Dimenzioniranje plinskih i parnih turbina spram
potresa

Orcic¢, Branislav

Scientific master's theses / Magistarski rad
2008

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:112445

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:112445
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6595
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6595

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIMENZIONIRANJE PLINSKIH | PARNIH TURBINA
SPRAM POTRESA

MAGISTARSKI RAD

Voditelj magistarskog rada Pristupnik

Prof.dr.sc. Milenko Stegi¢ Branislav Or¢ic, dipl.ing.strojarstva

ZAGREB, 2008



PODACI ZA BIBLIOGRAFSKU KARTICU:

UDK: 534.1

Klju¢ne rijeci: Potres, dinamicka metoda, kvazidinami¢ka metoda, plinska turbina, parna

turbina,

Key words: Earthquake, dynamic method, quasidynamic method, gas turbine, steam turbine.

Znanstveno podrucje: TEHNICKE ZNANOSTI

Znanstveno polje: Strojarstvo

Institucija u kojoj je rad izraden: Fakultet strojarstva i brodogradnje u Zagrebu

Voditelj magistarskog rada: Prof.dr.sc. Milenko Stegi¢

Broj stranica: 83

Broj slika: 45

Broj tablica: 8

Broj upotrebljenih bibliografskih jedinica: 20

Datum obrane: 22.04.2008.

Povjerenstvo: Prof.dr.sc.Nikola Vrankovi¢ — predsjednik povjerenstva
Prof.dr.sc.Milenko Stegi¢ — voditelj magistarskog rada
Prof.dr.sc.Mirko Butkovi¢ — Tehnicki fakultet Rijeka —

- Clan povjerenstva

Institucija u kojoj je rad pohranjen:Fakultet strojastva i brodogradnje u Zagrebu



Sveucdiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Poslijediplomski znanstveni studij

Smijer Teorija konstrukcija

"

Zagreb, 06.04.2006.

Zadatak za magistarski rad

Kandidat: Branislav Or€ic, dipl. ing. strojarstva
Naslov zadatka: Dimenzioniranje plinskih i parnih turbina spram potresa

Sadrzaj zadatka:

Rad treba sadrzavati teorijske temelje metoda, koje su u primjeni, za
izradune konstrukcija plinskih i parnih turbina spram potresa.
Pokazati primjere primjene tih izraduna na odabranim konstrukcijama plinskih i parnih
turbina.
Istaknuti najprikladniju metodu izrauna konstrukcija plinskih i parnih turbina spram
potresa i pokazati proceduru kojom se trebaju sluZiti inZenjeri, u ranoj fazi projektiranja,
takvih strojeva.

Zadatak zadan: 18.04.20086.
Rad predan: 03.0% 2008,

Mentor: Predsredmk@dbotg;za Voditelj smjera
poslj 'edl“ omske stgdue
< , / - & /
e, Stz L& el

Prof. dr. sc. Milenko Stegi¢  Prof. dr:'S“  Tomidlav Filetin  Prof. dr. sc. Dragan Pustai¢




Zahvala
Zahvaljujem se supruzi Ljubinki i cerkama Aleksandri, Maji i Larisi na pruzenoj podrsci.

Voditelju magistarskog rada profesoru dr.sc.Milenku Stegi¢u i profesoru dr.sc.Nikoli Vrankovi¢u se
zahvaljujem na podr&ci, pomodi i sugestijama tijekom izrade ovog rada.

Profesoru dr.sc.Mirku Butkovi¢u, dugogodisnjem kolegi u tvornici i veleucilistu se zahvaljujem na pomoci
u pripremnim radovima i literaturi za izradu rada.

Dugogodisnjim kolegicama Mr.Marini Tev¢i¢ dipl.ing i Jasni Hoppe dipl.ing se zahvaljujem
na pomoci i podrsci tijekom izrade rada.

Branislav Orgié



SADRZAJ

[ 341110 10 ] SRR 6

SAZETAK RADA ..o e ee et ettt een e e enen e e e 8

SUMMARY ..ottt et ettt e e ettt ee e e ettt e e et e e e e Rt e e e e ne e e e et ee e e naeeeeneeeeaneeeannteee eeennnes 8

POPIS OZINAKA ... .ottt e e e e ettt e e e s e e e e e aatbeteeeeaseaeeaessasssseeeesanstsanaessannsaneansans 10
L U 1Y 6 ] 0 USSR OPRRRTRR 13
2.  Analiza vibracija KONStrUKCIJE ...........oooiiiiiiiiicceer e e s 15
2.1. Slobodne prigusene vibracije s jednim stupnjem slobode ... 15
2.2. Prisilne prigusene vibracije s jednim stupnjem slobode ............ccccoeiiiiiiiiiii s 16
2.3. Prisilne priguSene vibracije uslijed uzbude podioge .........ooooiiiiiiiii e 19
2.4. 0Odziv sustava na sluCajnu UZDUAU ...........uuiiiiiiiiiiieiicce e e e e e e e eaeeeeees 20
2.5 Postupak spektarskog odziva (ReSPONSE SPECIIUM) ......uuuriuriiiiiiiiiiieeeeeee s eissrrreeeeereeree e e e e e e s ennens 21
2.6 PriguSenja u KONSIIUKCIAMA .......cooiiiiiiiiiiiiie et et e e e e rneee e 24
3 Dinamicka analiza primjenom metode konaénih elemenata ..........................ccocco 29
3.1, JednadzZbe QiDan|a ........ccoooiiii i e e e e e e e e e e e e 29
3.2. Analiza nacina vibriranja (Mode Shape ANAIYSIS) ......ueiiiiiiiiiiiiieei e 30
3.3. Superpozicija oblika vibriranja unutar vr.emenskog zapisa............ccccccuiiiiiieiiie i 31

(Time History Modal Superposition — TH)
3.4. lzravna integracija oblika vibriranja unutar vremenskog ZapiSa ...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiirieee e 32

(Time History Direct Integration — THD)

3.5. Analiza frekvencijskim odzivom (Frequency Response Analysis — FRA).......cccooiiiiiiiinine, 33
3.6. Spektarski odziv (Response spectrum analysis — RSA) ...t 35
4. Pregled primjenjenih postupaka proracuna odziva konstrukcij na potres .............................. 39
g IS = o2 €= T 0 0 1=Y (o Yo F- S 39
4.2. KvazistatiCka metoda (QSM) ... e e sneee e e 42
4.2.1.Postupak provjere prema UBC i EUrOCOAE 8 ..........co oo e 42
4.2.2 .Provjera prema postupku ALSTOM za plinske turbing ..........cccouveiiiiiiii e, 48
4.2.3 Postupak ocjene ¢vrstoce parnih turbina spram potresa u ALSTOM-U ........coovvviieeiiiiiiiiiiciiiiieeeen, 50
4.3. Postupci ocjene Cvrstoce struktura spram potresa nekih zemalja ............ooooiieciiie e 52
i ST @ IS = T Lo = o 1T 0 O USRS 52
4.5 DinamiCka MELOAA ........ueuiiiiiiiiiii ittt e et e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e anne e e e 54



4.6 KvazidinamiCKa METO@ .......couiiiieeeeeiee e et e e et e e e et e e e e et e e ee e e e ean e e eaeaeeeeenn 55

5. Pregled najvecih potresnih ubrzanja ................cccccc i 58
5.1. Uniform Building COAe UBC ..........ooi it e eeaee e 60
5.2, BEUROGCODE 8 ...ttt ettt ettt e e e ettt e e e e et teeeeeeantaeeeaeaannsseeaaeannneeeaae eeeeeaaneeeeaeans 60
5.3. Potresna ubrzanja primjenjena na turbinske konstrukcije u ALSTOM-U ..........cccccciiiiiieiiiiieeee i, 60
5.4. Potresna ubrzanja primjenjena u propisima nekih zemalja ............oouviiiiiiiiiiiiii e, 60
ST T ST B3 =T o F= T 0 I OSSR 61
6.  DOZVOIJENA NAPIEZANJA ......cceeiiiiieeiii ettt e e e e e e e e s et e aee s e e s st eeeeeeeeeaeaeeesensanannnnrrrneeeees 62
7. Prijedlog postupka provjere ¢vrsto¢e konstrukcije plinske, ..............cccoooiiiiiiiiiiii 64

odnosno parne turbine, spram potresa

A I 2 =AY 151 2= 1V o= T UPURTRPPRR 64
A o] (1 oY U PSPRS 64
A Y N1 (U o] 14 b= LU UTRRURRPRRIN 65
4328 = T (U | o] 1 = PSP URSPR 65
A2 T B =] (U] o] = RS 65
L= T & 1= o S 66
8.1. Provjera nosaca plinske turbine GT1MINZ ... e e 66
8.2. Provjera &vrstoce kucista ulaza zraka plinske turbine GT26 ... 73
L2 TR - 1| 1T 1SS 79
TR T 1= - U S 80
11, ZIVOLOPIS PIISTUPIIKA .....c.o.vivieeeeeeee ettt ettt et ee et e et et ee et et eee et eeeen e, 82



PREDGOVOR

Rad je rezultat znanstvenih i stru¢nih spoznaja, steenih tijekom visegodiSnjeg rada na izraCunima spram
potresa plinskih i parnih turbina i pripadaju¢e opreme ABB, odnosno sada ALSTOM-a. Rad je namijenjen
konstrukterima za izraCune Cvrstoce kostrukcija spram potresa. Rad sadrZzava devet odjeljaka.

Prvi je odjeljak uvod u kojem su obja$njeni razlozi razmatranja i dimenzioniranja konstrukcija spram
potresa. Navedeni su razlozi primjene potresnih zahtjeva koji zadovoljavaju vec¢inu zemalja.

U drugom je odjeljku razmatrana analiza prisilnih vibracija sustava s priguSenjem za sustav s jednim
stupnjem slobode. Predoceni su odzivi sustava na harmonijsku i slu¢ajnu uzbudu pomakom podloge.
Sredi$nje mjesto zauzima postupak spektarskog odziva. Razmotreni su pojmovi prigusenja u
materijalima i konstrukcijama, kao i pojam ekvivalentnog viskoznog prigusenja, te su dane orijentacijske
vrijednosti za tipicne konstrukcije.

Treci odjeljak razmatra dinamic¢ku analizu konstrukcije s vise stupnjeva slobode primjenom konacnih
elemenata. Razmotrene su analize superpozicija oblika vibriranja unutar vremenskog zapisa do
spektarskog odziva. Osobita je pozornost usredoto¢ena na analize frekvencijskim odzivom i spektarskim
odzivom koje se najéeSce primjenjuju tijekom dimenzioniranja konstrukcija spram potresa.

IzraCunske metode su razmatrane u ¢etvrtom odjeljku. PredoCene su stati¢ka i kvazistatiCcka metoda
prema UBC i EUROCODE 8, uz preglednu tablicu parametara (ubrzanje tla, faktor vaznosti konstrukcije
itd) pojedinih zemalja, odnosno ISO standarda. Postupci izraCuna ¢vrstoce turbinskih konstrukcija u
ALSTOM-u spram potresa su dani relativho detaljno. Obrazlozena je dinamic¢ka metoda kao najtoc¢nija,
ali za podatke vremenskih zapisa potresa snimljenih u proslosti i za odredenu lokaciju. Razmotrena je
novija kvazidinamitka metoda, s prihvatljivim rezultatima izrauna naprezanja i pomaka konstrukcije,
spram rezultata dobivenih dinami¢kom metodom.

Pregled najvecih potresnih ubrzanja tla je razmatran u petom poglavlju. Predo&eni su razorni potresi s
najvecéim intezitetima i magnitudama prema Merkalijevoj i Rihterovoj skali, te da to odgovara

horizontalnom potresnom ubrzanju tla od 0,52¢ . Razmotrena su potresna ubrzanja za izracune prema

UBC, EUROCODE 8, ALSTOM-u, ISO 3010.

Naprezanije je u vecini propisa i standarda mjerilo ¢vrstoce konstrukcije spram potresa. U Sestom odjeljku
su razmatrani faktori sigurnosti spram granice te€enja za izracun dozvoljenih naprezanja. S obzirom da je
rad usmjeren ka dimenzioniranju konstrukcija parnih i plinskih turbina, razmotreni su faktori sigurnosti za
dalji rad stroja bez osteéenja i za slu€aj s manjim ostecenjima uslijed potresa.

U sedmom poglavlju je dan prijedlog postupka provjere komponenata turbinske konstrukcije spram
potresa. U ovisnosti 0 iznosu prve vlastite frekvencije komponenata spram grani¢ne frekvencije od 33

Hz, predoceno je razvrstavanje po skupinama i postupci provjere &vrstoce.



Takoder je naznacen iznos horizontalnog potresnog ubrzanja od 0,4g i vertikalnog %-0,4g za

standardno dimenzioniranje turbinske konstrukcije spram potresa.

Usporedba dinamicke-superpozicija oblika vibriranja unutar vremenskog zapisa i kvazidinamicke
metode je razmotrena u osmom odjeljku. Usporedba je provedena za dvije komponente plinske
turbine. Nosac plinske turbine GT11N2 i kuciste ulaza zraka za plinsku turbinu GT26B2.

Rezultati rada su predoceni u zaklju¢ku, devetom odjeljku. SrediSnje mjesto zaklju¢ka je predlozeni
iznosi horizontlanog i vertikalnog ubrzanja tla, te da se kvazidinami¢ka metoda preporuca za primjenu

u procesu dimenzioniranja turbinskih konstrukcija.

Podaci o primjenjenoj literaturi, izuzev ALSTOM-ove do koje nema pristupa, pomoci ¢e inZenjeru da

dobivena znanja nadopuni novim pojedinostima i podacima.



SAZETAK RADA

U radu je prikazan pregled prisilnih vibracija uslijed razli€itih uzbuda vaznih za izraCune utjecaja potresa
na kostrukcije.

Opisani su, analizirani i komentirani slijedeci standardni postupci i metode proracuna (codes):

statiCka, kvazistatiCka, prema Uniform Building Code (UBC), Earthquake resistance of stresses —
EUROCODE 8, postupak ocjene ¢€vrstoce plinskih turbina i parnih turbina spram potresa u

ALSTOM-u, ISO 3010, dinamicka i kvazidinamicka.

Predstavljena je jedna novija kvazidinami¢ka metoda,koja se primjenjuje u ALSTOM-u Karlovac [5] i
prihvatljiva je za vecinu konstruktera. Ta metoda primjenjuje dijagrame odziva konstrukcije na potrese i
pretvara ih u ekvivalentne uzbude za stacionarno stanje.

U cilju predlaganja standardne veli¢ine seizmi¢kog ubrzanja tla, koja ¢e obuhvatiti propise vecine
zemalja, analizirani su propisi i standardi nekih zemalja, kao i navedeni standardi (UBC, ISO3010 itd).

Na osnovi provedenih analiza je za provjeru ¢vrstoce turbinskih konstrukcija, predloZzena standardna
vrijednost horizontalnog ubrzanja zemljinog tla a,, = 0,4g i vertikalnog ubrzanjaa, =2a,, /3. U vecini

slu¢ajeva, oba ubrzanja djeluju istovremeno.

PredloZen je postupak provjere ¢vrstoce turbinskih konstrukcija. Koja ¢e se od metoda proracuna u
okviru predloZzenog postupaka primjeniti, ovisi o polozZaju frekvencija oblika vibriranja konstrukcije u
odnosu na podrucje od 0 Hz do 33 Hz i osposobljenosti konstruktera.

Na primjerima proraCuna odziva nosaca i kucista usisa zraka plinske turbine, dinami¢kom i novijom
kvazidinami¢kom metodom su usporedene proracunske vrijednosti naprezanja.

Zaklju€eno je da se novija kvazidinamicka metoda moze uspjesSno primjenjivati za ocjenu ¢vrstoce

turbinske konstrukcije, spram potresa.

SUMMARY

The thesis surveys forced vibrations originating from dissimilar excitations important for the calculation of
earthquake impact on mechanical structures.

The following standard procedures and methods (codes of practices) have been depicted, analysed and
commented on: static and quasystatic method according to Uniform Building Code (UBC); earthquake
resistance of stresses (EUROCODE 8); "Alstom" procedure for assessment of gas and steam turbines’
strengths to earthquakes; ISO3010, dynamic and quasydynamic methods.

A new quasydynamic method , applied in "ALSTOM-Karlovac" [5] , has been introduced and it has
proved to be eligible for the majority of mechanical designers. This method uses the records of structure

response to earthquakes and transforms them into equivalent excitations for steady-state response.



Regulations and standards in many countries, as well as mentioned international standards (UBC,
ISO3010, etc.) were analysed with the aim of suggesting standard magnitude of seismic soil acceleration
that will comprise regulations in most countries.

Upon conducted strength analyses of various turbine designs, the standard seismic acceleration of
a, = 0,4g horizontally and a, =2a, /3 vertically has been proposed. In most cases both

acceleration components act on simultaneously.

The new procedure for strength verification of turbine mechanical structure has been proposed. The
choice of codes of practices depends not only upon the position of frequencies of structure vibrations®
modes as regards the frequency range from 0 to 33 Hz, but also on the skills of the designer.

The standard dynamic method is compared with the new quasydynamic method on examples of
stress calculation of support and air intake manifold of a gas turbine. It has been concluded that the
new quasy-dynamic method can successfully be applied for the assessment of turbine design

strength to earthquake impact.



POPIS OZNAKA

a ., m/s? — maksimalno ubrzanje tla od potresa u smjeru j, ili izrazeno i kao viSekratnik ubrzanja

oi’

sile teZze g, u horizontalnom i/ ili, vertikallnom smijeru,

a,, m/s? — projektno potresno ubrzanje tla,

a, ;s m/s? - ubrzanje konstrukcije za i — ti smjer i j - tu vlastitu frekvenciju,

2 — ~m/s*— popre&no maksimalno ubrzanje rotora u ravnini y — z, okomitoj na os rotora,

ar,.. ,mis® - maksimalno horizontalno odzivno ubrzanje turbinskog stola,

¢, Ns/m — konstanta viskoznog prigusenja,

[C] - matrica ekvivalentnog prigusenja

D — faktor znacCaja konstrukcije tj.ocjena da li konstrukcija treba ostati u funkciji tijekom
potresa, ili ne,

Famax; N - ukupna maksimalna aksijalna sila,

Fapoc, N - radna aksijalna sila na rotor,

Fesi, N - dodatna potresna sila u smjeru i,

Fisii N - dodatna staticka potresna horizontalna sila na konstrukciju u smjeru i za vlastitu
frekvenciju J,

F,,N - normalna sila izmedu tarnih povrsina,

Fry,zmax, N - rezultuju¢a maksimalna dodatna poprec€na sila na rotor s hvatiStem u tezistu

rotora,

Frxmaxs N — maksimalna dodatna aksijalna sila rotora,

[F(1)] - vektor uzbudnih sila,

Fx,R, Fy’R, FZ,R, N - rezultantna silau x, yili z smjeru,

F,, F,, F,,N -sastavnice rezultante u smjerovima x, y ili z,

Gs, MPa — modul smika podloge,

i — smjerovi X, ), Z

J — vlastite frekvencije konstrukcije za smjerove X, y, z,
k, N/m - konstanta krutosti elasti¢nog elementa ,

[£] - matrica krutosti sustava odnosno konstrukcije,
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K. . — faktor korekcije za i — ti smjer i j — tu vlastitu frekvenciju.

m, kg — masa,

mg, kg — masa rotora,

[M] - matrica mase,

M;; - faktor povecéanja spektarskog odziva konstrukcije s ukljuéenim utjecajem tla

za i - ti smjer i j — tu vlastitu frekvenciju, za nestacionarno gibanje,

P - faktor ponasSanja konstrukcije,
. N — amplituda uzbudne sile,
Q — faktor povecanja linearnog spektarskog odziva za vlastiti period,
Qo — faktor povecanja linearnog spektarskog odziva, za prigusenje & = 5%,
Qj; — faktor povecéanja za j — tu vlastitu frekvenciju konstrukcije u stacionarnom gibaniju,
R,m — polumijer kruznice temeljne ploce,
R, , MPa - granica teCenja (razvlaCenja) materijala,
S — parametar ovisan o tipu tla (A, B, C)

S,(T), mis® —linearni spektarski odziv ubrzanja,

Six - faktor sigurnosti,

T, s — vibracijski period j - te vlastite frekvencije u i smjeru,

Ts, Tc, S — granica konstantnog elasti¢nog spektarskog odziva,

Tp,s — granica pocetka podrucja konstantnog pomaka,
Q

r=— - omjer kruzne frekvencije uzbudne sile i vlastite kruzne frekvencije sustava,
a)()

u(t), m — relativni pomak mase m spram podloge,

{ii},{u},{u} - relativni vektori ubrzanja, brzine i pomaka &vorova modela konagnih elemenata,

Ve, N — efektivno potresno opterecenije,

Viax, N — maksimalno ekvivalentno optereéenje u bilo kojem smijeru,
W ,N — tezina konstrukcije,

Y,,m - amplituda pomaka,

y(t), m — ukupni pomak mase m,

Y (), m — pomak podloge,

11



{9}.{r}.{y} - vektori ubrzanja, brzine i pomaka &vorova modela konacnih elemenata,

{70} - vektor ubrzanja podloge (tla),

1) - kinematicko trenje,

Vs — Poissonov faktor podloge,

p, kg/m® —gustoca podloge,

,, s - vlastita kruzna frekvencija vibriranja,
s’ - kruzna frekvencija harmonijske uzbude,
& - bezdimenzijsko prigusenje,

[4] - modalna matrica,

n — korekcijski faktor prigusenja,

Bo - spektarski faktor povecanja pri prigusenju & = 5%,
o, , MPa - efektivno naprezanje,

o,,+»MPa  -dozvolieno naprezanje,

12



1. uvoD

Proracun ¢&vrstoce strojarske opreme i konstrukcija na potres je zapo€eo s gradnjom vecih elektrana, a
osobito se razvio u gradnji nuklearnih elektrana i velikih petrokemijskih objekata [1,2,3,4].

Razvoj naprednih inZenjerskih metoda (Metoda konac¢nih elemenata) i racunala je omogucio to¢niju
simulaciju potresnih dogadaja i dobivanje pouzdanijih rezultata sloZenih konstrukcija i opreme.

Potres je prirodna slu¢ajna pojava i ne moze se u potpunosti opisati.

Nacionalni standardi i uredi u manje viSe svim zemljama svijeta poku$avali su i poku$avaju prevladati
uoCene probleme vjernog opisa potresa. Zabiljezeni potresni akcelogrami su posluZili za takve analize i
statistiCke obrade i sluze kao ulazni podaci u proracunima kod nekih od metoda. Medjutim, konstrukcija
provjerena sa statisti¢ki dobivenim podacima je sigurna u odnosu na potrese u povijesti, ali ne, u
potpunosti, spram potresa u buduénosti.

Razvoj ekonomije svake zemlje uvjetuje stupanj sigurnosti konstrukcije, koji na zahtjev vliasnika moze biti
i viSi od propisanog minimuma sigurnosti.

Rizik spram potresa je klasificiran prema vrsti i namjeni konstrukcije, kao $to su: stambene zgrade,
tvorni¢ke hale, uredi, termoelektrane, petrokemijski i drugi objekti.

Zahtjevi spram pouzdanog rada velikih termoelektrana su poostreni tijekom poslijednjih godina.
Konstrukteri su suoCeni s zahtjevima za kontinuirani rad ili neznatnim ostec¢enjem plinske ili parne
turbine, tijekom nekog potresnog dogadaja.

Plinske i parne turbine su u ve¢em dijelu standardni proizvodi, instalirani diliem svijeta i njihova
rekonstrukcija s ciljiem udovoljavanja lokalnih potresnih zahtjeva, je skupa i zahtjeva dodatno vrijeme.
Navedeno je razlog za konstruiranje parne, ili plinske turbine koja ¢e zadovoljiti potresne zahtjeve vecine
zemalja. Provjera ¢vrstoce turbinske konstrukcije se moZze izvrsiti s nekoliko standardnih metoda
proracuna.

U radu ¢e biti prikazane razne metode prora¢una, s osvrtom na analize vibracija, od prisilnih vibracija
podloge do superpozicija oblika vibriranja unutar vremenskog zapisa i frekvencijskog odziva. Razmotrit
¢e se prednosti i nedostaci svake metode.

Bit ¢e prikazan pregled najvecih potresnih ubrzanja tla, usvojenih od strane nacionalnih standarda, ureda
i kompanija.

Kriteriji za ocjenu &vrstocée turbinske konstrukcije, opterecene dodatnim potresnim optereéenjem, ce se
prikazati faktorima sigurnosti spram granice te€enja, a u funkciji maksimalno optere¢ene konstrukcije,
odnosno radne funkcije turbine.

Predlozit ¢e se postupak provjere ¢vrstoce konstrukcije plinske, odnosno parne turbine, kao i vrijednosti

horizontalnog i vertikalnog seizmi¢kog ubzanja tla.
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Za dva proracunska primjera, nosac ispod kompresora plinske turbine i kuciste usisa zraka plinske
turbine, ¢e se izraCunati i usporediti vrijednosti naprezanja dobivenih superpozicijom oblika vibriranja

unutar vremenskog zapisa s, relativno novijom, kvazidinami¢kom metodom.
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2. ANALIZA VIBRACIJA KONSTRUKCIJA

Potresni dogadaj se prikazuje kao vibracijska pojava. Svaka konstrukcija odgovara na potresnu uzbudu
nekom odzivhom funkcijom. Za ocjenu ¢vrstoce konstrukcije na potresnu uzbudu su potrebne najnize
vlastite frekvencije, pomaci, odnosno naprezanja. Za jednostavnije konstrukcije se navedeni podaci
mogu izracunati elementarnim metodama, a za sloZenije se primjenjuje metoda konacnih elemenata, $to
je prikazano u 3. poglavlju.

U nastavku rada su izloZeni tipi¢ni primjeri proracuna odziva sustava na vanjsku uzbudu s jednom

masom, odnosno jednim stupnjem slobode.

2.1. Slobodne prigusene vibracije s jednin stupnjem slobode
Realne konsrukcije su s priguSenjem. Prigusenje moze biti Coulombovo i viskozno. Za sistem s jednim

stupnjem slobode, prikazanog slikom 2.1.1 je odabrano viskozno prigusenje [14,17,18,20].

/ A

/ o /

% — g

F—A\ T W—— 5 7

)‘f EC m ;:-ﬁ I— —_— 5 [s) Lz 53
DT TTTT T PT7777 7777777777777 7

(a) (b)
Slika 2.1.1 PriguSeni sustav s jednim stupnjem slobode

Jednadzba dinamicke ravnoteze glasi:

my() +cy()+ky(1)=0, (2.1.1)
gdje je:
m, kg — masa,
¢, Ns/m— konstanta viskoznog prigusenja,

k, N/m — konstanta krutosti elasti¢nog elementa,
Rjegenje je funkcija pomaka: y(¢) =e”".
Zamjenom y, y, y dobiva se poznata karakteristicna jednadzba:

mp?+cp+k=0. (2.1.2)
Korijeni te jednadzZbe su:

c c L, k
=—=+ |[(—)-—. 213
R ’/(zm) - (2.1.3)

Kriticno priguSenje jest:

15



¢, =2\km . (2.1.4)
Rjesenje jednadzbe (2.1.1) jest:

y(t)=e*"' (Acoswyt+Bsinm,t) . (2.1.5)
Zamjenom y, ¥,y u (2.1.1) uz uvodenjem pocetnih uvjieta y_ i v,

dobiva se jednadzba odziva sustava [17, 20]:

_|_

y(t)=e=" [ yocosa)Dtersina)Dt] (2.1.6)
a)D

Bezdimenzijsko prigusenje jest:

C C C

S . 2.1 .7

EJ CL'}" 2 v mk Zma)() ( )
Kruzna vlastita frekvencija sustava s prigusenjem jest:

w, = w\1-E . (2.1.8)

S obzirom da je za ¢eliéne konstrukcije vrijednost & u podru¢ju od 0,01 do 0,1, razlika izmedu vlastitih

frekvencija , i op je zanemariva.
Tako na primjer za prigusenje & = 0,1 jest o, =0.99w, ,$to znaci, proracuni vlastitih frekvencija se mogu

provoditi bez prigusenja.

2.2. Prisilne prigusene vibracije s jednim stupnjem slobode
Prisilno vibracijsko gibanje mase prigusenog sustava s jednim stupnjem slobode je predoceno slikom
2.2.1. Uzbudna harmonijska sila djeluje na masu m [14,17,18,20].

HH@
k
—W m e 7 51142 T

E A A A A T A

bW W N . . W . Y

Slika 2.2.1 Priguseni sustav optere¢en harmonijskom silom
Dinamicku ravnotezu sustava opisuje jednadzba:
mj(t)+c y(t) +ky(t) = F, sinQt¢ (2.2.1)
gdje je:

F ,N —amplituda uzbudne sile,
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Q - kruzna frekvencija uzbudne sile,

ZZ

- omjer frekvencija, odnosno odgovarajucih perioda,

,s"
Q
r = —
a)()

Rjesenje jednadzbe (2.2.1) je superpozicija jednadzbe (2.1.6) i dinamitke komponente pomaka uslijed

djelovanja uzbudne sile FO [17, 20]:

. F .
y(t)=e**' (Acosw,t+Bsinw,t)+—= ! sin(Qz-6) . (2.2.2)
D D

k J(1-12)*+(2r&)’

Konstante A i B se odreduju iz poCetnih uvjeta, a kut #je dan jednadzbom:

28

tanf=—=

= (2.2.3)

U prakti¢nim proracunima se promatra samo stalna dinami¢ka komponenta pomaka uslijed uzbudne sile

F; , jer zbog prigusenja, prva dva ¢lana slobodnih vibracija nestaju poslije nekoliko ciklusa.

U slu¢ajevima rezonancije, kada je r = 1, dinamicka komponenta amplitude Y nastala uslijed uzbudne
sile, postaje vrlo velika.

StatiCka komponenta pomaka Y, jest:

F
Y =— (2.2.4)
k
Odnos izmedu dinami¢ke komponente pomaka Y i staticke komponente se naziva linearni faktor
povecanja, ili jednostavno faktor povecanja [17, 20]:

=X ! (2.2.5)

AN e

Poznati dijagram ovisnosti faktora poveéanja o ri  predocen je na slici 2.2.2

S obzirom da je & do najvie 10% odnosno £=0,1, iz dijagrama na slici 2.2.2 se vidi da je potrebno $to

tocniji izracun vlastitih frekvencija konsrukcije.

Za povecanje dinamic¢ke komponente amplitude Y do pune vrijednosti, potrebno je nekoliko ciklusa. Uz
pretpostavku da je poCetna amplituda pomaka i brzine jednaka nuli, tada je odziv sustava, {j. rieSenje
jednadzbe (2.2.2) [17, 20]:

28w, r-Q(1-17)

@p

y(t) = [e'é"’”’ (2&rcos wpt + sin wpt) + (1-17)sin Qf — 2&r cos Qt} (2.2.6)

(1-r*)’ + (2¢r)°
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Slika 2.2.2 Dijagram faktora povecanja

Za mala prigusenja, a takva su u strojarskim konstrukcijama, i za @, = @, tj. r =1, jednadzba (2.2.6) se
pojednastavljuje [17]::

Y,
Y(t)= 2—2 (e*™'-1)cosm,t, (2.2.7)

odnosno omjer dinami¢ke amplitude pomaka (u rezonaciji) spram staticke YO u funkciji je broja ciklusa
[17]:

§= Zié(e-é%t ). (2.2.8)
0

Prikaz tog omjera u funkciji broja ciklusa predocCava slika 2.2.3.
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Slika 2.2.3 Utjecaj broja ciklusa opterec¢enja i prigusenja

na povecanje dinamicke komponente amplitude pomaka

2.3. Prisilne prigusene vibracije uslijed uzbude podloge

Konstrukcija se moze uzbuditi harmonijskim pomakom podloge na kojoj je promatrana konstrukcija.
Tipi€an primjer takvih vibracija je potres [14,17,18, 20]. Osim potresa, takav slucaj vibracija je uzbuda
mirujuce turbine, pumpe, dizel motora ili nekog drugog stroja od susjednog stroja u radu. Posljedica

ovakvih izuzetno povi$enih vibracijskih amplituda mogu, na primjer, biti oSteCenja leZaja mirujuc¢eg stroja.

Idealizirani sustav s jednim stupnjem slobode je predocen slikom 2.3.1.

¢
— N
%0 u) Kt
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Y ke y
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(a) (b)

Slika 2.3.1(a) Sustav opterec¢en harmonijskom uzbudom podloge, (b) Prikaz sila na izoliranu masu m

gdje je:
y(t), m — ukupni pomak mase m,

¥, (t), m — pomak podloge,

u(t), m —relativni pomak mase m spram podloge.

F—

-
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Prema skici je :

YO =y, O +u). (2.3.1)
Pomak podloge moze biti harmonijski:

Y (1) =Y, sinQt . (2.3.2)
Dinamicka ravnoteza sila jest:

fi+fp+/f.=0 (2.3.3)
Inercijska sila mase m:

|, = mp(t), (2.3.4)
odnosno:

Jr=m(y, () +i() = —ngQ2 sin Qt +mii(t) . (2.3.5)
Prigusna sila jest:

Jp =cu(?), (2.3.6)
a elasti¢na sila jest:

f. = ku(t). (2.3.7)

Zamjenom u (2.3.3) se dobiva:

mii(t)+cu(t)+ku(t) = mY;,Q2 sin Q)¢ . (2.3.8)
Jednadzba (2.3.8) i (2.2.1) su prakticki iste. Veli€ina ngQ2 odgovara veli¢ini amplitude uzbudne

sile Fo , a to znadi i svi ostali izrazi za prisilno priguSene vibracije s jednin stupnjem slobode

(poglavlje 2.2) i u ovom slucaju.

2.4. Odziv sustava na slu¢ajnu uzbudu
Mnogi su sustavi optereceni slu¢ajnim vanjskim optereéenjima.
U takvim se slu€ajevima smatra da slu¢ajna uzbuda traje vrlo kratko, kao udarna uzbuda, ili vrlo duga
perioda [14,17,18, 20]. Primjeri oblika slu¢ajne uzbude su predoceni slikom 2.4.1.
Pri udarnoj uzbudi se primjecuje slijedece:
- tranzijentni dio odziva sustava treba ukljuciti u analizi,
- priguSenje se moze zanemariti s obzirom da inercija i krutost najvise utjeCu na odziv sustava

tijekom maksimalnog odziva.
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Slika 2.4.1 Obilici slu€ajne uzbude
(a) Impulsno opterecenje;(b) Iznenadno optereéenje; (c) Linearno povecéanje opterecenja do

konstantnog; (d) Opcenito opterecenje; (e) Linearno smanjenje optereéenja

Za slu€ajnu uzbudu, neku kona¢nu formu rjeSenja elementarnim metodama je tesko dobiti.

Zato se u ocjeni odziva neke realne strukture opterec¢ene slu¢ajnom uzbudom, primjenjuju numericke
metode. Jedna od numeri¢kih metoda koja se moZze primjeniti za odredivanje odziva linearnog sustava je
Duhamelov integral [17]:

1

ma,,

y(t)= j‘F(r)e'a“’("’) sinw, (t-7)dr. (2.4.1)

Duhamelov integral omoguéava rjeSenje jednadzbe gibanja za jednostavne pocetne uvjete:
my+cy+ky=F(t) (2.4.2)
Ovdije je F'(¢)opcéa uzbuda. Primjena Duhamelovog integrala elementarnom metodom je ograni¢ena na

jednostavnije sustave, ali uz uporabu racunara se primjena proSirila na slozenije sustave.

2.5 Postupak spektarskog odziva (Response spectrum)

Sustav s jednim stupnjem slobode (slika 2.3.1) opterecen je potresnim ubrzanjem tla j, (¢)

(vidjeti sliku 2.5.1a). Odziv sustava proizlazi iz jednadzbe [17]:

mii+cu+ku =-mj, (2.5.1)
odnosno:
li+ 2w+ o’u=-y,, (2.5.2)
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gdje je u relativni pomak mase spram gibanja tla ili podloge, kao $to je ve¢ definirano s (2.3.1).

Buduci da je ubrzanje tla slu€ajno, rieSenja se odreduju numericki.

Takve procedure uklju€uju evaluaciju Duhamelovog integrala, ili $to je uobi¢ajeno, primjenu jednog od

numerickih algoritama za rjeSavanje.

Za konstruktersku primjenu je dovoljno primjeniti maksimalne odzivne vrijednosti. Svaka od maksimalnih

vrijednosti se iscrtava u funkciji viastite frekvencije, ili periode vlastite frekvencije.

Tako dobiveni dijagram se naziva Spektar odziva.

NajviSe je u primjeni spektarski pomak, koji je iscrtan s maksimalnim relativnim pomacima Sy, gdje je:
Sy = Uy -

Procedura za dobivanje spektarskog pomaka je predo¢ena slikom 2.5.1. U namjeri dobivanja

spektarskog pomaka Sy;, koji odgovara periodu vlastite frekvencije T, potrebno je rijeSiti jednadzbu

(2.5.2) i dobiti maksimalni relativni pomak mase m s periodom T i prigu$enjem &. Radi dobivanja

dijagrama prema slici 2.5.1.e, potrebno je ponavljanje prorauna za seriju sustava s razli¢itom krutosti & ,

$to je predoceno slikama b, ¢, d [17].

Joft)

TVJ—’J} —

e Tz Tz
! (e)

Slika 2.5.1 (a) Potresno ubrzanje tla; (b), (c), (d) Relativni pomak mase sustava s prigusenjem & i

periodima vlastitih frekvencija strukture T;, T,, T3; (e) Spektarski pomak
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Ako je potresna uzbuda tla harmonijska, rjeSenje jednadzbe 2.5.2 jest takoder harmonijsko.
Na primjer, ako je potresno ubrzanje tla harmonijska pojava s jedinicnom amplitudom, Sy je odredena
jednadzbom [17, 20]:

1
Ja-r) + (28

Slijedeca primjerena mjera maksimalnog odziva sustava na potres je spektarska brzina. Spektarska

S, (r,8) = (2.5.3)

brzina uprosje€uje maksimalne relativne brzine neprigusenog sustava i definirana je kao:
S, =wS,. (2.5.4)

Glavno mjerilo maksimalnog odziva sustava s jednim stupnjem slobode na potresnu uzbudu tla je

spektarsko ubrzanje. Spektarsko ubrzanje je maksimum ukupnog ubrzanja sustava:
Se = Vonax (2.5.5)
ili
2 2
S, =S, = (7") S, (2.5.6)

Omijeri izmedu spektarskog pomaka, brzine i ubrzanja su predocCeni dijagramom spektra odziva u slici

2.5.2 [17]. Odabirom jedne frekvencije se za dotiCni spektarski dijagram dobivaju vrijednosti za §,,S, S, .

Gy

Sai
N

f; f Hz

Slika 2.5.2 Primjena dijagrama spektarskog odziva

Ty

Medutim, za to€no definiranu lokaciju o¢ekivanog potresa nema dovoljno to¢ne metode kojom se moze
razviti spektarski dijagram,. 1z tog razloga, internacionalne i nacionalne potresne preporuke (seismic
code) preporu€aju primjenu standardiziranog dijagrama spektarskog odziva (Design response spectra),

koji predstavlja prosje¢ne maksimalne odzive koji se mogu pojaviti na nekoj lokaciji.
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Slikom 2.5.3 je za sustav s jednim stupnjem slobode, na stienovitoj podlozi i za prigusenje & = 0,05,

predocen jedan standardizirani dijagram linearnog spektra odziva, preporu¢enog od UBC [6].
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Slika 2.5.3 Normalizirani dijagram spektra odziva

Dijagram je izraden prema jednadzbama (2.5.7), za stjenovitu podlogu do dubine 100 m i normaliziran je

s gravitacijom ,,g“ [17]: :

za 0<T<0,15s i:(1+10T)
g
S
za 0,15s<T<0,39s +=2,5 (2.5.7)
g
za 0,39s<T i=M
g T

Normalizirani dijagrami spektra odziva su razvijeni i propisani nacionalnim standardima zemalja, osobito
zemalja ugrozZenih potresima, kao SAD, Novi Zeland, Japan, Meksiko, kao i internacionalnim
preporukama, kao UBC, EUROCODE 8 itd.

2.6 Prigusenja u strukturama
PriguSenje je prisutno u svim vibrirajuéim strukturama i ono je mjera disipacije energije vibriraju¢eg
sustava. PriguSenje moze biti inherentno od sustava i dodano izvana.

Inherentno priguSenje je posljedica prigusenja u spojnim elementima strukture, molekularne interakcije
materijala, medija oko strukture i sli¢no.

Vanjsko, dodano, priguSenje sustavu su prigusni elementi u svrhu sniZzenja odziva sustava.
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Poznati prigusni elementi su priguSivaci torzijskih vibracija, prigusivaci vibracija kablova, elasti¢no
temeljenih motora, turbina, amortizeri u donjem postroju vozila, absorberi kod cjevovoda itd.
Prvenstvena uloga prigusnog elementa je sniZenje vrijednosti amplitude odziva kriti¢nog dijela sustava,
odnosno naprezanja. Prigusni element je u funkciji duljeg trajanja uzbude. U slu€aju trenutne uzbude,
prigusni element ne djeluje.

Kao sto je ve¢ spomenuto, prigusni element moze djelovati na principu viskoznog ili Coulombovog suhog
trenja.

e Coulombovo prigu$enije je rezultat sile ili sila trenja izmedu tarnih povrsina:
F, =pF, (2.6.1)
gdje je:
| - kinematicko trenje,
F,,, N - normalna sila izmedu tarnih povrsina.
Disipirana energija Coulombovim priguSenjem u sustavu (za jedan stupanj slobode) tijekom jednog
ciklusa jest [14, 17]:
U,=4F)Y,, (2.6.2)
gdje je:
Y,, m - amplituda pomaka.
e Strukturno ili histerezno prigusenije je rezultat inherentnog priguSenja sustava. Mjera strukturnog
prigusSenja je faktor gubitka n, €ije su orijentacijske vrijednosti za najviSe primjenjivane materijale
predocene u tablici 2-6-1 [14, 17]:

Tablica 2-6-1 Iskustvene vrijednosti faktora gubitka n za pojedine materijale

Aluminij 0,00002 - 0,002
Celi¢niliev 0,003 -0,03
Beton 0,01 -0,06
Olovo 0,008 0,014
Guma 0,1-0,3

Celik 0,001 - 0,008

Strukturno prigudenje sustava s jednim stupnjem slobode, krutosti k£ , optere¢enog harmonijskom silom u

jednom ciklusu jest [14, 17]:
U,=mnkY,’. (2.6.3)

o Radijacijsko prigusenje pretstavlja gubitak energije pri prostiranju vala kroz podlogu, odnosno
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neku tekucinu. Na slici 2.6.1a je prikazano kruto temeljen stroj na podlozi, opeterecenog harmonijskom
vertikalnom silom. Temeljna plo€a stroja je kruzna. Podloga je sadinjena iz duboke naslage nanosa i
zemlje koja dopusta prostiranje vala i van temelja stroja. Slikom 2.6.1b je predo¢en matematski model

stroja mase m na podlozi krutosti ki priguenja ¢ .

TF(U A
Va | F)
m

| m

F=—=
R 'y |_1_|r:

Fodloga
Gs. Vs.0

FES T
(a) (b)

Slika 2.6.1 (a) Shematski prikaz temeljenja stroja; (b) Ekvivalentni matematski model

Za preliminarnu analizu sustava s jednim stupnjem slobode se mogu primjeniti slijedece jednadzbe za
izracune krutosti i prigusenja [14, 17]:

4RG,
B I-v,

B 4pR’
£ =0,425 /—(l—vs)m , (2.6.5)

R, m — polumjer kruZnice temeljne ploce,

k : (2.6.4)

gdje je:

M, kg — efektivna masa stroja, temeljne ploce stroja i dijela podloge,

Gs, MPa — modul smika podloge,
v,— Poissonov faktor podloge,

p, kg/m®—gustoéa podloge.

o Viskozno prigu$enije je ovisno o brzini gibanja mase. PrigusSna sila se moZe izraCunati kao
F,=cy. (2.6.6)

Disipirana energija priguSenja u jednom ciklusu jest [14, 17]:

Yy
U, = 4jcy‘2dy (2.6.7)
0
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Za harmonijski odziv sustava y(t) =Y, sinQt¢ jest [14, 17]:

T/4

U, =4[ c¥Q cos’ Qudt =mcQY,’ . (2.6.8)
0
Zamjenom C s izrazom:
c=2e k. (2.6.9)
w

u jednadzbu (2.6.8) je disipirana energija [14, 17]:

U, = 2n§ka£, (2.6.10)
w

gdje je:
Y,, m - Amplituda pomaka pri stacionarnom stanju vibriranja.
Viskozno prigusenje nastaje pri protjecanju fluida iz jedne komore u drugu (vikozni priguSivac torzijskih
vibracija), ili u udarnom absorberu, ili oko prstena u cilindru.
Medutim, i u sustavima gdje nije prisutno viskozno prigusenje se radi jednostavnosti jednadzbi postojecée
prigusenje izrazava kao ekvivalent viskoznog prigusenja.

e Ekvivalentno viskozno prigusenje
IzraZavanje prigusne sile uslijed Coulombovog trenja, histereznog ili radijaciskog trenja, ekvivalentnim
viskoznim prigusenjem se olakSavaju izracuni. Ono se dobiva izjednaCavanjem gubitka energije za jedan
ciklus u sustavu s Coulombovim U,, histereznim U, ili radijacijskim prigusenjem U, s viskoznim
prigusenjem U,.

Za Coloumbovo priguSenje, ekvivalentno viskozno prigusenje qu se dobiva izjedna¢avanjem U, s U, ,

jednadzbe (2.6.2) s (2.6.10) [14, 17]:
0

e kY2 === 4F,Y,, (2.6.11)
a)()
odnosno:
g =2 @ (2.6.12)
YomkY, Q

Za histerezno prigusenje je ekvivalentno viskozno priguSenje dobiveno izjednaCavanjem U, s U,
jednadzbe (2.6.3) s (2.6.10) [14, 17]:

2nkY,? gei;cq =mmkY,’, (2.6.13)
.

o
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odnosno:
no
1% 26.14
Uobicajene iskustvene vrijednosti ekvivalentnog prigusenja za neke konstrukcije su predo¢ene u
tablici 2-6-2 [171].

Tablica 2-6-2 Ekvivalentno viskozno prigusenje za pojedine konstrukcije

Ekvivalentno

Tip konstrukcije L
prigusenje &eq

Celiéna 0,005 do 0,01

Zavarena Celi¢na 0,01 do 0,03

Celitna sastavljena

vijcima 0,02 do 0,07
Betonska 0,01 do 0,05
Drvena 0,05do 0,12
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3 DINAMICKA ANALIZA PRIMJENOM METODE KONACNIH ELEMENATA

U prethodnom poglavlju su navedeni osnovni oblici odziva sustava s jednim stupnjem slobode.
Navedeno se uspjeSno moZze primjeniti za jednostavnije sustave s nekoliko stupnjeva slobode.
Medutim, za sloZenije sustave, odnosno tijela, gdje je broj stupnjeva slobode do nekoliko tisuc¢a i vise,
primjenjuje se metoda konaénih elemenata (MKE) [14, 17]. Metoda kona&nih elemenata numericka je
metoda koja se temelji na fizi€koj diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani kontinuum s beskonacno
stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s

ograni¢enim brojem stupnjeva slobode ,n“.

3.1. Jednadzbe gibanja

JednadzZba dinamic¢kog odziva MKE modela s ,n“ stupnjeva slobode:
[M {3} +[CHap+ [k} ={F©F, (3.1.1)
gie je:
[M] - matrica mase,
[C] - matrica ekvivalentnog prigusenja,
[k] - matrica krutosti sustava odnosno strukture,

{#}.{»}.{y} - vektori ubrzanja, brzine i pomaka &vorova modela MKE,

[F(2)] - vektor uzbudnih sila.

Kada je model sustava opterecen gibanjem podloge (tla), kao pri potresnom dogadaiju, jednadzba

dinami¢kog odziva MKE modela je:
[ i} + [ €T+ [k] fue} = =[M {5, 0} (3.1.2)
gdje je:
{ii},{u},{u} - relativni vektori ubrzanja, brzine i pomaka ¢vorova modela MKE,
{j}g (t)} - vektor ubrzanja podloge (tla).
Jednadzbe (3.1.1) i (3.1.2) su jednadzbe ravnoteze sustava s kona¢nim brojem masa, odnosno n

stupnjeva slobode.

U vegini dinamickih problema su matrice [M ],[C],[k] neovisne o vremenu i sustav je linearan.

Za linearne sustave vrijedi princip superpozicija.U daljem radu ¢e se razmatrati samo linearni sustavi.
Jednadzbe (3.1.1) i (3.1.2) su diferencijalne jednadzbe, koje se rjeSavaju poznatim numerickim

metodama.
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U radu ¢e se viSe usredotoditi na metode, kao:

- superpozicija oblika vibriranja unutar vremenskog zapisa (Time History Modal Superposition — TH),
- TH - direktna integracija,

- spektarski odziv (Response Spectrum),

- frekvencijski odziv (Frequency Response).

Za dalje razmatranje ¢e se razmotriti unos prigusenja u dinamicki sustav.

3.2. Analiza nacina vibriranja ( Mode Shape Analysis)
U slobodnim vibracijama nema vanjskih sila i promatrani sustav vibrira uslijed po¢etnog efekta.
U mnogim analizama je dovoljno odrediti vlastite frekvencije i nacine vibriranja sustava bez prigusenja.
Utjecaj priguSenja na vrijednost vlastitih frekvencija Celi¢ne, betonske ili drvene konstrukcije, zbog male
vrijednosti priguSenja, je zanemariv.
JednadZba gibanja sustava bez prigusenja i vanjskih sila jest:
[M){ii}+[k]{u}=0. (3.2.1)
Za trazenje ne nultih rjeSenja se primjenjuje analiza nacina vibriranja. Za n — stupnjeva slobode
pretpostavljeno rieSenje je oblika.
{Y}, ={¢} sin(w,1-a,) (3.2.2)
gdje je:
{¢},~ - i ti nacin vibriranja, odnosno oblik s odgovaraju¢om vlastitom kruznom frekvencijom w,, i faznim

kutom ¢;.
Smjenom (3.2.2) u (3.2.1) se dobiva:
(K]-o,’ [M]){s} ={0} (3.2.3)

Jednadzba (3.2.3) se moze napisati u eksplicitnom obliku kao sustav od n linearnih jednadzbi
[14, 17, 18]:

k-, m, k, .. k,, ) 0
k,, ky,—@,m, ... k,, b, 0

=J (3.2.4)
.k, k, .. k, —o,’m, ||, 0

Formulacija (3.2.3) i (3.2.4) je poznat matematiCki problem svojstvenih vrijednosti.

Predmet analize nacina vibriranja je izraCunavanje @, i{¢}l_koji zadovljavaju (3.2.3).
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Za ne ftrivijalno rieSenje je potrebno da determinanta jednadzbe (3.2.3) bude jednaka nuli.

det(K]|-w,’ [M]) =0 (3.2.5)
Jednadzba (3.2.5) je polinom n tog reda od a)m.Z, poznata je kao karakteristi¢na jednadzba.

Za svako rieSenje @ (i = 1,2.....n) karakteristiéne jednadZbe odgovara i svojstveni vektor {¢}i.

o1l
U dinamici se w,, naziva vlastita kruzna frekvencija, a vektor {¢}i nacin vibriranja.

Analiza nacina vibriranja je osnova za analizu vibracija tijela, kao i za dalje analize kao superpozicija

oblika vibriranja unutar vremenskog zapisa (TH), spektarskim odzivom i slu¢ajna vibracijska analiza.

3.3. Superpozicija oblika vibriranja unutar vremenskog zapisa (Time History Modal Superposition
- TH)

Superpozicija oblika vibriranja unutar vremenskog zapisa (TH) je metoda koja se €esto koristi u izracunu
odziva sustava opterecenog vremenski promjenljivim opterec¢enjem.

Metoda se temelji na superpoziciji rieSenja n neovisnih jednadzbi. Svaka od tih jednadzbi definira gibanje
jednog stupnja, odnosno mase sustava, koja se moze rijesiti korak po korak integracijskim postupkom.
Procedura dobivanja odziva sustava s n stupnjeva slobode opterec¢enog vanjskim opterecenjem, kao

superpoziciju odziva od n sustava s po jednom masom se naziva TH.
Jednadzba (3.1.1): [M {3} +[C]{3} +[k]{»} = {F ()},

predstavlja sustav s n ovisnih diferencijalnih jednadzbi. Za dobivanje n neovisnih jednadzbi se uvodi

trasformacija:

(0} =[¢]{z. ()} (3.3.1)
gdje je:
[¢] - Modalna matrica iz izraGuna vlastitih frekvencija.

Transformiranjem se dobiva n neovisnih jednadzbi [17, 18]:

E428wi+@ =) 4. F  (i=1,2,3,.. n). (3.3.2)

r=1

1

t
Zamjenom [17, 18]: z(¢) = jF(r)e-w-f) sinw, (t-7)dr,
0

D

i%l’r = g(t)i 9.1, (3.3.3)

gdje je:

g(?) - jedinstvena funkcija za izrazavanje svake F. = f g(1),

31



Na koncu je rijeSenje [17, 18]:

M 4, 4, 4.,
Y2 b by b,

=4 - O+ L rz O+ Lz, () (3.3.4)
Y P P P

Vrijeme trajanja prora¢una odziva sustava je za podrucje relativnog prigusenja strojarskih konstrukcija

0<&<0,05, oko 10T, gdje je T;osnovni period tj. najnize vlastite frekvencije konstrukcije.

3.4. Izravna integracija oblika vibriranja unutar vremenskog zapisa ( Time History Direct
Integration - THD)
Alternativha metoda za dobivanje odziva sustava na dinamicko optereéenje jest THD metoda. Ta metoda
primjenjuje korak po korak integracijski algoritam za rjeSavanje n ovisnih jednadzbi gibanja (3.1.1).
Glavna razlika u metodama je u matrici prigusenja. Metoda superpozicije nacina vibriranja zahtjeva
matricu s ekvivalentnim viskoznim prigu$enjem.
Metoda izravne integracije primjenjuje tzv.Rayleighovo prigusenje [17, 18]:

[C]=a[M]+B[K] (3.4.1)
Konstante « i £ se odreduju iz slijedecih jednadzbi:

20,0,
a= 2 . z(a)_/éi_a)iéj)
w; —
(3.4.2)

f=—t (0 -0f)
Q. —COl-

j
Glavne prednosti metode THD spram metode TH su:

- §to se moze primjeniti za linearne i nelinearne probleme,

- pri uklju€ivanju vise nacina vibriranja i krace vrijeme trajanja uzbude,

- vedi je izbor prigusenja,

- matrica priguSenja ne mora biti ortogonalna.
Prednosti metode TH su:

- kada je vec¢ obavljena analiza nacina vibriranja, nekoliko prorauna metodom TH, s razli€itim

opterecenjima, je brze nego metodom THD,

- kada je trajanje opterecenja dulje i s uklju€ivanjem manjeg broja nacina vibriranja.
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3.5. Analiza frekvencijskim odzivom ( Frequency Response Analysis — FRA)

Ako su vanjska opterec¢enja harmonijskog oblika, preporu¢a se metoda FRA. Ta metoda daje stacionarni
odziv sustava i nije za konzervativni pristup pri konstruiranju neke konstrukcije. Medutim, u slu¢ajevima
kada se Zeli dobiti tranzientni i stacionarni odziv konstrukcije, treba primjeniti metode TH ili THD.
Medutim, u slu€ajevima kada je trajanje tranzientniog dijela odziva vrlo kratko, ili nije od interesa, kao u
vecini sluCajeva analize vibracija strojeva, preporu€a se primjena metode FRA.

U osnovi je metoda FRA vrlo sli€na metodi TH.

Metoda FRA se moze promatrati kao metoda TH, koja je ograni¢ena proraCunom na stacionarni odziv
sustava optere¢enog harmonijskim optereéenjima.

Medutim, takoder treba spomenuti da ukoliko je sustav optereéen s vise harmonijskih optereéenja,
maksimalni odzivi svake individualne uzbude ne mora biti u isto vrijeme.

U takvim slu€ajevima stacionarne odzivne amplitude se odreduju kombinacijom nacina vibriranja, kao
korijen iz zbroja kvadrata.

U slijede¢em primjeru je ukratko objasnjena primjena te metode u izraCunavanju stacionarnog odziva
konstrukcije.

Na slici 3.5.1 predoc€ena je skica konstrukcije jedne gradevine s dvije etaze, optere¢ene harmonijskom

silom F) () Prigusenja c; i c; se zanemaruje. Potrebno je odrediti odzive prve y,(?)idruge etaze y,(t)

konstrukcije.
Fa(t) mz Ya(t)
[e——— M
my Yy (1)
—
P .’."'?_ﬂ'

Slika 3.5.1 Ravniski model konstrukcije s dvije mase

Na slici 3.5.2a predocCen je dinamiCki model konstrukcije iz slike 3.5.1, kao sustav iz dvije mase, a na slici

3.5.2b su predoCene mase opterecene odgovarajucim elastiCnim, prigusnim i dinamickim silama.

33



Ak k2 £
A —AA— 2(1)
1 o my Co mz
1 ' i}

#

Slika 3.5.2a Dinami¢ki model sustava iz dvije mase

k1 - k2( Vo ¥y ) o P (t)
<« My L = 2V 2 _
«—" > «—° '
€7 Vs c2( Vo= Vs )
Slika 3.5.2b Mase i pripadajuce sile
JednadzZbe ravnoteze su [17, 18]:
my, +(k, +ky)y —k,y, =0 (3.5.1)

m,y, —k,y, +k,y, = F,(t)

odnosno napisano u matriénoj formi:
0 m, ||y, —k, k, |\» F,(t)
Analizom nacina vibriranja se iz jedadzbe:
0 m ||y, —k, ky, |\» 0
dobiju vlastite kruzne frekvencije @,, i @, , i normalizirani oblici vibriranja:
¢11 . ¢12
R @54
1 ¢21 2 ¢22

Za dobivanje neovisnih jednadzbi se primjenjuje transformacija [17, 18]:

{yl(t)}:[ﬂl ¢12}{Z1(t)} (3.5.5)
»,(0) & P | 1200
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Zamjenom jednadzbi (3.5.5) u (3.5.2) i primjenom svojstva ortogonalnosti se dobivaju jednadzbe:

. 2
2tz =9, F (1)

B , (3.5.6)
Z,+0,°z, =, F (1)
Stacionarni odziv odgovara ukupnom odzivu z4(t) i zo(t):
_ $,F,sinQx
ST o T oy
o (-t
( . ) (3.5.7)
— ¢22F2 sin )¢
2w (1-17)
gdje je:
Q Q
L=— i 5n=—". (3.5.8)
wol woZ

Zamjenom vrijednosti u jednadzbu (3.5.5) se dobivaju slijedecée jednadzbe, odnosno vrijednosti
stacinarnih odziva:
Va =02, (0) +¢,2,,(0)

(3.5.9)
Vi =02y (D)+ 9z, (1)

S obzirom da je priguSenje u konstrukciji uzeto £=0 stacionarni odzivni pomaci y, i y,, suufazis

uzbudnom silom Fy(t).

3.6. Spektarski odziv (Response Spectrum Analysis — RSA)

Spektarska metoda (RSA) se u vecini sluajeva primjenjuje za odredivanje odziva sustava uzbudenog
pomakom podloge, odnosno tla. Ta je analiza vrlo sli€na metodi TH. Medutim, metoda RSA ne
omogucava odziv kao funkciju vremena. Odnosno, ne odreduje odziv u selektiranom vremenskom
intervalu, ve¢ u formi maksimalnih odzivnih amplituda. Te se amplitude dobivaju kroz algoritme na osnovi
statistiCki definirane modalne kombinacije. Takvi algoritmi uklju€uju kvadratni korijen iz zbroja kvadrata
(SRSS).

Razlike i sliénosti izmedu metoda RSA i TH je razvidna u slijede¢em primjeru.

U primjeru, koji predstavlja konstrukciju s dvije etaze, predo¢ene slikom 3.6.1a, je potrebno odrediti

relativno gibanje okvira optere¢enog potresnom uzbudom tla Ve ().
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> V5t

mz Uz(t) ——— s
—> ;—;J@r’f)
4 ki kz
g 3:Iri‘s | 3:'{2 m>
My L (1) :z///f}]/fu///;f‘}x}’z/z
(b)
kil ¥y - ¥/ _ kz( ¥o- 1) -
— miy —> < maz
A
Cyi V- g YR
TIZ7 Yo (U 7777 cz(y -v)
-—
(a) (c)

Slika 3.6.1 (a) Konsrukcija s dvije etaze; (b) Dinami¢ki model sustava iz dvije mase; (c) Mase i

pripadajuce sile

Gibanje tla je zadano jednadzbom (2.5.7) [17]:

za 0<T<0,15s &=(1+10T)
g
S
za 0,15s<T<0,39s —£4=25 (2.5.7)
g
za 0,39s<T izm
g T

Kao i u prethodnom odjeljku, konstrukcija se moze prikazati modelom s dvije mase, kao $to je predoCeno
slikom 3.6.1b.

JednadZbe ravnoteze su [17, 18]:

m, y, +¢,(y, _yg)+kl(yl _yg)_kZ(yZ - (,=-»)=0

B ‘ _ (3.6.1)
m, ¥, +k,(y,—y)+¢,(y,—3)=0
Relativni pomaci etaza spram podloge, odnosno tla su:
Uy=n-y
oo (3.6.2)
uZ = y2 _yg

Jednadzbe (3.6.1), smjenom (3.6.2) glase u matri€nom obliku:
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m, 0 u1 N ¢ +c, —c, L:ll N ki +k, —k, ||y _m . (36.3)
0 m,||i, —C, c, |l|u, —k, k, ||u, m,
Vlastite kruzne frekvencije sustava suw,, i ®,, a normalizirani nacini vibriranja su:

¢l . 2B
= = 3.54
it {¢} i {4}, { %} (3.5.4)
Za dobivanje neovisnih jednadzbi primjenjuje se transformacija:
{“1(t)}:|:¢11 ¢12:HZ1(0} (3.6.4)
u,(?) ¢ b | 1200

Zamjenom (3.6.4) u (3.6.3), mnozenjem s [¢]T, i primjenom ortogonalnosti se dobiva matri¢ni oblik:
{..Z:l}+|:2ga)ol 0 :|{%l}+|:a)olz 02}{21}=_[¢11 ¢21:Hm1})-}g. (3.6.5)
Z 0 28w,, ||z, 0 w, |2 ¢, Iy |lm,

. . . . . i ¢11 ¢21 m, _ Fl
Radi pojednostavljenja se uvodi zamjena: — = (3.6.6)
Gy P |lm, L,

Uvodenjem slijedece tranformacije:

7 () =T, ()
z,O) =T, @)

u (3.6.5), dobivaju se jednadzbe:

EE R N W
V, 0 25,\50,,2 Va 0 C()022 V2 yg

A zamjenom ( 3.6.7) u (3.6.4) i operacijama s matricama se dobiva:
{“1(t)}:|:¢11 ¢12:|{F1V1(t)} (3.6.9)
u, () G P | (T, (0)

Spektarska ubrzanja S, i S, su prema (2.5.7) ovisne o T,, T, ( period prve, odnosno druge vlastite

(3.6.7)

frekvencije).
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Konacno rjesenje su relativni pomaci prve, odnosno druge etaze konstrukcije:

S S
Upmax = \/(r1¢11 a)_alz)z +(T,4, ﬁ)z
ol 02

(3.6.10)

S S
Uymax = \/(r1¢21 alz )2 +(T,0, a22 )2

ol 02

Navedeni primjer algoritma je temelj izraCuna za sustav s n masa, odnosno stupnjeva slobode.
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4. PREGLED PRIMJENJENIH POSTUPAKA IZRACUNA ODZIVA KONSTRUKCIJA NA POTRES
Plinske i parne turbine su konstruirane spram zahtjevanih radnih karakteristika i funkcionalnosti, uz uvjet
oCuvanja radnog okoliSa, uzimajuéi u obzir optere¢enja tiekom normalnog rada, kao i tijekom ekscesnih
dogadaja, kao $to je potres. Odredeni ekscesni dogadaji su predvidivi i njihovi se utjecaji na konstrukciju
tijekom konstruiranja mogu uzeti u obzir. Primjeri takvih dogadaja su prekoracCenje tlaka, temperature,
brzine vrtnje i neuravnotezZenosti.
Medutim, kao $to je ve¢ napisano u uvodu, potres je statistiCki opisan dogadaj s nekoliko nepoznatih
karakteristika [5, 9]:

e vrijeme trajanja,

e maksimalno ubrzanje, brzina ili pomak tla,

o frekvencijski spektar potresnog dogadaja,

e smjer djelovanja potresa.
S obzirom na statistiCki obradene podatke potresa, izraCuni se obavljaju s vjerojatnijim podacima, ali ne i
apsolutno to¢nim i nemoguce je deterministi¢ki predvidjeti osobine potresa i zato se ne moze dobiti ni
deterministi¢ki odgovor. Statisticke metode, s druge strane, daju odgovor koji je takoder statistiCke
naravi, te danas uglavnom postoje tri osnovne grupe izraCuna konstrukcije na potres: statisticka,
deterministiCka i mijeSana koja rabi prednosti jedne i druge grupe.
Na toj tre€oj, temeljeni su gotovo svi nacionalni i internacionalni propisi o potresnim izracunima. Zbog
takve osobine potresa postoji bezbroj izraCunskih metoda, a u radu ¢e se opisati samo slijede¢e metode:

o statiCka,

o kvazistaticka,

e dinamicka,

e kvazidinamicka.
Prakti¢ki su sve navedene metode ukljuéene u okviru nacionalnih i internacionalnih potresnih standarda.
Detaljno ¢e se opisati, novija, kvazidinami¢ka metoda.
Svaka od tih metoda ima prednosti i mana. Izbor metode ovisi 0 vaznosti objekta, raspolozivim podacima

i vremenu.

4.1. Staticka metoda
Metoda je vrlo jednostavna. Konstrukcija se smatra krutom, ako je njezina najniza vlastita frekvencija u
bilo koja tri okomita smjera, iznad 33 Hz [5,6]. Opterec¢enje uslijed potresa je dodatno staticko
opterecenje [5, 9]:

F,y=D-a, -W, (4.1.1)
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gdje je:
i—smjerovix, y, z

F

£si» N - dodatna potresna sila u pravcu /,
D — faktor vaznosti konstrukcije, tj.ocjena da li konstrukcija treba ostati u funkciji za
vrijeme potresa, ili ne.Taj, i drugi parametri su za pojedine zemlje prikazani u tablici 4-1 [9].
a,, m/s? — najvece potresno ubrzanje tla u smjeru i, moZe biti izrazeno i kao visekratnik ubrzanja sile

teze g, u horizontalnom i/ ili, vertikallnom smijeru.
Ubrzanje u vertikalnom smjeru je u vecini propisa 2/3 horizontalnog ubrzanja,
W, N — teZina konstrukcije.
Opterectenja za staticki izracun ¢vrstoce konstrukcije su uobiajena opterecenja za staticki izracun i

dodatna potresna sila. Taj pristup vrijedi podjednako za parne i plinske turbine.

U tom pristupu skrivena je statistiCka priroda potresa, buduci da se ubrzanje a  moZe dobiti samo
statistiCkom obradom potresnih zona i iz procjene kakvoce tla.

a,; moze biti uzeto, uz odredenu vjerojatnost (50% ili 84 % ili koju drugu) za 25, 75, 100, 200, 400 ili
1000-godidnji maksimalni potres.

U slu€aju da je neka od vlastitih frekvencija konstrukcije niza od 33 Hz, primjenit e se kvazistatiCka

metoda. Razlika izmedu statiCke i kvazistaticke metode je u primjeni faktora povecanja linearnog

spektarskog odziva, odnosno odzivnog ubrzanja konstrukcije. Odzivno ubrzanje konstrukcije a, jeu

funkciji tipa tla i j- te vlastite frekvencije konstrukcije, a objasnjeno je u odjeljku 4.2.
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Tablica 4 -1. Parametri pojedinih zemalja i standardi

Impor-

zone Soil | Magnifi- | Behavi- | Max.hor. | Max. Max.ekv. Vert./
Standard | fact. | tance fact. | cation our accel. in | hor. accel. hor.
Nr | Country Nr/year factor factor factor country accel. (8yx(4)x(7) | accel.
) ) ) ) ) ) (8)%(4) (9) )
)
- 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11
1. ALBANIA /1989 1 1,5 1 23 <0,4 0,42 0,630 0,250
2. ALGERIA /1988 1 10 1 2,0 <(1) 0,35 0,350 0,350
3. ARGENTINA /1983 1 13 1 <1,0 <(1) 0,35 0,455 0,455 0,6
4. AUSTRALIA 1170.4/ 1 1,25 1 25 <0,48 0,22 0,275 0,135
1993
5. AUSTRIA B4015/ 1 1,0 2,6 16 1,0 0,15 0,150 0,150
1961
6. BULGARIA /1987 1 1,5 1 25 <0,5 0,27 0,405 0,202
7. CANADA /1995 1 15 1 42 <0,3 0,30 0,090
8. CHILE /1993 1 1,2 1 <0,5 0,40 0,480 0,240 0,67
9. CHINA(PRC) GBJ11- 1 1,0 0,32 0,320 0,320 0,65
89/1989
10. | COLUMBIA 1400/ 1 1.2 15 |25 <0,5 0,30 0,360 0,180
1989
11. | COSTARICA /1986 1 1,0 1 2,75 0,8 0,475 0,475 0,380
12. | CROATIA /1993 1 15 1 <1,0 1,0 0,10 0,150 0,150 07
13. | CUBA /1995 1 1,25 1 2,5 0,67 0,30 0,375 0,250
14. | DOMINICAN /1979 1 1,30 1,5 | 0,625 0,67 1,00 1,300 0,871
REP.
15. | EGYPT /1988 1 1,50 15 1,0 0,8 0,08 0.120 0,096
16. | EL SALVADOR /1989 1 15 <(1) 0,20 0,300 0,300
17. | ETHIOPIA /1983 1 1.5 1 25 <1,0 0,10 0,150 0,150
18. | FRANCE /1990 1 1,0 1 2,5 <(1) 0,40 0,400 0,400
19. | GERMANY DIN4149 | 1 1,0 1.4 1,0 0,10 0,100 0,100 0,5
/1981
20. | GREECE /1984 1 1,5 1 <(1) 0,16 0,240 0,240
21. | INDIA 1S-1893/ | 1 15 15 <(1) 0,08 0,120 0,120
1984
22. | INDONESIA /1983 1 1,5 1+3 0,13 0,195 0,2+0,6
23. | IRAN /1988 1 12 1 2,0 0,40 0,35 0,420 0,168
24. | ISRAEL Si-413/ 1 1,2 1 1,0 0,30 0,360 0,360 0,8
1975
25. | ITALY /1986 1 1.4 1 <(1) 0,10 0,140 0,140
26. | JAPAN /1981 1 1,0 1 1,0 <(1) 1,0 1,000 1,00
27. | MACEDONIA /1995 1 15 1,0 1.0 0,10 0,150 0,150 0,7
28. | MEXICO CITY /1995 1 <(1) 0,40 0,400 0,400 0,67
29. | NEW ZEALAND | NZS- 1 1.3 1 1,0 <1,0 0,80 1,040 1,040
4203
/1992
30. | NICARAGUA /1983 1 1,0 1 1,0 <1,0 0,784 0,784 0,784
31. | PERU /1977 1 1,3 14 |10 <0,7 0,40 0,520 0,364 0,3
32. [ PHILIPPINES /1992 1 1,25 1 2,75 <0,25 0,40 0,500 0,125
33. | PORTUGAL /1983 1 1,0 1 1,0 <1,0 0,75 0,750 0,750
34. | RUMANIA P 100/ 1 1.4 1 25 <0,65 0,32 0,448 0,291
1992
35. | RUSSIAN FED. /1995 1 1,0 1 30 <10 0,40 0,400 0,400
36. | SLOVENIA /1994 1 1.0 1 <(1) 0,30 0,300 0,300
37. | SPAIN NCS-92/ | 1 1,0 1 2,7 <(1) 0,30 0,300 0,300
1992
38. | SWITZERLAND | SIA160/ 1 1.4 1 22 <1,0 0,16 0,224 0,224
1989
39. | TURKEY /1936 1 15 2,5 <0,5 0,40 0,600 0,300
40. [ USA UBC/ 1 1,0 1 2,75 <0,33 0,40 0,40 0,132 0,67
1994
41. | VENEZUELA /1982 1 1,25 1 2,2 <1,0 0,30 0,375 0,375
42. | EUROCODE 8 1998-1-1 | 1 1,4(1) 1 25 ><1,0 a 1,43 51,22 0,5%0,7
/1994
43, | ISO 3010/ 1 1,2+2,0 <1,0 ao (1,2+2)ag | (1,2+2)ao
1988
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4.2. Kvazistaticka metoda (QSM)

Svaki potres traje odredeno vrijeme s razli€itim vrijednostima ubrzanja, od minimalnih do maksimalnih i
pripadajucih frekvencija, sve do ponovnog umirivanja. Odziv strukture na potresnu uzbudu ovisi 0
njezinim vlastitim frekvencijama, prigusenju i smjeru uzbude, faznim kutevima izmedu komponenti, tipa
tla i drugim manje vaznim faktorima.

Do sada su prikupljeni i statistiCki obradeni podaci raznih potresa, koji sluze kao ulazni podaci za izracun

odziva, odnosno dodatnog optere¢enja neke strukture spram potresa.

4.2.1 Postupak provjere prema UBC i Eurocode 8

Standardima UBC i Eurocode 8 [6,7] su propisani postupci kvazistatiCke metode izraCuna spram potresa
neke konstrukcije, a to obuhvata plinske i parne turbine.

Ta se metoda primjenjuje za konstrukcije Cije su vlastite frekvencije nize od 33 Hz u smjeru bilo koje osi
1,2,3,4,6,7,8] x,yili z.

F,

ixsi; =D P-My-a,-W 4.2.1)
gdje je:

i—x,yili z smjer,

J — vlastite frekvencije strukture unutar podrucja 0 do 33 Hz za X, yili z smijer,

Fys.;» N - dodatna staticka potresna horizontalna sila na strukturu u pravcu i za vlastitu frekvenciju j,

Dia,kaoiu(4.1.1)
P- faktor ponaSanja konstrukcije koji se razlikuje za elasti¢no i plasti¢no podrudje.
Za elasti¢no podrucje jest: P=1[7,8,9],
M;; = G-H - faktor povecanja spektarskog odziva konstrukcije s ukljucenim utjecajem tla,
za i - ti smjer i j — tu vlastitu frekvenciju.
Veza te metode s dinamickim ponasanjem konstrukcije je prije svega u faktoru G i faktoru M;; koji se
zasniva na podacima UBC i Eurocode 8 [6,7].

Razlika izmedu UBC i Eurocode 8 je samo u veli¢éinama perioda prelomnih to€aka T4, Tg, Tc.

Na slici 4.2.1 je predocen linearni spektarski odziv prema Eurocode 8 [7].
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Slika 4.2.1. Linearni spektar odziva
gdje je:
S«(T), m/s? — linearni spektarski odziv ubrzanja,

a,, m/s?~ projektno potresno ubrzanje tla,

n — korektivni faktor prigusenja,
S — parametar u funkciji tipa tla ( A, B, C),
gdje je:
A — tlo sacinjeno iz stijene, krute naslage pijeska, naslage Sljake s brzinom prostiranja vala
> 800 m/s
B — tlo sacinjeno iz srednje krute naslage pijeska ili Sljake i drugih naslaga s brzinom prostiranja
vala > 200 m/s, pri dubini oko 10 m, s povec¢anjem brzine vala do 350 m/s pri dubini oko 50 m,
C - tlo sacinjeno iz naslaga slabo povezanog pijeska, kamena ili Sljake, s brzinom vala < 200 m/s
pri dubini > 20 m,
?; - relativno prigusenje,
Bo - spektarski faktor povecanja pri prigusenju & = 5%,
k1, ko — eksponenti koji utje€u na S¢(T) pri vibraciskim periodima ve¢im od T¢ i Tp,
T, s — vibracijski period j - te vlastite frekvencije u i smjeru,
Ts, T¢, s — granica konstantnog elasti¢nog spektarskog odziva,
Tp, s — granica gdje pocinje podrucje konstanthog pomaka,

Navedeni parametri su predoceni u tablici 4-2 [5, 9]:
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Tablica 4-2. Vrijednosti parametara

tip tla S Bo ki k2 T (s) Tc (s) Tp (s)
1,0 2,5 1,0 2,0 0,10 0,40 3,00

B 1,0 2,5 1,0 2,0 0,15 0,60 3,00
0.9 2,5 1,0 2,0 0,20 0,80 3,00

Linearni faktor povecanja M ovisi o tipu tla (A, B, C) vlastitim frekvencijama konstrukcije i prigusenju
konstrukcije. Korektivni faktor za prigu$enje jest [7]::

n= s 20,7. (4.2.2)
2+&
Linearni faktor povecéanja jest:
Mé = nMéZS (4.2.3)
gdje je:

M,_; - faktor povecanjaza & =5%
Mé — faktor povecanjaza & #5%
TocCke dijagrama na slici 4.2.1 se dobivaju prema slijede¢im jednadzbama [7]:

0<T<T, Se(T):agS{1+Tl(nBO—l)}

B

I,<T<T, S, (T)=a,Snp,

T.<T<T,  S.(I)=a,Snp, % (4.2.4)
_T ky T ky
D e( ) g nBO_TD [T:l

Na osnovi preporuka [9] se za kvazistatiCki proracun primjenjuje kombinacija UBC i Eurocode 8 [6,7].
Jednadzbe za definiranje faktora povecanja linearnog spektarskog odziva su:

Za dijagram u vremenskoj domeni vlastitih nacina vibriranja strukture:

0<T<T, T,=0,03s M=1
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T-0,03
+—

T,<T<T, T,=0,0335 M=1 (2,50-1) (4.2.5)
0,07
17,=0,1s
7
= |=—=>07
n 2HE )
T,<T<T. T,=0,ls M=2,5
1.=0,9s
I.<T<ex  T.=0,9s M:2’;4n

Normalizirani dijagram faktora povecanja linearnog spektarskog odziva je predocen
slikom 4.2.2 [9]:

i \
s
=
3 Ng=0
21|B ¢
2 I N
S, AN S
ux‘l’ \
c b §=23% \
£ £ = 1230
HEY T —
! -._________:-—___._
i t
|
o b
0.03 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35

Period vlastite frekvencije, s

Slika 4.2.2 Normalizirani dijagram faktora povecanja linearnog spektarskog odziva u vremenskoj domeni
Jednadzbe za prikaz u frekventnoj domeni [9]:

f,<f<ec  f,=33Hz M=1
0,4348

f<f<f, f,=33Hz M=1+ (33- )(2,51-1)
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f, =10Hz (4.2.6)
fo<f<fs f,=10Hz M =2,5n
f.=1,11Hz

0<f<f. f.=L11Hz n= /2L+§zo,7 M =2,250f

Normalizirani dijagram faktora povecanja lineranog spektarskog odziva u frekventnoj domeni vlastitih
frekvencija vibriranja strukture je predocen slikom 4.2.3 [9]:

5

/!

0

fiay
Il

Linearni faktor povecéanja (M)
Q)
/{

B

T |E=%

\
T

%]

0 5 10 15 20 25 30 35
Vlastita frekvencija, Hz

Slika 4.2.3 Normalizirani dijagram faktora povecanja linearnog spektarskog odziva u frekventnoj domeni

Konstrukteri su suoCeni sa zahtjevom da konstrukcija ima odredenu sigurnost spram potresa. Podaci o
potresima su na osnovi ve¢ statistiCki obradenih podataka potresa.
S obzirom da nova konstrukcija mora zadovolijti potresne uvjete u vecini zemalja, kriteriji su u pravilu

spram najnepovoljnijih odziva konstrukcije.
Na slici 4.2.4 je predo€en dijagram faktora povecéanja linearnog spektarskog odziva za najnepovoljniji tip

tla A, u ovisnosti o priguSenju & i vlastitoj frekvenciji konstrukcije [5, 9].
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Slika 4.2.4. Faktor povecanja linearnog spektarskog odziva za tip tla A, u ovisnosti o prigusenju & i

raznim vlastitim frekvencijama vibriranja konstrukcije.

Prema [6] sastavnice horizontalnih dodatnih potresnih sila na konstrukcije, kao posljedica nacina

vibriranja, &ija je razlika frekvencija manja od 10% se mogu zbrojiti u rezultantnu dodatnu silu:
F.=>F, (4.2.7)

gdje je:

F; , N — rezultantna horizontalna sila,

F;,j , N — horizontalna sila za svaku vlastitu frekvenciju u x smjeru.

U slu€ajevima analize konstrukcije u sva tri smjera, rezultantna sila se izraCunava:
F.=F +0,3-F +03-F,
F,p=03-F +F +03-F (4.2.8)
Fo.=03-F +03-F +F
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gdje je:

F . Fy,R, F, - rezultantna sila u x, yili z smjeru,

z

F, Fy, F - sastavnice u smjerovima x, yili z .

42.2.

Provjera odziva, odnosno ¢vrstoce konstrukcije spram potresa prema ALSTOM postupku [10]

Provjera prema postupku ALSTOM za plinske turbine

je slicna [6,7] .

Konstrukcija se smatra krutom, kada je prva vlastita fekvencija u bilo kojem smjeru viSa od 33 Hz.
Faktor povecanja linearnog spektarskog odziva je konstantan pri svim frekvencijama < 33 Hz i
prigusenjima § iiznosi: M = 3.

Postupak provjere je prikazan slikom 4.2.5.

KOMPONENTE
Skupine A-D
Skupina A Skupina B Skupina C Skupina D
f> 33 Hz, krute f < 33 Hz, elasti¢ne f< 33 Hz, elasti¢ne f < 33 Hz, elasticne

komponente komponente komponente komponente
Tocan i Tocan i jednostavan Za izraCun vlastitih Za izraCun vlastitih
jednostavan izra¢un vlastitih frekvencija se rabi frekvencija se rabi
izracun vlastitih frekvencija, simetr. metoda konacnih metoda konac¢nih
frekvencija konstrukcija elemenata elemenata
Staticki izracun Kvazistati¢ki izracun Potresno Potresno
optereéenja optereéenja opteredenje: opterecenje:
ax=ay=an=04g, ax=ay=an=0,4g, Spektarski odziv Spektarski odziv
a; = 2ap/3 a;=2ap/3,M=3 Izraéun s THD, TH,

QDM, FRA, RSA
metodama
| | I |
Stat.model Kvazistati¢ki model Konstrukcija je vrlo Modele THD, TH,
superponirati s superponirati s DOC sloZena i provodi se FRA, QDM,RSA,
DOC ispitivanje superponiratis DOC
konstrukcije

Analiza: Turbina ostaje u pogonu tijekom potresa (OBE)
Turbina s manjim osteéenjima ostaje u pogonu tijekom potresa (MDE)

Slika 4.2.5.Postupak izracuna odziva komponenata plinskih turbina ALSTOM
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U tablici je predo¢en postupak provjere u ovisnosti o skupinama A, B, C i D, a razvrstavanje je obavljeno

na temelju iznosa prve vlastite frekvencije.

- Skupina A: prva vlastita frekvencija, u bilo kojem smjeru, je visa od 33 Hz i turbinska konstrukcija se
smatra krutim tijelom,

- Skupina B: prva vlastita frekvencija, u bilo kojem smjeru, je niza od 33 Hz i turbinska konstrukcija se
smatra elasticnim tijelom, a konstrukcija je simetri¢na,

- Skupina C: prva vlastita frekvencija, u bilo kojem smijeru, je niza od 33 Hz i turbinska konstrukcija se
smatra elasti¢nim tijelom, konstrukcija nije simetri¢na, vrlo je slozena i ¢vrstoca konstrukcije se
provjerava ispitivanjima na vibracijskim stolovima.

- Skupina D: prva vlastita frekvencija, u bilo kojem smijeru, je niza od 33 Hz i turbinska konstrukcija se
smatra elasti¢nim tijelom, konstrukcija nije simetri¢na, slozena je i za izraun se primjenjuje metoda
konacnih elemenata,

Osim gore navedenog postupka izraCuna, slijedece se komponente provjeravaju spram potresa

jednadzbama:
1. Krute komponente: a,=0,4g
gdje je:

i—smijer x, yili z .

. . _ 2 2 —
1.1. Rotor, spojka, lezaj: ARy 2 max = \/(amﬁr g) + e Fry,zmax = Mg AR y 2 max
gdje je:

a m/s?— popre&no maksimalno ubrzanje rotora u ravnini y — z, okomitoj na os rotora,

R,y,z,max ’

mg, kg — masa rotora,

Fry,zmax, N - rezultuju¢a maksimalna dodatna poprecna sila na rotor s hvatiStem u teziStu
rotora,

1.2. Odrivni lezaj: Frymax = £ MR @x, max Famax = Frxmax + Fapoc

gdje je:

Qx, max m/s?- maksimalno aksijalno ubrzanje na rotor,

Frxmaxxz N — maksimalna dodatna aksijalna sila rotora,

Famax, N - ukupna maksimalna aksijalna sila,

Fapoc, N - radna aksijalna sila na rotor,
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2.1. Termigki blok (oslonci-suport)  a; . =0,4g F,

T,x,y = mTMT,x,yaT,x,y

ar, = 0,4g FT,z =My (aT,zMT,z +g)
gdje je.
ar,, i ar . m/s? — ubrzanje termi¢kog bloka u X ili ¥ smjeru, odnosno Z smijeru,

m, , kg — masa termickog bloka,

M; ., , M, -faktor povecenjau xiliy, odnosno z smijeru,
FT,W, FT,Z - dodatna sila na termi¢ki blok u xili y, odnosno z smier.

4.2.3. Postupak ocjene ¢vrstocée parnih turbina spram potresa u ALSTOM-u

Za parne turbine i pomoc¢na postrojenja se u tvrtki ALSTOM primjenjuje postupak ocjene &vrstoce spram
potresa [11], koji je drugaciji od [10].

Uzrok je u konstrukcijskim razlikama, smjestaju u elektrani i povijesti razvoja plinskih i parnih turbina.
Plinska turbina je relativno lak$a, smjesta se na ravnu podlogu bez stupova, jer nema kondenzatora.
Parna turbina je spram plinske, robustnija i teZa, smjeSta se na masivni turbinski stol, koji je pak, radi
smijestaja kondenzatora, na masivnim stupovima. Kod velikih turbinskih agregata, preko 300 MW,
turbinski su stolovi postavljeni na elasti¢ne oslonce iz zavojnih opruga, radi zastite od potresa.

Zbog velike razlike u tezinama malih i velikih parnih turbina i njihovih stolova, osmisljen je postupak

provjere ¢vrstoce njihovih komponenata spram potresa [11].
Koji e se turbinske komponente i kako provjeravati ovisi o maksimalnom odzivnom ubrzanju a,_. .

turbinskog stola, nazivne snage turbine (MW) i podrucja A, B, C gdje ¢e biti presjeCna tocka, sto je

predoCeno dijagramom na slici 4.2.6.

T max

g

Na vertikali dijagrama je omjer

Maksimalno odzivno ubrzanje a .. turbinskog stola je odredeno iz spektarskog odziva stola, a u

ovisnosti je o zemlji, zoni ugradnje, priguSenju i smjera vibriranja turbinskog stola s najve¢im odzivnim

ubrzanjem.

aT max MaX(aTxmax > aTy max ? aTz max)
Osim navedenog, veli¢ina g . ovisiio stupnju sigurnosti kojim se definira stupanj eventualnog
max

oSteéenja komponenata turbine.
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Pri provjeri se primjenjuju dvije razine sigurnosti:
- Turbinska struktura i komponente su opterecene opterecenjem uslijed a, .., pri kojem

konstrukcija i komponente turbine moraju izdrZati potres i uz mala osteé¢enja osigurati
zaustavljanje turbine.

- Drugi, a visa razina je opterecenje s ubrzanjem 1,5 a, ., pri kojem turbinska konstrukcija i

komponente turbine moraju osigurati dalji rad turbine.
Dijagram na slici 4.2.6 je podijeljen u podrucja A, B i C, Cija su znacenja slijedeca:
A — Provjeravaju se slijedece komponente turbine kao Sto su: uljni tank, cjevovodi, spoj
kondenzatora s turbinom i njegovo pri¢vrd¢enje za pod.
B — Provjeravaju se slijede¢e komponente:
Provjerava se potreba za ugradnjom prigusivaca vibracija turbinskog stola, &vrstoca i
eventualna rekonstrukcija aksijalnog lezaja, spoj turbine i kondenzatora, pri€vr§¢enje
kondenzatora za pod, spoj NT kuciSta sa stolom, cjevovodi, glavni stop ventili i uljni tankovi.
C — Opterecenja uslijed potresa su iznad podrucja Design Operating Conditions (DOC) i
obavezno se provjerava:
Sve komponente i struktura turbine kao za B , plus opterecenje na rotor i radijalne lezaje.
Na slici 4.2.6 su predoCena dva primjera.
=0,55¢g

Snaga = 400 MW
Sjeciste je u polju B, $to zahtjeva provjeru komponenata pod B.

Prvi primjer: a,_..

Drugi primjer: a;_.. =0,25g, ali turbina mora ostati u pogonu i pri potresu,
.. a
gdieje —=a,,, 1,5=0,38
g

Snaga turbine = 290 MW

Sjeciste je u polju A, Sto zahtjeva provjeru komponenata.
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Slika 4.2.6. Dijagram opsega provjere turbinskih komponenata

4.3 Postupci ocjene ¢vrstoce struktura spram potresa nekih zemalja

U arhivi internacionalnog udruzenja za potresno inZzenjerstvo IAEE [12] su skupljeni relevantni podaci
izraCunskih parametara za 41 zemlju i standarde. Ti su podaci predoceni u tablici 4-1.

Svaka zemlja, odnosno standard ima svoj postupak stati¢kog, ili kvazi statickog izracuna uz uporabu
odgovarajucih parametara.

Vertikalno ubrzanje je izmedu 0,3 do 0,8 od horizontalnog ubrzanja.

Konstrukcija se smatra krutom, ako je njezina najniza vlastita frekvencija, prema UBC, iznad 16,7 Hz,

odnosno prema UBC i Eurocode 8 iznad 33 Hz.

44. |ISO Standard 3010
U ISO standard 3010 su dane osnove za stati¢ku i kvazi statiCku analizu [16]. Jednadzbe su iste kao i
(4.1.1) i (4.2.1). Parametri za izracune su dani u tablici 4 -1, red 43.
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Promjena faktora povec¢anja linearnog spektarskog odziva u funkciji perioda T vlastite frekvencije

konstrukcije je predocena na slici 4.4.1:

Qy
Qo
t
!
!
!
/
D : ——
Tc T

Slika 4.4.1 Faktor povecanja linearnog spektarskog odziva

gdje je:
Q — faktor povecanja linearnog spektarskog odziva za period vlastite T,

Qo - faktor povecanja linearnog spektarskog odziva, koji se za relativno prigusenje £=5%i

prosjecno tvrdo tlo moze uzeti da iznosi Qo= 1.
Tc, s — kriti€¢an vremenski odziv do kojeg vrijedi Qo, koji se moze uzeti u rasponu od 0,3s do 1,2s, a
Sto ovisi o tipu tla (s),
kao na primjer:
- 0,3s do 0,5s za tvrdo i kamenito tlo,
- 0,5s do 0,8s za srednje tvrdo, pjeskovito tlo,
0,8s do 1,2s za meko i rastresito tlo,
T, s - period,
n — eksponent koji varira izmedu 1/3 i 1.
Za konstrukcije s T<1/3 Tc se promjena Q moze uzeti prema crtkanoj liniji, zbog nesigurnosti mjerenja
akcelerometrom pri viSim frekvencijama.
Istovremeno djelovanje potresnog opterecenja u dva horizontalna pravca se moze zbrojiti, kao sto je
dano u (4.2.8), ali se ne uzima djelovanje u z smjeru.
U slu€aju promatranja djelovanja potresnog opterecenja, neovisno jedno od drugog, tada se ekvivalentno

optereéenje moze izraCunati prema (4.2.7) ili:

VeV m’+0,53 V2 (4.4.1)
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gdje je:
Ve, N — efektivno potresno optereéenje,

Vimax» N — maksimalno ekvivalentno optereéenje u bilo kojem smijeru,

ZW - zbroj kvadrata opterecenja u ostalim smjerovima djelovanja optereéenja.

4.5 Dinamic¢ka metoda

Primjenu dinamicke metode omogucuje racunalna tehnika i razvijeni paketi metode konacnih elemenata.
Dinami¢kom metodom se dobivaju onoliko to¢ni odzivi strukture na potres, koliko su to¢ni ulazni podaci.

Metoda moZze biti deterministi¢ka, gdje je definiran vremenski zapis potresa, kao na slici 4.5.1, i toCno se

izraCuna odziv konstrukcije na snimljeni potres iz proslosti.

OO0 000000

ele)ielelololole)

NoO=NOEROS
|

Amplitude [g]

Slika 4.5.1 Primjer vremenskog zapisa potresnog ubrzanja nekog potresa

Izracun moze biti za linearno i nelinearno podrucje pona$anja materijala, koje je iznad granice
razvlaCenja materijala.

Drugi je pristup statisticki, gdje se potres promatra kao slu¢ajna varijabla i izraCunava odziv [11].
Problem u oba pristupa je $to se vremenska domena potresa razlikuje od slu¢aja do slu¢aja i §to je
relativno sloZzeno egzatno zbrojiti efekte potresne uzbude u tri okomita koordinatna smjera, gdje i
vremenska koordinata (fazni kut) dodatno usloznjava izraun.

U tu se svrhu mogu obaviti izraCuni odziva strukture s podacima za tri razli€ita potresna akcelerograma.
Takoder su razvijeni zamisljeni potresi u vremenskoj domeni [13] koji su povecali pouzdanost izraCunom

dobivenih podataka.
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4.6 Kvazidinamicka metoda (QDM)
S obzirom da se pri primjeni kvazistatiCke metode moraju izraCunati viastite frekvencije konstrukcije, tada
se i cijeli postupak izraCuna ¢vrstoCe neke konstrukcije, koja ima bar jednu vlastitu frekvenciju nizu od
33 Hz, mozZe svesti na kvazidinamicki postupak [5].
Kvazidinamicki izra¢un je jednostavniji od dinamickog izracuna, a temelji se na izraunima stacionarnih
prisilnih vibracija konstrukcije.
Medutim, buduci da je potres tranzijentna pojava i izrauni prisilnih stacionarnih vibracija ¢e dati vida
naprezanja od stvarnih, ali na ispravnim mjestima po konstrukciji. Izracunski podaci dobiveni
kvazistatickom metodom imaju pogresku u veli€ini i raspodijeli naprezanja po konstrukciji.
U cilju dobivanja realnijih odziva konstrukcija na potres, mogu se primjeniti dva pristupa:

- povecati priguSenje konstrukcije na ekvivalentne iznose koje ¢e u rezonanciji dati iste iznose

kao i tranzijentna uzbuda,

- smanijiti potresnu uzbudu na ekvivalentni iznos koji ¢e uz stvarna prigusenja konstrukcije, dati,
u rezonanciji, iste iznose kao i tranzijetna potresna uzbuda.
Prednost kvazidinamickih metoda izraCuna u odnosu na dinami¢ke-tranzijentne izracune je u njihovoj
jednostavnosti, raspolaganju s velikim brojem podataka o spektarskim koeficijentima dinamicke
magnfikacije strukture [11]. Daljnja je prednost u linearizaciji plastifikacije materijala konstrukcije s
povecanjem prigusenja iste, koje obuhvata koeficijent P u (4.2.1), odnosno smanjuje veli€inu uzbude
zbog duktilnosti materijala konstrukcije.
U primjeni ima raznih kvazidinami¢kih metoda.
Jedna od kvazidinamickih metoda je objasnjena u [5] i pimjenjeni postupak izraCuna je slijededi.
Odzivni spektar konstrukcije uslijed potresne uzbude podloge se reducira na vrijednosti, koje pri
stacionarnim prisilnim vibracijama daju iste iznose ubrzanja, deformacija i naprezanja kao i tranzijetna
uzbuda.
Za objasnjenje metode se promatra sustav s jednim stupnjem slobode gibanja, u rezonanciji, pri
stacionarnoj uzbudi [14]. Ubrzanje konstrukcije za j - tu vlastitu frekvenciju, pri stacionarnoj uzbudi se

izraCunava prema [14, 5]:

IRV ST
N4, =Q,,-a, (4.6.1)

a, .. = L=
ki, j 28—}1‘“]‘ oi
gdje je:

A, m/s?- ubrzanje konstrukcije za i - ti smjer i j - tu vlastitu frekvenciju,
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a, m/s?- ubrzanije tla za i - ti smjer pri nestacionarnom gibaniju,
Qi,j — faktor povecéanija pri j — toj vlastitoj frekvenciji konstrukcije pri stacionarnom gibaniju,

Ubrzanja izraCunata prema (4.6.1) ¢e u pravilu biti ve¢a od realnih vrijednosti. Razlog je, §to u realnim
uvjetima najveée amplitude ubrzanja traju manje od par perioda potresa [15].

Vrijednosti ubrzanja izraCunate prema (4.2.1) su realne veli€ine odziva strukture za nestacionarno stanje,
te se (4.6.1) i (4.2.1) mogu izjednaciti na slijedeéi nacin:

Faktor povecanja se ne mozZe mijenjati, i uvodi se reducirano potresno ubrzanje tla Ay e [5].

Mi,/ .ani = Qi‘j .aui,/‘,red (462)
Mi o
odnosno: ay = — ==K, -a, (4.6.3)
5Js Qi,j
gdje je:

M, ;- odzivni faktor povecanja konstrukcije za i - ti smjer i j — tu vlastitu frekvenciju, pri
nestacionarnom gibaniju,
K, ;,—faktor korekcije za i — ti smjer i j — tu vlastitu frekvenciju.
Vrijednosti korekcije uzbude se prema podrucjima vlastitih frekvencija f mogu izraCunati kako slijedi
(5, 9]:
Sij

33Hz< f K, =—M, (4.6.4)
’ 50°+€%,
gdje je: Ml.,]. =1
10Hz< f<33Hz K, :L-Mu (4.6.5)
) 50%+&%
0,4348
gdje je prema (4.2.6): M;; =1+ -(33-/)-(2,5-q-1)
LIIHz< f<10Hz K, TR (4.6.6)
b 2, g2 R
507+

gdje je prema (4.2.6): M;; =2,5-1

0< f<1,11Hz K,.:L-Mi. (4.6.7)
M fs0r e
L)

gdje je prema (4.2.6) M;; =2,25-n- f

(o)
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Dijagram faktora korekcije K, ; uzbude od potresa u funkciji vlastitih frekvencija, prigusenja konstrukcije

€ itipa tla A, za izratun konstrukcije metodom stacionarnog odziva, je predogen slikom 4.6.1.
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Slika 4.6.1 Faktor korekcije linearnog spektra potresa, za teren tipa A
Dijagrami su do vlastite frekvencije od 100 Hz, i mogu se primjeniti za sve konstrukcije
od 0 do 100 Hz.
IzraCuni tom metodom se vrSe dinamicki, u rezonanciji s reduciranom uzbudom od potresa za

i—ti smjer i j — tu vlastitu frekvenciju strukture.

Cip,;, =D-P-K, a, (4.6.8)
Ukoliko konstrukcije ima viSe vlastitih frekvencija do 33 Hz, odnosno 100 Hz, izracun se vrSi za svaku
vlastitu frekvenciju , a izraunom dobivena naprezanja se zbrajaju u uo¢enoj tocki, ili toCkama, metodom

efektivnog naprezanja prema [16]:

o, =D 0% (4.6.9)

lli reduciranog efektivnog naprezanja:

Oy =T +0.3: D07, (4.6.10)
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5. PREGLED NAJVECIH POTRESNIH UBRZANJA
Vrijednost najveéeg vrinog (peak) potresnog ubrzanje tla ovisi o geografskom polozZaju regije, odnosno
zemlje, gdje se Zeli graditi objekt.
Jacina potresa se definira prema intenzitetu /.« i magnitudi M.
Intenzitet potresa /.x je subjektivna mjera efekta djelovanja potresa. Intenzitet se definira skalom prema
stupnju podrhtavanja oko specificiranog mjesta.
Jedna od najviSe primjenjivanih skala je Modifinirana Merkalijeva (Ms) skala intenziteta potresa, koja ima
12 podjela, od | do XIl. Podjela Xl je definirana kao totalno unistenje, kao na primjer, velike stijene su
pomaknute, obrisi zemljovida su distordirani i sli¢no.
Prema [2] su odnosi izmedu /. i Merkalijeve skale za slijedece potrese:

Helena, Montana, listopad 31.1935: za /. = 6, Ms = VIII,

Golden Gate Park, San Francisko, ozujak 22.1957: za Inax = 5.3, Ms = VII
Za vecinu zemalja najvece potresno ubrzanje tla u horizontalnom smjeru odgovara magnitudi M = 9,
prema Richterovoj skali [2], $to odgovara Ms = XII.
Vrijeme mogucéeg ponavljanja magnitude (Return period) je 425 godina, kao $to je predlozeno u
EUROCODE 8 [7].

Slikom 5.1 je predoCeno da magnituda M = 9 odgovara horizontalnom potresnom ubrzaniju tla od
a,=0,5g [2].

Prema teoriji Donovana [2] se primjenjuje vrlo Cesto jednadzba izmedu magnitude M, udaljenosti R i
najveceg vrsnog horizontalnog potresnog ubrzanja tla a,

L _1080xe™™ 1
° (R+25)" 100

(5.1.1)

gdje je:

a,, m/s? — vréno horizontalno potresno ubrzanje,
M — magnituda prema Richterovoj skali,

D, km — udaljenost od epicentra,

H, km — dubina izvora potresa,

R, km — fokalna udaljenost od izvora potresa.

Slikom 5.2 su predoc¢eni geometrijski odnosi izmedu veli¢ina R, H i D.

58



Mipax = (Richter scale )
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Slika 5.1. Prikaz funkcije vrSnog horizontalnog potresnog ubrzanja tla o magnitudi M
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Slika 5.2.Geometrijski prikaz odnosa izmedu izvora potresa i objekta
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Jednadzba (5.1.1) je izvedena na osnovi 678 srednjih vrijednosti potresnih ubrzanja tla zapadnog dijela
SAD, Japana i Novog Zelanda.
Prema toj jednadzbi je za prosjeCne vrijednosti:

H=20km, D=20km, R=28 km,

i razorni potres s magnitudom M = 9,

najvece vréno horizontalno ubrzanje tla a,, =0,52¢g .

5.1. Uniform Building code UBC

Najvece vrSno horizontalno ubrzanje tla uslijed potresa se u SAD, prema UBC [6] uzima

daiznosi a,, = 0,4g . Za vertikalni smjer se uzima 2-a,, /3.

5.2. EUROCODE 8

Prema EUROCODE 8, svaka zemlja ima svoje seizmiCke zone i definira najvece vrSno horizontalno

ubrzanje tla a ;. Vrileme moguceg ponavljanja potresa (Return period) iste magnitude je 475 godina.

5.3. Potresna ubrzanja primjenjena na turbinske konstrukcije u ALSTOM-u

Najvece vrsno horizontalno ubrzanje tla uslijed potresa se uzima da iznosia, = 0,4g . Za vertikalni

smijer se uzima 2 - a, /3. Navedene vrijednosti su standardne i zadovoljavaju uvjete u veéini zemalja i

potresnih zona.
Konstruiranje dijelova turbina za veéa potresna ubrzanja poskupljuju izradu, poveéavaju teZinu, a provodi

se samo na izri¢it zahtjev narucitelja.

5.4. Potresna ubrzanja primjenjena u propisima nekih zemalja

U tablici 4 -1 su u stupcima 8, 9, 10 predoCene vazece vrijednosti faktora i vrSnog horizontalnog ubrzanja
u navedenim zemljama.

U tablici 5 -1 su predocene vrijednosti faktora i ubrzanja karakteristi¢nih projekata tvrtke ALSTOM

Hrvatska u Karlovcu.

Prikazane vrijednosti su razlicite, ali vrijednost vrSnog horizontalnog ubrzanja a,, = 0,4g i vertikalnog da

je2- a, /3, koje djeluju na objekt istovremeno, zadovoljava propise veéine zemalja i standarda.
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5.5.

Tablica 5 -1 Pregled vrijednosti faktora i vr8nih ubrzanja projekata ALSTOM Hrvatska

Max. vrSno Ekvivalentno
Max.odzivno
Projekt i horizontalno | Faktor Faktor Faktor ) hor.ubrzanje
) ) . ) L o ubrzanje
zemlja ubrzanje tla | vaznosti | ponasanja | povecanja tla
9
g g
1 2 3 4 5 6=2*3 7=6/2.5
Taranaki
0,8 1,3 <1 <1 1,04 0,416
Novi Zeland
Tocopila
. 0,9 1,0 <0,4 1,00 0,36 0,144
Cile
Rosarito Il
. 0.64 1,5 1,0 1,00 0,96 0,384
Mexico
Monterey
. 0,16 1,5 1,0 1,25 0,30 0,12
Mexico

ISO standard 3010

Prema tom standardu se najvece vrdne vrijednosti horizontalnog i vertikalnog ubrzanja odreduju

nacioanalnim standardima.
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6. DOZVOLJENA NAPREZANJA
Dozvoljena naprezanja i deformacije u potresnim izraCunima su dani u nacionalnim propisima i
standardima. Za Celi€ne konstrukcije i strojeve, vecina propisa su bazirani na granici te€enja materijala
[12] s razli¢itim faktorima sigurnosti, koji ovise o slijede¢im radnim funkcijama stroja ili konstrukcije
tijekom potresa:

- stroj ostaje u pogonu pri potresu ( OBE — working stress design)

- stroj uz manja oStec¢enja ostaje u pogonu pri potresu ( MDE — ultimate strength design)
Za naprezanija ulijed potresnih optere¢enja, ALSTOM primjenjuje razliCite propise, internacionalne i

nacionalne standarde [10,11].

Faktori sigurnosti pri konstruiranju turbine su u slijede¢im podruéjima:
e Maksimalno optere¢enu konstrukciju (MDE )
- vlaéno naprezanje: S =1,0do 1,5 ( prosje¢no 1,15),
- savojno naprezanje: S = 1,0 do 1,2 ( prosje¢no 1,1),
- vij€ani spojevi: S=1,2do 1,5 ( prosje¢no 1,3)
¢ Radna funkcija stroja (OBE)
- vlaéno naprezanje: S = 1,4 do 2,0 ( prosje¢no 1,7),
- savojno naprezanje: S = 1,2 do 1,8 ( prosje¢no 1,4),
- vij€ani spojevi: S =1,5do 2,0 ( prosje¢no 1,8)
Na temelju analize propisa, internacionalnih i nacionalnih standarda je slijedeéi prijedlog za dozvoljena

naprezanja, a za konstruktera prihvatljiva u primjeni:
Oy =—— (6.1)
gdje je:
R, MPa — granica teCenja (razvlacenja) materijala,
o, » MPa - dozvoljeno naprezanje,

S, - faktor sigurnosti,

i1 =1 za MDE,
i =2 za OBE,
k =1 za vlak,

k =2 za savijanje,
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Prijedlog faktora sigurnosti je slijedeci:

S,, = 1,2 za vlak i vijcane spojeve pri MDE,
S,, = 1,0 za savijanje pri MDE,
Sz,1 = 1,7 za vlak i vij€ane spojeve pri OBE,

S,, = 1,4 za savijanje pri OBE.

Dozvoljeni iznosi deformacija za Celi€ne konstrukcije su definirana propisima [11,12].

Za parne i plinske turbine su, zbog njihove vrlo krute konstrukcije, deformacije usljed potresa

zanemarive.
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7. PRIJEDLOG POSTUPKA PROVJERE CVRSTOCE KONSTRUKCIJE PLINSKE, ODNOSNO,

PARNE TURBINE SPRAM POTRESA

Provjera &vrstoCe konstrukcije parne ili plinske turbine se obavlja prema dijagramu na slici 4.2.5.

KOMPONENTE
Skupine A-D
Skupina A Skupina B Skupina C Skupina D
f> 33 Hz, krute f< 33 Hz, elasti¢ne f< 33 Hz, elasti¢ne f< 33 Hz, elasti¢ne
komponente komponente komponente komponente
Tocan i Tocan i jednostavan Za izragun vlastitih Za izraCun vlastitih
jednostavan izradun vlastitih frekvencija se rabi frekvencija se rabi
izracun vlastitih frekvencija, simetr. metoda konac¢nih metoda konacnih
frekvencija konstrukcija elemenata elemenata
Staticki izraCun Kvazistati¢ki izracun Potresno Potresno
opterecenja opterecenja opterecenje: opterecenje:
ax=ay=an=04g, ax=ay=an=0,4g, Spektarski odziv Spektarski odziv
a, = 2ap/3 a,=2ap/3,M=3 Izratun s THD, TH,
FRA, RSA, QDM
metodama
| | [ [
Stat.model Kvazistati¢ki model Konstrukcija je vrlo ModeleTHD, TH,

superponirati s
DOC

superponiratis DOC

slozena i provodi se
ispitivanje
konstrukcije

QDM, FRA, RSA,
superponirati s DOC

Analiza: Turbina ostaje u pogonu tijekom potresa (OBE)
Turbina s manjim ostec¢enjima ostaje u pogonu tijekom potresa (MDE)

Slika 4.2.5.Postupak izracuna odziva komponenata plinskih turbina ALSTOM

7.1. Razvrstavanje

Razvrstavanje prema skupinama je predo¢eno u odjeljku 4.2.2.

7.2. Postupak

Za svaku od navedenih skupina se primjenjuje odredeni postupak provjere ¢vrstoce turbinske

konstrukcije.
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7.2.1 A skupina

Za izra€un odziva turbinske konstrukcije na potres se primjenjuje staticki postupak opisan u
odjeljku 4.1.

Vrijednosti potresnog ubrzanja tla u bilo kojem horizontalnom, odnosno vertikalnom smjeru su :

a()h = aax = aay = O’ 4g

) (7.2.1)

a()v = g a()h

U vecini slu€ajeva je kombinacija ubzanja istovremeno djelovanje jednog horizontalnog i vertikalnog

ubrzanja.

7.2.2. B skupina

Za provjeru ¢vrstoCe se koristi kvazi statiCki proracun opisan u odjeljku 4.2.

Vrijednosti ubrzanja u bilo kojem horizontalnom smjeru, odnosno vertikalnom su prema (7.2.1).
Kombinacije ubzanja su istovremeno djelovanje jednog horizontalnog i vertikalnog ubrzanja.
Metoda se preporuca za jednostavnije turbinske konstrukcije, gdje se mogu primjeniti elementarne

metode izraduna.

7.2.3. D skupina

IzraCunski alat je neki od programskih paketa metode konacnih elemenata, kao ALGOR, ABAQUS,
ANSYS itd. Za dinami¢ku analizu se primjenjuje metoda FRA, ali se prethodno mora izvrSiti izracun
vlastitih frekvencija turbinske konstrukcije. Primjenjeni postupak izraCuna odziva turbinske konstrukcije
na potres moze biti kvazistaticki (odjeljak 4.2), kvazidinamicki (odjeljak 4.6) ili dinamicki

(TH, odjeljak 4.5).

Vrijednosti ubrzanja u bilo kojem horizontalnom smjeru, odnosno vertikalnom su prema (7.2.1).

U odjeljku rada 4.5 i 4.6 je objasSnjeno da je dinamitka metoda najbolja, ali je potrebno imati potresne
akcelerograme za doti¢nu lokaciju turbine. 1z navedenog razloga, kao i svih ostalih razloga navedenih u
odjeljcima 1 i 4.6, predlaze se primjena kvazidinami¢ke metode.

Slijede primjeri usporedbe iznosa naprezanja dobivenih kvazidinami¢kom i dinami¢kom -TH metodom.
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8. PRIMJERI

Za usporedbu iznosa naprezanja dobivenih kvazidinami¢kom (QDM) i dinamiCkom— superpozicija oblika
vibriranja unutar vremenskog zapisa metodom (Time History Modal Superposition -TH), predo¢eni su
izraCuni i usporedeni s iznosima naprezanja dva modela.

Prvi model je dio nosaca ispod kucista kompresora plinske turbine GT11N2, a drugi model je kuciste
ulaza zraka plinske turbine GT26B2. U oba slu€aja su za dinamicki proracun — metoda TH, rabljeni isti
akcelogrami.

Slikom 8.0.1 je prikazan akcelogram, snimljen u podrucju Taranaki na Novom Zelandu.

TH MDE Taranaki

0,6

0,4

LA b
LA

Amplitude (g)

EEEE———
——
—

0,4

-0,6

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time (s)

Slika 8.0.1 Akcelogram Taranaki
Za obje su metode, prije provjere CvrstoCe spram potresa, izvrSeni izraCuni vlastitih frekvencija, jer obje
metode izraCuna, kao $to je navedeno u slici 4.2.5 i u odjeljcima 4.5 i 4.6. rabe izraCunate iznose vlastitih

frekvencija modela.

8.1. Provjera nosaca plinske turbine GT11N2

Plinska turbina je kompaktan stroj, koji se proizvodi u malim serijama. Kompresor, komora izgaranja i
plinska turbina &ine jednu cijelinu i zove se termicki blok. Termicki blok se u tvornici postavlja na €eli¢nu
konstrukciju — nosac plinske turbine i sve se skupa transportira do mjesta ugradnje. Na mjestu ugradnje

se nosac s montiranim termickim blokom ucvrscuje za temel.
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Na slici 8.1.1 je prikazan termicki blok na nosacu, spremnom za transport do mjesta ugradnje. Poslije
ucvrséenja i podeSavanja osi rotora plinske turbine s osi generatora, odstranjuju se vezni C profili

i ostaju samo dijelovi nosaca ispod kompresorskog kucista i ku€ista plinske turbine.
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Slika 8.1.1 Plinska turbina s nosacem
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Konstrukcija nosaca plinske turbine je dimenzionirana za izdrzavanije statickih i dinamickih optere¢enja u
normalnom radu, kao i pri ekscesnim opterecenjima uslijed potresa, eksploziji, neuravnoteZenosti rotora
pri lomu lopatica i transportu.

U radu ce se predociti primjeri proracuna ¢vrsto¢e nosaca ispod kompresorkog kucista i ulaznog kucista

kompresora metodama QDM i TH.

8.1.1. Izra€un vlastith frekvencija

Model za izracun vlastith frekvencija nosaca plinske turbine, mora osigurati utjecaj mase i inercije
sustava. Na slici 8.1.2 je prikazan model sacinjen iz dijela nosaca ispod kucista kompresora, s ulaznim
kuciStem kompresora i ozna¢enim karakteristicnim ¢vorovima.

S obzirom da se u modelu kuciSta kompresora ne nalazi dio rotora s lopaticama, gustoc¢a kucista je
povecana. Gustoca je povecana do vrijednosti kojom se ostvaruje sila pritiska od 405 kN na svaki stup
nosaca kucista, Sto odgovara realnim radnim uvjetima. lzraunom vlastitih frekvencija modela su

dobivene slijedece frekvecije najnizih nadina vibriranja konstrukcije nosaca plinske turbine

fi=10,4 Hz,
f, = 25,6 Hz,
f;3=48,8 Hz
f,=81,2Hz

Frekvencija vrtnje plinske turbine je 60 Hz, a konstrukcija nosaca plinske turbine je sacinjena tako da
nema nacina vibriranja u rasponu frekvencija od 54 Hz do 70 Hz [19].

Na slikama 8.1.3, 8.1.4, 8.1.5 su prikazana prva tri nacina vibriranja modela.

Prvi nacin vibriranja je gibanje konstrukcije u smjeru osi vrtnje, odnosno X smjeru koordinatnog sustava.

Drugi nacin gibanja je poprecno na os vrtnje, odnosno u y smjeru.

Treci nacin vibriranja je u vertikalnom smjeru, odnosno u z smjeru.

68



Slika 8.1.2 Model nosa¢a kompresora i kuc€iSta kompresora

Slika 8.1.3 Prvi nacin vibriranja pri f; = 10,4Hz Slika 8.1.4 Drugi nacin vibriranja pri f> = 25,6 Hz
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Slika 8.1.5 Treci nacin vibriranja pri f; = 48,8 Hz

8.1.2. Izra¢un naprezanja uslijed potresa
Za oba izraCuna je isto horizontalno potresno ubrzanje podloge u x i y smjeru

a, =0,4g,
a,, =0,4g,
i prigusenje £=0,05.

Koordinatni sustav je prikazan u prethodnim slikama.

Ocjena ¢vrstoce je prema iznosima ekvivalentnih naprezanja, izraCunatih po Misesu.

8.1.2.1 Kvazidinamicka metoda (QDM)
IzraCun naprezanja je obavljen metodom za frekvencijski odziv (Frequency Response - FRA) i to

posebno za potresnu uzbudu u X smjeru, a posebno za y smjeru i to iz slijedecih razloga:

- za toCniju usporedbu naprezanja izraCunatih metodama QDM i TH,
- potresna uzbuda u x smijeru uzbuduje prvi, a uzbuda u y smjeru uzbuduje drugi nacin
vibriranja.
Ulazni podatak za potresno ubrzanje podloge je reducirano potresno ubrzanje u X, odnosno ) smjeru

(4.6.3):

a a

0,x,j,red Kx,j o.x,j

=K .a

ao,y,j,red y.jo.y,j

Koeficijenti korekcije, prema (4.6.3), i dijagramu na slici 4.6.1 su za:
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- prvinacin vibriranja: K, =0,25
- drugi nacin vibriranja: K, = 0,16
- treci nacin vibriranja: K_; =0,13
Naprezanja pri prvom i drugom nacinu vibriranja su predo¢ena na slikama 8.1.6 i 8.1.7.
NajvecCa naprezanja su u nosacu, pri prvom nacinu vibriranja, i to u ¢voru # 20326:
Oopm = 04,8 MPa
Naprezanja u druga dva karakteristicna ¢vora # 21902 i # 7323 su niza.

Naprezanja pri drugom nacinu vibriranja su znatno niza i vrijednosti u sva tri karakteristi¢na ¢vora su

predocena u tablici 8.1.1.

Stress
nnnnnnnn i
wan Mises
Higmm*2)
o0.97798
e1.88152
7278606
63.63861
5450215
45 40560
3639023
2730277
1820632
9.108858
0.01340080

1645644
1482152
1247661
1152169
Q.82677G
8.241861
B 596945
495202
3207115
16622
0.01728536

Slika 8.1.6 Naprezanja pri f; = 10,4Hz Slika 8.1.7 Naprezanija pri f, = 25,6 Hz

8.1.2.2 Metoda superpozicija oblika vibriranja unutar vremenskog zapisa (TH)

Izracun naprezanja je obavljen metodom superpozicija oblika vibriranja unutar vremenskog zapisa (Time
History Modal Superposition-TH).

Osim file-a s iznosima vlastitih frekvencija, ulazni podatak su digitalizirane vrijednosti akcelograma u
vremenskom zapisu i iznosima relativnog prigu$enja & . Za taj su primjer uzete jednaki iznosi prigu$enja
od 0 Hz do 33 Hz u iznosu od £=0,05.

Kao $to je ve¢ spomenuto u uvodu ovog odjeljka, akcelogram Taranaki, predocen slikom 8.0.1, je uzet za

taj izradun. Maksimalni iznos amplitude potresnog ubrzanja od 0,4g , odnosno svi su iznosi linearno
skalirani faktorom na a, = 0,4g .Vremenski odsjecak je do 20 s, s korakom od 0,02 s. Primjer dijela

digitalizirane tablice dijagrama je predocen slikom 8.1.8.
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Vrijeme, Ubrzanie,

s ol mm/s
0] -0,00853 -83,6793
0,02 | -0,01193 -117,0333
0,04 | -0,0137 -134,397
0,06 | -0,00799 -78,3819
0,08 | -0,01374 -134,7894
0,1 | -0,00041 -4,0221

0,12 | -0,01874 -183,8394
0,14 | -0,02898 -284,2938
0,16 | 0,006364 62,43084
0,18 | -0,01223 -119,9763

0,2 | -0,02126 -208,5606
0,22 | -0,01701 -166,8681
0,24 | -0,01014 -99,4734
0,26 | 0,001116 10,94796

Slika 8.1.8 Dio digitalizirane tablice akcelerograma Taranaki

Za toCniju usporedbu napreznja izracunatih metodom QDM i metodom TH, posebno su obavljeni izracuni
za potresnu uzbudu u X smjeru zbog dobivanja naprezanja pri prvom nacinu vibriranjaiu y smjeru za
izracun naprezanja pri drugom nacinu vibriranja.

U slikama 8.1.9 i 8.1.10 su predo€ena naprezanja pri prvom i drugom nacinu vibriranja.

NajviSe izraCunati iznosi naprezanja za prvi i drugi nacin vibriranja su u tablici 8.1.1.

Najvisi iznos naprezanja je takoder u €voru # 20326, pri prvom nacinu vibriranja:

Oy =76 MPa

Stress

ssssssss
Himm*2)
102 5754 T
92.32026 13 30885
82.06517 11 83181
71.31007 1035476
51.55498 8877711
61.20988 7.400864
41.04475 5923616
30,7896 4445560
20.53459 2969522
102705 1492475

0.07440321 00154274

won Mises
NAmm"2)

z

z I -
#20326 =
K X Lx

Slika 8.1.9 Naprezanja pri f; = 10,4Hz Slika 8.1.10 Naprezanja pri f, = 25,6 Hz
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8.1.2.3 Usporedba rezultata izraCuna
U tablici 8.1.1 su predocene vrijednosti naprezanja dobivene metodama QDM i TH.

Efektivni iznosi naprezanja za prva dva nacina vibriranja, uzbudena potresom podloge u X, odnosno y

smjeru su prema (4.6.9) zbrojena i za sva tri Evora prikazana u tablici 8.1.2.

Tablica 8.1.1 Usporedba iznosa naprezanja dobivenih metodama QDM i TH

Prvi nacin vibriranja Drugi nacin vibriranja
fi=10,4 Hz f,=25,6 HZ

Cvor

Oopm Oy OopMm | Oqpm Oy O aopm

MPa MP

MPa GTH MPa a O-TH
20326 64,8 76,0 0,85 7,5 8,7 0,86
21902 57,7 63,0 0,92 6,2 7,2 0,86
7323 41,7 471 0,89 8,8 10,0 0,88

Tablica 8.1.2 Usporedba efektivnih naprezanja dobivenih metodama QDM i TH

Efektivna naprezanja

[ 2
x 2 O
Cvor \/ Z O opm \/ Z Oy Z QDM
MPa MPa N

[\S]

20326 65,2 76,5 0,85
21902 58,0 63,4 0.91
7323 42.6 48,1 0,88

8.2. Provjera ¢vrstoce kucista ulaza zraka plinske turbine GT26

Kuciste ulaza zraka plinske turbine GT26 A se nalazi ispred usisnog dijela kompresora plinske turbine,
slika 8.2.1. Svrha kucista ulaza zraka je dovod i usmjeravanje zraka u kompresor plinske turbine.
Konstrukcija kucista mora izdrzati staticka i tlaCna opterecenja pri normalnom radu, kao i ekscesna

optereéenja uslijed potresa.
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ucéiste ulaza zraka

Slika 8.2.1. Plinska turbina GT26 A

Slikom 8.2.2 je predo¢en umrezeni model kucista ulaza zraka plinske turbine GT26B2,s prikazanim
karakteristicnim ¢vorovima. Model je konstruiran s CATIA V4 i pripremljen za izraCune vlastitih
frekvencija i Cvrsto¢e metodom konacnih elemenata ALGOR V20.1.

Okvirne dimenzije kucista su : 10860 x 8530 x 3180 mm

Kuciste ima vanjsku nosivu oplatu s ukrutama iz profila. Na unutarnji dio vanjske oplate je postavljena
izolacija od buke, prekrivena perforiranim limom i zavarenog profilima za vanjsku oplatu.

Model je sacinjen iz plo€astih i grednih konacnih elemenata.

#9509 49060

B é.-‘ e
E: e ’¢='
#9036 ; ey

Slika 8.2.2 Umrezeni model kudiSta ulaza zraka s oznadenim karakteristi¢nim ¢vorovima
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8.2.1. Izraéun vlastith frekvencija
Izracunom vlastitih frekvencija modela su dobivene slijededi iznosi frekvecija najnizih nacina vibriranja.

f; = 3,07 Hz,
f,=10,5 Hz,
f3=14,6 Hz
fs=20,7 Hz

Na slikama 8.2.3, 8.2.4, 8.2.5i 8.2.6 su predoCena prva Cetiri nacina vibriranja modela kucista zraka.
Sva Cetiri nacina vibriranja su u smjeru osi turbine t.j. x smjeru koordinatnog sustava.

Slika 8.2.4 Drugi nagin vibriranja f, = 10,5 Hz

Slika 8.2.5 Treci nacin vibriranja f; = 14,6 Hz Slika 8.2.6 Cetvrti naéin vibriranja f, = 20,7 Hz
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8.2.2.1zracun naprezanja uslijed potresa
S obzirom da su sva Cetiri nacina vibriranja u x smijeru, proracuni naprezanja ¢e se obaviti samo za

potresnu uzbudu u X smjeru.
Za oba je izracuna isto horizontalno potresno ubrzanje tla u x smjeru g, =0,4gi priguSenje £=0,05.

Koordinatni sustav je prikazan u prethodnim slikama.

Ocjena ¢vrstoce kostrukcije je prema ekvivalenthom naprezanju po Misesu.

8.2.2.1 Kvazidinami¢ka metoda (QDM)

IzraCun naprezanja je proveden metodom za frekvencijski odziv (Frequency Response - FRA).

S obzirom da su prva Cetiri nacina vibriranja u X smjeru, izraCunata su naprezanja dobivena uzbudom u
tom smijeru.

Ulazni podatak za potresno ubrzanje podloge je reducirano ubrzanje u x smijeru (4.6.3):

=K .a

0,x,j.red x,j 0, )

a

Faktor korekcije, prema (4.6.3), i dijagramu na slici 4.6.1 su za:

- prvinacin vibriranja: K, =0,25

- drugi nacin vibriranja: K, =0,245

- treci nacin vibriranja: K _; =0,2
Naprezanja pri prvom, drugom i tre¢cem nacinu vibriranja su predocena slikama 8.2.7, 8.2.8 i 8.2.9.
Najveéa naprezanja su u ¢voru # 8260, pri prvom nacinu vibriranja

(Cvor je prikazan slikom 8.2.2):

Taom = 85,5 MPa

Naprezanja u druga dva karakteristicna ¢vora # 9509 i # 936 su niza.
Naprezanja pri drugom i tre¢em nacinu vibriranja su znatno niza i oCitane vrijednosti u sva tri

karakteristiCna ¢vora su predo¢ena u tablici 8.2.1.
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Slika 8.2.7 Naprezanja pri f; = 3,07 Hz Slika 8.2.8 Naprezanja pri f>= 10,5 Hz
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Slika 8.2.9 Naprezanja pri f; = 14,6 Hz
8.2.2.2 Metoda superpozicija oblika vibriranja unutar vremenskog zapisa (TH)

IzraCun naprezanja je proveden metodom superpozicija oblika vibriranja unutar vr.emenskog zapisa

(Time History Modal Superposition-TH).
Osim fajla s iznosima vlastitih frekvencija, ulazni podatak su digitalizirane vrijednosti akcelograma u

vremenskom odsjecku i vrijednosti prigusenja &.

Za taj primjer su uzete jednaki iznosi prigusenja & = 0,05 u frekvencijskom rasponu od 0 Hz do 33 Hz.

Djelovanje potresne uzbude je u X smijeru.
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Najveci izraCunati iznosi naprezanja za prvi, drugi i tre¢i nacin vibriranja su u tablici 8.2.1.
Najvedi iznos naprezanja je takoder u &voru # 8260, pri prvom nacinu vibriranja:

Oy =95 MPa

8.2.2.3 Usporedba rezultata proraduna
U tablici 8.2 su predo€eni iznosi naprezanja dobivenih metodama QDM i TH.
Efektivni iznosi naprezanja za ove tri vlastite frekvencije, zbog potresne uzbude podloge u x smijeru, su

prema (4.6.9) zbrojena i za sva tri Evora predo¢ena u tablici 8.2.2.

Tablica 8.2.1 Usporedba iznosa naprezanja dobivenih metodama QDM i TH

Prvi nacin vibriranja Drugi nacin vibriranja Treci nacin vibriranja
3,075 Hz 10,51 Hz 14,6 Hz
= O, O,
Cvor QDM QDM
Y Oqpm Om > Oqpm Oy > Oqpm Oy oM

MPa MPa TH | MPa MPa TH | MPa MPa Orn
8260 85,5 95,0 0,90 21 3,3 0,63 7,8 1,1 6,4
9509 67,7 75,0 0,90 1,5 4,5 0,33 4,7 1,1 4,3
936 17,8 19,3 0,92 24 1,4 1,73 2,2 1,9 1,18

Tablica 8.2.2 Usporedba iznosa naprezanja dobivenih metodama QDM i TH

Efektivna naprezanja

Cvor \/ Z o‘QDM2 \/ Z o‘TH2 \V Z GQDMZ
MPa

MPa N
8260 85,9 95,1 0,90
9509 67,9 75,1 0,90
936 18,1 19,4 0,93

Usporedbom izracunatih iznosa naprezanja oba modela je ocito slijedece:

- Najveca su naprezanja pri prvom nacinu vibriranja,

- To€nost izraCunatih iznosa naprezanja po Misesu dobivenih s QDM pri prvom nacinu vibriranja
su do 15 %, odnosno 10% manja od vrijednosti dobivenih s TH metodom.

- Razlike iznosa naprezanja po Misesu dobivenih QDM, odnosno TH metodom, pri drugom i
treCem nacinu vibriranja su u postotku veca, ali su iznosi naprezanja spram onih pri prvom nacinu
vibriranja vrlo niska.

- Odnos efektivnih iznosa naprezanja dobivenih s QDM i TH je takoder unutar 15%.
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9. ZAKLJUCAK

U radu je predocCen pregled prisilnih vibracija uslijed razli€itih uzbuda vaznih za izraCune utjecaja potresa
na konstrukcije.

Razmotrene su prednosti i nedostaci staticke, kvazistaticke, dinamicke i kvazidinami¢ke metode, kao i
njihovih podvarijanti.

Razmotrena su potresna ubrzanja tla, usvojenih od strane nacionalnih standarda, ureda i kompanija.
PredlozZen je postupak provjere ¢vrstoce turbinskih konstrukcija pri djelovanju potresa, kao i slijededi
iznosi horizontalnog i vertikalnog potresnog ubrzanja tla:

Ay, =a,, =a,, = 0.4g

2

aav = g aah

PredloZeni iznosi potresnog ubrzanja tla zadovoljavaju oko 95% potresnih uvjeta u svijetu.

PredloZeni su kriteriji za ocjenu Cvrstoce turbinske konstrukcije, opterecene dodatnim potresnim
optereéenjem, u ovisnosti maksimalno optere¢ene konstrukcije, odnosno radne funkcije turbine.

Za dva primjera, nosac ispod kompresora plinske turbine i kuciSte usisa zraka plinske turbine, izraCunata
su i usporedeni iznosi naprezanja dobivenih superpozicijom oblika vibriranja unutar vremenskog zapisa
(TH), s relativho novijom kvazidinami¢kom metodom (QDM), te su dobiveni slijedeéi rezultati:

- QDM spram metode TH daje do 15% nize iznose ekv. naprezanja po Misesu u pojedinim
toCkama kostrukcije pri uzbudi prvog oblika vibriranja.

- Iznosi ekv. naprezanja po Misesu u pojedinim to¢kama, pri uzbudi drugog i tre¢eg oblika vibriranja
se u postotku znatnije razlikuju, ali zbog niskih vrijednosti spram naprezanja dobivenih za prvi
oblik vibriranja, imaju mali utjecaj i mogu se i zanemariti.

- Maksimalni iznosi ekvivalentnih naprezanja u pojedinim to¢kama konstrukcije izraCunavaju se iz
drugog korijena zbroja kvadrata naprezanja, ako se izraCunava vise smjerova potresa, odnosno
naprezanja odziva konstrukcije s vise vlastitih frekvencija, kao u pokazanim primjerima.

- S obzirom da je primjena izraCuna s QDM jednostavna za konstruktera i primjenljiva u fazi
konstruiranja, a i odstupanja iznosa ekv. naprezanja po Misesu su do 15% spram onih dobivenih

to¢nijom TH metodom, ta se metoda preporuca za primjenu.
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