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Vujadin Aleksic’

METODOLOSKI PRISTUP UTVRPIVANJA UZROKA I
POSLEDICA VETROM SRUSENOG CELICNOG VODOTORNJA

Rezime
U radu je dat metodoloski pristup sa programom utvrdivanja uzroka vetrom srufenog
Celicnog vodotornja sa ciljem dobijanja novih informacija za naredna pouzdanija
projektovanja i konstruisanja ¢eli¢nih vodotornjeva.

Kljuéne rijeci
Celiéni vodotoranj, ispitivanja, havarija.

THE METHODOLOGICAL APPROACH FOR THE
DETERMINATION CAUSES AND CONSEQUENCES OF THE
WIND DAMAGED STEEL WATER TOWER

Summary
This  paper presents the methodological approach with the program for the
determination of the cause of wind damaged steel water tower with the aim of obtaining
new information for next more reliable steel water tower planning and designs.

Key words
Steel water tower, testing, breakdowns.

: mr,diplinZ.rud., IWE, Institut za ispitivanje materijala IMS, Bulevar vojvode Misi¢a 43,11000 Beograd, Srbija,
vujadin.aleksic@institutims.rs .
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1. UVOD

Celiéni vodotornjevi, [1,2], rade na otvorenom i izloZeni su raznim spoljnim
uticajima, izmedu ostalih kiselim padavinama i olujnom vetru. Zamor materijala i korozija
zapoceli su na mnogim objektima i ustanovljeno je veée ili manje stanjenje debljine zida.
Na nekima su pronadene i greske. Havarija &eliénog vodotornja zbog nepoitovanja
specificnih eksploatacionih uslova, uputstva za rukovanje i odrzavanje, veoma je izvesna.
Radi ilustracije na sl.1 prikazana je havarija Gelinog vodotornja kao posledica olujnog
nevremena i vetra.

a) lom vodotornja u korenu stuba b) lom rezervoara zbog pada vodotornja

Slika 1. Lom vodotornja kao posledica olujnog nevremena i vetra

2. UZROCII POSLEDICE DEGRADACIJE MATERIJALA 1
HAVARIJA CELICNIH VODOTORNJEVA

Najveci broj mehanizama i posledica Stete na metalu mogu se predvideti na osnovu
eksploatacionih uslova. Ipak, neke od njih je tesko otkriti, a mogu prouzrokovati ozbiljna
ostecenja za veoma kratko vreme.

Prema udestalosti nastajanja havarija, odnosno ostecenja, a utvrdivanjem stanja,
uzroci degradacija su zamor, duktilni lom, korozija materijala. Takve pojave su bazirane na
greSkama u proracunu, projektovanju i konstruisanju, gre§kama u prmzvodnjl 1 montazi,
nepredvidenim uslovima eksploatacije i radne sredine.

Uprkos brojnim nacinima zaltite zbog izloZenosti spoljnim uticajima, korozija
celiénih vodotornjeva je neizbeZna. Ona se javlja u razliditim oblicima kao ¥to je opta
korozija sa jednakim gubitkom debljine zida ili piting korozija kojoj odgovara lokalno
smanjenje debljine zida. To vodi pogorianju nosivosti &eli€nog vodotornja 3to ugrozava
vodosnabdevanje, objekte, pa ¢ak i ljudske Zivote.

Stru¢nom ocenom dobijenih rezultata kontrole i ispitivanja havarisanih delova
vodotornja, utemeljenom na velikom fondu znanja i iskustva o ponadanju materijala,
trajnosti i funkcionalnosti opreme, mogu se izvesti odgovarajuéi zakljuéci o uzrocima i
posledicama havarije ¢eli¢nog vodotornja.
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3. PROGRAM UTVRPIVANJA UZROKA I POSLEDICA
HAVARIJE CELICNOG VODOTORNJA

Pravljenje programa utvrdivanja uzroka i posledica havarije &eli¢nog vodotornja
zahteva struénu i detaljnu analizu:

e zakonske regulative za ovu vrstu konstrukcije,

» informacija o meteoroloskim prilikama mesta na kojem se nalazio vodotoranj na dan i
sat kada se havarija desila (informacija dobijena od sopstvene ili najblize meteoroloske
stanice,

e informacije o koli¢ini i nivou vode u vodotornju u trenutku havarije (informacija iz
dnevnika o eksploataciji ili baze podataka o automatskom pracenju eksploatacionih
uslova),

e fotografija havarisanih i polomljenih elemenata konstrukcije, kao i cele konstrukcije
koja je pala, sa §to viSe detalja, naro¢ito mesta na kojima se desio lom,

» proracunsku, projektnu i konstrukcionu dokumentaciju &itavog objekta sa upotrebnom
dozvolom,

* svu potrebnu dokumentaciju o postrojenju, pouzdane $eme procesa i tehnoloski opis
rada uredaja, ukljucujuci i podatke koji se odnose na eksploataciju (uputstva za ruko-
vanje, odrzavanje, periodi¢ne preglede, nepredvideni zastoji, o3tecenja, sanacije itd.);

» utvrdenog plana kontrole i ispitivanja (opseg, kritiéna mesta, mesta uzrokovanja ...);

e metoda za ispitivanja bez razaranja (izbor, postupci i tehnike, nadzori, oprema, osoblje,
dokumentacija),

» dimenzionisanja pronadenih gresaka;

e karakterizacije greSaka (metalursko ispitivanje);

e prethodnih sanaciju i tehnologija izvodenja sanacija,

e procene i otklanjanja greSaka,

e pracenja (monitoringa) ponasanja greske/greaka u eksploataciji.

Bavljenje opisanom problematikom zahteva interdisciplinarno znanje iz razligitih
oblasti — hemije, masinstva, fizike, metalurgije i tribologije. Samo organizovan i ureden
pristup kao i razvijen smisao za timski rad daju zadovoljavajuée rezultate i pouzdane
odgovore o uzrocima i posledicama havarije ¢eliénog vodotornja.

Na osnovu programa utvrdivanja uzroka i posledica havarije &eliénog vodotornja
definiSe se plan kontrole i ispitivanja.

4. KONTROLE I ISPITIVANJA RADI UTVRDIVANJA UZROKA
I POSLEDICA HAVARIJE éELICN_OG VODOTORNJA

Da bi se utvrdili uzroci i posledice vetrom srusenog vodotornja potrebna je ocena
stanja havarisanog vodotornja, koju treba da prate odredena ispitivanja metodama bez
razaranja. Konfrola i ispitivanje metodama bez razaranja havarisanih nose¢ih elemenata
konstrukcije vodotornja mora pratiti proces fotodokumentacije pre, u toku i posle
ispitivanja kao i priprema povr$ina ispitivanja.

Sve greske, bilo da su ugradene ili nastale pri eksploataciji, a koje bi mogle biti
uzrokom havarije, potrebno je kontrolom i ispitivanjem registrovati.
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Pre pocetka ispitivanja havarisanog vodotornja potrebno je detaljno se upoznati sa
tehnickom dokumentacijom celicnog vodotornja, izvrsiti kategorizaciju ostecenja, utvrditi

kriterijume prihvatljivost i ustanoviti stepen prioriteta kontrole i ispitivanja za svaki deo
konstrukcije.

Pravilno planirano ispitivanje, odabir metoda za ispitivanje bez razaranja,
povezanost metoda i metalurkih ispitivanja provedenih na uzorcima na terenu i u
laboratoriji radi karakterizacije gre$ke te visokostruénog pristupa i procene stanja

havarisanog objekta predstavljaju okvir utvrdivanja uzroka i posledica havarije &elinog
vodotornja.

S obzirom da je vecina vodotornjeva u Srbiji proizvedena sedamdesetih godina, kad
sadaSnje znanje i dostignuca iz oblasti metalurgije, kontrole i ispitivanja u vezi sa uslovima
eksploatacije nisu bila razvijena, uz poseban naglasak na ISO-standarde 9001 do 9004 i
sigurnost postrojenja te poostrene zakonske mere i pravne procedure radi zastite korisnika i
zivotne sredine (a i kriviéne odgovornosti jer su ovo objekti kod kojih je havarijski lom
presudan za sigurnost korisnika i okoline) moramo upozoriti da ispitivanja izvode
sertifikovane ustanove, opremljene adekvatinim osobljem i akreditovanim laboratorijama.

5. ANALIZA HAVARISANIH ELEMENATA CELICNIH
VODOTORNJEVA

Na osnovu podataka dobijenih kontrolom i ispitivanjima, u svrhu utvrdivanja uzroka
i posledica havarije ¢celiénog vodotornja, pristupa se analizi elemenata &eli¢nih
vodotornjeva.

Analiza treba da obuhvati uticaj uzroka havarije na temelje i oslonce, uzad, stub ili
stubove i sam rezervoar ¢eliénog vodotornja kao i posledice nastale havarijom.

Na sl. 2 prikazana su neka re$enja vodotornjeva s obzirom na oblik i konstrukciju
[3.4], sa elementima za analizu posle havarije.
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Slika 2. Razlicite konstrukcione izvedbe vodotornjeva sa elementima za analizu
Potrebno je izvrditi i analizu uticaja poloZaja i veli¢ine otvora na stubovima i
rezervoaru vodotornja na uzrok i posledicu havarije. Parametri eksploatacije koji direktno

uti¢u na évrstoéu konstrukcije takode moraju biti predmet ove analize.
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6. KONTROLNI PVRORACUN I SIMULACIJA HAVARIJE
VETROM SRUSENOG VODOTORNJA

Na osnovu podataka dobijenih kontrolom, ispitivanjima i analizom havarisanih
elemenata Celi€nog vodotornja pristupa se kontrolnom proraéunu i simulaciji havarije
vetrom sru$enog vodotornja. Radi ilustracije na sl.3 prikazan je model i proradun metodom
konaénih elemenata (MKE) vodotornja od 500 m®.
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e) koncentracija napona na otvoru vrata sa uticajem vetra

Slika 3. Graficki prikaz proracuna celiénog vodotorlja MKE
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Klasi¢an proracun [5], potrebno je ilustrovati statickim i dinami¢kim proraunom
naponskog stanja i simulacijom havarije, primenom MKE.

Nakon analize uticaja eksploatacionih parametara na konstrukciju vodotornja
pristupa se proveri debljine zida rezervoara, stabilnosti vodotornja, prora¢unu ukupne mase
vodotornja. Tom prilikom je potrebno uraditi stati¢ki i dinamigki proratun naponskog
stanja primenom metode kona¢nih elemenata, da bi se videla raspodela napona usled
uticaja svih opterecenja prisutnih u uslovima eksploatacije.

Zbog izrazenog dinamitkog optereéenja vodotoranj je potrebno proraunati na
dejstvo vetra za poznato podrudje eksploatacije i ruzu vetrova. Takode je vazno proveriti
uticaj otvora vrata na cevnom stubu, kao i ostalih otvora na stubu i rezervoaru vodotornja,
za poznate uslove eksploatacije, zbog izraZene koncentracije napona u uslovima
dinamic¢kog opterecenja.

7.  ZAKLJUCAK

Nepravilno odrZavanje vodotornjeva sa aspekta zaitite za sobom povladi veoma
skupe sanacije, pa s tim u vezi potrebno je utvrditi preventivne mere i veoma temeljno
istraZiti pitanja zaStite, trajnosti i odrZavanja vodotornja, narodito stuba/stubova i
rezervoara i mogucnosti pracenja évrstoée vodotornja u eksploataciji [6].

S tim u vezi potrebna je ocena stanja stuba/stubova i rezervoara vodotornja
ugrozenih spoljnim uticajima nakon dugotrajnog kori$¢enja, koju treba da prate odredena
ispitivanja metodama bez razaranja, radi utvrdivanja stvarnog stepena o3teéenja, a nakon
toga preduzimanja odgovarajuc¢ih mere u funkciji sanacije kriti¢nih oteéenja i degradacije
materijala.

U sluéajevima havarije ¢eli¢nog vodotornja potrebno je sistematskim ispitivanjima,
kontrolama, analizama i prora¢unima, a na osnovu programa utvrdivanja uzroka i posledica
havarije, doneti odgovaraju¢e zakljucke u cilju dobijanja novih informacija za naredna
pouzdanija projektovanja i konstruisanja ¢eliénih vodotornjeva.
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