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DVANAESTO MEDPUNARODNO NAUCNO — STRUCNO
SAVETOVANJE
OCENA STANJA, ODRZAVANJE I SANACIJA GRAPEVINSKIH
OBJEKATA

Originalni naucni rad

Nenad Peci¢!, Ugljesa Radosavljevié?

PROCENA STANJA TEMELJINIH KONSTRUKCIJA TURBO-GENERATORA
BLOKOVA Al 1 A2 TERMO ELEKTRANE ,,NIKOLA TESLA*

Rezime: U radu je prikazana metodologija koja je primenjena kod kontrolnih proracuna dva
armiranobetonska turbo-stola termoelektrane ,, Nikola Tesla“ u Obrenovcu. Proracuni su radeni sa
ciljem utvrdivanja stanja konstrukcija nakon visedecenijske eksploatacije i procene mogucénosti
njihovog daljeg koriscenja. Opisan je nacin formiranja proracunskog modela sa naglaskom na sto
preciznije modeliranje krutosti radi adekvatnog sagledavanja ponasanja pod dinamickim
opterecenjem. Model je kalibrisan upotrebom merenih vrednosti parametara materijala i
registrovanih dinamickih karakteristika u radnom reZimu i pri iskljucenoj opremi.

Kljucéne reci: betonski temelj, parna turbina, dinamicki proracun, modeliranje.

ASSESSMENT OF THE CONDITION OF CONCRETE PEDESTALS OF
TURBO-GENERATORS A1 AND A2 IN THE POWER PLANT
»NIKOLA TESLA*

Summary: The paper presents the methodology applied in the control calculations of two
reinforced concrete pedestals for turbines of the power plant "Nikola Tesla" in Obrenovac. The
calculations aimed to determine the condition of the facilities after decades of exploitation and
assess the possibility of their further use. Finite element analysis modeling is described with an
emphasis on accurate stiffness modeling to adequately study the behavior under dynamic loading.
The model was calibrated using the measured values of material parameters and registered
dynamic characteristics both in operating mode and with the equipment switched off.

Keywords: concrete pedestal, steam turbine, structural dynamic analysis, modeling.

1 Dr, dipl.grad.inz., vanr. prof., Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, Bulevar
kralja Aleksandra 73, peca@imk.grf.bg.ac.rs

2 Dipl.grad.inz., Senior CSA Engineer, Bechtel Mining & Metals, Beograd, Bulevar Milutina
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1. UvoD

Aktivnosti ¢iji su rezultati prikazani u ovom radu preduzete su kako bi se proverila
mogucénost da se postoje¢i sklopovi turbine-generator blokova Al i A2 TENT-a, nakon
visedecenijske upotrebe, zamene novim postrojenjima. Da bi se nastavilo sa kori$¢enjem
svih ostalih delova postrojenja, pre svega prostora i konstrukcija u masinskoj hali, plan
Investitora je da zamenu izvrsi sa sklopovima sli¢nih karakteristika (u pogledu gabarita,
nacina oslanjanja, tezinskih i dinamickih karakteristika), koji bi se montirali na postojece
konstrukcije temelja (turbo-stolove).

Za sveobuhvatno sagledavanje konstrukcija turbo-stolova sa aspekta moguénosti
njihove dalje upotrebe za noSenje sklopova turbo-generatora postavljeno je nekoliko
zadataka:

- Utvrdivanje kvaliteta i stanja konstrukcijskih materijala;

- Sagledavanje aktuelnih dinamickih karakteristika sistema oprema-konstrukcija-

temeljno tlo;

- Kapaciteta nosivosti konstrukcija prema izvedenom stanju i utvrdenim
osobinama prema napred navedenim ispitivanjima.

Preduzete radnje obuhvataju tri celine:

- (1) Pregled konstrukcije, uzimanje uzoraka betona i njihovo ispitivanje, sa
ciljem utvrdivanja stanja i merenja vrednosti relevantnih parametara. Ovaj
posao obavili su struénjaci Laboratorije za materijale Gradevinskog fakulteta
u Beogradu, pod rukovodstvom prof. Dimitrija Zakica;

- (2) Merenje vibracija konstrukcija van radnog rezima (sopstvene oscilacije) i
pri radu (prinudne oscilacije, primarno usled neizbalansiranosti masa).
Zadatak realizovali su struénjaci Laboratorije za ispitivanje konstrukcija
Gradevinskog fakulteta u Beogradu, pod rukovodstvom prof. Zorana
Miskovica;

- (3) Proracun naprezanja i nosivosti konstrukcije turbostola, sintezom prethodno
utvrdenih karakteristika pod (1) i (2), a na osnovu podataka iz raspolozive
dokumentacije i relevantnih domacih i inostranih standarda. Primenjena
metodologija celine (3) prikazana je u ovom radu.

2. OPIS KONSTRUKCIJA

Turbo-stolovi blokova Al i A2 TENT-a projektovani su i izradeni kao identi¢ne
konstrukcije, za nosenje postrojenja ruske proizvodnje. Projekat konstrukcije uraden je od
strane preduzeéa ,Energoprojekt” iz Beograda 1967. godine. Vodeéi projektant
gradevinskog dela bio je inz. Radoslav Soji¢, a projektant konstrukcije inz. Vidoje
Veljkovi¢. Proracun je uraden prema sloZzenim zahtevima predvidenim za ovakve
konstrukcije i uz kori$¢enje tada relevantne inostrane i domace literature. Moze se reéi da
je, u odnosu na racunske moguénosti toga vremena, izvanrednog kvaliteta. Kompleksnost
ovog posla moze se naslutiti vec iz slozenosti oplate, koja je prikazana na Slici 1.

133



Originalni proracun je obuhvatio naprezanje konstrukcije od relevantnih
opterecenja - sopstvene tezine, tezine opreme, dinamickih uticaja koji se mogu javiti u
eksploataciji i temperaturnih efekata. Uraden je prora¢un horizontalnih, vertikalnih i
torzionih oscilacija. Imaju¢i u vidu vreme izrade projekta, prora¢un nije ukljucivao
seizmiCko opterecenje.

Zbog ogranicenih racunskih moguénosti toga vremena najveci izazov predstavljali
su prorauni dinamickih karakteristika konstrukcije, koje su kljuéne za sagledavanje
njenog ispravnog funkcionisanja u eksploataciji. Konstrukcije su projektovane kao tzv.
,-hisko sintonizovane* — to jest sopstvene frekvencije konstrukcija su (dovoljno) manje od
radne frekvencije turbo-sklopa. Usled toga one su izloZzene neizbeznim prolaznim
rezonantnim stanjima pri pokretanju/zaustavljanju agregata prilikom poklapanja
sopstvenih vrednosti konstrukcije sa kritiénim brojem obrtaja pojedinih maSina.
Dinamicki proracuni odnosili su se na sopstvene frekvence i amplitude pri radnom
rezimu turbine (3000 obrt/min), kao i na ponasanje pri pokretanju sistema u odnosu na
kriticne frekvence podsklopova (rotora visokog, srednjeg i niskog pritiska i generatora).
Kriterijumi za proraCune preuzeti su iz (tada$nje verzije) nemackog DIN 4024 i, s
obzirom da su postrojenja ruske proizvodnje, iz sovjetskih normi TU 60-49. Generalna
metodologija proracuna prikazana je literaturi [3].

Slika 1: Oplata konstrukcije turbostola

Glavni nose¢i sistem ¢ini Sest popre¢nih armiranobetonskih ,,[1“ ramova raspona
od 6.0 m do 6.5 m. Stubovi ramova imaju priblizno kvadratni popreéni presek i na svom
donjem kraju su ukljesteni u masivnu temeljnu plocu. Poprecni ramovi su u svojim
gornjim temenima povezani poduznim armiranobetonskim gredama formiraju¢i dva
poduzna petopoljna rama, sa rasponima 9.03 + 6.35 + 6.35 + 2.65 + 5.15 m. Gornja ploc¢a
turbo-stola je armiranobetonska, sluzi za smestaj i ankerisanje ma$ina. Visina stubova je
oko 10.0 m. U srednjem delu su postavljeni kratki stubovi — postamenti koji imaju ulogu
oslonaca kondenzatora. Temelj konstrukcije je masivna 320 cm debela armiranobetonska
ploc¢a duzine 32.0 m i Sirine 12.0 m. Temeljna ploca se ne oslanja direktno na tlo, ve¢ je
izvedena u prethodno izradenoj armiranobetonskoj kadi sa hidroizolacijom i oblogom od
dasaka, radi zastite od uticaja povremene visoke podzemne vode. Originalni proracun
obuhvatio je uticaje tezina konstrukcije i opreme, uticaje od rada opreme i od kratkog
spoja generatora, uticaje temperature i skupljanja betona. Analiza je, osim presecnih sila,
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sadrzala prorac¢un frekventnih karakteristika elemenata konstrukcije i pomeranja u
radnom rezimu. Konstrukcija je projektovana od betona MB 30 i sa glatkom armaturom
C37. Dimenzionisanje je, u skladu sa tada vaZeéim propisima, uradeno prema teoriji
dopustenih napona.

3. KONCEPT INOVIRANIH PRORACUNA

Inovirani proracuni konstrukcija uradeni su na slozenim integralnim modelima,
koji uvazavaju geometrijsku slozenost konstrukcije, ali i efekte odgovora temeljnog tla,
§to sve nije bilo moguce u originalnim projektima. Ono §to je izvesno pri ovakvim
alternativnim proracunima jeste da se dobijaju razli¢ite vrednosti naprezanja u presecima
elemenata u odnosu na projekte prema kojim je konstrukcija izgradena. Ipak, pri
sagledavanju postojanja potrebnih kapaciteta nosivosti sa aspekta sadasnje regulative,
racunalo se na robustno dimenzionisanje, koje se uobicajeno primenjivalo kod ovakvog
tipa konstrukcija.

Potrebni prorac¢uni sprovedeni su u tri faze.

U prvoj fazi izvreno je formiranje modela. Sacinjena su po dva modela za svaku
konstrukciju — za stati¢ke i za dinamic¢ke prorac¢une. Modeli konstrukcije izvedeni su iz
“realne” geometrije. Prvi model (za staticke proracune) sainjen je sa odgovarajué¢im
(merenim) vrednostima modula elasti¢nosti betona. Za dinamicke proracune koristi se
drugi model u kome se uzima korespodentni dinami¢ki modul betona prema BS8110-2 [1].

U drugoj fazi uradena je procena ekcsentri¢nosti pokretnih (obrtnih) masa — masa
rotora. Realno, mase pojedinacnih masSina imaju razliCite stepene ekscentri¢nosti, ali se
procena pojedinacnih ekscentricnosti ne moze uraditi merenjem, s obzirom da se sve
(po)krecu istovremeno. Kao metod kalibracije prose¢ne (ekvivalentne) ekscentri¢nosti
usvojen je kriterijum izjednaavanja racunskih i registrovanih (merenih) maksimalnih
brzina i maksimalnih amplituda pri radnom rezimu postrojenja.

U trecoj fazi, izvrSeno je izraCunavanje prese¢nih sila za relevantne kombinacije
optereéenja. Ukupni uticaji dobijeni su sumiranjem presecnih sila iz navedena dva
modela. Uraden je proratun potrebne armature stubova i greda konstrukcije
dimenzionisanjem u odnosu na dobijene ekstremne uticaje, za utvrdenu ¢vrstocu betona,
koja je potom uporedena sa planovima konstrukcija. Na osnovu ovoga izvedeni su
zakljucci o nivou sigurnosti postoje¢ih konstrukcija u odnosu na aktuelna opterecenja u
smislu novih srpskih propisa (Evrokodova za konstrukcije).

3.1. Modeliranje konstrukcije

3D proracunski modeli izradeni su u programskom paketu “Robot Structural
Analysis Professional”. Konstrukcija je modelirana kombinacijom linijskih i plocastih
elemenata, sa ciljem da se omogudi efikasno sagledavanje relevantnih presecnih sila s
jedne strane, kao i da se omoguci sprovodenje time-history analize i pretraga rezultata u
razumnom vremenu. Sistemne linije i ravni postavljene su na mestima (nivoima) teZiSta
pojedinih elemenata, Sto, zbog znatnih veli¢ina preseka u odnosu na sistemski raspon ima
velikog uticaja na krutost sistema (modela), koja je od presudnog uticaja na kvalitet
dinamic¢kog prora¢una. Da bi se krutost modela usaglasila sa efektivnim (,,svetlim®)
rasponima uredene su dve vrste korekcija. U vertikalnom pravcu visina stubova u modelu
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umanjena je na vrednost koja odgovara svetlom otvoru, a uticaji se ¢itaju u ¢vorovima
sistema (odgovara uticajima na fizickom kontaktu elemenata). U horizontalnim pravcima
(poduzni, poprecni) ovakva intervencija (prilagodavanje duzina) za usaglasavanje
krutosti nije prikladna zbog postavljanja optere¢enja. Umesto promene duzina, krutost
gornje strukture je usaglasena povecanjem modula elasti¢nosti betona za sve elemente
(grede, poduzne i poprecne) koji formiraju gornju noseéu povrSinu. Analize odnosa
pojedinac¢nih krutosti pokazale su da udvostrucavanje modula obezbeduje adekvatni
doprinos krutosti. Tezine pojedinih delova masinske opreme postrojenja i napadne tacke
postavljene su prema Glavnom projektu konstrukcije. Prvi model koristi staticki modul za
beton. Izmerena vrednost bila je oko 26 GPa za Al, odnosno 32 GPa za A2. U drugom
modelu upotrebljen je odgovarajuéi raéunski dinami¢ki modul prema BS 8110-2 [1] koji
je za Al iznosio oko 32 GPa, a za A2 oko 41 GPa.

3.2.  Modeliranje tla

Temeljna spojnica se nalazi u sloju $ljunkovitog peska, sa visokim nivoom
podzemne vode koji sezonski varira. S obzirom da je konstrukcija izvedena pre skoro 50
godina, i da je od tada postrojenje u eksploataciji, moze se smatrati da je temeljno tlo
dodatno sabijeno u tom periodu. Takode, uzeti su u obzir drugaciji geotehnicki uslovi u
popre¢nom i poduznom horizontalnom pravcu konstrukcije turbo-stola (u poprec¢nom
pravcu, na umerenoj udaljenosti, su ostali turbo stolovi bloka koji takode iskazuju
dinamicke uticaje, dok su u poduznom pravcu, relativno dalje, dinamicki pasivni temelji
nosece konstrukcije masinske sale glavnog pogonskog objekta).

Tlo je modelirano horizontalnim i vertikalnim povr$inskim osloncima (oprugama).
Karakteristike tla su postulirane na osnovu podataka iz geomehanickih elaborata za
lokaciju, a potom je izvrSena kalibracija vrednosti, tako da se usaglase racunske
frekvence i sopstveni oblici sa odgovarajué¢im registrovanim (merenim) ambijentalnim
oscilacijama (prva tri tona, pri isklju¢enim postrojenjima; konstrukcije osciluju usled rada
preostalih turbo-sklopova u masinskoj hali — pobuda vibracijama preko temelja).

(a): registrovani prvi ton, 3.9 Hz

(b): racunski prvi ton, 3.897Hz
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Slika 2: Oblici prvog tona turbo-stola A2

Dobijene krutosti tla (35000 za poduzni horizontalni pravac, 56000 za popreéni
horizontalni pravac i 80000 kN/m® za vertikalni pravac) odgovaraju uobifajenim
veli¢inama dinamickih krutosti za predmetno temeljno tlo i dubinu temeljenja. Ove
vrednosti su kori§¢ene za oba modela. Postignuta je usaglaSenost racunskih i merenih
frekvenci sopstvenih oscilacija za prva tri osnovna tona sa prose¢nim odstupanjem od 9.9
% za Al, odnosno svega 1.7 % za A2. Oblici su takode saglasni sa registrovanim
(merenim) ambijentalnim oscilacijama.

(a): registrovani drugi ton, 4.4 Hz

——

/
/
| ¢
4 _—
-

Slika 3: Oblici drugog tona turbo-stola A2

Na Slikama 2 i 3 prikazani su registrovana prva dva tona ambijentalnih oscilacija
turbo-stola A2 (a) i odgovarajuci racunski tonovi modalne analize, nakon kalibracije (b).
Pogled je odozgo, a prikazani su elementi gornje ploce. Frekvence ovih tonova se kod
turbo-stola A2 prakti¢no ne razlikuju.

3.3. Opterecenja

Za definisanje opterecenja koriS¢eni su podaci iz originalnog projekta, podaci o
opremi dostavljeni od strane Investitora, a deo opterecenja je kreiran direktno softverom
(tezina konstrukcijskih elemenata, seizmiCko opterecenje). Razmatrana su sledeca
opterecenja:

— sopstvena tezina armiranobetonske konstrukcije;

— tezine masinske i druge opreme;

— temperatura T= + 15°C;

— temperatura T= - 15°C;

— moment kratkog spoja generatora;

— dinami¢ko opterecenje (inercijalne sile pri pokretanju sistema i pri radu);
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— seizmicko opterecenje u poduznom X pravcu,

— seizmicko optereéenje u popre¢nom Y pravcu.

Dinamicko opterecenje je modelirano pomocu horizontalne i vertikalne sile usled
neizbalansiranosti masa, Slika 4, na mestima oslanjanja pojedinih sklopova. Horizontalna
komponenta se menja po kosinusnom (cos(wt)), a vertikalna po sinusnom (sin(wt))
zakonu. Neizbalansirana veli¢ina (me) uzeta je kao maksimalna prema DIN 4024-1 [4],
prema masama sklopova. Razmatrane su sve relevantne frekvence (w), koje su navedene
u nastavku.

Slika 4:Komponente dinamickog opterecenja

Seizmicko opterecenje odredeno je prema SRPS EN 1998-1 [6], za osnovno
ubrzanje ag = 0.1g prema karti seizmi¢kog hazarda za povratni period od 475 godina (s
obzirom da nije utvrdivana seizmi¢nost mikrolokacije) i za tlo kategorije C.

3.4. Procena neizbalansiranih sila

Prose¢na (ekvivalentna) ekscentri¢nost procenjena je izjednacavanjem racunskih i
registrovanih (merenih) maksimalnih brzina i maksimalnih amplituda pri radnom rezimu
postrojenja (prinudne oscilacije). Racunske amplitude dobijene su primenom harmonijske
pobude na mestima oslanjanja rotora, dinamickim prora¢unom (,,time history analiza) sa
korakom od 0.0002 sekunde. Proracun je uraden za maksimalne prihvatljive vrednosti
neizbalansiranih sila prema DIN 4024-1 [4] za ovu vrstu postrojenja. Sile su
proporcionalne masama pojedinih rotora, sa istim faktorom proporcionalnosti. Na Slici 3
prikazan je rezultat proracuna amplituda za jednu od repernih tacaka.
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Ampliude oslonotkeg évora 549

Label Diagram color Value - unit Max Max.position Min | Min.position |
UX_343 Displacement UX (mm) 2308502 1172001 0.02215) Td6de02 | 1818200103635 |
UY_543 Displacemant UY (mm) 8301003 5012001 0.010(s)

Uz 343

869503 | 1501/20010.380(s)
U (mm) 3342 162212001 0.364(3) 4257002 012001 0.014(s)

Slika 3: Sracunate amplitude za jedno merno mesto turbo-stola A2

Uporedivanjem maksimalnih, merenjem registrovanih, bo¢nih amplituda i
poprecnih brzina sa odgovarajuéim racunskim vrednostima dobijenim iz dinamickog
modela, za 12 mernih tacaka, dobijene su prosefne vrednosti neizbalansiranih sila u
iznosu od 21 — 28 % (Al — A2, iz poprecnih pomeranja) i 40 — 50 % (Al — A2, iz
popreénih brzina) od vrednosti koja odgovara maksimalnoj prihvatljivoj ekscentri¢nosti,
$to ukazuje na jo§ uvek zadovoljavajuce ponasanje postrojenja. Razlike u vrednostima za
pojedini¢no postrojenje u najvecem potic¢u od pretpostavke o jedinstvenoj ekscentri¢nosti
za sve podsklopove, dok se one u stvarnosti medusobno razlikuju. Dinamicki proracun
(treca faza) je uraden sa maksimalnom prihvatljivom ekscentri¢noséu (100 % prema DIN
4024-1, [4]). Maksimalna ekscentri¢nost izabrana je sa ciljem da se ispita da li
konstrukcija moze da nosi opremu u ¢itavom opsegu prihvatljivih radnih performansi.

4. PRORACUNI

Inovirani proracun uraden je na sa ciljem da se, u kontekstu planirane zamene
postrojenja novim, proceni moguénost nastavka kori§¢enja konstrukcije turbo-stolova. U
meduvremenu je doslo do promene propisa za projektovanje gradevinskih konstrukceija.
To je druga izmena propisa za projektovanje betonskih konstrukcija u odnosu na
regulativu koja je primenjena u originalnom Glavnom projektu konstrukcije turbo stola.

Svrsishodnost inoviranog proracuna ogleda se, pre svega, da se sa savremenim
proracunskim moguénostima, koje su mnogostruko veée u odnosu na one kojima se
raspolagalo pri projektovanju, provere rezultati na osnovu kojih je u originalnom projektu

koncipirana konstrukcija. Drugi bitan razlog jeste tretiranje seizmickog optereenja koje
nije bilo obuhvaceno originalnim projektom.

Za proracune su oformljena dva modela konstrukcije.

U prvom modelu odredivani su uticaji od stalnih tereta (tezina konstrukcije i

opreme), temperature i kratkog spoja generatora. Sproveden je i seizmicki proracun, $to
nije bilo obuhvaceno originalnim projektom.

Drugi model je koris¢en za odredivanje generalnih dinamickih karakteristika i
dinamickih presecnih sila od neizbalansiranih masa. Svaka od znacajnih radnih
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frekvencija opreme (3000 obrt/min za normalni radni rezim, 1750 obrt/min za kriti¢nu
brzinu rotora visokog pritiska, 1780 obrt/min za kritiénu brzinu rotora srednjeg pritiska,
1610 obrt/min za kriti¢nu brzinu rotora niskog pritiska i 1350 obrt/min (22.5 Hz) za
kriticnu brzinu rotora generatora) je detaljno analizirana na dinami¢kom modelu
konstrukcije. Modalna analiza pokazala je da se u prvih desetak tonova angaZuje preko
98 % mase u sva tri glavna pravca oscilovanja, pri ¢emu frekvenca sopstvenih oscilacija
ne prelazi 14 Hz (prva tri tona do 5 Hz, naredna tri do 10.5 Hz). S obzirom da je prva
kritina frekvenca opreme 22.5 Hz (rotor generatora), moze se re¢i da je konstrukcija
odli¢no uskladena u odnosu na rezonantna stanja, $to je nedvosmisleno potvrdeno i
viSedecenijskom uspesnom eksploatacijom.

Dinamicki proracun sproveden je ,.time-history* analizom za harmonijsku pobudu
prema pokretnim masama, za radni rezim i za kritine frekvence svih podsklopova.
Rezultati dinamicke analize prikazani su u obliku anvelope. Pokazalo se da su kriti¢ne
brzine relevantne za dobijanje maksimalnih dinamickih uticaja (preseénih sila) u odnosu
na normalni radni rezim, Sto je ocekivano s obzirom da je radna frekvenca od 50 Hz
»hajudaljenija® od dinamic¢kih karakteristika sklopa konstrukcija-postrojenje. Dinamicki
proracuni ukljucivali su i odredivanje (amplituda) pomeranja u radnom rezimu.

Ukupni uticaji dobijeni su sumiranjem presecnih sila iz navedena dva modela. Na
osnovu dobijenih prese¢nih sila izvrSena je kontrola preseka elemenata u smislu
odredivanja potrebne armature i izvrSeno poredenje sa ugradenom armaturom prema
projektnoj dokumentaciji. Na osnovu ovoga izvedeni su zaklju¢ci o nivou sigurnosti
postojecih konstrukcija u odnosu na aktuelna opterecenja u smislu novih srpskih propisa
za betonske konstrukcije EN 1992-1-1 [5].

S. DOBIJENI REZULTATI

Konstrukcija tokom viSedecenijeske eksploatacije nije iskazala probleme pri
upotrebi, u smislu noSenja aktuelnog postrojenja sa zadovoljavajué¢im performansama.

Rezultati prora¢una u odnosu na naprezanje savijanjem pokazali su postojanje
dovoljne nosivosti u svim razmatranim presecima, za sve proraCunske situacije,
ukljucujuéi i seizmicke.

Rezultati proracuna u odnosu na naprezanje smicanjem pokazali su nedovoljnu
nosivost nekih od razmatranih elemenata prema EN 1992-1-1 [5], za pojedine
proracunske situacije, pre svega seizmicke. Ovde treba posebno istaci da to nije rezultat
manjkavosti originalnog projekta, niti posledica razmatranja seizmickog opterecenja, koje
nije bilo obuhvaéeno originalnim projektom. Znatan deo pozicija nema minimalnu
armaturu za naprezanje smicanjem. S druge strane, novi srpski propis za betonske
konstrukcije Evrokod 2, [5], ovakvim elementima dopu$ta znatno manju nosivost pri
smicanju u odnosu na ranije srpske, ali i inostrane propise. Upravo zbog toga je uraden i
proradun nosivosti pri smicanju prema prethodnom srpskom pravilniku za betonske
konstrukcije. Prora¢un prema Pravilniku BAB 87 [7], koji je bio u viSedecenijskoj
primeni, pokazao je dovoljnu nosivost pri smicanju za sve proracunske situacije.
Investitoru je sugerisano da bi, pre odluke o eventualnom ojacavanju konstrukcija u cilju
usaglaSavanja nosivosti sa novim standardom EN 1992-1-1 [5], trebalo pribaviti podloge
0 novoj opremi i podatke o seizmicnosti mikrolokacije. Moze se ocekivati da bi
odgovarajué¢i proradun smanjio broj upitnih elemenata u odnosu na naprezanje pri
smicanju. Takode, nije za zanemarivanje ni ¢injenica da nova verzija Evrokoda za beton
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(za sada objavljena kao prEN 1992-1-1: 2021 [2], ¢ije se usvajanje o¢ekuje za nekoliko
godina) donosi znatne izmene u postupku prorauna nosivosti betonskih elemenata pri
smicanju.

Dinamic¢ki proracun je dao zadovoljavajuée rezultate u pogledu maksimalnih
pomeranja u radnom rezimu i potvrdio sustinsku stabilnost u odnosu na rezonantna
stanja.

6. ZAKLJUCCI

Cilj ovog saopstenja je da ukaze na mogucnosti kombinovanja eksperimentalnih
rezultata i savremenih metoda proracuna prilikom modeliranja konstrukcija u slucajevima
tretiranja kompleksnih problema. Osnovni benefit ovakvog pristupa, onda kada je on
mogué, jeste uveCanje pouzdanosti samih proraduna kroz kontrolu adekvatnosti
primenjenih modela.

Kod razmatranih konstrukcija, prethodno eksperimentalno ispitivanje konstrukcije
(odredivanje efektivnih karakteristika ugradenog betona i merenje ambijentalnih i
prinudnih vibracija) dalo je moguénost za definisanje parametara tla (¢ije merenje nije
bilo moguce) i stvorilo solidnu osnovu za fino kalibrisanje modela prema realnom
ponasanju konstrukcije. S druge strane, u domenu veli¢ina za koje precizna kalibracija
nije bila moguca na osnovu merenih podataka, uradeni su proracuni na strani sigurnosti
(princip anvelope). To se odnosilo na odredivanje dinamicki izazvanih naprezanja usled
neizbalansiranih masa rotora, kao i na naprezanje usled seizmike, za koje su podaci uzeti
sa nacionalne karte.

Sprovedeni proracuni i analize konstrukcija turbo stolova Al i A2 TENT-a
pokazuju da originalno tehni¢ko reSenje i trenutno stanje konstrukcije nude moguénost
daljeg koris¢enja. Medutim, u kontekstu inZenjerske struke, trebalo bi posebno podvuéi
da su impresivni dometi projektanata koji su u uslovima nepostojanja napredne
elektronske racunarske opreme projektovali besprekorne konstrukcije.
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