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REZIME

Na objektu ustave "TomaSevac" zapaZen je poviSen nivo
vibracija segmentnog zatvarata srednjeg polja.
Sprovedeno je probno i osnovno merenje intenziteta
vibracija. Program eksperimentalne analize vibracija
tokom osnovnog merenja je obuhvatio merenje nivoa
vibracija  konstrukcije = segmentnog  zatvaraa i
ispitivanje konstrukcije segmentnog zatvaraa putem
merenjem efektivnih vrednosti vibracionih parametara.
Kori§éena je vremenska, frekventna i fazna analiza
vibracionih parametara. Analizom rezultata merenja
dobijeni su oblici deformacija segmentnog zatvaraca
srednjeg polja ustave "TomaSevac" za prva dva tona.
Rezultati istraZivanja ukazuju da je najverovatniji uzrok
pojave vibracija dejstvo hidrostatiCkog pritiska na telo
segmentnog zatvaraCa sa uzvodne strane, a ne udar
vodenog mlaza i turbulencija prilikom isticanja.

Kljuéne refi: Ustava, segmentni zatvara¢, vibracije,
dijagnostika stanja

1. OPIS OBJEKTA I PROBLEMA

Ustave "Novi Becej", "Stajiéevo" i "TomaSevac"
pripadaju grupi najvaznijih hidrotehnic¢kih objekata koji
su izgradeni na kanalima Hidrosistemu Dunav — Tisa —
Dunav. Sva tri objekta se svrstavaju u kategoriju
"velikih ustava" i poseduju segmentne zatvarace §irine
24,5 metara. Putem njih se diriguje vodnim reZimom na
podrucju severnog i srednjeg Banata. Pad segmentnih
zatvaraa na ovim ustavama (naroCito pri nailasku
velikih voda) moZe izazvati katastrofalne prodore vode
u branjeni deo srednjeg i juZnog Banata. Osnovni
problem uoden tokom njihove eksploatacije jeste pojava
vibracija segmentnih zatvara¢a na ustavama "Staji¢evo"
i "TomaSevac". U cilju sticanja saznanja o uzrocima
nastanka ove pojave na reprezentativnom objektu ustave
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"TomaSevac" sprovedeno je merenje intenziteta
vibracija.

Osnovni zadatak ustave "TomaSevac" (koja se nalazi na
kilometru 80+900 reke Tami§ wuvzvodno od sela
TomaSevac) je omoguéavanje prelaza Magistralnog
kanala Hidrosistema Dunav — Tisa — Dunav preko reke
Tami§ kod sela Boto§ ukr§tanjem u nivou. Kroz ustavu
se propuStaju i velike vode reke Tami§ u pravcu
Panceva. Veéi deo ovih voda propusta se kroz 330
metara Siroku inundaciju koja se nalazi sa desne strane
ustave TomaSevac dok se manji deo prepusta preko
same ustave. Ustava i inundacija su razdvojene nasipom
duZine 150 metara.

Konstruktivni elementi ustave "TomaZevac" (fotografija
1) su:

1. Telo ustave sa tri proto¢na polja.

2. Drumski most postavljen na nizvodnoj strani sa
osloncima na stubovima prelivnih polja.

Krilni zidovi i platoi.
4, Uzvodna protivfiltraciona zagtita koja se sastoji od

deliCne "Larsen" dijafragme, betonskih ploda i
glinenog Cepa.

5. Nizvodna protivfiltraciona zastita slapi$ta koja se
sastoji od betonskih ploca poloZenih preko
filterskog sloja, nizvodne antierozione grede i
nizvodne Celi¢ne "Larsen” dijafragme.

6. Tri segmentna zatvarata u prelivnim poljima.
Segmentni zatvara¢ raspona 24,5 metara montiran
je na srednjem prelivnom polju dok su segmentnih
zatvaraCi raspona 12 metara montirani na bo¢nim
prelivnim poljima.

7. Pogonski uredaji za manipulaciju zatvaraima.
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U konstruktivnom smislu ustava se sastoji od tri
armiranobetonska  bloka  medusobno  povezanih
dilatacionim spojnicama. Svi blokovi imaju istu duZinu
(dimenzija paralelna sa pravcem toka) od 21,6 metara i
istu visinu od 12,8 metara. Krajnji blokovi imaju §irinu
(dimenzija upravna na pravac toka) od 17,5 metara, dok
je sredisnji blok Sirine 28,0 metara. Svaki blok se sastoji
od horizontalne armiranobetonske plo¢e i dva bocna
armiranobetonska zida.

Najmanja debljina horizontalne armiranobetonske ploée
na njenom srednjem delu iznosi 1,5 metara. Na
nizvodnoj strani formirano je nadvi§enje duZ koga
debljina ploce iznosi 3,8 metara. Na uzvodnoj strani
formiran je prag ustave i na tom delu debljina
horizontalne ploge iznosi 5,8 metara. U pragu su
ostavljene kasete poduZnog preseka (preseka u pravcu
toka) od 3,3 x 4,0 metara. U toku gradenja ove kasete su
napunjene peskom. Prag ustave se nalazi na koti
71,00 m.n.m.

Fotografija 1: Ustava "TomaSevac" — pogled sa nizvodne strane

Zidovi armiranobetonskih blokova formiraju stubove
koji prihvataju optereCenje od segmentnih zatvaraca.
Stubovi ujedno predstavljaju i oslonce za konstrukciju
drumskog mosta. Svaki od srednjih stubova (2 komada)
se sastoji od po dva vertikalna armiranobetonska zida
medusobno  povezana  dilatacionom  spojnicom.
Minimalna debljina ovih vertikalnih zidova iznosi 1,15
metara. Bo¢ni — obalni stubovi (2 komada) su formirani
od po jednog vertikalnog zida minimalne debljine 1,0
metara. Na stubovima su postavljene pogonske zgrade u
kojima su smeSteni uredaji za podizanje i spuStanje
zatvaraca.
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Zaustavni (uzvodni) lim segmentnih zatvaraa ima
radijus od 10,0 metara. Razmak izmedu zaustavnog
lima i praga ustave kroz koji prolazi vodeni mlaz iznosi
0,143 metara. Na nizvodnom limu predvidena su tri reda
otvora za ulazak vode u unutra$njost segmentnog
zatvaraca. Ulaskom vode u unutra$njost segmentnog
zatvaraa njegova konstrukcija dobija dovoljnu teZinu
za savladavanje uzgona vode prilikom spuStanja. Prvi
red otvora (raCunato od praga ustave) obezbeduje
ispiranje mulja koji se taloZi u telu segmentnog
zatvaraca.
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"Ruke" segmentnog zatvaraca su kutijastog popre¢nog
preseka. UpuStene su u beton tako da ne smanjuju svetli
otvor pri kretanju segmentnog zatvaraa. Svaka "ruka"
segmentnog zatvaraa je o0sovinom povezana sa
pripadajuéim leZiStem. "Galovi" lanci su jednim krajem
preko prikljucka za lance povezani sa telom segmentnog
zatvaraca dok su drugim krajem povezani sa postoljem
mehanizma za podizanje i spuStanje. Podizanje bilo kog
od tri segmentna zatvaraa vrSi se elektromotorima
postavljenim iznad oba njegova kraja.

Segmentni zatvara¢ srednjeg polja ustave "TomaSevac"
se zbog pojave vibracija u normalnim reZimima
vodostaja stalno drZzi na koti 76,00 m.n.m. Pri ovom
poloZaju segmentnog zatvaraca proticaj kroz srednje

polje ustave "TomaSevac" je jednak nuli. Regulacija
proticaja se obavlja podizanjem i spuStanjem
segmentnih zatvaraca na bo¢nim prelivnim poljima. Pri
nailasku poplavnih talasa segmentni zatvara¢ srednjeg
polja se spuita na dno ustave gde ostaje sve do
normalizacije vodostaja. Pojava vibracija je pralena
udarima “"galovih" lanaca o boéne srednje stubove,
podrhtavanjem mostiéa i kuéica na stubovima,
pomeranjima "ruku" segmentnog zatvaraca,
pomeranjima tela segmentnog zatvarata i pojavom
velikih talasa visine i do 1 metra koji se rasprostiru i do
70 metara uzvodno od srednjeg polja. PoloZaji
segmentnog zatvara¢a pri  kojima su vibracije
zabeleZene dati su u tabeli 1.

Tabela 1: ZabeleZeni poloZaji segmentnog zatvaraca srednjeg polja ustave "TomaSevac" i kote gornje i donje vode u

momentu pojave vibracija

Poloai seementa Kota gornje | Kota donje
Datum J seg vode vode Primedbe
(m.n.m.)
(m.n.m.) (m.n.m.)
Pre remonta obavljenog 1998. — 2000. godine
nepoznat 74,50 73,50 71,46
Segment vibrira u svim SnaZne vibracije i oscilacije
nepoznat | poloZajima od kote 74,35 74,06 71,20 e seracy
segmentnog zatvaraca, savijanje
do kote 74,90 , " ,
Segment vibrira u svim se%mentnglg zatvaraca v pravzl} 0se
. s X polja, oscilatorno spustanje i podizanje
nepoznat gOIEZ?JH;:;ag%d kote 74,60 74,10 72,80 segmentnog zatvarada sa trzajima na
o kote 17,7 - lancima za dizanje, pojava talasa visine
Segment vibrira u svim oko 70 em
nepoznat poloZajima od kote 74,60 74,02 71,36 '
do kote 74,70
Nakon remonta obavljenog 1998. — 2000. godine
05.12.2000. 74,05 74,06 71,90
07.12.2000. 74,25 74,09 71,89
Do pojave vibracija je doSlo tek nakon
27.07.2001. 74,10 74,20 72,56 5 minuta mirovanja zatvaraca na koti
74,10 m.n.m.

2. PROGRAM ISTRAZIVANJA

Merenja intenziteta vibracija segmentnog zatvaraca
srednjeg polja ustave "TomaSevac" su bila podeljena u
dve celine:

1. Probno merenje sa ciljem upoznavanja objekta,
utvrdivanja karakteristicnih nivoa vibracija i izbora
adekvante opreme za 0snovno merenje.

2. Osnovno merenje.
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Program eksperimentalne analize vibracija tokom
osnovnog merenja je obuhvatio:

1. Merenje nivoa vibracija konstrukcije segmentnog
zatvaraca srednjeg polja u uslovima bliskim onima
pri kojima su se vibracije pojavljivale.

2. Ispitivanje konstrukcije segmentnog zatvaraca:

a) Merenjem efektivnih vrednosti vibracionih
parametara.
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b) Kori§éenjem vremenske analize vibracionih
parametara.

¢) Kori§éenjem frekventne analize vibracionih
parametara.

d) Kori§éenjem fazne analize vibracionih

parametara.

Probno i osnovno merenje je obavila ekipa Laboratorije
za eksperimentalnu modalnu analizu, analizu signala i
balansiranje Vojnotehni¢kog instituta iz Beograda.

Probno ispitivanje je obavljeno dana 04.08.2005. godine
u intervalu od 10 ¢asova i 15 minuta do 14 ¢asova i 30
minuta, U trenutku zapo€injanja probnog ispitivanja
kota gornje vode je iznosila 74,27 m.n.m., a kota donje
vode 72,48 m.n.m. Srednji segmentni zatvara se
nalazio na koti 76,00 m.n.m. dok su se oba bo¢na
segmentna zatvaraCa nalazila na koti 73,60 m.n.m.
Segmentni zatvara¢ je postepeno spustan sa kote 76,00
m.nm. na kow 73,80 m.an.m. Tokom probnog
ispitivanja nije do§lo do pojave vibracija.

Na bazi analiza kaskadnih dijagrama snimljenih tokom
probnog merenja usvojene su i ispoStovane sledeée
preporuke za obavljanje osnovnog merenja:

1. Osnovno merenje je potrebno obaviti pri
denivelaciji gornje i donje vode koja je veca od 2
metara.

2. Osnovno merenje je potrebno obaviti pri niskom
nivou donje vode.

3. Potrebno je obezbediti zaStiu akcelerometara od
uticaja vode i direktnog udara vodenog mlaza.

4, Na "rukama" segmentnog zatvaraa dovoljno je
meriti ubrzanja samo u pravcu osayi z.

5. Na telu segmentnog zatvarata je dovoljno
registrovati ubrzanja u pravcu osa x i z.

6. Segmentni zatvara¢ se moZe tretirati kao simetri¢na
konstrukcija sa vertikalnom osom simetrije
postavljenom na polovini njegove duZine (na
sredini raspona izmedu leve i desne "ruke").

Pre zapoc€injanja osnovnog merenja u masinskoj
radionici Laboratorije za eksperimentalnu modalnu
analizu, analizu signala i balansiranje Vojnotehni¢kog
instituta su uradena posebna vodonepropusna kuciSta za
smestaj akcelerometara (fotografija 2).
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3. MERENJE NA OBJEKTU

Osnovno ispitivanje nivoa vibracija segmentnog
zatvaraCa srednjeg polja ustave "TomaSevac" je
obavljeno dana 14.10.2005. godine u intervalu od 9
¢asova i 15 minuta do 15 dasova i 30 minuta. U trenutku
zapocinjanja osnovnog ispitivanja kota gornje vode je
iznosila 74,37 m.n.m., a kota donje vode 72,07 m.n.m.
Pre zapocinjanja osnovnog ispitivanja srednji segmentni
zatvara¢ se nalazio na koti 76,00 m.n.m.

Fotografija 2: Kuéidte za smeStaj akcelerometara

Prilikom osnovnog ispitivanja je kori§¢ena oprema
Laboratorije za eksperimentalnu modalnu analizu,
analizu signala i balansiranje Vojnotehni¢kog instituta u
Beogradu koja se sastojala od:

1. Osam akcelerometara B&K DeltaTron 4507B001
(SN 2308544, 2308545, 2308546, 2308553,
2308554, 2308555, 2308563, 2308566).

2. Celiri akcelerometara B&K DeltaTron 4507B002
(SN 10131, 10132, 101331 10134).
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3. Jednog analizatora dinamickih signala B&K
PULSE 3560D sa dva $estokanalna ulazna modula
B&K 3032.

4. Racunarske opreme za arhiviranje i graficko
praéenje rezultata merenja.

-~
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Fotografija 3: Raspored mernih mesta [10]

Navedenih 12 akcelerometara su bili rasporedeni na
sedam mernih mesta i smeSteni u odgovarajuéa kudista.
Raspored mernih mesta i orijentacija akcelerometara
dati su u tabeli 2. KuéiSte za smeStaj akcelerometara se
sastojalo od:

1. Metalne "¢ale" sa odgovarajuéim brojem nosaca za
akcelerometre (jedan ili dva).

2. Poklopca kudista.

3. Gumenog creva duZine 2 metara za zaStitu
elektri¢nog kabela.

Sva kuéista ("CaSe" i poklopci) su bila uradena od
aluminijuma. Hermeti¢ko zaptivanje "CaSe" kuéiSta i
poklopca ostvareno je kori§éenjem zaptivaca i Sest
vijaka. MontaZa akcelerometara i kablova i hermeti¢ko
zatvaranje  kuéiSta je obavljeno u radionici

VODOPRIVREDA 0350-0519, 39 (2007) 225-227 p.31-46

Vojnotehni¢kog instituta u Beogradu. Na objekat ustave
su donelena pripremljena kuéiSta. Gumena creva su sa
poklopcem kuéiSta bila povezana na nacina koji je
onemogudéavao prodor vode u kuéiSte. DuZina gumenog
creva od 2 metara je procenjena kao dovoljna da spreci
prodor vode prilikom wuranjanja kuéiSta u vodu. Za
poklopce svih kudiSta bili su privezani kanapi pomocu
kojih su kuéidta sa drumskog mosta bila ruéno spuStana
do odgovarajucih mernih mesta.

U cilju kontrole vodonepropustljivosti sva kuéista su u
laboratoriji Vojnotehni¢kog instituta potapana u posudu
sa vodom.

Pre postavljanja kudiS§ta sva merna mesta su bila
oCis¢ena od prljavstine. Pri¢vr§éivanje kuliSta za
podlogu se vrilo pomodu specijalnog vodootpornog
lepka. Spoj kuéiSta sa limom podloge je po dodirnim
ivicama dodatno obezbeden nanoSenjem sloja plastike
po dodirnoj ivici "¢ase" kuéista.

Za potrebe osnovnog ispitivanja odabrana su dva FFT
analizatora:

1. FFT analizator do 25 Hz.

Za opseg merenja do 25 Hz je odabrano 400 linija
sa duZinom trajanja svakog snimka od 16 sekundi
odnosno rezolucijom od 0,0625 Hz (df = 0,0625
Hz). Ugestalost uzorkovanja je iznosila 64 Hz (dt =
15,625 ms) odnosno svaki snimak je imao 1024
uzorka. Kori§éeno je linearno osrednjavanje 5
spektara signala koji su bili vremenski smaknuti za
interval od 2 sekunde tako da je ukupno vreme
snimanja iznosilo 24 sekunde.

2. FFT analizator do 100 Hz.

Za opseg merenja do 100 Hz je odabrano 800 linija
sa duZinom trajanja svakog snimka od 8 sekundi
odnosno rezolucijom od 0,125 Hz (df = 0,125 Hz).
Udestalost uzorkovanja je iznosila 256 Hz (dt =
3,906 ms) odnosno svaki snimak je imao 2048
uzoraka. Kori§¢eno je linearno osrednjavanje 15
spektara signala koji su bili vremenski smaknuti za
interval od 1 sekunde tako da je ukupno vreme
snimanja iznosilo 22 sekunde.

Spektri signala na oba analizatora su prikazani na
kaskadnim dijagramima koji sadrZe po pet kaskada.

Tok merenja nivoa vibracija je prikazan u tabeli 3. Po
okoncanju merenja konstatovano je:
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1. Da nijedno od sedam kuéiSta postavljenih na
segmentnom zatvaradu nije doSlo u kontakt sa
vodom.

Raspored mernih mesta prikazan je na fotografiji 3. Na
fotografijama 4, 5 i 6 prikazani su najkarakteristiéniji
primeri formiranja talasa i njihovog rasprostiranja.

2. Da nije doSlo do pojave isticanja vode ispod donje
ivice segmentnog zatvarada niti prelivanja preko
kote krune preliva.

Tabela 2: Prikaz mernih mesta u toku osnovnog merenja vibracija segmentnog zatvaraa srednjeg polja ustave

"TomaSevac"
Merno
mesto | Oznaka signala Opis mernog mesta
broj
DR - DR — desna "ruka".
1 Y Na poduZnoj osi gornjeg Celicnog nosaca koji formira desnu "ruku" na odstojanju od
DR 5,10 metara od ose rotacije koja povezuje osovine levog i desnog oslonca segmentnog
—Z zatvarada.
ZH - zatvarag, hrbat.
> ZH — 045 - x Iznad o}rugog razbijaa vodenog mlaza (radunato od desnog kraja (ela segmentnog
zatvaraca).
b = 4,5 metara.
ZH - 075 -x ZH - zatvarad, h.l‘bé%t. ) ) - )
3 Na sredini rastojanja izmedu treeg i Cetvrtog razbija¢a vodenog mlaza odnosno iznad
detvrtog otvora (raunato od desnog kraja tela segmentnog zatvaraca — veliina b).
ZH-075-z | b="75 metara.
ZH — 105 — x ZH - zatvarag, hrbat.
4 Iznad petog razbijaGa vodenog mlaza (racunato od desnog kraja tela segmentnog
zatvaraca).
ZH-105-2 |1 = 10,5 metara
ZH - 125 — x ZH - zatvarag, hrbat.
5 Iznad Sestog razbijaCa vodenog mlaza (raCunato od desnog kraja tela segmentnog
zatvaraca).
ZH-125-z b = 12,5 meltara.
ZH - 145 — x ZH - zatvarag, hrbat.
6 Iznad sedmog razbijaca vodenog mlaza (raunato od desnog kraja tela segmentnog
zatvaraca).
ZH- 145~z b = 14,5 metara.
Z1 - zatvarag, ispod.
Ispod Sestog razbijaca vodenog mlaza odnosno ispod mernog mesta broj 5 na nizvodnoj
7 ZI-125-x | oplati segmentnog zatvaraca. Po visini kudiSte se nalazilo na odstojanju od 2,2 metara
od donje ivice segmentnog zatvaraca radunato po tangenti.
b = 12,5 metara.
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Tabela 3: Vremenska Sema i visinski poloZaji segmentnog zatvaraCa u toku glavnog ispitivanja nivoa vibracija
segmentnog zatvaraca srednjeg polja ustave "Tomagevac"

Redni vreme | g ota krune
broj zapocinjanja preliva Primedba
merenja merenja (m.n.m.)
(€as i minut) e
0. 12:55 76,00 Snimljen prirodni Sum

Zapodeto spuStanje segmentnog zatvaraca sa kote 76,00 m.n.m. na kotu 74,30 m.n.m. U toku spustanja na koti
74,80 m.n.m. primeéena pojava talasa na

ovrsini vode.

Segmentni zatvaraé je odmah podignut sa kote 74,80 m.n.m. na kotu

1. 13:02 74,80 75,20 m.n.m. Vibracije segmentnog zatvarafa su prestale iznad kote
74,90 m.n.m.
Segmentni zatvara¢ je spuSten sa kote 75,20 m.n.m. na kotu 75,00 m.n.m. Prilikom spustanja nije doslo do
pojave vibracija.
2. 13:07 75,00 Nema pojave talasa na povrSini vodenog ogledala.
3. 13:11 74,90 Pojava vibracija segmentnog zatvarada.
Segmentni zatvaraé¢ je nakon zavrSetka snimanja na koti 74,90 m.n.m. vraéen na kotu 75,00 m.n.m. Nakon
kraéih konsultacija segmentni zatvarag je spuSten na kotu 74,95 m.n.m.
4, 13:15 74,95 Nema pojave talasa na povrSini vodenog ogledala.
5. 13:18 74,94 Doslo je do pojave talasa na povrsini vodenog ogledala.
6. 13:22 74,93 Doslo je do pojave talasa na povrsini vodenog ogledala.
Doslo je do pojave talasa na povrSini vodenog ogledala te je iz
7. 13:25 74,89 bezbednosnih razloga snimanje odmah prekinuto, a segmentni

zatvarad podignut na kotu 74,96 m.n.m.

Pre zapoc¢injanja sledefeg kruga merenja

segmentni zatvarad je sa kote 74,96 m.n.m. podignut na kotu 75,00

m.n.m,
8. 13:28 75,00 Nema pojave talasa na povrSini vodenog ogledala.
9. 13:31 74,97 Nema pojave talasa na povrSini vodenog ogledala.
10. 13:34 74,94
11, 13:38 74,925
Stvarna visina zatvaraéa na ovom merenju je 74,90 m.n.m., ali mu je
12. 13:41 74.901 zbog softverskog razlikovanja sa merenjem broj 3 operator dodelio 1

mm visine vise

Doslo je do pojave talasa na povrsini vodenog ogledala.

Nakon zavrSetka snimanja segmentni zatvarad je podginut na kotu 75,00 m.n.m. Data je pauza u trajanju od
pola sata u cilju podeSavanja osetljivosti instrumenata. Nakon pauze snimanja su zapoceta na Kkoti preliva

segmentnog zatvaraca od 75,00 m.n.m.
13. 14:27 75,00 Nema pojave talasa na povrSini vodenog ogledala.
14. 14:29 74,985 Nema pojave talasa na povrSini vodenog ogledala.
15. 14:32 74,97 Nema pojave talasa na povrSini vodenog ogledala.
16. 14:36 74,96
17. 14:39 74,94
18. 14:42 74,94 Pri ovoj koti segmentnog zatvarafa uradena su dva merenja.
19, 14:44 74,92
Nakon obavljenog snimanja segmentni zatvarad je podignut na kotu 74,95 m.n.m.
20. 14:50 74,95
21. 14:52 74,938
2. 14:55 74,926 Nakon obavljenog sgﬁmanja s&igmentni zatvarad je podignut na kotu
76,00 m.n.m. Merenja su okonana.
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Fotografija 4: Merenje pod rednim brojem 3

Fotografija 6: Merenje pod rednim brojem 12
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4. REZULTATI I NJIHOVA DISKUSLJA

Tokom merenja i pri analizi rezultata ispitivanja
kori§éeno je sedam lokalnih koordinatnih sistema
vezanih za svako pojedinano merno mesto i jedan
glavni koordinatni sistem vezan za segmentni zatvarac
kao celinu (slika 1).

)

w [ :

z merna mesta
- - 2,3,4,5i6

Slika 1: Lokalni i glavni koordinatni sistem

Koordinatni pocetak glavnog koordinatnog sistema se
tokom osnovnog ispitivanja nalazio na donjoj ivici noZa
segmentnog zatvarata na njegovom desnom kraju. Osa
Z glavnog koordinatnog sistema je bila postavljena u
pravcu tetive segmentnog zatvarata i usmerena na gore,
0sa X u pravcu normalnom na tetiva segmentnog
zatvaraca sa smerom nizvodno, a osa Y paralelno osi
rotacije segmentnog zatvarata sa smerom od njegove
leve ka desnoj "ruci”.

Prilikom postavljanja akcelerometara na odgovarajuéa
merna mesta nije bilo moguée obezbediti paralelnost
mernih osa akcelerometara i odgovarajuéih koordinatnih
osa glavnog koordinatnog sistema. Zbog toga je pri
analizi rezultata merenja bilo potrebno preracunavati
vrednosti izmerene u lokalnom koordinatnom sistemu
na odgovarajuée vrednosti u glavnom koordinatnom
sistemu. Ovo pravilo vaZi za sva merna mesta osim za
merno mesto broj 1 kod koga je prilikom postavljanja
kuéista bila obezbedena paralelnost svih koordinatnih
osa glavnog i lokalnog koordinatnog sistema. Ose y svih
lokalnih kooridnatnih sistema su bile paralelne osi Y
glavnog koordinatnog sistema i jednako orijentisane.
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Kuéista na mernim mestima 2, 3, 4, 5 i 6 su prilikom
lepljenja na svoja merna mesta postavljena tako da stoje
vertikalno. Time je i z osa lokalnih koordinatnih sistema
na ovim mernim mestima postavljena vertikalno sa
smerom prema gore. Kako se u tom trenutku segmentni
zatvaraC nalazio na koti 76,00 m.n.m. iz geometrije
nosaca je bilo moguée izraunati da se njegova tetiva
nalazila pod uglom od 12,45° u odnosu na vertikalu.
PoSto je z osa glavnog kooridnatnog sistema bila
postavljena u pravcu tetive segmentnog zatvaraca , a ose
z lokalnih koordinatnih sistema na mernim mestima 2,
3,4, 5 i 6 vertikalno to znadi da je i izmedu njih
postojao ugao od 12,45°, Na ovim mernim mestima isti
ugao je postojao i izmedu X ose glavnog kooridnatnog
sistema i x osa lokalnih koordinatnih sistema.

Kuéidte na mernom mestu broj 7 je bilo postavljeno na
nizvodnoj oplati segmentnog zatvaraca. Prema
prvobitnom planu ispitivanja bilo je predvideno da se
ovo kudiste postavi 1,0 metar iznad donje ivice (noZa)
segmentnog zatvara€a mereno U pravcu njegove tetive.
Da bi se u ovom poloZaju merna osa akcelerometra (x
osa lokalnog koordinatnog sistema za ovo merno mesto)
poklopila sa smerom tefenja vode u radionici
Vojnotehni¢kog instituta je ovaj akcelerometar
postavljen pod uglom od 23° u odnosu na dno kuéista.
Na samom objektu je pre poetka merenja gotovo
kuéiSte postavljeno 1,2 metara vi§e (mereno po tetive
segmentnog zatvaraa) od planiranog poloZaja. U
ovakvom poloZaju ugao x ose lokalnog koordinatnog
sistema i X ose glavnog koordinatnog sistema je iznosio

Na mernim mestima 2, 3, 4, 5 i 6 akcelerometri koji su
merili u pravcima osa x lokalnih koordinatnih sistema
su u svoja kudiSta bili montirani sa orijentacijom u
negativnom smeru (uzvodno, a ne nizvodno). Na
mernim mestima broj 2 i 7 ubrzanja su merena samo u
pravcima x osa njihovih lokalnih koordinatnih sistema.
Na mernom mestu broj 1 ubrzanja su merena u
pravcima osa x i y, a na mernim mestima 3, 4, 5i 6 u
pravcima osa x i Z lokalnih koordinatnih sistema.

Na objektu je obavljeno ukupno 22 merenja. Od ovih 22
merenja za dalju analizu je odabrano 14. Izostavljena su
merenja pod rednim brojem 2, 4, 8,9, 13, 14i 15 kod
kojih su zabeleZene vrednosti ubrzanja bile veoma male.
Merenje pod rednim brojem 7 je takode izostavljeno
posto je prekinuto iz bezbednosnih razloga zbog pojave
velikih talasa na povr§ini vodenog ogledala. Na
kaskadnim dijagramima i autospektrima signali
ubrzanja su opisani efektivnim vrednostima, a signali
brzina vr§nim vrednostima.

Za analizu efektivnih vrednosti vibracionih parametara
odabran je signal ZH — 125 — x snimljen na mernom
mestu broj 5 (na sredini hrbata segmentnog zatvaraca u
pravcu ose x lokalnog koordinatnog sistema).
Maksimalne efektivne vrednosti ubrzanja su se javile u
dva slucaja:

1. Pri merenju broj 12 (479,4 mm/sec” pri frekvenciji
od 2,125 Hz - slika 2).

2. Pri merenju broj 22 (288,9 mm/sec’ pri frekvenciji

17,00°. od 2,125 Hz).
Autospectrum{Z_125_x) - Mark 7 [m/=?]
Working © 74,901 Multi-buffer 2 © FFT Analyzer 26Hz
Cursor Values
=47 .
400m ¥ = 4T9m e
b1 X=2125Hz
ey Z=1.000
0 Status
i 4 10/14:2005 13:42:38 499
f Averages: 5
e & a ! . o
| - IJ'_L/ N |k/ - | | = b Overload: 0.00 %
a 4 8 12 18 20 24 0
[Hz] [ iNominal Valuas)

Slika 2: Snimak signala ZH — 125 — x — druga kaskada dobijen tokom merenja oznacenog rednim
brojem 12 (kota krune preliva segmentnog zatvaraca 74,90(1) m.n.m.), analizator do 25 Hz
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Za frekventnu analizu vibracionih parametara odabrana
su merenja pod rednim brojevima 1, 3, 12 i 22, Za
odabrana cetiri merenja izvrSena je vremenska analiza
signala ubrzanja ZH - 125 — x za opseg merenja do 100
Hz. Izbor merenja je obavljen na bazi dva kriterijuma:

1. Tokom sva &etiri odabrana merenja doSlo je do
pojave veoma visokih talasa i na uzvodnoj i na
nizvodnoj povrSini vodenog ogledala.

2. U sva Cetiri sluCaja segmentni zatvaral se za
odgovarajuée cikluse merenja nalazio u najniZem
polozaju.

Tokom merenja pod rednim brojem 1 (kota krune
preliva segmentnog zatvaraca 74,80 m.n.m.) i rednim
broje 3 (kota krune preliva segmentnog zatvaraca 74,90
m.n.m.) snimljena je samo po jedna kaskada. Prilikom
izvodenju ovih merenja do3lo je do nagle pojave veoma
visokih talasa na uzvodnoj povr§ini vodenog ogledala te
se iz bezbednosnih razloga odmah pristupilo podizanju
segmentnog zatvaraca. Ova d{injenica je ograniCila
vremenski period neophodan za snimanje svih pet
kaskada. Kako je zatvara¢ veé bio u fazi podizanja
podetak merenja u oba slu¢aja ne odgovara vremenu
pojave najveéih vibracija. Na prikazanim snimcima
vibracije (zbog podizanja segmentnog zatvaraCa)
opadaju u vremenu. Tokom obavljanja merenja
oznaéenih rednim brojevima 12 i 22 nije dolazilo do
promene poloZaja segmentnog zatvaraa te je u oba
slu¢aja snimljena pojava ustaljenih vibracija.

Najveéi raspon vrdnih vrednosti pojavio se tokom
merenja pod rednim brojem 12 i iznosio je 1,668
m/sec’. Kako su tokom ovog merenja i merenja pod
rednim brojem 22 snimljene ustaljene vibracije ova dva
merenja su odabrana za dalju analizu vibracionih
parametara.

Vrine vrednosti ubrzanja, brzine i pomeranja za merenje
pod rednim brojem 12 na mernom mestu broj 5 za
signal ZH — 125 - x iznose:

Vrina vrednost ubrzanja (a): 0,6780 m / sec’
Vr$na vrednost brzine (v): 0,0508 m / sec
Vrina vrednost pomeranja (d): 0,0038 m

Vrine vrednosti ubrzanja, brzine i pomeranja za merenje
pod rednim brojem 22 na mernom mestu broj 5 za
signal ZH — 125 - x iznose:

Vrina vrednost ubrzanja (a): 0,4070 m / sec’
Vr$na vrednost brzine (v): 0,0305 m/ sec
Vrina vrednost pomeranja (d): 0,00228 m

40

Za vremensku analizu vibracionih parametara odabrana
su merenja pod rednim brojevima 12 i 22. Snimljeni
signali ubrzanja su vremenski integraljeni i dobijeni su
vremenski zapisi brzina koji su zatim ponovo
integraljeni u cilju dobijanja vremenskih zapisa
pomeranja.

Za faznu analizu vibracionih parametara odabrano je
merenje pod rednim brojem 22. Na snimcima signala
ubrzanja dobijenih tokom merenja pod rednim
brojevima 22 uofljiva je pojava najizraZenijeg signala
na frekvenciji od 2,125 Hz. Za faznu analizu vibracionih
parametara je usvojena predpostavka da je frekvencija
od 2,125 Hz prva sopstvena frekvencija oscilovanja
segmentnog zatvaraca. Za drugu sopstvenu frekvenciju
oscilovanja po istoj metodologiji usvojena je sledeéa
uocljiva frekvencija od 4,1875 Hz.

Oblici deformacije segmentnog zatvaraa za ove dve
frekvencije su dobijeni kori§¢enjem matematickog
modela nosaca Cija je skica za frekvenciju od 2,125 Hz
prikazana isprekidanom linijom na slikama 3 i 4, a za
frekvenciju od 4,1875 Hz isprekidanom linijom na
slikama 5 i 6. Matematic¢ki model segmentnog zatvaraca
na slikama 3 i 4 je dobijen kori§¢enjem trouglastih
elemenata Cija su temena (¢vorovi) merne tacke 1, 2, 3,
4,5,617ipomoéne tacke 11, 12 i 13, Pri formiranju
matemati¢kog modela je vodeno rauna da se stranica
trougla 5 — 7 poklopi sa vertikalnom osom simetrije
segmentnog zatvara¢a. Pomocéna tacka 11 predstavlja
leZidte konstrukcije segmentnog zatvaraca. Pomocne
tatke 12 i 13 kao i tri preostale neobeleZene tacke
dopunjuju matemati¢ku predstavu modela i uvedene su
u cilju preglednijeg predstavljanja nacina na koji se
konstrukcija segmentnog nosaca deformise.
Matematicki model segmentnog zatvarafa prikazan na
slikama 5 i 6 predstavlja uprodéeniju verziju
matematickog modela prikazanog na slikama 3 i 4.

Prostorni prikaz deformacije segmentnog zatvaraca
srednjeg polja ustave "TomaSevac" pri frekvenciji od
2,125 Hz (savijanje) dat je na slikama 3 i 4. Vrednosti
ubrzanja, brzine i pomeranja izraZene u lokalnim
koordinatnim sistemima date su u tabeli 4, a vrednosti
ubrzanja, brzine i pomeranja izraZene u glavnom
koordinatnom sistemu u tabeli 5.

Prostorni prikaz deformacije segmentnog zatvaraca pri
frekvenciji od 4,1875 Hz (torzija) dat je na slikama 5 i
6. Izmerene vrednosti ubrzanja za sva merna mesta i sve
signale u lokalnim i glavnom koordinatnom sistemu
date su u tabelama 6.1 7.
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Slika 3: Deformacija segmentnog zatvarada pri frekvenciji od 2,125 Hz — krajnji uzvodni poloZaj [10]

Slika 4: Deformacija segmentnog zatvaraca pri frekvenciji od 2,125 Hz — krajnji nizvodni poloZaj [10]

Tabela 4: Vrednosti ubrzanja, brzine i pomeranja za merenje pod rednim brojem 22 dobijene pri
frekvenciji od 2,125 Hz (izraZene u lokalnim koordinatnim sistemima) [10]

Merno Vrednosti izmerene u lokalnim koordinatnim sistemima
mesto Signal Ubrzanje Brzina Pomeranje
broj (mm/sec’) (mm/sec) (mm)
| DR-y 100,95 7,56 0,57
DR-z 14,93 1,12 0,08
2 ZH - 045 -x 218,44 16,36 1,23
3 ZH-075-x 331,76 24,85 1,86
ZH-075-7 64,79 4,85 0,36
4 ZH-105-x 398,06 29,81 2,23
ZH-105-z 104,67 7,84 0,59
5 ZH-125-x 407,48 30,52 2,29
ZH - 125-7 95,59 7,16 0,54
6 ZH-145-x 406,37 30,44 2,28
ZH - 145z 73,54 5,51 0,41
7 ZI-125-x 454,42 34,03 2,55
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Tabela 5: Vrednosti ubrzanja, brzine i pomeranja za merenje pod rednim brojem 22 dobijene
pri frekvenciji od 2,125 Hz (prera¢unate na glavni koordinatni sistem) [10]

Merno Vrednosti prerafunate na glavni koordinatni sistem
mesto Signal Ubrzanje Brzina Pomeranje
broj (mm/sec’) (mm/sec) (mm)
| DR -y 100,95 7,56 0,57
DR-z 14,93 1,12 0,08
2 ZH-045-x 223,00 16,70 1,25
3 ZH-075-x 338,00 25,31 1,90
ZH-075-7 8,26 0,62 0,05
4 ZH-105-x 411,00 30,78 2,31
ZH-105-7 16,40 1,23 0,09
5 ZH-125-x 419,00 31,38 2,35
ZH-125-7 5,49 0,41 0,03
6 ZH-145-x 413,00 30,93 2,32
ZH-145-7 15,80 1,18 0,09
7 ZI-125-x 469,00 35,13 2,63
92.6E-3
79.4E-3
66.1E-3
52.9E-3
39.7E-3
z
26.5E-3
% A v
13.2E-3
0.0
{m{ secz}

Slika 5: Deformacija segmentnog zatvaraca pri frekvenciji od 4,1875 Hz — krajnji uzvodni polozaj [10]
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Slika 6: Deformacija segmentnog zatvaraca pri frekvenciji od 4,1875 Hz — krajnji nizvodni poloZaj [10]
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Tabela 6: Vrednosti ubrzanja, brzine i pomeranja za merenje pod rednim brojem 22 dobijene pri
frekvenciji od 4,1875 Hz (izraZene u lokalnim koordinatnim sistemima) [10]

Merno Vrednosti izmerene u lokalnim koordinatnim sistemima
mesto Signal Ubrzanje Brzina Pomeranje
broj (mm/sec’) (mm/sec) (mm)
| DR-y 3,89 0,34 0,01
DR-z 55,40 2,11 0,08
2 ZH - 045 - x 43,50 1,65 0,06
3 ZH-075-x 53,50 2,03 0,08
ZH-075 -7 66,60 2,53 0,10
4 ZH-105-x 61,10 2,32 0,09
ZH - 105 -z 66,50 2,53 0,10
5 ZH-125-x 63,30 2,41 0,09
ZH - 125 -7 67,60 2,57 0,10
6 ZH-145-x 59,30 2,25 0,09
ZH - 145 -z 70,00 2,66 0,10
7 ZI-125-x 8,53 0,32 0,01

Tabela 7: Vrednosti ubrzanja, brzine i pomeranja za merenje pod rednim brojem 22 dobijene pri
frekvenciji od 4,1875 Hz (preracunate na glavni koordinatni sistem) [10]

Merno Vrednosti prerafunate na glavni koordinatni sistem
mesto Signal Ubrzanje Brzina Pomeranje
broj (mm/sec’) (mm/sec) (mm)
| DR-y 3,89 0,34 0,01
DR -z 55,40 2,11 0,08
2 ZH-045-x 28,80 1,09 0,04
3 ZH-075-x 37,90 1,44 0,05
ZH-075-72 76,60 2,91 0,11
4 ZH-105-x 45,30 1,72 0,07
ZH-105-z 78,10 2,97 0,11
5 ZH-125-x 47,30 1,80 0,07
ZH-125-7 79,60 3,03 0,11
6 ZH-145-x 42 80 1,63 0,06
ZH-145-7 81,10 3,08 0,12
7 ZI-125-x 18,00 0,68 0,03

5. ZAVRSNE NAPOMENE I ZAKLJUCCI

Prikazana merenja se direktno nadovezuju na merenja
sprovedena na objektu ustave "Staji¢evo" [4], [12], [13].
Uporedan prikaz rezultata merenja na ova dva objekta
dat je u tabeli 8.

Oblik deformacije segmentnog zatvaraca srednjeg polja
ustave "TomaSevac" za drugi ton i oblik deformacije
segmentnog zatvaraca sa klapnom ustave "Stajiéevo" za
prvi ton su dosta sliéni. Razlika u obliku deformacija za
prvi ton izmedu ova dva zatvaraCa najverovatnije potice
iz Cinjenice da segmentni zatvaraC ustave "Staji¢evo"
poseduje klapnu koja ga u dovoljnoj meri ukruéuje da
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spredi pojavu savijanja u poduZnom pravcu (pogotovu u
sluaju kada klapna leZi na telu segmentnog zatvaraca
oslonjena na posebno oblikovana leZiSta na njegovim
"rukama"). Frekvencije oscilovanja za prva dva tona su
kod oba zatvara€a skoro identi¢ne.

Prva i druga sopstvena frekvencija segmentnog
zatvaraa ustave "TomaSevac" su dobijene usvajanjem
predpostavke da je izmerena frekvencija pobude
identi¢na sopstvenoj frekvenciji konstrukcije
segmentnog zatvarata. Prva 1 druga sopstvena
frekvencija segmentnog zatvaraga ustave "Staji¢evo" su
dobijene kori§éenjem matematickog modela.
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Tabela 8: Uporedni prikaz rezultata eksperimentalne dinamicke analize segmentnog zatvaraca srednjeg polja ustave
"TomaZevac" i segmentnog zatvaraca sa klapnom uvstave "Staji¢evo"”

s
;5 Karakteristika koja se Segmentni zatvarad srednjeg | Segmentni zatvara¢ sa klapnom ustave
.E poredi polja ustave ""Tomasevac" ""Staji¢evo"
&
1. Sirina svetlog otvora ustave: 24.5 metara 24.5 metara
.. 9 Segmentm zatvarac Segmentni zatvara¢ sa klapnom
2, Konstrukcija zatvaraca: (sa tri stepena slobode (sa tr stepena slobode pomeranja)
pomeranja) ] ] ]
3. Mehanizam za podizanje: Galovi lanci Galovi lanci
4, Sopstvene frekvencije
Prva sopstvena frekvencija: 2,125 Hz 2,124 Hz
Druga sopstvena frekvencija: 4,1875 Hz 4,128 Hz
Deformisani oblik
5. konstrukcije segmentnog
zatvaraca
Za prvi ton: Savijanje Torzija
Za drugi ton: Torzija Torzija
0Od 2,30 do 2,36 metara tokom
Denivelacije gornje i donje sprovodenja eksperimentalne 1,12 metara tokom sprovodenja

6 vode pri kojima je do§lo do dinamicke analize bez pojave ks - talne dinaIr;iéke analize uz

’ pojave vibracija segmentnih | isticanja i prelivanja odnosno eksperimenta’ L

zatvaraca 2,16 do 2,20 metara pri pojavi pojavu isticanja
isticanja

Na bazi rezultata eksperimentalne dinamicke analize

sprovedene na konstrukciji

segmentnog zatvaraca

srednjeg polja ustave "TomaZevac" mogu se formulisati
sledeéi zakljudci:

1.
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Do pojave vibracije tokom probnog merenja nije
doSlo iz razloga postojanja male visinske
denivelacije izmedu gornje i donje vode (svega
1,79 metara) i visokog nivoa donje vode.

Kako se segmentni zatvaraé vodom puni sa
nizvodne strane visok nivo donje vode poveéava
masu vode u segmentnom zatvaratu u dovoljnoj
meri da sprecava pojavu opasnih vibracija. Po§to je
donji deo konstrukcije segmentnog zatvaraca zbog
visokog nivoa donje vode bio duboko zaronjen u
vodu pritisak vode na donju konstrukciju
segmentnog zatvaraca je prouzrokovao fluidno
prigusenje.

Do pojave vibracija prilikom izvodenja osnovnog
merenja je doSlo u uslovima postojanja velike
visinske denivelacije izmedu gornje i donje vode
(2,30 do 2,36 metara) i niskog nivoa donje vode.

Nizak nivo donje vode je doveo do smanjenja mase
vode u konstrukciji segmentnog zatvaraca u odnosu
na probno merenje. Ujedno je doprineo smanjenju
fluidnog prigusenja.

Masa nataloZenog mulja i granja u konstrukciji
segmentnog zatvarata nije dovoljna da u uslovima
postojanja velike denivelacije gornje i donje vode i
niskog nivoa donje vode spre¢i pojavu opasnih
vibracija.

Do pojave opasnih vibracija dolazi u uslovima kada
je kota donje vode dovoljno mala da obezbedi
denivelaciju od 2,10 do 2,20 metara neophodnu za
pojavu opasnih vibracija.

Kao i kod ustave "StajiCevo" najniZa sopstvena
frekvencija konstrukcije segmentnog zatvaraca
(ujedno i najniza frekvencija pobudne sile pri kojoj
dolazi do pojave opasnih vibracija) iznosi neSto
vise od 2 Hz.

Druga sopstvena frekvencija za obe ustave iznosi
nesto vie od 4 Hz.
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9. Pri najniZoj sopstvenoj frekvenciji konstrukcija
segmentnog zatvaraa srednjeg polja ustave
"Tomagevac" je izloZena deformaciji savijanja. Telo
segmentnog zatvaraa se savija u horizontalnoj
ravni u pravcu toka, a "ruke" u horizontalnoj ravni
upravno na pravac toka.

Kao wuzrok pojave vibracija segmentnog zatvaraca
srednjeg polja u periodu do 1998. godine smatran je jak
udar vodenog mlaza u horizontalnu zaptivnu gumu koji
nastaje pri isticanju vode kroz otvor §irine 143 mm i
duZine 24,5 metara (prostor izmedu zaustavnog lima
segmentnog zatvaraca i oblikovanog praga ustave).
Prema tom miSljenju vibracije bi prestale u momentu
kada se segmentni zatvara¢ spusti dovoljno nisko da
mlaz vode nesmetano (bez udara u horizontalnu
zaptivnu guamu) prolazi izmedu zaustavnog lima i praga
ustave.

U skladu sa takvim miSljenjem u toku remonta
obavljenog 1998. - 2000. godine na segmentnom
zatvaraCu srednjeg polja u cilju zaltite od vibracija
postavljen je horizontalni zagtitni lim visine 1250 mm
po celoj duZini segmentnog zatvarata. Donji kraj
horizontalnog zastitnog lima je udaljen 1796 mm od
krajnje donje ivice segmentnog zatvaraca racunato po
kruZnici zaustavnog lima. U momentu kada je
horizontalni zaStitni lim postavljen u pragu ustave Sirina
otvora za isticanje vode izosi svega 30 mm. Ovakva
Sirina otvora je trebala da spreéi jako isticanje odnosno
smanji udar vodenog mlaza u horizontalnu zaptivnu
gumu i time onemoguéi pojavu vibracija. Opisano
refenje nije dalo Zeljene rezultate.

Kako tokom sprovodenja eksperimentalne dinamicke
analize nije doSlo do pojave isticanja ispod niti
prelivanja preko tela konstrukcije segmentnog zatvaraca
pojavu  opasnih  vibracija  je  najverovatnije
prouzrokovalo dejstvo hidrostatiCkog pritiska na telo
segmentnog zatvaraca sa uzvodne strane. Segmentni
zatvaraC predstavlja elasti¢nu konstrukciju postavljenu
na otvoru velikog raspona. Pri odredenom visinskom
poloZaju segmentnog zatvaraca hidrostati¢ki pritisak sa
uzvodne strane moZe izazvati poCetno pomeranje tela
konstrukcije u nizvodnom pravcu. Zbog niskog nivoa
donje vode hidrostati¢ki pritisak sa nizvodne strane
konstrukcije segmentnog zatvaraca nije dovoljno veliki
da ovo pomeranje sprei. Nizvodnom pomeranju
konstrukcije segmentnog zatvaraca suprotstavlja se
elasti¢nost njegove konstrukcije vradajuéi segmentni
zatvara¢ u pocetni poloZaj. Zbog inercije kretanje
segmentni zatvara¢ se ne zadrZava u ravnoteZnom
poloZaju veé produZava svoje kretanje u uzvodnom
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pravcu. Kretanju segmentnog zatvarata u uzvodnom
pravcu ponovo se suprotstavljaju elastiCne sile
konstrukcije  segmentnog  zatvarata i uzvodni
hidrostaticki pritisak vra¢ajuéi ga u ravnoteZni poloZaj.
Uzvodna  hidrostaticka sila i inercija kretanja
produzavaju pomeranje segmentnog zatvarata u
nizvodnom pravcu izazivajuéi ubrzanje konstrukcije
segmentnog zatvaraca i pojavu opasnih vibracija.

PredloZeni model nastanka vibracija segmentnog
zatvaraCa kao konstrukcije sa tri stepena slobode
pomeranja blizak je modelu nastanka vibracija zatvaraca
sa dva stepena slobode koji je razvijen u Japanu [8].
Rezultati eksperimentalne dinamicke analize
sprovedene na wustavi "TomaSevac" omoguéavaju
formiranje matemati¢ckog modela na kome se mogu
prouditi nadini za ukruéenje konstrukcije segmentnog
zatvaraca.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION RESULTS OF VIBRATION LEVEL
ON SLUICE "TOMASEVAC" -HYDROSISTEM DTD

by

Mr Emil POPOVIC, dipl.inZ.grad.
Public Water Management Company "Vode Vojvodine" Novi Sad

Prof. dr Radomir FOLIC, dipl.inZ.grad.
Faculty Of Technical Sciences Novi Sad

Summary

On the sluice "TomaSevac" a heightened level of
vibrations of the middle segment gate is remarked.
Authors have done the proof and the main measuring of
intensity of vibrations. The programme of Experimental
investigations has been obtain level of vibration of
segment gate structures using effective value of
vibration parameters. The authors have used time,
frequent and modal analysis. The described forms of
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middle segment gate deformation on sluice TomaSevac
the first two modes are shown. The investigation results
indicate that the probably cause of vibrations is
upstream  hydrostatic pressure and not the strike of
water and turbulence during undergoing flow.

Key words: Sluice, segment gate, vibrations, state
diagnostic
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