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REZIME:

Ovaj rad se bavi problematikom seizmicke otpornosti sloZenih inZenjerskih objekata. Ova
problematika je veoma aktuelna s obzirom na cinjenicu da se najveci dio nase zemlje kao i okruzenja
nalazi u seizmicki aktivnim zonama sa velikom vjerovatnoéom pojave zemljotresa. U radu su
analizirani osnovni principi i savremeni pristupi u projektovanju seizmicki otpornih objekata,
zakonska regulativa, kao i problematika postojecih objekata. Kroz konkretne primjere jednog novog
objekta (brane Andrijevo) i dva postojeéa objekta (brana Grancarevo i rashladni toranj TE Pljevija)
ukazano je na bitne parametre proracuna i racunski tretman objekta ukljucujuéi njegovu interakciju
sa sredinom u kojoj se nalazi.

Osnovni cilj ovog rada je da strucnoj javnosti skrene paznju na neke aspekte problematike
projektovanja i konstruktivne koncepcije sloZenih inZenjerskih objekata radi njihovog unapredenja.

Kljucne rijeci: InZenjerski objekti, seizmicka analiza, proracunski model, linerana analiza,
nelinearna analiza, energetska ravnoteza

CERTAIN ASPECTS OF COMPLEX CONSTRUCTIONS
SEISMIC ANALYSIS

Summary:

The paper deals with the issue of the seismic resistance of the complex constructions. This is an
ongoing issue concerning the fact that the biggest part of our country, as well as the region, is in the
active seismic zones with the great possibility of experiencing earthquakes. The basic principles and
modern approaches in designing seismic resistant constructions, the legislation, as well as the pro-
blematic of the existing constructions is analyzed in the paper. Through concrete examples of a new
construction (Andrijevo dam) and two existing constructions (Grancarevo dam and Thermo plant
Pljevija cooling tower) the certain parameters of the calculation and calculation treatment of the
construction are highlighted, including their interaction with the environment they are situated in.

The objective of the paper is to pay the special attention of the expertise public to the certain
aspects of the designing problematic and constructive conceptions of the complex constructions
referring to their improvement.

Key words: Constructions, seismic analysis, calculation model, linear analysis, non-linear analysis,
energy balance
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1. UVOD

Najveci dio teritorije Crne Gore kao i okruzenja nalazi se u seizmicki aktivnim
zonama u kojima su se do sada deSavali a i u buducnosti se mogu ocekivati
zemljotresi razornih intenziteta. Ovo znaci da su objekti koji se nalaze u tim
zonama, ili treba da se u njima grade, izloZzeni odredenom seizmic¢kom riziku, te da
se u toku njihovog eksploatacionog vijeka sa velikom vjerovatnoom moze
dogoditi zemljotres, tj. oni i mi zajedno sa njima kao njihovi korisnici Zivimo sa
odredenim procentom rizika.

Zbog toga je veoma znacajno usavrSavanje metoda, analiza i projektovanja
seizmicki otpornih objekata. U tu svrhu sve zemlje, sa aktivnim seizmickim
podruéjima, planski i organizovano rade na eksperimentalnim i teorijskim
istrazivajima radi usavrSavanja metoda projektovanja i definisanja normi za
projektovanje i gradenje.

U naSoj zemlji, nazalost, ovoj oblasti istrazivanja se poklanja vrlo mala paznja
i ona je svedena na entuzijazam pojedinaca koji se bave ovom problematikom.
Medutim, istrazivanja u ovoj oblasti su neophodna za $to bi bilo potrebno formirati
posebni centar za istrazivanja i obezbijediti odgovaraju¢u opremu. PokuSaja za
njegovo formiranje je bilo u viSe navrata ali zbog nedostatka sredstava nijesu
urodili plodom.

Postojece objekte, koji uopste nijesu analizirani na dejstvo zemljotresa ili su
analizirani pribliznim metodama, potrebno je posebno analizirati savremenim
metodama proracuna i ocijeniti njihovu stati¢ku i dinamicku sigurnost.

Osnovni cilj ovog rada je da struénoj javnosti skrene paznju na neke aspekte
problematike projektovanja, proratuna i konstruktivne koncepcije slozenih
inzenjerskih objekata radi njihovog unapredenja.

2. VRSTA I KARAKTER OBJEKTA

Predmet ovog rada su slozeni inZenjerski objekti. U ovu vrstu objekata u
prvom redu spadaju objekti koji imaju veliku investicionu vrijednost, od Cije
ispravnosti i funkcionalnosti zavisi funkcionisanje kapitalnih tehni¢ko-tehnoloskih
sistema, Ciji poremecaji mogu izazvati katastrofalne posljedice, odnosno ugroziti
ljudske Zivote, onemoguciti normalno funkcionisanje zivota i rada na velikom
podrucju drzave i uz sve to nanijeti velike materijalne $tete.

Primjera radi, ruSenje ili hvarija jednog energetskog objekta kao $to su

hidroelektrane ili termoelektrane ili nekih kljuénih proizvodnih industrijskih
pogona i sl. imalo bi nesagledive negativne posljedice na nasu zemlju.
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U slozene inzenjerske objekte spadaju:
— energetski objekti,
— visoke brane (svih tipova po konstrukciji i materijalu),
— industrijski dimnjaci,
— rashladni tornjevi,
— vodotornjevi,
— mostovi i vijadukti, velikih raspona,
— visoki potporni zidovi i nasipi,
— tuneli (saobracajni i hidrotehnicki),
— PTT i RTV antenski i dalekovodni stubovi,
— cjevovodi, kanali i pumpne stanice,
— silosi, bunkeri i sl.

U zavisnosti od vrste objekta, njegove veliCine i slozenosti i moguceg
negativnog uticaja na okolinu, naprijed navedeni inZenjerski objekti se svrstavaju u
dvije kategorije i to: objekti van kategorije i objekti I kategorije.

3. PROJEKTOVANJE I PRORACUN

Osnovni koncept, odnosno filozofija projektovanja objekata u seizmicki
aktivnim podru¢jima je da u eventualnom zemljotresu koji se moze dogoditi u
eksploatacionom vijeku objekta:

—  Zzivoti ljudi ne budu ugrozeni,
— oStecenja objekta budu ogranicena,
— objekti od posebnog znacaja moraju i poslije zemljotresa biti u funkciji.

Navedeni pristup je logi¢an, medutim, i pored zadovoljenja prethodnih
principa moze se desiti da posljedice po korisnika objekta budu veoma nepovoljne,
tj., da objekat postane neupotrebliv za koris¢enje te da njegova popravka bude ¢ak
neisplativa.

Iz navedenih razloga veoma vazno pitanje je pitanje stepena zastite objekata
od zemljotresa.

Za proracun i projektovanje inzenjerskih objekata u seizmi¢kim podrucjima, u
naSoj zemlji ne postoji zvaniCan pravilnik, ve¢ se koristi nacrt Pravilnika o
tehnickim normativima za projektovanje i proracun inZenjerskih objekata u
seizmiCkim podruc¢jima, koji je objavljen 1985. godine ili propisi drugih zemalja.
Intencije su, da ubuduce nasa zemlja prihvati Evrokod 8 za projektovanje seizmicki
otpornih konstrukcija uz donoSenje odgovarajuceg nacionalnog dokumenta za
njegovu primjenu.
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Analiza sigurnosti inzenjerskih objekata podrazumijeva dvije vrste analize,
odnosno provjeru na dejstvo dva tipa projektnih zemljotresa “Z1” i “Z2”, koje su
posljedica razlicitih kriterijuma za projektovanje i sigurnost objekata.

Prvi nivo se odnosi na optimalno projektovanje, odnosno na uticaj zemljotresa
tipa “Z17, koji predstavlja najaci ocekivani zemljotres koji moze da pogodi objekat
u toku njegovog perioda eksploatacije. Pri dejstvu zemljotresa “Z1”, objekat mora
ostati bez oStecenja konsruktivnog sistema i sa malim ili nikakvim oSte¢enjima
nekonstruktivnih elemenata. Pri dejstvu ovog zemljotresa objekat treba da ostane u
domenu linearne teorije elasti¢nosti.

Drugi nivo je procjena stabilnosti objekta, odnosno proracun na uticaj zemljo-
tresa tipa “Z2”, koji moze da pogodi objekat u bilo kom vremenskom periodu. Pri
dejstvu ovog zemljotresa, objekti mogu pretrpjeti izvjesna konstruktivna i
nekonstruktivna oStecenja, ali ne smije do¢i do parcijalnog ili potpunog rusenja
objekta. Za ovaj nivo zemljotresa objekat prelazi u podrucje nelinearnog ponasanja.

Za analizu ponasSanja objekata u novije vrijeme razvijene su savremene
numericke metode, koje omogucuju da se stekne detaljan i pouzdan uvid u stanje
napona i deformacija u objektu i tlu. Savremeni proracunski modeli zasnivaju se na
pretpostavkama o interakciji objekta i okolnog terena, dok se kod brana moze
ukljuditi i voda (interakcija: brana — fundament — rezervoar).

Osnovni kriterijumi za procjenu sigurnosti objekata su naponi i pomjeranja.
Medutim, u novije vrijeme sve viSe se koristi kriterijjum energetske ravnoteze.
Cesto se desava da su kriterijumi napona i deformacija zadovoljeni, a da objekat ne
posjeduje energetsku ravnotezu, Sto je karakteristicno za visoke lucne brane.
Ulaskom tijela brane u nelinearno podrucje deformisanja povecava se energetski
kapacitet za energiju koja se utrosi na plastiénim deformacijama i na trenju po
spojnicama, ali kod klasi¢ne obrade spojnica nije uvijek moguée dosti¢i tacku
bilansa energije.

Medutim, moguce je konstruisati spojnice sa odgovarajuéim svojstvima u
pogledu apsorpcije energije, tj. u njih treba ugraditi odgovarajuce disipatore
energije radi zadovoljenja energetske ravnoteze.

Znacajan broj postojecih objekata nije uopste racunat na dejstvo zemljotresa,
ili je to radeno veoma grubim i pribliznim metodama, koje su projektantima bile na
raspolaganju u trenutku njihovog projektovnja. Imajuéi u vidu prednje, potrebno je
za ove objekte uraditi detaljne racunske analize, koriste¢i savremene metode
proracuna, i u skladu sa vaze¢im propisima ocijeniti njihovu staticku i dinamicku
sigurnost i nakon toga po potrebi preduzeti odgovarajuée mjere.

U nastavku ovog rada kroz karakteristiéne primjene proracuna analizirani su
neki aspekti seizmicke otpornosti slozenih inzenjerskih objekata.
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4. PRIMJERI PRORACUNA

Za proracun su odabrana tri karakteristi¢na inzenjerska objekta, i to:
— visoka lu¢na brana HE Andrijevo ¢ija izgradnja se planira na Moraci;
— visoka lu¢na brana HE Grancarevo izgradena 1967. godine na Trebisnjici;
— rashladni toranj TE Pljevlja izgraden 1979. godine.

Kroz navedene primjere proracuna analiziran je uticaj bitnih parametara na
rezultate proracuna i postizanje odgovarajuce sigurnosti objekta, kao i uticaj
greSaka pri izvodenju na ukupnu sigurnost objekta.

4.1. VISOKA LUCNA BRANA HE ANDRIJEVO
4.1.1. Osnovni podaci i poracunski parametri

Za analizu su kori$éeni podaci iz idejnog projekta koji je uradio Energoprojekt
iz Beograda 1987. godine. Osnovni geometrijski parametri brane su sljedeci:

— gradevinska visina 150 m;

— duzina osnove luka u kruni 182 m;

— debljina u dnu 17 m;

— debljina u kruni 3,5 m.

Na ovoj brani analiziran je uticaj proracunskog modela i deformacijskih
karakteristika stijenske mase na rezultate proracuna, pri cemu su varirani sljedeci
parametri:

— tip kona¢nih elemenata;

e 2D - dvodimenzionalni kona¢ni element (teorija tankih ljuski)
proracunski model PM1;

o 3D - trodimenzionalni konacni element — proracunski modeli PM2 i
PM3;

— gustina mreze konaénih elemenata;

o D=d brane (debljina kona¢nog elementa jednaka debljini brane) —
proracunski model PM2;

« D=1/3 d brane (debljina kona¢nog elementa jednaka 1/3 debljine
brane) — prora¢unski model PM3;

— debljina angazovane stijenske mase;
« ugranicama od 0,0 h— 1,0 h (gdje je h visina centralne konzole) i to:
0,1 h,0,33h,0,67hil,0h;
— deformacijske karakteristike stijenske mase;
o Modul elasti¢nosti stijenske mase u granicama od E=7500 — 1500 MPa
i to: E=7500 MPa, E=10000 MPa, E=12500 MPa i E=15000 MPa.
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4.1.2. Proracunski modeli

Aproksimacija tijela brane i okoline stijene uradena je mrezom konacnih
elemenata pri cemu je koris¢en proracunski program SAP 2000. Formirana su tri
osnovna proracunska modela sa sljede¢im osnovnim karakteristikama.

4.1.2.1.  Proracunski model PM1

Ovaj model konstruisan je u vidu mreze dvodimenzionalnih konac¢nih eleme-
nata zasnovanih na teoriji tankih ljuski. Model je prikazan na sl.1. Za vezu brane sa
stijenom usvojena je varijanta totalnog i elasticnog ukljestenja. Za varijantu elastic-
nog ukljestenja tlo je tretirano kao linearno elasti¢an prostor. Krutost tla je usvoje-
na kao krutost zamjenjujucih opruga i ona je sracunata pomocu sljede¢ih formula:

— vertikalna translacija K=CzA;
horizontala translacije K= 0,7 CzA;

— rotacije - savijanje K=2,0 CzJx;
— rotacija - torzija K=1,5 CzJz
— gdje je Cz modul reakcije tla u kN/m3.
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Slika 1. Proracunski model MP1

Ovaj model je, zbog svoje jednostavnosti pogodan za analize uticaja pojedinih
parametara na rezultate dinamicke analize. Na njemu je analiziran uticaj
zemljotresa razlicitih frekventnih karakteristika kao i uticaj na rezultate razlicitih
metoda seizmickog proracuna. Na njemu su sracunati i uticaji od hidrostatickog i
hidrodinamickog pritiska sa ciljem uporedenja sa rezultatima dobijenim na
modelima konstruisanim od trodimenzionalnih elemenata.
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4.1.2.2.  Proracunski model PM?2

Kod ovog proracunskog modela tijelo brane i stijenski masiv su aproksimirani
mrezom trodimenzionalnih konacnih elemenata. Za tijelo brane usvojena je deb-
ljina elementa jednaka debljini brane. Za stijenski masiv upotrijebljeni su elementi
prizmati¢nog oblika sa postepenim povecanjem dimenzija elemenata sa zalazenjem
u stijensku masu. Prorac¢unski model je prikazan na slici 2. i on predstavlja najpro-
stiji proraunski model brane i okoline stijene konstruisan sa trodimenzionalnim
elementima. Na njemu su proracunati uticaji od hidrostatickog i hidrodinamickog
pritiska i inercijalnih sila od zemljotersa spektralnom metodom za akcelerogram
Petrovac.
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a) Sema elemenata b) Sema elemenata na 1/3 visine brane (50 m)

Slika 2. Proracunski model PM?2

4.1.2.3.  Proracunski model PM3

Konstruisan je od trodimenzionalnih kona¢nih elemenata. Za tijelo brane
usvojena je debljina elementa jednaka trecini debljine brane. Za stijenski masiv
upotrijebljeni su elementi po obliku sli¢ni usvojenim u modelu PM2. Proradunski
model je prikazan na slici 3. Na njemu su proraCuanti uticaji od opterecenja kao i
na modelu PM2. Ovaj model moze se prihvatiti kao realna aproksimacija brane i
okoline stijene. Zbog toga su rezultati sraCunati na ovom modelu koriséeni za
ocjenu ta¢nosti rezultata proracuna na ostalim proracunskim modelima kao i za
analizu uticaja mehanickih karakteristika okolne stijene na rezultata proratuna.
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a) Sema elemenata b) Sema elemenata na 1/3 visine brane (50 m)

Slika 3. Proracunski model PM3
4.1.3. Rezultati proracuna

Kod analize i uporedivanja rezultata prorauna, poslo se od realne
pretpostavke da je proracunski model PM3 koji je konstruisan od guste mreze
trodimenzionalnih kona¢nih elemenata realna aproksimacija brane i okolne stijene,
zbog Cega su rezultati dobijeni na proracunskim modelima PM1 i PM2 uporedivani
sa njim.

Imajuéi u vidu navedenu pretpostavku, uticaji pojedinih parametara koji su
varirani u provedenim analizama su sljede¢i:

— tip konac¢nog elementa
PM2, PM3: PM1 = (0,111 — 1,454)

— gustina mreze kona¢nih elemenata
PM3: PM2 =0,95 - 1,05

— debljina angazovane stijenske mase
(PM-0,1 h) : (PM - 1,0 h) = 0,662 — 1,258
(h — visina centralen konzole)

— deformacione karakteristike stijenske mase
PM 7500 : PM 15000=(0,552 — 1,289).

4.1.4. Zakljucak
ProraCunski model PM3 koji je konstruisan od guste mreze trodimenzionalnih

konacnih elemenata je i u odnosu na proradunske modele PM1 i PM2 najrealnija
aproksimacija brane i okolne stijene.
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Uproséeni model PM2 ima prednost jer rezultati sracunati na modelu PM1
daleko viSe odstupaju od dobijenih na modelu PM2 u odnosu na model PM3. Pri
tome, ako se tezi uproS¢avanju modela, povoljnije je i¢i na smanjenje broja
trodimenzionalnih elemanata njihovim ukrupnjavanjem nego na aproksimaciju
brane dvodimenzionalnim elementima.

U proracunski model potrebno je ukljuciti stijensku masu najmanje do dubine
koja iznosi jednu visinu centralne konzole brane.

Uticaj deformacijskih karaktetistika tla na rezultate statiCke i dinamicke

analize je vrlo velika. Dobro ispitana i ispravno modelirana stijenska masa je
preduslov zadovoljavajuce analize kod visokih brana.

4.2. VISOKA LUCNA BRANA HE “GRANCAREVO”
4.2.1. Osnovni podaci o brani i proracunski parametri

Visoka lucna brane HE “Grancarevo” izgradena je 1967. godine na rijeci
Trebisnjici. Osnovne geometrijske karakteristike brane su:

— gradevinska visina 123,0 m
— debljina u vrhu 4,6 m
— debljina u dnu 269 m

— duzina u kruni po ekstradosu 439,9 m.

Izgled brane prikazan je na slici 4.

Slika 4. Brana Grancarevo

Za analizu ponaSanja ove brane koris¢ene su sljedece podloge:

— rezultati ispitivanja mehani¢ko-deformacijskih karakteristika betona brane
izvedenih od strane Gradevinskog fakulteta iz Podgorice 1998. godine;

— rezultati ispitivanja mehani¢ko-deformacijskih karakteristika tla izvedenih
prije i u toku gradnje brane;
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— rezultati eksperimentalnih istrazivanja dinamickih karakteristika brane
koje je izvrsio IZIS iz Skoplja 1980. godine;

— rezultati oskultacija brane i okolnog terena u toku probnog punjenja i u
toku eksploatacije. Ovi rezultati su dali mogucnost kontrole i bazdarenja
proraunskog modela i uporedivanja izmjerenih i sracunatih vrijednosti.

Brana je izvedena od nearmiranog betona kao niz vertikalnih konzolnih
blokova koji su medusobno vezani kontaktnim spojnicama. Po vertikali je izvedena
u slojevima od Iu¢nih segmenata gdje je obavljen prekid u betoniranju i na taj nacin
su formriane i horizontalne spojnice.

Za ovu branu, uradena je analiza stabilnosti za staticke i seizmiCke uticaje.
Posebna paznja je posvecena energetskoj analizi odnosno ocjeni da li brana u
postoje¢em stanju posjeduje energetsku ravnotezu. Takode je analizirana
moguénost povecanja energetskog kapaciteta ugradivanjem u spojnice prigusivaca
sa karakteristikama gume.

Proracuni su provedeni za sljede¢e uticaje i njihove odgovarajuce
kombinacije:

— sopstvena tezina;

— temperatura;

— hidrostaticki pritisak;

— zemljotres.

Seizmicka anlaiza je uradena za dva tipa projektovanog zemljotresa Z1 sa max
a=0,25 g i zemljotres Z2 sa max a=0,40 g. Za linearnu seizmicku analizu su
koriS¢ene spektralna metoda i direktna dinamicka analiza, a za nelinearnu
seizmi¢ku analizu direktna dinamicka analiza. Spektralna metoda je radena za
sedam spektara apsolutnih ubrzanja (Petrovac, Dubrovnik, Titograd 2, Gacko, El
centro, H. Novi i Ston). Direktna dinamicka analiza je radena za tri ekcelerograma
(Tirograd 2, Petrovac i El centro).

4.2.2. Proracunski modeli

Za branu Grancarevo konstruisana su dva prorac¢unska modela i to za linearnu
i nelinearnu analizu koji su bazirani na numerickoj analizi simultanog interaktivnog
sistema brana — fundament — rezervoar koris¢enjem 3-D konacnih elemenata. Pri
proracunu su usvojeni sljedec¢i parametri i pretpostavke:

— angazovana debljina stijene je 1,5 visina centralne konzole;

— angazovana duzina akumulacije 2 visine centralne konzole;

— blokovi su linearno elasti¢ni;

— spojnice primaju samo sile pritiska;

— disipacija energije se ostvaruje kroz viskozno prigusenje i trenje u

spojnicama;
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— za povecanje energetskog kapaciteta u spojnice su ugradeni prigusivaci sa
karakteristikama gume;

— zatijelo brane je usvojena debljina elementa jednaka Cevrtini debljine
brane.

Proracunski model za linearnu analizu prikazan je na slici 5.

Slika 5. Proracunski model brane Grancarevo za linearnu analizu

Proracunski model za nelinearnu analizu formiran je na principu da je brana
izvedena od nearmiranog betona kao niz vertikalnih konzolnih blokova. Blokovi su
medusobno povezani nearmiranim kontaktnim spojnicama koje ne primaju napone
zatezanja i predstavljaju potencijalno mjesto za pojavu prslina. Prelazak iz
linearnog u nelinearno podruéje deformisanja nastaje usljed prekoracenja Evrstoce
betona na zatezanje u spojnicama. Od pocetnog monolitnog stanja tijelo brane se
transformiSe u niz blokova sa nelinearnim vezama duz spojnica. Zbog relativno
niskog nivoa napona u stijeni ne dolazi do prslina pa je fundament tretiran kao
linearno elasti¢an i pri nelinearnoj analizi.
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Za nelinearnu analizu usvojen je modifikovani model brane koji je koristen za
linearnu analizu. Modifikacija se sastoji u unosenju u model nelinearnih elemenata.
Nelinearni elementi se postavljaju u vertikalne, spojnice izmedu solid elemenata
gdje su u modelu za linearnu analizu sracunata zatezanja.

Za simulaciju realnih pomjeranja primijenjeni su kontaktni elementi tipa
nelinearnih opruga koji su ugradeni u ¢vorovima mreze konacnih elemenata duz
vertikalnih spojnica u zoni i okolini zone u kojoj su se pojavila zatezanja. Svaki
nelinearni element sastavljen je od Sest opruga, za svaku od Sest unutrasnjih
deformacija od kojih je nelinearna horizontalna opruga upravna na spojnicu. Odnos
napon - deformacija ovih opruga je nezavisan jedan od drugih. Na slici 6.
prikazane su tri opruge za tri deformacije: aksijalnu, smicanje i Cisto savijanje u
ravni 1-2.

Joint j

[ ]

E

| -

deL
Axial Shear Pure
Bending
L4
Joint i
or ground

Slika 6. Nelinearni element u ravni 1-2

4.3. REZULTATI PRORACUNA

Dobijeni rezultati provedenih racunskih analiza pokazali su sljedece:

— Naponi i deformacije od usvojenog projektnog zemljotersa (Z1) i
maksimalno moguceg zemljotresa (Z2) su u dozvoljenim granicama;

— Dinamicki odgovor proracunskog modela, dobijen usled dejstva
zemljotresa razliCitih frekventnih sastava, se kre¢u u veoma Sirokim
granicama, $to ukazuje na veliku vaznost istrazivanja seizmickih
parametara mikro lokacije. Za dobijanje ekstremnih uticaja nije moguce
konstruisati sinteticki projektni zemljotres, zbog Cega je potrebno traziti
dinamicki odgovor za $to veci broj zemljotresa razliitog frekventnog
sastava. Navedeno potvrduje dijagram na slici 7.

— Ulaskom brane u nelinearno podrué¢je ponasanja sa stvarnim
karakteristikama spojnica dolazi do znacajne redukcije uticaja (slika 8);

— U sluc€aju ugradnje prigusivaca u spojnice dolazi do velike redukcije
uticaja;
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Slika 7. Uticaj razlicitih zemljotresa na napone u centralnoj konzoli (linearna analiza)
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Slika 8. Uticaj tipa priguSenja na napone u centralnoj konzoli
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Slika 9. Dijagrami inputne energije i energetskog kapaciteta
za postojece stanje (nelinearna analiza)
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Slika 10. Dijagrami inputne energije i energetskog kapaciteta
za stanje ugradenih apsorbera (nelinearna analiza)

Stabilnost brane nije dokazana u pogledu energetskog bilansa. Slika 9
pokazuje da je kod brane vec¢i imput energije usljed dejstva zemljotresa od
energetskog kapaciteta. Pokazano je da je energetski kapacitet nedovoljan

zbog malih apsorpcionih kapaciteta krutih spojnica;

Radi povecanja energetskog kapaciteta proracunskog modela ukljuceni su
gumeni prigusivaci. Ugradivane apsorbera energije u spojnicama moze se
uspostaviti energetski bilans $to se jasno uocava na slici 10. Pri tome, se
ostvaruje smanjenje uticaja usljed zemljotresa za preko 50% i umanjenje

ukupnih napona usljed mjerodavnih opterecenja za oko 10%.
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4.3.1. Zakljucak

Na osnovu provedenih analiza moze se zakljuciti sljedece:

— Za pracenje ponasanja postojecih brana, ocjenu njihovog stanja i
odrzavanje neophodno je vrsiti stalne oskultacije;

— Konstruisati i izbazdariti odgovarajuéi proracunski model, prilagoden
izvedenom stanju i rasporedu mjernih mjesta, koji ¢e omoguditi brzu i
efikasnu provjeru i ocjenu stanja objekta za konkretne uslove, da bi se na
osnovu toga po potrebi preduzele odgovarajuée mjere;

— Otpornost objekta na dejstvo zemljotresa treba posvetiti posebnu paznju,
Sto, izmedu ostalog, podrazumijeva posebno istrazivanje seizmickih
parametara mikrolokacije;

— Kod novih objekata, pored dokazivanja stabilnosti brane u pogledu
naponskih i deformacijskih stanja neophodno je dokazati stabilnost u
pogledu energetskog balansa, $to znaci da energetski kapacitet brane mora
biti veci od energetskog inputa. Kod postojecih objekata treba provjeriti
energetski balans;

— Energetski kapacitet novih objekata moze se znatno povecati
ugradivanjem apsorbera energije i spojnice.

4.4 RASHLADNI TORANJ TE PLJEVLJA

4.4.1. Osnovni podaci o tornju i proracunski parametri

Rashladni toranj TE Pljevlja projektovan je kao armiranobetonska rotaciona
hiperboli¢na ljuska koja je po donjoj ivici, oslonjena na 32 para “V” stubova visine
7,2 m. Stubovi su oslonjeni na prstenasti temelj. Toranj je visine 93,20 m.
Projektovani pre¢nici su na dnu ljuske 66,20 m, u grlu 37,8 m i na vrhu 40,44 m.
Debljina ljuske je promjenljiva tako da se od kote 7,20 (kota oslanjanja na stubove)
do kote 29,53 mijenja od 50 do 16 cm, od kote 29,53 do kote 79,90 je konstantne
debljine 16 cm i od kote 79,90 do vrha debljina se mijenja od 16 do 38 cm.

Toranj je izveden sa znatnim odstupanjem od projektovane geometrije. Za
utvrdivanje izvedene geometrije i osmatranje rashladnog tornja postavljena je
mreza od 80 geodetskih tacaka. Nakon geodetskih mjerenja, uz primjenu
visestepenih interpolacionih funkcija, aproksimirana je izvedena geometrija spoljne
povrsi. Na osnovu ovih mjerenja utvrdena su najveca odstupanja u srednjoj trecini
visine ljuske. Najvece registrovano odstupanje je na koti 57,50 m, gdje razlika u
odosu na projektovani polupreénk iznosi 2,76 m ili 13,7%. Na ostalim djelovima
geometrijske inperfekcije se kre¢u u granicama od 3,5%.

Za ocjenu postojeceg kvaliteta betona tornja i provodenja racunskih analiza,

odgovarajuéim ispitivanjima je utvrden postoje¢i kvalitet betona i njegove
naponsko-deformacijske karakteristike.
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£t 2

Slika 11. Izgled tornja

Za ovaj toranj analiziran je uticaj geometrijske imperfekcije na njegovo
ponasanje kao i uticaj razli¢itog tretmana tla.

Uporedna analiza za projektovano i izvedeno stanje provedena je za sljedece
uticaje:

— sopstvenu tezinu,

— temperaturu,

— zemljotres.

Seizmicka analiza je uradena za dva nivoa zemljotresa. Prvi nivo je linearna
analiza za uticaje zemljotresa razli¢itih frekventnih karakteristika koji su skalirani
na nivo projektnih zemljotresa Z1 (DBE — desing basic earthquake). Drugi nivo
analize je raden za uticaje maksimalnog zemljotresa koji je mjerodavan za ocjenu
stabilnosti objekta Z2 (MCE — maximal credible earthquake).

4.4.2. Proracunski modeli

Za linearnu analizu su uradeni proradunski modeli za projektovano i izvedeno
stanje geometrije objekta. Za oba proratuska modela su koriséena 1-D i 2-D
konacni elementi kojima su aproksimirani stubovi i ljuska tornja. Tlo je modelirano
upotrebom zamjenjujucih kontaktnih elemenata. Za konstrukciju je usvojen
koeficijent priguSenja od 5%, a za tlo od 10%. Na slici 12. prikazan je prora¢unski
model konstrukcije rashladnog tornja.
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Slika 12. Proracunski model tornja

Model za nelinearnu analizu formiran je modifikovanjem modela tornja koji je
koris¢en za linearnu analizu. Modifikacija se sastoji u modeliranju tla nelinearnim
elementima tipa nelinearnih opruga. Svaki nelinearni element sastavljen je od Sest
opruga, za svaku od Sest unutrasnjih deformacija. Usvojeno je da su odnosi napon -

deformacija opruga nezavisni jedan od drugog.

Na slici 6 prikazane su opruge za tri deformacije: aksijalnu, smicanje i &isto
savijanje u ravni 1-2. Ostale tri opruge predstavljaju preostale tri deformacije:

torziju, smicanje i ¢isto savijanje u ravni 1-3.

4.4.3. Rezultati proracuna

Na osnovu provedenih uporednih analiza dobijeno je da povecanja napona

usljed uticaja inperfekcije dostizu sljedece vrijednosti:
— usljed temperature do 1%;
— usljed sopstvene tezine 1,47 puta;
— usljed dejstva vjetra do 2,12 puta;
— usljed dejstva zemljotresa 5,30 puta.

Uticaj razliCitog tretmana tla na radijalne napone krece se u sljede¢em odnosu:

Plasti¢no: elasti¢no : kruto = 1:1,96: 383.
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Karakteristi¢ni rezultati proracuna prikazani su na slikama 13 i 14.
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Slika 13. Radijalni naponi u nivou maksimalne imperfekcije za razlicite
varijante modeliranja tla
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Slika 14. Radijalni napon usljed zemljotresa na nivou maksimalne imperfekcije

4.4.4. Zakljucak

Navedene analize pokazale su veliki uticaj imperfekcije na poveéanje napona
u ljusci izuzimajudi uticaj temperature koji je zanemarljiv. Povecanje uticaja se ne
lokalizuje samo na zonu imperfekcije.

Uticaji od sopstvene tezine povecavaju se za 1,47 puta, a uticaji vjetra za 2,12

puta.

SeizmiCke analize rashladnog tornja pokazale su izrazito veliki uticaj
imperfekcije na veli€¢inu napona u ljusci koji je u odnosu na projektovano stanje
vedi i do 5,3 puta. Dinamicki odgovor proracunskog modela, dobijen usljed dejstva
zemljotresa razliCitog frekventnog sastava se kre¢e u veoma $irokim granicama i
ukazuje na veliku vaznost istrazivanja seizmickih parametara mikrolokacije.

242




Neki aspekti seizmicke analize sloZenih inzenjerskih objekata

Pokazano je da tlo moze bitno da utiCe na ponaSanje, odnosno odgovor
sistema. Toranj fundiran na deformabilnoj osnovi manje je osjetljiv na dejstvo
zemljotresa. Smanjenju uticaja doprinosi pored promjene dinamickih karakteristika
modela i prigusenje u tlu.

5. OPSTI ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu sve navedeno, a posebno na osnovu prezentiranih seizmickih
analiza moZze se zakljuciti da se na smanjenje seizmickog rizika slozenih inzenjer-
skih objekata moze bitno uticati sljede¢im aktivnostima:

donoSenje odgovarajucih propisa za projektovanje, izvodenje, osmatranje
i odrzavanje inzenjerskih objekata na bazi savremenih nau¢nih saznanja i
dostignuca;

detaljna istrazivanja mehanickih karakteristika tla i seizmickih parametara
kao podloga za projektovanje i proracun;

pri projektovanju Koristiti savremene softvere i proracunske modele koji
realno opisuju konstrukciju i medije u kojima se ona nalazi (modeli sa
interakcijom tla i objekta);

za izgradnju objekta Koristiti odgovarajuce materijale koji zadovoljavaju
projektovani kvalitet, sigurnost i trajnost objekta;

pri izvodenju radova vrsiti strogu kontrolu izvodenja i kontrolu kvaliteta
primijenjenih materijala;

u toku izvodenja i u toku eksploatacije vrsiti permanentno osmatranje
objekta radi kontrole ponaSanja i stabilnosti objekta;

sve postojece objekte koji nijesu analizirani na odgovarajuci savremeni
nacin potrebno je posebno analizirati i ocijeniti njihovu postojecu
sigurnost i po potrebi preduzeti odgovarajuce mjere;

stalno usavrSavanje i povecanje nivoa znanja inZenjera koji se bave ovom
problematikom kao i osavremenjavanje i usavrSavanje numeri¢kih modela
za proracun;

rezultate oskultacija i ispitivanja postojecih objekata treba koristiti za
istrazivanje, usavrsavanje i bazdarenje proracunskih modela i
projektovanja;

po moguénosti za specifi¢ne objekte vrsiti eksperimentalna istrazivanja na
modelima.
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