napetost-deformacija za potres magnitude 4.5 kod BreZica



Tek pri magnitudi 5.5 dolazi do zamjetnog razvoja histereze na krivulji napetost-deformacija (slika

21), a najveca povrsina histereze, ocekivano, je pri magnitudi 7.0 (slika 22).
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Slika 21 Krivulja napetost-deformacija za potres magnitude 5.5 kod BreZica
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Slika 22 Krivulja napetost-deformacija za potres magnitude 7.0 kod BreZica

Konacno, provjera nelinearnosti ide preko relacije 3.1. PGA iz atenuacijskih relacija dane su u

tablici 2 a na povrsini u tablici 3. Vrijednosti veli¢ine DAF(M) dane su u tablici 4.



Tablica 4 Vrijednosti DAF(M) u ovisnosti o magnitudi

1.47

1.54

1.53

1.51

1.38

1.40
Vrijednosti amplifikacije DAF(M) monotono opadaju od magnitude 5.0 do magnitude 6.5. Pri
magnitudama 4.5 i 7.0 DAF odstupa od krivulje na slici 12, no to nije neocekivano, buduci da pocetak
i kraj te krivulje nisu to¢no definirani. Nelinearnost je prema tome izrazena od magnitude 5.0, gdje je
ona najmanija, $to se vidi po relativno velikoj amplifikaciji i maloj povrsini histereze, a veca pri velikim
magnitudama 3$to se vidi po manjoj amplifikaciji i velikoj povrSini histereze. Efekt deamplifikacije
mogao bi se ocekivati pri akceleracijama veéim od 1 g no vjerojatnost takvog potresnog scenarija je

vrlo mala. Graficki prikaz amplifikacije za potrese u BreZicama magnituda 4.5—7.0 nalazi se na slici 23.

Dobivena krivulja odgovara cijeloj krivulji sa slike 12.
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Slika 23 Smanjenje amplifikacije izmedu osnovne stijene (outcrop) i povrsine za potrese kod BreZica



3.2. Zariste potresa kod Zagreba (Medvednica) i Metlike

Epicentralna udaljenost je 45 km a dubina Zarista 12 km. Parametri lokacije Zarista kod

Zagreba isti su i za ZariSte kod Metlike, tako da ova analiza vrijedi za Zagreb i Metliku. PGA za ovu

lokaciju prema Herak et al. (2001) i NGA atenuacijskim relacijama za svaku magnitudu nalazi se u

tablici 5.

Tablica 5 PGA na osnovnoj stijeni, Zariste kod Zagreba (Metlike)

0.01484 0.01020
0.02173 0.01799
0.03180 0.03061
0.04655 0.04710
0.06815 0.07150
0.09976 0.10135

Kao i u proracunu za Zariste kod BreZica, i ovdje uzimamo srednju vrijednost maksimalnih

akceleracija iz tablice 5 za skaliranje sintetickih akcelerograma u NERI. Duljine trajanja ovih sintetickih

akcelerograma redom su 22.30 s, 25.79 s, 29.29 s, 32.78 s, 36.27 s i 39.77 s. Dobiveni profil srednjih

vrijednosti maksimalnih akceleracija po dubinama do dubine 31.50 m i na osnovnoj stijeni prikazan je

u tablici 6 i graficki na slici 25.

Na slici 24 prikazani su sinteticki akcelerogrami magnituda 4.5—7.0 za Zariste kod Zagreba (Metlike).
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Slika 24 Sinteticki akcelerogrami na izdanku osnovne stijene magnituda 4.5-7.0 za Zariste kod Zagreba (Metlike)
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Tablica 6 PGA na razli¢itim dubinama za pojedine magnitude, Zariste kod Zagreba (Metlike)

4.5
0.0195
0.0186
0.0169
0.0148
0.0133
0.0115
0.0103
0.0101
0.0099
0.0097
0.0096
0.0092
0.0092
0.0091

0,05

5.0
0.0309
0.0295
0.0278
0.0246
0.0211
0.0187
0.0185
0.0184
0.0182
0.0175
0.0168
0.0166
0.0166
0.0141

PGA [g]
0,10

5.5
0.0469
0.0445
0.0416
0.0372
0.0337
0.0306
0.0297
0.0285
0.0274
0.0259
0.0249
0.0235
0.0231
0.0220

M

6.0
0.0703
0.0650
0.0652
0.0614
0.0546
0.0493
0.0461
0.0432
0.0420
0.0402
0.0378
0.0365
0.0361
0.0317

0,15

6.5
0.1049
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0.0607
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0.0578
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7.0
0.1546
0.1466
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Slika 25 PGA na razli¢itim dubinama za pojedine magnitude, Zariste kod Zagreba (Metlike)

Epicentralna udaljenost u ovom slucaju bitno je vec¢a nego u slucaju Zarista u BreZicama pa se
moze ocekivati da ¢e se nelinearnost ocitovati tek pri jako velikim magnitudama. U tablici 6 vidi se da
je maksimalna akceleracija na povrsSini najbliza 0.1 g tek pri magnitudi 6.5 pa se tu i ocekuje

nelinearni efekt. Pri nizim magnitudama ocekuje se klasi¢na linearnost Sto se vidi po maloj

deformaciji (10°) i vrlo slaboj izrazenoj histerezi na krivulji napetost-deformacija (slika 26).
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Slika 26 Krivulja napetost-deformacija za potres magnitude 4.5 kod Zagreba (Metlike)

Dakle, pri magnitudi 6.5 dolazi do deformacija veéih od 10~ pa tako i do znatnije izraZenosti histereze
na krivulji deformacija-napetost (slika 27) pa je, kao i prije, nelinearnost najizrazenija pri magnitudi

7.0 (slika 28).
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Slika 27 Krivulja napetost-deformacija za potres magnitude 6.5 kod Zagreba (Metlike)
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Slika 28 Krivulja napetost-deformacija za potres magnitude 7.0 kod Zagreba (Metlike)
Vrijednosti amplifikacije iz relacije 3.1 nalaze se u tablici 7.

Tablica 7 Vrijednosti DAF(M) u ovisnosti o magnitudi

1.56

1.56

1.50

1.50

1.50

1.54
Amplifikacija ne opada monotono niti na jednom dijelu krivulje DAF(M) kao Sto je bio slucaj u
poglavlju 3.1. Pri magnitudama 4.5 i 5.0 amplifikacije su jednake. Nakon toga amplifikacija pocinje
opadati i ima isti iznos pri magnitudama 5.5, 6.0 i 6.5. Amplifikacija pri magnitudi 7.0 iznosom je veca
od onih pri magnitudama 5.5, 6.0 6.5. Pocetna pretpostavka bila je da ¢e se nelinearnost pojaviti pri
magnitudi 6.5, no gledajudi sliku 29 moze se zakljuditi da nelinearnost postoji pri svim razmatranim

magnitudama i da krivulja odgovara srednjem i desnom dijelu krivulje sa slike 12. Profinjenje koraka

izmedu razmatranih magnituda zasigurno bi potvrdilo sli¢nost s teorijskom krivuljom sa slike 12.
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Slika 29 Smanjenje amplifikacije izmedu osnovne stijene i povrsine za potrese kod Zagreba ili Metlike

3.3. Zariste potresa kod Ljubljane

Ovo je najudaljenija lokacija ZariSta koja moze imati znatan utjecaj na sigurnost Nuklearne
elektrane Krsko. Epicentralna udaljenost je 80 km a dubina Zarista je 12 km. U tablici 8 prikazane su

PGA prema Herak et al. (2001) i NGA (2008) relacijama.

Tablica 8 PGA na osnovnoj stijeni, zariste kod Ljubljane

0.00785 0.00431
0.01149 0.00808
0.01682 0.01467
0.02462 0.02395
0.03605 0.03861
0.05277 0.05813

Duljine trajanja sintetickih akcelerograma su 37.94 s, 41.44 s, 44.93 s, 48.43 s, 51.92 s i 55.42
s. Dobiveni profil srednjih vrijednosti maksimalnih akceleracija po dubinama prikazan je u tablici 9 i
graficki na slici 31. Gledano samo teorijski, nelinearnost se moze ocekivati samo pri magnitudi 7.0 jer

je tada akceleracija na povrsini najbliza vrijednosti 0.1 g.

Na slici 30 prikazani su sinteticki akcelerogrami magnituda 4.5-7.0 za Zariste kod Ljubljane.
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Slika 30 Sinteticki akcelerogrami na izdanku osnovne stijene magnituda 4.5—-7.0 za Zariste kod Ljubljane

Tablica 9 PGA na razli¢itim dubinama za pojedine magnitude, Zariste kod Ljubljane

4.5
0.0092
0.0088
0.0083
0.0074
0.0067
0.0060
0.0057
0.0052
0.0049
0.0046
0.0046
0.0049
0.0050
0.0043

11.0
14.0
17.0

31.5

5.0
0.0150
0.0147
0.0133
0.0118
0.0106
0.0096
0.0086
0.0082
0.0079
0.0077
0.0079
0.0080
0.0080
0.0069

5.5
0.0233
0.0223
0.0214
0.0193
0.0172
0.0154
0.0144
0.0135
0.0126
0.0121
0.0120
0.0121
0.0119
0.0101

M

6.0
0.0370
0.0357
0.0338
0.0316
0.0287
0.0260
0.0242
0.0227
0.0216
0.0208
0.0207
0.0201
0.0202
0.0175

6.5
0.0550
0.0525
0.0501
0.0466
0.0424
0.0385
0.0367
0.0342
0.0335
0.0327
0.0319
0.0313
0.0306
0.0270

7.0
0.0862
0.0803
0.0783
0.0738
0.0689
0.0580
0.0555
0.0543
0.0541
0.0508
0.0510
0.0503
0.0514
0.0428
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Slika 31 PGA na razli¢itim dubinama za pojedine magnitude, ZariSte kod Ljubljane

Ako se gleda nastala deformacija i pri tome razvoj histereze na krivulji napetost-deformacija, takoder
se moze do¢i do istog zakljucka, jer su deformacije magnituda manjih od 7.0 reda veli¢ine 10° i nema

zamjetnog razvoja histereze (slika 32 i 33).
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Slika 32 Krivulja napetost-deformacija za potres magnitude 4.5 kod Ljubljane
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Slika 33 Krivulja napetost-deformacija za potres magnitude 6.0 kod Ljubljane

Uvjet za deformaciju reda veli¢ine 107 i zamjetniju povriinu histereze zadovoljen je tek pri magnitudi

7.0 (slika 34).
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Slika 34 Krivulja napetost-deformacija za potres magnitude 7.0 kod Ljubljane

Slijedi provjera nelinearnosti preko relacije 3.1. Vrijednosti amplifikacija nalaze se u tablici 10.



Tablica 10 Vrijednosti DAF(M) u ovisnosti o magnitudi

1.51
1.53
1.48
1.52
1.47
1.55

Graficki prikaz vrijednosti iz tablice 10 vidi se na slici 35. Amplifikacija u ¢itavom rasponu
razmatranih magnituda ima nepravilan hod i na prvi pogled ne odgovara nijednom dijelu teorijske

krivulje sa slike 12. No raspon izracunate amplifikacije je vrlo malen (0.08), pa se moze reci da DAF za

potrese svih razmatranih magnituda ima priblizno istu vrijednost.
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Slika 35 Varijacija amplifikacije izmedu osnovne stijene (outcrop) i povrsine za potrese kod Ljubljane



4. Zakljucak

Geotehnicki model tla ispod Nuklearne elektrane Krsko pogodan je za promatranje
nelinearnog efekta. U prvih dvadesetak metara tlo je mekano, rastresito i uglavnhom nekoherentno.
Slojevi se sastoje od nesepariranog pijeska, finog Sljunka i pijeska te praha. Na dubini veéoj od
dvadeset metara tlo je velikim dijelom koherentno i sastoji se od kombinacije praha i gline. Osnovna

stijena je na dubini od 79 m.

Dobiveni sinteticki akcelerogrami vrijede za izdanak osnovne stijene, dakle za lokacije na
kojima osnovna stijena izlazi na povrSinu. Maksimalna horizontalna akceleracija (PGA) na koju
skaliramo ulazno gibanje dobivena je kao srednja vrijednost atenuacijskih relacija koje su predlozili
Herak et al. (2001) te srednjaka cetiri NGA relacije (Abrahamson & Silva, 2008; Campbell &
Bozorgnia, 2008; Chiou & Youngs, 2008; Idriss, 2008).

Zbog svoje relativne blizine potresi s podrucja BreZica generiraju najvece akceleracije. Na slici
19 vidi se da je raspon akceleracija od 0.08 g za potres magnitude 4.5 do 0.49 g za potres magnitude
7.0. Takoder se vidi da pri svim magnitudama krivulje akceleracija nisu glatke u povrSinskim
slojevima. Krivulje za magnitude 4.5-5.5 imaju nepravilan tok od 0 do 10 m dubine, a krivulje za
magnitude 6.0—7.0 nepravilan tok imaju od 0 do 15 m dubine. Upravo u tim slojevima nalaze se
mekani i nekoherentni materijali (Sljunak, pijesak). To je joS jedan pokazatelj prisutnosti nelinearnog
efekta. Na slikama 20-22 vidi se razvoj histereze na krivulji napetost-deformacija. No najzorniji prikaz
prisutnosti nelinearnosti pri svim razmatranim magnitudama vidi se na slici 23, koja prikazuje
monotono opadanje omjera PGA iz atenuacijskih relacija na povrsini i PGA na osnovnoj stijeni od
magnitude 5.0 do magnitude 6.5 (relacija 3.1). Na slici 36 prikazan je Citav profil akceleracija za
magnitude 5.5 i 6.0. Akceleracije imaju lagan porast od osnovne stijene pa sve do 20-30 m dubine.
Na nekim dijelovima imaju toliko lagan porast da se moze reéi da su konstantne (magnituda 5.5 od 70

do 40 m dubine). Na dubinama od 30 do 20 m akceleracije pocinju znatnije rasti.
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Slika 36 Akceleracije kroz Citav profil za magnitude 5.5 i 6.0 kod Brezica

Potresi s podrucja Zagreba (Medvednica), odnosno Metlike daju akceleracije na povrsini vece
od 0.10 g tek pri magnitudi 6.5 (slika 25). Raspon akceleracija je od 0.02 g za magnitudu 4.5do 0.15 g
za magnitudu 7.0. Tok krivulja akceleracija gladak je za magnitude 4.5, 5.0 i 5.5 dok za magnitude 6.0,
6.5 i 7.0 postoje skokovi na dubinama do 5 m. Prema slici 29 kod tih magnituda primijeéena je
nelinearnost. Na slici 37 prikazan je puni profil akceleracija za magnitude 5.5, 6.0 i 6.5. Akceleracije
magnituda 5.5 i 6.0 skoro su konstantne od osnovne stijene do dubine 30 m, gdje pocinje nagli porast
do povrsine. Akceleracije uzrokovane potresom magnitude 6.5 imaju blago nepravilan hod od

osnovne stijene pa do dubine 30 m gdje kao i u prethodne dvije magnitude nastupa nagli porast.
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Slika 37 Akceleracije kroz Citav profil za magnitude 5.5, 6.0 6.5 kod Zagreba odnosno Metlike

Potresi s podrucja Ljubljane generiraju relativno male akceleracije (u odnosu na BreZice i
Zagreb). Iz slike 31 vidi se da bi tek potres magnitude 7.0 generirao akceleraciju pribliznu 0.10 g na
povrsini, no takav scenarij vrlo je malo vjerojatan. Raspon akceleracija je od 0.009 g za magnitudu 4.5
do 0.09 g za magnitudu 7.0. Samo krivulja akceleracija za magnitudu 7.0 nije glatka pri povrsini pa bi
tako samo pri toj magnitudi trebala postojati nelinearnost. Na slici 38 prikazan je puni profil
akceleracija za magnitude 6.0 i 6.5. Kao i u prijasnjim razmatranjima, i ovdje akceleracije dobivaju

znatan porast od dubine 20-30 m prema povrsini.
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Slika 38 Akceleracije kroz Citav profil za magnitude 6.0 6.5 kod Ljubljane

Slike 36, 37 i 38 prikazuju pune profile akceleracija potresa najveéih magnituda koje se realno
moze ocekivati na lokacijama BreZice, Medvednica, Metlika i Ljubljana. U svakom pojedinom slucaju
primijecen je efekt nelinearnosti koji se manifestirao smanjenjem omjera PGA iz atenuacijskih relacija
na povrsini i na osnovnoj stijeni. Nigdje nije uofena pojava deamplifikacije. Za to bi bila potrebna
akceleracija ulaznog gibanja veca od 1 g, $to se realno ne moZe ocekivati na promatranim
podrucjima. Primije¢eno je da na svim profilima akceleracije prestaju vidno opadati s dubinom na
dubini od oko 20 m. Ova cinjenica opravdava odabranu dubinu temelja reaktorske zgrade Nuklearne
elektrane Krsko koja iznosi upravo 20 m, jer dublje temeljenje ne bi znatno doprinijelo smanjenju

potresne pobude reaktorske zgrade.

Lokacija NEK nalazi se na tlu tipa C prema klasifikaciji u Eurokodu-8. Prema tom europskom
propisu pripadna amplifikacija za tip C iznosi izmedu 1.15 i 1.5, Sto se dobro slaze i s vrijednostima

dinamickog faktora amplifikacije (DAF) koji su izraCunati u ovom radu.
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5. Dodatak

A. Program za sintetiziranje akcelerograma

Program Sintakc_amplif napisao je prof. M. Herak u programskom jeziku Matlab, a sluzi za
sintetiziranje akcelerograma potresa uz pretpostavku linearne amplifikacije u povrsinskim slojevima

tla ili bez nje (na razini osnovne stijene). Pretpostavke koje su u programu koristene su sljedece:

a) reprezentativni oblik Fourierovog spektra amplituda (S,) akcelerograma moZe se opisati
funkcijom magnitude potresa i udaljenosti njegovog Zarista od lokacije, klase tla (meko,
srednje i tvrdo), geoloskih obiljeZja tla na lokaciji (sedimenti, srednje tlo, osnovna stijena), te
svojstava stijena na putu zrake, kako su to predlozili Trifunac (1993) te Lee i Trifunac (1995);

b) fazni spektar je slucajna funkcija frekvencije;

c) trajanje signifikantnog dijela tresnje u skladu je s izrazom koji su predloZili Trifunac i Brady
(1975);

d) oblik ovojnice akcelerograma moze se modelirati Berlageovom funkcijom kojoj su parametri

prilagodeni ocekivanom trajanju.

Maksimalna akceleracija prilagodava se unaprijed odabranoj empirickoj atenuacijakoj relaciji.
Program radi iterativno, tako da najprije sintetizira vremenski niz s amplitudnim spektrom koji
odgovara parametrima Zeljenog potresa, te slucajnim spektrom faze u skladu sa stavkama a) i b). Taj
se niz tada mnozi s Berlageovom funkcijom u skladu s d), ¢ime se dobije niz s modificiranim
(‘pokvarenim’) spektrom amplituda S; = SpSo (S je spektar odabrane Berlageove funkcije), te on vise
ne odgovara ciljnom spektru So. Iterativnim postupkom baziranim na usporedbi spektara S; i S,
odreduje se novi podetni spektar So', te se spektar akcelerograma priblizava Zeljenom (ciljnom)
spektru Sy sve dok njihova razlika na svim frekvencijama ne bude manja od unaprijed zadanoga praga.
Slika A1 prikazuje primjer takve sinteze za potres magnitude M = 6.0 na udaljenosti od 5 km i s
dubinom Zarista od 12 km, lokaciju na tvrdom tlu i na osnovnoj stijeni uz 90 % putanje zrake kroz
¢vrstu stijenu (gorniji graf), kao i na povrsini slojevitog rastresitog tla (srednji graf) Ciji je amplifikacijski
spektar prikazan srednjim grafom u donjem redu. Lijevi donji graf prikazuje ciljni spektar amplituda
(crveno) kao i konacni spektar sintetiziranog akcelerograma, dok je desno dolje prikazan spektar

odziva izraCunatog akcelerograma na povrsini modela uz prigusenje 5% od kriticnoga.
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B. Program za analizu nelinearnog odziva uslojenog sredstva - NERA

Program NERA napisali su J.P. Bardet i T. Tobita 2001. g. koriste¢i programski jezik Fortran i
tabli¢ni kalkulator Excel. Ime NERA je kratica, a znali Nonlinear Earthquake Response Analysis. Za
ulazne podatke koristi digitalizirane akcelerograme (sinteticke ili realne) zapisane na osnovnoj stijeni.
Ovisno o zadanom geoloSkom profilu koji je definiran brojem i debljinom slojeva i podslojeva, tipom
materijala, gusto¢om slojeva te brzinom transverzalnih valova u njima, dobivaju se iznosi
maksimalnih akceleracija u svakom pojedinom podsloju, relativne brzine i pomaci. Takoder se
dobivaju napetosti i deformacije u Zeljenom sloju te amplifikacijski spektar izmedu Zeljenih slojeva,
Fourierov spektar odziva i spektri odziva relativnog pomaka i brzine. Slike B1, B2 i B3 pokazuju
primjer racuna za ulazni sinteticki akcelerogram magnitude M = 6.5, epicentralne udaljenosti 10 km i
s dubinom Zarista od 10 km, definiciju modela i dobivene vrijednosti napetosti, deformacija,

akceleracija te relativnih brzina i pomaka.
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Slika B1 Primjer racuna za ulazni sinteticki akcelerogram (vidi tekst za detaljni opis)
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Slika B3 Dobivene vrijednosti napetosti, deformacija, akceleracija, brzina i pomaka
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