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Povzetek

V Sloveniji se vse bolj soocamo s problemom staranja pregradnih objektov, saj povprecna starost slovenskih pregrad ze
presega 40 let. Hkrati pa se spoprijemamo tudi s spremenjenimi razmerami, na primer s spremembami v rezimih obrato-
vanja na pregradah, namenjenih za hidroenergetsko izrabo. Te spremembe lahko dodatno prispevajo k procesu staranja in
k zmanjSanju obratovalne varnosti pregrad. Pregrade so strateSko zelo pomembni infrastrukturni objekti, ki prinasajo Stevil-
ne ekonomske (energetika, vodno gospodarstvo, kmetijstvo, turizem) kot tudi druzbene koristi (razvojne moznosti v regiji,
spodbude gospodarskega razvoja). V primeru tehnic¢nih okvar in porusitev (delnih ali popolnih) pa predstavljajo nevarnost
za dolvodna obmocja. Zagotavljanje dobrega kondicijskega stanja starajoCih se pregrad predstavlja enega klju¢nih izzivov
pregradnega inzenirstva ne zgolj v Sloveniji, temvec tudi drugod po svetu. V prispevku predstavljamo metodologijo za sprem-
ljanje kondicijskega stanja betonskih pregrad s spremljanjem vibracij v kombinaciji z racunsko analizo konstrukcije. Meto-
dologija temelji na uporabi nekontaktnih in kontaktnih meritev z belezenjem ambientalnih vibracij. Eksperimentalno delo
smo izvajali na pregradi Brezice, ki smo jo priceli spremljati Ze med gradnjo in v prvem letu obratovanja.

Klju¢ne besede: vibracije, pregrada, meritve, spremljanje kondicijskega stanja, metoda kon&nih elementov

Summary

In Slovenia, we are increasingly confronted with the problem of aging dam structures as the average age of Slovenian dams
is already over 40 years. At the same time, we are also facing changes in other factors, especially significant changes in time-
-dependent loads and new patterns in turbine operation manoeuvres, with multiple starts and stops on a daily basis. These
changes can lead to a decrease in structural and operational safety of dams. Dams are built to serve for a long time and
require safe and reliable operation. They also play an important role in society, as they bring numerous benefits, i.e., in addi-
tion to electrical generation, also water storage, irrigation, flood control. However, in the event of their technical or structural
failure (partial or total), they pose a threat to downstream areas. The ageing of dams, the preservation of their functionality
and the preservation of structural health are currently the greatest challenges in dam engineering in Slovenia and abroad.
This article presents a novel methodology to monitor structural health of concrete dams using the noncontact and contact
measurements of ambient vibrations in combination with computational structural analysis. We present the in-situ experi-
ment at Brezice dam initiated already during the construction and continued into the first year of operation.

Key words: vibration, concrete dam, measurements, structural health monitoring, finite element analysis
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1 UVvOD

V svetu se letno zgradi priblizno 200 pregrad razli¢nih tipov,
ki presegajo konstrukcijsko visino 15 m in se po tem kriteriju
uvréc¢ajo med velike pregrade [Bernstone, 2006]. Intenzivnost
gradnje pa je bila Se vecja v sredini prejSnjega stoletja. Po po-
datkih Slovenskega nacionalnega komiteja za velike pregra-
de (SLOCOLD) smo v Sloveniji pred letom 1980 zgradili 60 %
pregrad. Podobna situacija je tudi drugod po svetu, na primer
v ZDA so pred letom 1979 zgradili ve¢ kot 80 % pregrad, v Av-
straliji pa pred letom 1969 vec kot polovico ([ANCOLD, 2018],
[SLOCOLD, 2021], [USBR, 2018]). Tako lahko predvidevamo, da
je vecina pregrad, ki bodo v razvitem svetu obratovale v 21.
stoletju, Ze zgrajenih. To pomeni, da bodo upravljavci objektov
vse pogosteje sooceni s problemom staranja pregrad, njiho-
ve funkcionalnosti in tudi s problematiko ohranjanja dobrega
kondicijskega in zanesljivega obratovalnega stanja objektov.
Poudariti moramo, da so pregrade zelo pomembni infrastruk-
turni objekti, ki prinasajo Stevilne ekonomske in druzbene ko-
risti. Hkrati pa vsaka pregrada pomeni tudi tveganje [Zhang,
2016]. Zaradi razgibane topografije in razprsenosti gradnje v
Sloveniji se veliko urbanih povrsin nahaja v vplivnem obmocju
pod pregradami, zato moramo poskrbeti, da so nase pregra-
de v dobrem stanju ter da se z njimi ucinkovito in varno gos-
podari.

V prispevku predstavljamo rezultate analize vplivov obratova-
nja na kondicijsko stanje betonskih masivnih pregrad. Pri tem
smo se osredotocili na spremljanje vibracij betonske kon-
strukcije zaradi obicajnih obratovalnih manevrov z elektro-
strojno in hidromehansko opremo pri proizvodnji elektricne
energije in zaradi prelivanja vode Cez pregrado v primeru eva-
kuacije poplavnih voda. Eksperimentalni del, kjer smo merili
dinamic¢ni odziv na jezovni zgradbi hidroelektrarne Brezice,
smo uporabili za validacijo racunskega modela strojnice in
prelivnih polj. Betonsko konstrukcijo pregrade Brezice smo
priceli spremljati ze v ¢asu gradnje in tako zabelezili refe-
renc¢no stanje objekta z dejanskimi zacetnimi karakteristika-
mi, ki je sluZilo za osnovo nadaljnjih raziskav na objektu. Glav-
nino eksperimentalnega dela smo opravili v ¢asu zagonskih
testov elektrostrojne in hidromehanske opreme. V raziskavi
smo se osredotocCili na betonsko konstrukcijo, ki je zaradi
obratovanja hidroelektrarne izpostavljena stalnim vibracijam.
Beton je zaradi heterogene sestave in zacetne zaloge mikro
razpok v svoji strukturi obcutljiv za delovanje vibracij, Se zlasti
Ce je izpostavljenost betonske konstrukcije vibracijam stalna.
Pricakovana projektna doba pregrad je zelo dolga in presega
obdobje 50 let. V tem casu se na hidroenergetskih pregra-
dah zamenja vsa elektrostrojna in hidromehanska oprema,
nekatera celo veckrat [Letcher, 2019]. Menjava betonske kon-
strukcije je precej zahtevnejsi poseg, zato je vzdrzevanje in
zagotavljanje dolge zivljenjske dobe toliko pomembnejse. Pri
gradnji pregrad uporabljamo masivne hidrotehni¢ne beto-
ne, za katere veljajo posebni pogoji v primerjavi z obicajnimi
konstrukcijskimi betoni (vecja karakteristicna zrna agregata,
uporaba nizkohidratacijskinh cementov, vgradnja v vecjih ko-
licinah, nizka toplota hidratacije). Na ta nacin zelimo omejiti
pojav mikro razpok, vendar pa se mu ne moremo povsem
izogniti. Za vsak beton, tudi ¢e je vgrajen v optimalnih po-
gojih, se razvije zacetno stanje mikro razpok. Te se razvijejo
zaradi pojava nateznih napetosti med agregatnimi zrni in
vezivom v ¢asu strjevanja. Masivni hidrotehni¢ni betoni so Se

posebej podvrzeni pojavu zgodnjega mikro razpokanja ([Mi-
nashi, 2004], [Sriravindrarajah, 1989]). Proces tvorjenja razpok
se razlikuje glede na tip betona. Pri obi¢ajnih konstrukcijskih
betonih nizje in srednje trdnosti se te tvorijo v cementnem
kamnu in na sti¢ni povrsini zrn agregata. Pri hidrotehni¢nih
betonih pa je situacija nekoliko bolj kompleksna, saj se za-
radi prisotnosti vecjih frakcij agregatnih zrn razpoke tvorijo
tudi v agregatnih zrnih, te pa se nato zdruzujejo z razpokami
na sti¢ni povrsini med cementnim kamnom in zrni agregata.
Zaradi nastetega pa so hidrotehni¢ni betoni bolj izpostavljeni
procesom zgodnjega staranja ([ACI Committee 207, 2009],
[FIB,1999]).

Z izrazom staranje pregrad opisujemo vse materialne spre-
membe, ki nastajajo ob izpostavljenosti ¢asovno odvisnim
vplivom [Zenz, 2008]. O staranju pregrad govorimo po preteku
5 let od pri¢etka obratovanja, poskodbe, ki se pojavijo prej, pa
SO povezane z napakami pri zasnovi in vgradnji [ICOLD Com-
mittee on Dam Ageing, 1994]. Glavni vzroki za pospeseno sta-
ranje betonskih pregrad so alkalna agregatna reakcija, kemic-
ni napad (sulfati, kloridi), abrazija, kavitacija, spiranje, volumske
deformacije betona, temperaturni cikli ter vibracije zaradi
obratovanja hidroelektrarne. Vibracije pri obratovanju hidro-
elektrarn predstavljajo dodatno cikli¢no obtezbo konstrukcije,
ki povzroca utrujanje materiala in posledi¢no pospesuje stara-
nje konstrukcije. Utrujanje lahko razdelimo v 3 skupine: (i) utru-
janje z nizkim Stevilom ciklov (N, <10°) in visokimi amplitudami
napetosti; (ii) utrujanje z velikim Stevilom ciklov (10° < N, <107) in
nizkimi amplitudami napetosti; ter (iii) utrujanje z zelo velikim
Stevilom ciklov (N, 2107) in z zelo nizkimi amplitudami napeto-
sti [Shah, 1970]. Primer utrujanja materiala z nizkim Stevilom
ciklov predstavlja primer potresne obtezbe. Primer utrujanja
materiala z velikim Stevilom ciklov pa predstavljajo obtezbe
zaradi vetra, prometa ali obratovanja strojev in opreme. Sled-
nje je tipi¢no za hidroenergetske objekte s posledicami tako
na elektrostrojni opremi kot na betonski konstrukciji. Zaradi
heterogene sestave in posledic procesa hidratacije se Ze v mla-
dem betonu v Casu strjevanja pojavijo prve mikro razpoke, kar
je z vidika odpornosti materiala proti utrujanju manj ugodno,
saj se pri stalno prisotni ciklicni obtezbi te zatetne razpoke
Sirijo, se medsebojno povezujejo in povecujejo razpokanost
konstrukcije, kar posledi¢no vpliva na pospeseno staranje ma-
teriala [Courtney, 2005]. S poveCanjem deleza razpokanosti
hidrotehni¢nih betonov na mikro ravni $e ni nujno ogrozena
strukturna varnost, pojavijo pa se tezave pri zagotavljanju vo-
dotesnosti. S stalno izpostavljenostjo ciklicnim obremenitva-
mi se razpoke vse bolj Sirijo, pri tem pa je treba upostevati Se
izpostavljenost stalnemu hidrostatskemu tlaku in spremljajo-
¢e se hidrodinamicne procese, ki proces tvorbe razpok dodat-
no pospesijo, s tem pa tudi procese staranja konstrukcije. Ob
tem se poveca izpostavljenost konstrukcije za kemi¢ni napad
in zmanjsa odpornost proti temperaturnim nihanjem, kar Se
dodatno vpliva na proces staranja.

2 METODE

2.1 Pregrada Brezice

Hidroelektrarna Brezice je peta elektrarna v nizu hidroelek-
trarn na spodnji Savi in lezi v neposredni blizini mesta BreZice
(slika 7).
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Slika 1. Pregrade na spodnji Savi.

To je kombinirana teznostna pregrada, ki jo sestavlja osrednja
betonska pregrada, na katero se prikljucujeta visokovodna na-
sipa, ki omejujeta obmocje zadrzevalnika (slika 2). Skupna dol-
zina objektov je vec kot 14 km. Uradno se je gradnja pregrade
BreZice pricela leta 2014, leta 2018 pa je bilo izdano uporabno
dovoljenje za jezovno zgradbo HE Brezice [HESS, 2022]. Kon-
cesija za hidroenergetsko izrabo je podeljena za obdobje 50
let z moznostjo podaljSanja, rok pa je zacel te¢i z dnem, ko
je bilo izdano veljavno gradbeno dovoljenje ([UL RS, 2011], [UL
RS, 2012]).

Slika 2. Pregrada BreZice iz zraka [HESS, 2022].

Jezovno zgradbo skupne dolzine 160 m in z maksimalno kon-
strukcijsko viSino 36,5 m sestavljajo pogonski objekt (blokovni
tip strojnice) in prelivni del s petimi prelivnimi polji. V strojnici so
namescene tri vertikalne, dvojno regulirane Kaplanove turbine
s posamic¢no mocjo 15,2 MW in z nac¢rtovano srednjo letno pro-
izvodnjo 161 GWh. HE BreZice obratujejo kot pretocna elektrar-
na z omejeno moznostjo izkoris¢anja kapacitet zadrzevalnika.
Prostornina akumulacije znasa vec kot 19 milijonov m3 maksi-
malna dovoljena obratovalna denivelacija pa znasa 1,1 m. Pre-
livna polja so Siroka 15 m, vsako je opremljeno s segmentno za-
pornico z zaklopko in lahko prevaja pretok priblizno 1000 m?/s.
Obratovalni rezim prelivnih polj je zasnovan tako, da se v ¢asu
visokih voda zapornice na prelivnih poljih dvignejo in se v reki
vzpostavi naravno gladinsko stanje. Reka Sava ima hudourniski
znacaj, maksimalni zabelezeni pretok v profilu Save pri Brezicah
je iz leta 2010 in zna3a 3680 m?/s, ocenjena stoletha poplavna
voda pa 3750 m?/s. V &asu poplavnih voda so potopljeni tudi
najnizji deli stebrov, ki razmejujejo posamezna prelivna polja.
Elektrarna pa preneha obratovati, ko pretoki v reki dosezejo
800 m?/s. Strojnica elektrarne je umescena na levo brezino reke
Save ([Bombag, 2012], [IBE, 2016], [INFRA, 2012], [Rak, 2012]).

2.2 Numeriéni model

Obnasanje konstrukcije smo ocenili s sodobnimi program-
skimi orodji. Ta orodja smo uporabili tudi za dolo¢anje pri-
mernih merilnih mest za eksperimentalni del in oceno vpliva
sprememb v konstrukciji na dinamicno obnasanje le-te. V pro-
gramskem orodju Diana 10.2 [DIANA FEA, 2017] smo izdelali
dva lo¢ena numeri¢na modela: model prelivnih polj in model
strojnice. Pri izdelavi modela prelivnih polj smo upostevali na-
Celo simetrije in modelirali zgolj polovico segmenta, kjer sime-
trijsko os predstavlja sredinska ¢rta v smeri gorvodno-dolvod-
no (v modelu v smeri globalne osi X po sredini 3. prelivnega
polja), kar sovpada tudi s staticno zasnovo konstrukcije (slika
3). Prelivno obmocje pregrade sestavlja pet prelivnih polj, raz-
deljenih s stebri Sirine 2,7 m, dolzine 51,15 m ter spremenljive
viSine, ki je najviSja na gorvodni strani (22,9 m) in najnizja na
skrajno dolvodni tocki (15 m). Vsako prelivnho polje je Siroko
najnizjo to¢ko globine podslapja. Vpliv segmentnih zapornic
smo modelirali preko robnih pogojev. Razbijacev in galerije
nismo vkljucili v model.

Slika 3. Model prelivnih polj.

V modelu smo definirali tudi tekoc¢inske elemente in sti¢ni
element na mestu stika fluidnega elementa s konstrukcijskimi
elementi. Slika 4 prikazuje uporabljene kon¢ne elemente.

Za beton smo predpostavili linearni materialni model. Vodo
smo modelirali kot nestisljivo, preprecili smo pojav povrsinskih
valov. Na spodnjem robu modela so prepreceni pomiki v smeri
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BQ1284 HX8HT
8 vozliséni 4 vozliséni sticni
tekodinski element element

Slika 4. Uporabljeni koncni elementi [DIANA FEA, 2017].

osi X, Y in Z, vpliv objekta strojnice je na boku nadomeséen s
podporami v smeri osi Y. Definirali smo fazni model, ki je omo-
gocal izraCune brez dodane vode v akumulaciji in podslapju
in z njo.

Slika 5. Model strojnice.

Model stojnice obsega tlorisno povrsino 58,2 m x 24,1 m v ob-
segu: masivhega betonskega bloka na nivoju turbinske etaze
z upostevanem odprtin turbinskih traktov ter vse vertikalne
elemente do nivoja jeklene strehe (slika 5). Temeljnih masiv-
nih betonov nismo modelirali, na spodnjem robu smo zato
predpostavili togo vpetje v podlago. Juzna stena, na kateri je
bilo precej eksperimentalnih tock, je debela 40 cm z dodatni-
mi 9 stebri, dimenzij 60 x 60 cm, ki podpirajo Zzerjavho progo.
Streho smo modelirali z linijskimi elementi, ki smo jim pripisali
geometrijo profilov HEA in IPE, ter materialne lastnosti jekla
S235. Za beton smo predpostavili linearno-elasti¢no obnasa-
nje, za materialne lastnosti smo privzeli projektne vrednosti
betona C25/30.

Pri dolocitvi velikosti kon&nih elementov smo predpisali mak-
simalno velikost stranice elementa (1 m na modelu prelivnih
polj ter 0,5 m na modelu strojnice). Izvedli smo modalno ana-
lizo z namenom dolocitve lastnih nihajnih oblik. Pri mode-
lu strojnice smo dolocili prvih 200 lastnih nihajnih oblik, pri
modelu prelivnih polj pa prvih 100 lastnih nihajnih oblik. Za

CHX60 CL18B
20 vozliscni 3 vozliséni linijski
volumski element element

pogoj smo postavili, da pri odzivu sodeluje vsaj 90 % mase v
modelu. V skladu z SIST EN 1992-1-1 smo preverili tudi odpor-
nost betonske konstrukcije proti utrujanju [SIST, 2004]. Stara-
nje objekta smo simulirali s spreminjanjem vrednosti modula
elasti¢nosti betona. Predpostavili smo globalno znizanje vred-
nosti modula elasti¢nosti v obmoc&ju do priblizno 10 %, nato
smo izvedli vecje Stevilo analiz.

2.3 Dopolnitev programa opazovanja
pregrade

Priblizno 2 leti po pricetku gradnje objekta, leta 2016, smo na
objektu zaceli periodi¢ne meritve vibracij. Namen teh meritev
je bila dolocitev referennega stanja novozgrajenega objekta,
ki sluzi za podlago za nadaljnja opazovanja in ocene kondicij-
skega stanja na pregradi Brezice kot tudi na sorodnih objek-
tih na spodnjesavski verigi. Slika 6 prikazuje stanje betonske
konstrukcije v Casu zacetnih meritev pred preusmeritvijo Save.
Gradbisce je bilo organizirano v suhi gradbeni jami. Gradbena
dela na konstrukciji prelivnega dela in zgradbe strojnice so bila
v vecini zakljucena, v teku so bila montazna dela elektrostrojne
in hidromehanske opreme. Konstrukcija jezovne zgradbe Se
ni bila izpostavljena delujoCim obtezbam zaradi obratovanja
elektrarne, kar je predstavljalo edinstveno referen¢no zacetno
stanje pregrade za spremljanje vplivov dinamicnih obreme-
nitev na konstrukcijo. Meritve vibracij na konstrukciji jezovne
zgradbe lahko razdelimo na obdobje v ¢asu gradnje z name-
nom dolocitve lastnih nihajnih oblik konstrukcije in obdobje

Slika 6. Meritve v casu gradnje.
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Slika 7. Nekontaktne meritve vibracij stebrov v prelivnih poljih.

v Casu zagonskih poskusov delovanja elektrostrojne in hidro-
mehanske opreme, ki je glede obremenitev na konstrukcijo
referen¢no obratovalno stanje z namenom dolocitve tipi¢nih
nihanj, vzbujenih zaradi obratovanja elektrarne.

Meritve smo v zacetnem obdobju v ¢asu poteka gradbenih del
v suhi gradbeni jami izvajali s pomocjo prenosnega laserskega
vibrometra [Polytec, 2016]. Vir nihanj so bila gradbena in mon-
tazerska dela na gradbiscu, del meritev pa smo izvedli tudi v
popoldansko ve¢ernem casu, ko je bila na lokaciji minimalna
kolicina ambientalnega vzbujanja z namenom odprave even-
tualnih neugodnih vplivov, ki bi utegnili vplivati na dolocitve
lastnih nihajnih ¢asov in lastnih nihajnih oblik konstrukcije.
Temu obdobju so sledile meritve vibracij konstrukcije v ¢asu
testov elektrostrojne in hidromehanske opreme pred pricet-
kom poskusnega obratovanja HE BreZice. V tem obdobju smo
izmerili vibracije objekta med razli¢nimi prehodnimi pojavi v
procesu poskusov delovanja elektrostrojne in hidromehanske
opreme, kot so hitre in redne zapore agregata, zagon, sinhro-
nizacija. V obdobju testnih preskusov je intenzivnost teh po-
javov vecja kot pri normalnem obratovanju. Upostevati pa je
treba dolgoro¢nost teh pojavov, ki so na hidroenergetskih
objektih stalno prisotni in na dolgi rok predstavljajo enega naj-
pomembnejsih vzrokov za utrujanje betonskih konstrukcij. Pri
postavitvi merske opreme za spremljanje vibracij smo morali
resiti problem vpliva nihanja stojis¢a merske naprave, kar smo
kompenzirali z namestitvijo pospeskomerov na mersko napra-
vo za izlocCitev Suma, ki ga povzroca nihanje opreme. Dodatno
smo namestili pospeskomere in hitrostne doze tudi na samo
konstrukcijo in na turbinsko in generatorsko ohisje. S tem smo
zajeli vse potrebne parametre, ki so pomembni za interpreta-

cijo meritev [Klun, 2019]. Primer meritve v prelivnem polju z
uporabo nekontaktnih metod je prikazan na sliki 7. Objektu ne
vsiljujemo dodatnih vibracij, saj je ob obi¢ajnem obratovanju
na objektu ze prisotnega dovolj vzbujanja. Glavna prednost
takSnih meritev je, da ne povzrocajo motenj v rednem obrato-
vanju ter da je izmerjeni odziv dejanski odziv konstrukcije na
obratovalno obtezbo. Vzpostavljeni sistem dinamicnega opa-
zovanja tako dopolnjuje obseg rednih aktivnosti monitoringa
na pregradi.

3 ANALIZA IN REZULTATI

V tem poglavju so predstavljeni rezultati modalne analize
numericnega modela. Rezultati meritev na pregradi HE Brezi-
ce so obsirno predstavljeni v ¢lanku, objavljenem v reviji Jour-
nal of Civil Structural Health Monitoring ter doktorski nalogi
prve avtorice tega Clanka ([Klun, 2020a], [Klun, 2020b]). Rezul-
tati modalne analize modela prelivnih polj so prikazani na sliki
8. Prikazani sta prva in druga lastna nihajna oblika stebra 2 za
suho stanje, pri katerem se prva nihajna oblika nahaja v frek-
vencnem spektru pri 10,9 Hz in druga nihajna oblika pri
15,8 Hz. Z upostevanjem vpliva vode v racunskem modelu pa
vrednosti prve in druge lastne frekvence pri¢akovano padejo
na 10,6 Hz in 14,9 Hz. Na istem stebru smo izvajali tudi meritve,
izmerjene vrednosti so: 10,8 Hz za prvo nihajno obliko in 16,8 Hz
za drugo. Odstopanja med racunsko in izmerjeno vrednostjo
so 3 % pri prvi lastni frekvenci in 6 % pri drugi ([Klun, 2020a],
[Klun, 2020b]). S primerjavo slik 7 in 8 lahko razberemo $e, da
je lokacija merilnih ro¢k na mestih, kjer je jasno mozno sprem-
ljati spremembe prve in druge lastne frekvence.

S spreminjanjem vrednosti modula elasti¢nosti smo nato si-
mulirali staranje konstrukcije. Staranje betona je kompleksen
proces, povezan tudi s povecanjem razpokanosti betona.
Za opis fenomena staranja smo se odlocili za pristop, ki se v
pregradnem inzenirstvu uporablja pogosto, staranje betonske
konstrukcije smo opisali s spreminjajo¢imi se vrednostmi mo-
dula elasti¢nosti betona ([Chen, 2019], [Gogoi, 2007], [Nahar,
2020]). Rezultati analize so prikazani v preglednicah 1 in 2.
Zmanjsevanje vrednosti modula elasti¢nosti se odraza v meh-
¢anju konstrukcije, vrednosti tako prve kot tudi druge lastne
frekvence padajo sorazmerno s padcem modula elasti¢nosti.
Zmanjsanje modula elasti¢nosti za 10 % povzroci 5-% zmanj-
Sanje vrednosti obeh lastnih frekvenc ne glede na to, ali gre za
suho ali za potopljeno stanje konstrukcije.

Modul elasti¢nosti [107 kN/m?] 3,10 3,07 3,03 2,99 2,96 292 2,89 2,85 2,82 2,79

1. lastna frekvenca [Hz] 10,98 10,93 10,85 10,78 10,72 10,65 10,60 10,53 10,48 10,42

2. lastna frekvenca [Hz] 15,81 15,73 15,63 15,52 15,45 15,34 15,26 15,16 15,08 14,99
Preglednica 1. Lastne frekvence na modelu prelivnih pol.

Modul elasti¢nosti [107 kKN/m?] 3,10 3,07 3,03 2,99 2,96 292 2,89 2,85 2,82 2,79

1. lastna frekvenca [Hz] 10,58 10,53 10,46 10,39 10,34 10,27 10,22 10,15 10,09 10,04

2. lastna frekvenca [Hz] 14,86 14,78 14,69 14,59 14,52 14,42 14,34 14,25 14,17 14,09

Preglednica 2. Lastne frekvence na modelu prelivnih polj z dodano vodo v modelu.
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Slika 8. Prva in druga nihajna oblika modela prelivnih pol.

Na sliki 9 prikazujemo prvih 5 nihajnih oblik za model strojni-
ce, dobljenih z racunskim modelom strojnice, prvih 5 lastnih
frekvenc se nahaja pri vrednostih 5,8 Hz, 8,2 Hz, 10,6 Hz, 14,1 Hz,
20,1 Hz. Lastne frekvence, izmerjene na objektu, se od izracu-
nanih razlikujejo za 1-9 %, za primerjavo navajamo Se merjene
vrednosti: 6 Hz, 8,3 Hz, 11,5 Hz, 14,5 Hz in 21,4 Hz [Klun, 2020a].

Slika 9. Prvih 5 nihajnih oblik modela strojnice.

Tudi na tem modelu smo simulirali staranje s spreminjanjem
vrednosti modula elasti¢nosti. Izvedli pa smo $e dodatno si-
mulacijo modela strojnice, kjer smo predpostavili visjo vred-
nost modula elasti¢nosti od projektnih vrednosti. Znano je, da
se vrednosti modula elastic¢nosti mladega betona spreminjajo
s Casom, da je smiselno sklepati, da v asu, ko smo bili prisotni
na objektu, proces hidratacije Se ni bil povsem zakljucen, kar
bi lahko pomenilo, da se bodo materialne lastnosti betona Se
nekoliko izboljsale, preden se bo beton zacel starati. V ta na-
men je bila izvedena e dodatna simulacija s predpostavljeni-

1..LE 0 B

STEBER 2

mi boljsSimi materialnimi lastnosti od projektnih. V preglednici
3 prikazujemo rezultate simulacij za prvih 5 lastnih frekvenc.
Tudi na tem modelu opazimo pojav mehcanja pri padanju
vrednosti modula elasti¢nosti. Pri spremembi modula elastic-
nosti za priblizno 3 % pride do spremembe vrednosti lastnih
frekvenc za priblizno 1 %. Predpostavljeno 10-% zmanjSanje

modula elasti¢nosti zaradi staranja pomeni priblizno 4-%
spremembo vrednosti lastnih frekvenc strojnice.

S pomocjo rezultatov numericnega modela smo preverili
tudi odpornost na utrujanje po SIST-EN 1992-1-1 na obmocjih
z maksimalnimi tlatnimi napetostmi (o ) [SIST, 2004]. Ob-
mocja z maksimalnimi tlaénimi napetostmi se pojavljajo na
dnu turbinskih jaskov, maksimalna vrednost znasa 10,9 MPa.
Odpornost na utrujanje se doloCi ob upostevanju vrednosti

maksimalnih tlacnih napetosti, ¢asa od vgradnje do pric¢etka

Modul elasti¢nosti [107 kN/m?] 32 31 3,03 2,96 2,92 2,85 2,82 2,79
1. lastna frekvenca [Hz] 579 571 5,66 5,61 557 552 5,49 546
2. lastna frekvenca [Hz] 8,18 8,12 8,08 8,03 8,01 7.96 7.94 7.93
3. lastna frekvenca [Hz] 10,56 10,42 10,32 10,24 10,20 10,13 10,10 10,07
4. lastna frekvenca [Hz] 14,09 13,90 13,77 13,64 13,56 13,42 13,36 13,29
5. lastna frekvenca [Hz] 201 19,81 19,60 19,39 19,26 19,05 18,95 18,86

Preglednica 3. V/pliv modula elasticnosti na lastne frekvence strojnice.
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obratovanja, kon¢nega Stevila ciklov in projektnih vrednosti
betona. Ocenili smo, da je od vgradnje betona do pric¢etka za-
gonskih preskusov, ko je bila konstrukcija izpostavljena vibraci-
jam preteklo priblizno eno leto (¢, = 400 dni). Z uporabo enacb
(1) in (2) smo dologili

fea fat = FsBec(to)fea (1 - 1) )

ee = expfs[1 - ()]} @

projektno trdnost betona Laar odpornega proti utrujanju, ki
znasa 15,3 MPa. Za vrednost parametra k, smo privzeli 0,85, kar
je priporocena vrednost za Stevilo ciklov N =108, s predstavlja
koeficient za tip cementa (0,25 za razred N), f, projektna tlac-
na trdnost betona, f, karakteristicna tlatna trdnost betona, t
starost betona v dneh. V enacbi (2) smo za vrednost t privzeli

t=t,. Ocenili smo, da je razmerje ;C';"f“’i =0.71<0.9. To pomeni, da

konstrukcija ustreza pogoju odpornosti na utrujanje po SIST-
EN 1992-1-1.

4 DISKUSIJA

Analiza objekta z vidika vibracij je pomembna iz dveh razlo-
gov, prvi je izboljSanje moznosti vpogleda v proces staranja
konstrukcije, drugi pa prepoznavanje posledic dinami¢nih
procesov in vplivov delovanja turbin na konstrukcijo. Poleg
meritev na objektu smo izvedli tudi meritve neposredno
na ohisju turbin z namenom dolocitve glavnih vzbujalnih
frekvenc v strojnici zaradi obratovalnih manevrov in izmerili
naslednje frekvence: 1,8 Hz, 3,6 Hz, 7,2 Hz 214 Hz 357 Hz
in 42,9 Hz. Vibracije so posledica vrtenja agregatov (nazivna
hitrost znasa 107 obr/min), pojava visjih harmonikov in pulza-
cij vodnega toka pri prehodu Cez turbinski trakt. Vzbujanje
je bolj intenzivno pri prehodnih pojavih, kot so zagon, za-
ustavitev, proces sinhronizacije pred vklopom na mrezo, krmi-
lienje in prilagajanje med obratovanjem. Z vidika betonske
konstrukcije je optimalno obratovanje v nazivnem obmoc-
ju, torej v obmocdju, kjer ima agregat najboljsi izkoristek. Pri
obratovanju agregatov zZelimo, da je obratovanje ¢im bolj
enakomerno; vsakrsne nenadne spremembe pri obratovanju
(spremembe obremenitve agregatov, zaustavitve in zagoni
..), ki povzrocijo odmik od to¢ke optimalnega izkoristka, pa
ne povzrocajo le poskodb na agregatu, ampak tudi vplivajo
na staranje nosilne konstrukcije. Iz literature so znani primeri,
ko so povecani zagonski cikli, ki so presegali nacrtovane vred-
nosti, vodili v odpovedi nosilne konstrukcije [Lopez, 2003].
Vecini hidroenergetskih pregrad v Sloveniji je bila namenje-
na drugac¢na vloga in niso bile zasnovane za to, da prevze-
majo vlogo sistemskih elektrarn, za katere so znacilni obra-
tovalni rezimi, ki se nenehno prilagajo trenutnim potrebam
elektroenergetskega sistema. Prav tako niso bili upostevani
vplivi podnebnih sprememb, ki tudi vplivajo na obratovalne
rezime hidroenergetskih objektov. Vloga pretocnih elektrarn
Vv verigi se je danes povsem spremenila. Njihova hitra odziv-
nost in zmoznost zagotavljanja sistemskih rezerv in storitev
jin postavlja med najbolj fleksibilne vire elektricne energije.
Posledi¢no sprejemajo tudi vlogo sistemskih elektrarn pri
zagotavljanju stabilnosti v sistemu in vzdrZevanju ravnoves-
ja med porabo in proizvodnjo energije. To predstavlja spre-
membo glede na nacrtovanje njihove vloge v preteklosti, saj

so bile elektrarne zasnovane kot pretocne, ki obratujejo zgolj
po pretoku blizu optimalnih pogojev. Iz literature lahko za-
sledimo oceno, da vsak zagon in zaustavitev turbine na njej
povzrocita poskodbe, ki so enakovredne tistim pri 15 do 20 ur
rednega obratovanja [Trivedi, 2013]. V nasi raziskavi smo prvi
analizirali vplive obratovanja na nosilno konstrukcijo in glede
na izvedene rezultate meritev lahko z gotovostjo pri¢akuje-
mo, da podobne ugotovitve kot za strojno opremo veljajo
tudi za betonske konstrukcije. Za razliko od jeklenih kon-
strukcij so poSkodbe na betonski konstrukciji tezje opazne,
ker se procesi veCinoma odvijajo v notranjosti. Ko poskod-
be postanejo vidne na povrsini, je konstrukcija praviloma ze
ko&no oslabljena. Zveze med dinamicnimi lastnostmi in sta-
njem konstrukcije so premalo poznane pri masivnih vodnih
objektih, kjer je pozornost usmerjena v dokazovanje obnasa-
nja pri pojavu potresa, malo ali ni¢ analiz pa je namenjenih
problematiki vplivov zaradi obi¢ajnega obratovanja objektov.
Meritve in analize na pregradi BrezZice so pokazale, da so frek-
vence vzbujanja zaradi obratovanja elektrarne in lastne frek-
vence objekta dokaj blizu, kar glede na nacin obratovanja
predstavlja resno tezavo. Prve tri lastne frekvence strojnice
so pri 58 Hz, 8,2 Hz, 10,6 Hz, nedalec stran pa sta druga in
tretja lastna frekvenca objekta: 3,6 Hz in 7,2 Hz, kar je skrb
zbujajoce. Glede na navedeno lahko ugotovimo, da obstaja
velika verjetnost, da je konstrukcija pregrade zaradi vsiljene-
ga nihanja izpostavljena bistveno vecjim obremenitvam, kot
bi pricakovali. Glede na konstrukcijsko podobnost objektov
na spodnji Savi lahko pricakujemo podobne razmere na vseh
objektih. To pomeni, da bo treba nameniti tudi ustrezno po-
zornost opazovanju objektov in spremljati procese staranja v
sklopu rednega opazovanja objektov.

S periodi¢nimi meritvami vibracij na objektu je mogoce
spremljati staranje betonske konstrukcije, saj se na primer
pojav mehcanja odraza v spremembah lastnih frekvenc,
kar smo pokazali z raCunskim modelom. Proces tako lahko
prepoznamo pred pojavom vidnih poskodb, kar ob&utno iz-
boljSa obratovalno varnost objekta, dolgoro¢no zniza stros-
ke vzdrzevanja ter pomaga podaljSevati Zivljenjsko dobo
pregrad. Vzpostavitev sistema opazovanja pregrad je zakon-
ska obveza upravljavca. Pogoj za uspesno spremljanje stara-
nja objekta in interpretacijo kondicijskega stanja pa je nujen,
da se na objektu poleg spremljanja vibracij izvajajo vse aktiv-
nosti rednega monitoringa. Klju¢no je, da objekt spremljamo
na dolgi rok in ne Sele po pojavu poskodb. Slika 10 prikazuje
shematsko zakritost latentnih stanj konstrukcije, ki navidez-
no mirujejo (ker jih ne spremljamo) do pojava aktivacijskega
dogodka. Po pojavu poskodb pa proces napreduje hitreje in
je za ukrepanje manj Casa, sledijo lahko prisilne zaustavitve,
dolgi remonti, v skrajnem primeru pa odstranitev objekta. Pri
nacrtovanju novih pregrad je vpliv vibracij treba vkljuciti ze v
fazi nacrtovanja objektov in objekt zaceti spremljati Ze v ¢asu
gradnje. Spoznanja s pregrade BrezZice pa lahko sluzijo za iz-
boljSanje varnosti in vzdrzevanja vseh konstrukcijo sorodnih
objektov pri nas, tako obstojecih kot tistih, ki so Se v fazi na-
c¢rtovanja.

Racunski modeli so pomembno orodje pri analizi hidro-
tehni¢nih objektov. Pri modeliranju ¢asovno odvisnih pro-
cesov in pojava ter vpliva poskodb pa je zelo pomembno to,
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Slika 10. Procesi pri staranju pregrad.

kaksna izhodis¢a so bila privzeta. Pri modeliranju ¢asovno
odvisnih procesov ni dovolj, da privzamemo samo projek-
tne vrednosti, temvec¢ tudi to, da vklju¢imo &im vec infor-
macij na podlagi spremljanja dejanskega stanja objektov.
Pri modeliranju pregrad imamo opraviti s precej spremen-
ljivkami, zato je nujno, da vklju¢ujemo rezultate monitorin-
ga, brez katerih kalibracija modela niti ni mozna. Prednost
nasega pristopa je tudi v tem, da je bil model umerjen na
referencéno stanje konstrukcije, ki Se ni bila izpostavljena
zunanjim vplivom. Kot tak se lahko model uporabi kot re-
ferenc¢ni za spremljanje staranja, saj imamo poznano izho-
dis¢no stanje konstrukcije in materialnih parametrov, ki jih
obi¢ajno pri klasi¢nih analizah, ki jinh najveckrat izvedemo
Sele po nastanku poskodb, ne poznamo in v tem prime-
ru lahko sklepamo o materialnih parametrih zgolj na pod-

lagi projektnih vrednosti. Na pregradi Brezice smo v ¢asu
gradnje izmerili referenéno stanje, ta meritev je klju¢na za
izvajanje nadaljnjega spremljanja objekta, v omejenem
obsegu pa bo mozen tudi prenos na objekte s podobni-
mi konstrukcijskimi lastnostmi. Zato je pomembno, da se
v sklop rednega monitoringa ¢im prej vkljuci spremljanje
dinamiénih parametrov tudi na drugih pregradah na reki
Savi in da se izdelajo analize stanja pregrad in napovedi
procesov staranja ter na osnovi tega predvidijo ustrezni ko-
rekcijski ukrepi.
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5 ZAKLJUCEK

Namen te raziskave je prva podrobna in celovita obravna-
va vsiljenih dinami¢nih obremenitev pregrad in s tem po-
vezanega problema staranja betonskih hidroenergetskih
pregrad. Opisana problematika za zdaj ne predstavlja vecjih
tezav pri novejsih objektih. Ker pa je povprec¢na starost hi-
droenergetskih pregrad v Sloveniji Ze visja od 40 let, bodo
posledice utrujanja in vsiljenih vibracij v daljSem ¢asovnem
obdobju postale vse bolj aktualna tezava upravljavcev teh
objektov. Kondicijsko stanje pregradnega objekta vpliva
tudi na zanesljivost proizvodnje in trajnost, kar bo v Iuci
energetske neodvisnosti in nadaljnjega zagotavljanja sis-
temskih storitev, ki pogosto zahtevajo obratovanje na nacin,
ki povzroca pospeseno staranje konstrukcije, pomemben
dejavnik obratovanja in varnosti pregrad. V okviru raziskave
smo na pregradi BrezZice vzpostavili sodoben monitoring ze
v Casu gradnje objekta in ga nadaljevali vse do ¢asa poskus-
nega obratovanja. Izdelali smo racunski model pregrade, si-
mulirali staranje objekta ter njegov vpliv na vrednosti lastnih
frekvenc. Racunske vrednosti smo validirali z eksperimental-
nimi rezultati. Z uvedbo spremljanja dinami¢nih procesov
v sklopu rednega monitoringa in uvedbo numeri¢nih mo-
delov pri analizi procesov lahko izdelamo napovedi proce-
sov staranja v prihodnje in predlog korektivnih ukrepov za
izboljSanje stanja pregrad.
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