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PRILOG ANALIZI 1ZBORA CELICNOG VODOTORNJA U FUNKCUJI
PARAMETARA EKSPLOATACIJE

Vujadin Aleksi¢', Miodrag Arsi¢’, Zoran Andelkovi¢’

Rezime: U radu je dat algoritam izbora Celicnog vodotornja u tehnoloskom lancu snabdevanja
odom imajuci u vidu pozitivne i negativne strane ogranicavajucih faktora eksploatacije.
\aroCito je ukazano na faktore koji uticu na sigurnost konstrukcije u eksploataciji.

Kljuéne reci: Celicni vodotoranj, analiza

CONTRIBUTION TO ANALYSIS OF SELECTION OF STEEL WATER TOWER IN
FUNCION OF EXPLOATATION PARAMETERS

shstract: This paper presents algorithm for steel water tower selection in water supply
-chnological chain, taking into consideration positive and negative aspects of exploition
mitations. Structure safety aspects are emphasized.

Keywords: steel water tower, analysis

.UVOD

Jedan od najvaznijih objekata u sistemu vodosnabdevanja (tehnickom vodom ili

dom za piée) je rezervoar za vodu ili vodotoranj. Sluze za akumulaciju rezervi vode 1

-=dnacavanje rada pumpnih stanica. Osim toga ovi objekti reguliSu pritisak i potrosnju vode u

s»dovodnoj mreZi. Za razliku od rezervoara vodotoranj ima noseéu konstrukciju (nose¢i stub) i

moZe biti postavljen na ravnom ili uzviSenom terenu. Naj&esce se postavlja u ravnicama radi

shezbedenja odgovarajucéeg pritiska u vodovodnoj mreZi u lancu nekog tehnoloskog procesa ili
ade za pice.

* CELICNI VODOTORANJ KAO DEO SISTEMA VODOSNABDEVANJA

Vodotornjevi se izraduju od razli¢itih materijala: armirani beton, cigla, celik,
wmbinacija ovih materijala. Svetski trend su Celitni vodotornjevi zbog jednostavne
wastrukcije i neograniCene mogucnosti izrade vodotornjeva razli¢itih oblika u funkciji
megriteta konstrukcije, ustede u materijalu 1 lak§eg odrzavanja objekta u eksploataciji.
%azlicite kombinacije oblika rezervoara i noseceg stuba omogucavaju akumulacije od 10 do
S0 m® vode u rezervoaru, pa i vise. Na sl. 1 je prikazan vodotoranj u tehnoloSkoj shemi
wdosnabdevanja.

‘ ""‘M Vawsadin Aleksié, istrazivad saradnik, Beograd, GOSA Institut, v_aleksic @hotmail.com,
W Wiodrag Arsié, naudni saradnik, Beograd, GOSA Institut, razvoj @ verat.net

L Andelkovié, dipl.mas.inZ., Beograd, GOSA Institut, razvoj @ verat.net
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Slika 1. 1-bunar, 2-pumpna stanica, 3-temelj vodotornja, 4-vodotoranj, S-prelivni vod, 6-potisn

vod, 7-povratni vod, 8-stanica za hlorisanje i preciSéavanje vode, 9-krajnji potroSaci

Pratec¢i objekti vodotornja su:

« Bunar iskopan u neposrednoj blizini vodotornja koji moze da obezbedi odgobvarajuc
kapacitet;

. Pumpna stanica sa odgovaraju¢im brojem pumpi (najmanje dve, jedna radna i jednz
rezervna) odgovarajuéeg kapaciteta uslovljenog kapacitetom rezervoara ¢iji rad ¢z
obezbediti pouzdano vodosnabdevanje;

« Elektri¢na mreZa potrebna za elektrosnabdevanje pumpne stanice i potrosaca u i na
vodotornju;

3. OSNOVNI ELEMENTI CELICNIH VODOTORNJEVA

Celi¢ni vodotoranj se sastoji iz rezervoara sfernog ili cilindri¢nog oblika. Pre¢nik sfere
ili pre¢nik i visina cilindra i debljina plasta su u funkciji kapaciteta vodotornja. Nose¢i stut
moZe biti razli¢itog oblika (cev, konus, reSetka) i visine H=30+50 m, zavisno od toga koliki s¢
pritisak Zeli posti¢i u vodovodnoj mreZi. Oslonci su u obliku prirubnice ili zgloba, zavisno oc
toga da li vodotoranj ima zatege (sajle) ili ne. Prateca oprema su i cevovodi (potisni, povratni :
prelivne cevi), priklju¢ni ormari za napajanje potroSada u i na rezervoaru, instalacija zz
osvetljavanje, signalizacuju i regulisanje nivoa vode u rezervoaru i gromobranska instalacija.
Rezervoar zavisno od kapaciteta ima odgovarajuci oblik i dimenzije. Sastavljen je 1z
medusobno zavarenih segmenata lima odgovarajuce debljine. Termigki je izolovan slojem
mineralne vune i obloZen pocinkovanim limom.
Noseéi stub na kome se nalazi rezervoar je izraden zavarivanjem kruznih Savnih cev:
odgovarajuéeg pre¢nika i debljine Zida ili kao resetkasti nosa¢ izveden zavarivanjem. Donji dec
stuba se zavriava konusom (kod vodotornja sa sajlama) ili prirubnicom (kod vodotornja bez
sajli). Unutar noseéeg stuba nalazi se cevovod, el. instalacija i merdevine.
Oslonac je okrugla plo¢a sa temeljnom tasicom na sredini, na koju se naslanja stubna kuglz
(kod vodotornjeva sa sajlama) ili prirubnica koja se veze za temeljnu plocu.
Cevovodi (potisni, povratni, prelivni i za potpuno praznjenje) su izradeni od PVC ili ¢eli¢nog
materijala.
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Prilog analizi izbora cCeli¢nog vodotornja u funkciji parametara eksploatacije

Na sl. 2 su prikazana neka od varijantnih reSenja vodotornjeva s obzirom na oblik i
konstrukciju.

||
J_#L A S-S G iy S

Slika 2. Razlicite izvedbe celicnih vodotornjeva
4. ANALIZA RESENJA OBLIKA REZERVOARA CELICNIH VODOTORNJEVA

Oblici rezervoara mogu biti razli¢iti, a uticajni faktori su: ¢vrstoca rezervoara i
stabilnost vodotornja pod uticajem vetra, tehnologi¢nost izrade, transporta i montaZe kao i sam
kapacitet rezervoara. Svi oblici rezervoara na mestu spajanja rezervoara i noseceg stuba imaju
ojaCavajuca rebra. TeZina vode u rezervoaru prouzrokuje hidrostati¢ki pritisak u rezervoaru &iji
intenzitet je najve¢i na samom dnu rezervoara koje takode moZe da ima razli¢it oblik (ravno
dno, torisferi¢no, sferi¢no), sl. 3. Pri izboru oblika rezervoara potrebno je voditi rauna i o
obliku dna (sa rebrima, bez, sa kragnom, ravno, sferno itd...) da bi se izbegao fenomen pritiska
"igle na balon".

Slika 3. Razlicite izvedbe dna rezervoara

[ ostali elementi rezervoara kao $to su krov i telo rezervoara mogu imati razli¢it oblik, sl.4.

; 5 ; | \
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s =
2 b
H A ==Y e C e D
€ 1 !
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S E =
} | 5
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s Qo " i 2
[ NV [
i |
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Slika 4. Varijantna resenja elemenata rezervoara

Rezervoar se proraunava na pritisak po vaZeéim standardima JUS M.E2 /1/
Pretpostavka je da je pritisak mase posude zajedno sa masom fluida (vode), na noseci stub veéi
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od proratunskog unutrasnjeg pritiska i da postoji mogucnost oSte¢enja posude usled njihovog
uticaja, pa se oni moraju uzeti u obzir pri odredivanju proradunskog pritiska (tacka 4.5 JUS
M.E2.250).

5. ANALIZA RESENJA NOSECTH STUBOVA CELICNIH VODOTORNJEVA

Kao §to postoje razliciti oblici rezervoara, tako postoje i razli¢iti oblici nosecih stubova
na koje se oslanja rezervoar. Noseci stubovi treba da obezbede &itavom sistemu odgovarajucu
nosivost i stabilnost u svim situacijama (vetar, padavine, zemljotres predpostavljen za podrucje
mesta eksploatacije). Neki od oblika su samonoseca cev ili cev poduprta sajlama konstantnog
popre¢nog preseka, samonoseca cev promenljivog popretnog preseka, zatim vise cevi (tr1 1
vise), reSetka konstantnog ili razliCitog gabarita, radiljalno zavareni limovi konstantnog il
razli¢itog gabaritnog preseka, sl.5. Moguca je i varijanta sa viSe podupiraca rezervoara koj:
mogu stajati vertikalno ili pod nekim optimalnim uglom, sl.6. °

Kod izbora oblika stuba potrebno je izvrsiti analizu i sa aspekta odrzavanja. Naime
potrebno je uraditi detaljan elaborat o odrzavanju vodotornja imajuc¢i u vidu opremu koju je
potrebno dizati ili provlagiti kroz otvore stuba i rezervoara.

& R
Slika 5. Varijantna reSerja sa jednim stubom Slika 6. Varijantna reSenja sa viSe stubova

Stub vodotornja, koji je isloZen pritisnim naponima mora da zadovolji uslove
stabilnosti. Isto vaZi i za sve ostale elemente koji su izloZeni pritisku.

U tab. 2 su prikazani rezultati proratuna stabilnosti stuba sfernog vodotornja kapaciteta
200-500 m? sa korakom od 50 m® /3/. Merodavni kriti¢ni naponi su u osenenim poljima.

Na sl. 8,9,10 su prikazani rezultati proracuna noseceg stuba na osnovu podataka iz tab.
2 za razli¢ite debljine lima.

230 = 2000 -!
25 ol 1800
e
— mm - i mm
215 —a—da12mm 1200 P | —a—du12 mm
g 210 f ~ot—du14 MM £ 1000 P —w—da14 mm
T 205 / —~8—d=16 mm 800 WA ——du16 mm
200 P 318 mm 600 [~—c=18 rom
195 [ = gﬂ (e
o @ wn m @0 w @ 20 P EEEEE
Djom] Dfom} i
Slika 8. Kriti¢ni naponi izvijanja u zavisnosti Slika 9. Dozvoljeno opterecenje u zavisnosti
od precnika i debljine lima stuba od precnika i debljine stuba
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Prilog analizi izbora Celicnog vodotornja u funkciji parametara eksploatacije

Tabela 2. Rezultati proracuna stabilnosti stuba debljine lima 8 mm

D d komb. I Tinin A Oko Or Fir E masa sf. R sf.

[cm] [cm] No cm) [cm'] [cm?] A [kN/cm?] X [kN/cm?] ||  [kN] [kN] [t] [em]
100 98.4 1 4000.0  306544.1 2492 228092 3.98 5917 6.21 992 198 20 169.0
105 103.4 2 40000  355269.9 261.8  217.147 4.39 5.363 6.93 1149 230 23 177.5
110 108.4 3 4000.0  408903.5 2743 207.205 4.82 4.883 7.67 1323 265 27 186.1
115 113.4 4 40000  467680.5 286.9  198.134 5.27 4.465 8.42 1513 303 31 194.6
120 118.4 5 40000  531836.3 299.4  189.823 595 4.098 9.18 1721 344 35 203.1
125 123.4 6 40000  601606.4 3120 182.182 6.24 3775 9.94 1946 389 40 2116
130 128.4 7 4000.0  677226.3 3246  175.131 6.75 3.489 10.69 2191 438 45 220.1
135 133.4 8 40000  758931.6 337.1 168.607 7.28 3.233 11.43 2455 491 50 228.7
140 138.4 9 4000.0  846957.7 349.7 162551 7.84 3.005 12.16 2740 548 56 237.2
145 143.4 10 4000.0  941540.0 3622 156914 8.41 2.801 12.86 3046 609 62 245.7
150 148.4 11 4000.0 1042914.3 3748 151656 9.00 2.616 13.54 3374 675 69 254.2
155 153.4 12 4000.0 1151315.8 3874 146.739 9.62 2.449 14.18 3725 745 76 262.7
160 158.4 13 4000.0  1266980.1 3999  142.130 10.25 2.298 14.80 4099 820 84 2713
165 163.4 14 4000.0 1390142.8 4125 137.802 10.90 2.160 15.39 4497 899 92 279.8
170 168.4 15 40000 15250393 4250  133.730 11.58 2.034 15.94 4921 984 100 288.3
175 173.4 17 4000.0  1659905.1 4376 129.892 12.27 1919 16.46 5370 1074 109 296.8
180 178.4 18 4000.0  1806975.7 4502 126.268 12.99 1.813 16.95 5846 1169 119 305.3
185 183.4 19 4000.0  1962486.7 462.7  122.840 13.72 1716 17.41 6349 1270 129 313.9
190 188.4 20 4000.0 2126673.4 4753 119.594 14.48 1.627 17.84 6880 1376 140 322.4
195 193.4 21 4000.0 22997715 487.8 116,515 1525 1.544 18.23 7440 1488 152 330.9
200 198.4 22 4000.0 2482016.4 5004  113.591 16.05 1.468 18.60 8030 1606 164 339.4
205 203.4 23 4000.0 26736437 513.0  110.809 16.86 1.397 18.95 8650 1730 176 3479
210 208.4 24 4000.0 2874888.7 525.5  108.161 17.70 1.331 19.27 9301 1860 190 356.5
215 2134 25 4000.0° 3085987.1 538.1  105.636 1855 1.269 19.56 9984 1997 204 365.0
220 218.4 26 4000.0  3307174.3 550.6  103.227 19.43 1313 19.84 10699 2140 218 3735
225 223.4 27 4000.0 3538685.8 563.2  100.925 20.33 1.159 20.09 11448 2290 233 382.0
230 2284 28 4000.0  3780757.1 575.8 98.723 21.24 1.109 20.32 12231 2446 249 390.5
235 233.4 28 4000.0  4033623.8 588.3 96.615 22.18 1.062 20.54 13050 2610 266 399.1
240 238.4 28 4000.0 42975212 600.9 94.596 23.14 1.018 20.74 13903 2781 283 407.6
245 2434 28 4000.0  4572685.0 613.4 92.659 24.12 0.977 20.93 14793 2959 302 416.1
250 248.4 28 4000.0 4859350.6 626.0 90.800 25.11 0.938 21.10 15721 3144 321 424.6
255 253.4 28 4000.0 5157753.6 638.6 89.014 26.13 0.901 21.26 16686 3337 340 433.1
260 258.4 28 40000 5468129.3 651.1 87.297 21.17 0.867 21.41 17690 3538 361 4416
265 263.4 28 4000.0 5790713.4 663.7  85.645 28.23 0.834 21.54 18734 3747 382 450.2
270 268.4 28 4000.0 61257413 6762 84.054 29.31 0.804 21.67 19818 3964 404 458.7
275 273.4 28 4000.0 6473448.5 688.8 82.521 30.41 0.775 21.79 20943 4189 427 467.2
280 278.4 28 4000.0  6834070.5 701.4 81.043 31.52 0.747 21.89 22109 4422 451 475.7
285 283.4 28 4000.0 7207842.9 713.9 79.618 32.66 0.721 22.00 23319 4664 475 484.2
290 288.4 28 4000.0  7595001.0 7265 78.241 33.82 0.696 22.09 24571 4914 501 492.8
295 293.4 28 4000.0 7995780.5 739.0 76.911 35.00 0.673 22.18 25868 5174 527 501.3
300 298.4 28 4000.0  8410416.8 751.6 75.626 36.20 0.651 22.26 27209 5442 555 509.8
305 303.4 28 4000.0 8839145.5 764.2 74.383 37.42 0.629 22.33 28596 5719 583 5183
310 308.4 28 4000.0 92822019 776.7 73.180 38.66 0.609 22.40 30030 6006 612 526.8
315 313.4 28 4000.0 97398217 789.3 72.016 39.92 0.590 22.47 31510 6302 642 535.4
320 318.4 28 4000.0 10212240.3 8018 70.888 41.20 0.572 22.53 33038 6608 674 543.9
325 3234 28 4000.0 10699693.2 814.4 69.794 42.50 0.554 22.59 34615 6923 706 552.4
800.0 544
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Slika 10. Poluprecnik sfere u zavisnosti od
precnika i debljine stuba

Slika 11. Mzmmum utroska materijala

vodotornja kapaciteta 300 m’
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6. PARAMETRI EKSPLOATACIJE

Parametri eksploatacije koji direktno uti¢u na &vrsto¢u konstrukcije i cenu vodotorn;z
su:
kapacitet vodotornja;
potrebna koli¢ina materijala za izradu;
uticaj ruZe vetrova, zemljotresa, padavina,
mogucnost odrZzavanja;
blizina naseljenog mesta.

7. OPTIMIZACIJA MATERIJALA

Za odredivanje optimalne koli¢ine materijala za izradu koriS¢en je program zz
prora¢un napravljen u EXCEL-u. Na osnovu rezultata prorauna za vodotoranj sa cilindri¢nim
rezervoarom pre¢nika D i zapremine 300 m’ i cilindri¢nim nose¢im stubom pre¢nika 1.62 m.
uraden je grafi¢ki prikaz funkcije minimuma utro$enog materijala, predstavljen preko povrsine
lima P, sl.11.

Posle dimenzionog proratuna, proraduna debljine zida rezervoara, stabilnost:
vodotornja i proraduna potrebnog materijala potrebno je uraditi stati¢ki i dinamicki proracun
naponskog stanja primenom metode kona¢nih elemenata, da bi se videla raspodela napona usled
uticaja svih opterecenja prisutnih u uslovima eksploatacije.

8. ZAKLJUCAK

Uticaj statikog pritiska vode na zidove rezervoara i rezervoara na stub je znatno manji
u odnosu na uticaj vetra pri ukupnoj nosivosti. Prema tome najvaznije je vodotoranj proraCunati
na vetar za poznato podrudje eksploatacije i ruzu vetrova. Takode je vaZno pravilno odredit:
stranu za otvor vrata na cevnom stubu za poznate uslove eksploatacije. Zbog razli¢itih
koeficijenata trenja veoma je bitan izbor oblika kako stuba, tako i rezervoara. Naravno, oblik
utide na tehnologiju izrade i bitno uti¢e na ukupnu cenu vodotornja.

Zbog znalaja investicije i potrebe da rezervoar sluZi vise decenija potreban je uvek
detaljan elaborat sa obrazloZenjem o izboru konkretnog reSenja vodotornja, da bi se potom
pristupilo njegovom oblikovanju, modeliranju, proratunu i projektovanju.
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