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PRILOG ANALIZI IZBORA iU TdNOG VODOTORNJA U FUNKCIJI
PARAMETARA EKSPLOATACIJE

Vujadin Aleksidl, Miodrag Arsi62, Zoran Andelkovi63

R.ezime: U radu je clat algoritam izbora ielitnog vodotornja u tehnoloikom lancu snabdevania

iclom imaju1i 
-u 

vidu f,ozitivne i negativne strane ograniiavajudih faktora ekploatacije.
. .troiito je ukazano na.faktore koji utiiu na sigurnost konstrukciie u eksploataciii.

Klju[ne reii: ieliini vodotorani, analiza

CONTRIBATION TO ANALT.SI,S OF SELECTION OF STEEL WATER TOWER IN
F UIICTON OF EXPLOATATION PARAMETERS

ibstract: This paper presents algorithm for steel water tower selection in water supply

:hrtological chain, tirking into consideration positive and negative aspects of exploition

,:itatiois. Structure saJbty aspects are emphasized'
,-;1'words : steel water tower, analysis

. LVOD

Jedan od najvaZnijih objekata u sistemu vodosnabdevanja (tehnidkom vodom ili
:o1r za pice) je rezervoar za vodu ili vodotoranj. SluZe za akumulaciju rezervi vode i

. .Jnadavanl. ,udu pumpnih stanica. osim toga ovi objekti reguli5u.pritisak i potro5nju vode u

:ovodnoj 
"mreLi. 

Za razyku od rezervouru ,odotoranj ima nosecu konstrukciju (noseci stub) i
* ,2e biti postavljen na ravnom ili uzvi5enom terenu. Najde5ce se _postavlja 

u ravnicama radi

-":zbedenja odgovarajuceg pritiska u vodovodnoj mreLi u lancu nekog tehnolo5kog procesa ili
,:: za pice.

: CELIdNMDoTORANJ KAO DEO SISTEMA vODOSNABDEvANJA

Vodotornjevi se izraduju od razliditih materijala: armirani beton, cigla, delik,

.:.binacija ovih materijala. Svetski trend su delidni vodotornjevi zbog jednostavne

s:rukcije i neogranidene mogucnosti izrade vodotornjeva razliditih oblika u funkciji

:::.-ireta konstruk"cije, uitede ri materijalu i lak5eg odriavanja.objekta u eksploal?.rji.
,r,-.reite kombinacrje oblika rezeryoara i noseceg stuba omogucavaju akumulacije od i0 do

,,. m3 vode u ,.rl*ou*, pa i vise. Na sl. 1 ji prikazan vodotoranj u tehnoloikoj shemi

.::snobdevanja.

ffi" i --3,din Aleksi6, istraZivad saradnik, Beograd, GOSA lnstitut, v-aleksic@hotmail.com,

@.\(, :d;ag Arsic, naudni saradnik, Beograd, GOSA Institut, razvoj@verat.net

J,mm .fnJelkovic, dipl.maS.inZ., Beograd, GOSA Institut, razv oi@ verat'net
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slika 1. 1-bunar, 2-pumpna stanica, 3-temelj vodotornia, 4-vodotorani, S-prelivni vod' 6-potis':

vod, T-povratni vod, B-stanica za hlorisanje i preiiitavanie vode, 9-krainii potroiaii

Prateci objekti vodotornja su: 1 :: --^y^ r^ ^L^-L^,ri ^,r-nhrrqr. Bunar iskopan'., ,'.po.tednoj blizini vodotornja koji moZe da obezbedi odgobvaraju;

kapacitet;
. Pumpna stanica sa odgovarajucim brojem-pumpi -(najmanje 

dve' jedna tadna i jedc:

rezervna) odlouarajrreJg kapaciteta ,r.tout1.nog kapaciteiom rezervoara d'li rad t-:

obezbediti pouzdano vodosnabdevanje; .ce i potro.ada u i :... Elektridna mreaa potrebna za elektrosnabdevanje pumpne stant

vodotornju;

3. OSNOVNI ELEMENTI iTT,TiNTH VODOTORNJEVA

eelidni vodotoranj se sastoji rz rezer\roara sfernog ili cilindridnog oblika' P-rednik sfer'

ili prednik i visina cilindra i deblji'na plasta su u funkcijl kapaciteta vodotornja. Noseci sru:

moZe biti razliditog oblika (cev, konus, resetka) i visine H:30+50 m, zavisno od toga koliki s=

pritisak Zeli posticT u vodovodnoj mreli. oslonci su u obliku prirubnice ili zgloba, zavisno oc

toga da li vodotoranj ima zatege t.uir"l ili ne. prateia oprema iu i cevovodi (potisni, povratni :

prelivne cevi), prikljudni ormari ,ia'napajanje 
potrosada u i na rezervoaru, instalacija z"

osvetljavanje, signalizacuju i regulisanj. nlrou rod. rr..,.*oaru i gromobranska instalacija'

Rezervoa, ,uuirrro od 
"kapaclteta r*u odgovarajuci oblik i dimenzije. Sastavljen je iz

medusobn o zavarerrrh segmenutu ti*u odgJvarajue. a.utiine. Termidki je izolovan siojen-'

mineralne vune i obloZen pocinkovanim limom'

Noseii stub na kome se narazi rezervoar je ,ruden zavarivarjem kruZnih Savnih ce\ '

odgovarajuceg prednika i debljine zida ili kao rlsetkasti nosad izveden zavanvaniem' Donji dec

stuba se zavrsava konusom (kod vJotornja sa sajlama) ili prirubnic.om (kod vodotornja bez

sajli). Unutar nor...g stuba nalazi se cevovod, el. instalacija i merdevine'

osronac je okrugra ploda sa temeljnom dasicom na sredini, na koju se naslanja stubna kugl"

toA ,oOotornjev? sa'sajlama) ili prirubnica koja se veZe za temeljnu plodu'

Cevovodi (potisni, poviatni, prelivni i za potpuno praZnjenje) su izradeni od PVC ili delidnog

materijala.
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Prilog analizi izbora ieliinog vodotornja ufunkciji parametara eltsploatacije

Na sl. 2 su prikazana neka od varijantnih re5enja vodotornjeva s obzirom na oblik i
konstrukciju.

Slika 2. Razliiite imedbe ieliinih vodotornjeva

4. ANALIZA RESENJA OBLIKA RBZERVOARA t.EUdUIH VODOTORIIJEVA

Oblici rezewoara mogu biti razliditi, a uticajni faktori su: dvrstoca rezervoara i
stabilnost vodotornja pod uticajem vetra, tehnologidnost izrade, transporta i montaLe kao i sam
kapacitet rezervoara. Svi oblici rezervoara na mestu spajanja rezervoara i noseceg stuba imaju
ojadavajud a rebra. Telina vode u rezervoaru prouzrokuje hidrostatidki pritisak u rezervoaru Oiji
intenzitet je najveci na samom dnu rezervoara koje takode moZe da ima razlii'it oblik (ravno
dno, torisferidno, sferidno), sl. 3. Pri izboru oblika rezervoara potrebno je voditi raduna i o
obliku dna (sa rebrima, bez, sa kragnom, ravno, sferno itd...) da bi se izbegao fenomen pritiska
"igle na balon".

-a-'= .'r

lii_l
liitii
ii
li

_l_l

Slika 3.

I ostali elementi rezervoara kao Sto

Razlitite inedbe dna rezervoara

su krov i telo rezeryoara mogu imati razlidit oblik, s1.4.

Slika 4. Varijantna reienja elemenata rezervoara

Rezervoar se proradunava na pritisak po vaLecim standardima JUS M.Ez lll.
Pretpostavka je da je pritisak mase posude zajedno sa masom fluida (vode), na noseii stub veci

455



Alelrsil, Miodrag Arsi6, Zoran Andelkovic

od proradunskog unutrasnjeg pritiska i da postoji mogucnost ostecenja posude usled njihovog

uticaja, pa se oii moraj, ui.ii u obzir pri odredivanju proradunskog pritiska (tadka 4.5 JUS

M.82.250).

5. ANALIZA RESENJA NOSECIH STUBOVI inr,tiNlH VODOTORNJEVA

Kao Sto postoje razll$tioblici rezevoara. tako postoje i razlititi oblici nosedih sfubova

na koje se oslanja r.r6*ou.. Noseci stubovi treba da obezbede ditavom sistemu odgovarajucu

nosivost i stabilnost u svim situacijama (vetar, padavine, zemljotres predpostavljen.za podrueje

mesta eksploatacije). Neki od oblika su samonoseia cev ili cev poduprta sajlama konstantnog

pop..enog pr.r.(u, samonoseia cev promenljivog poprednog preseka,. zatrm vi5e cevi (tri i

,iS.), reS"etta konstantnog ili razlidit-og gabaita, ridilialno zavareni.limovi konstantnog ili

,ulilrtog gabaritnog pr"rl.ku, s1.5. MoguZa je i varijanta sa vi5e podupirada tezervoara koji

*ogu sti'3aii vertikaino ili pod nekim optimalnim uglom, s1.6. e

Kod izbora oblika stuba potrebno je izvr5iti analint i sa aspekta odti,avanja. Naime

potrebno je uraditi detaljan elaborat o odrZavanju vodotornja imajuci u vidu opremu koju je

potrebno dizati ili provladiti kroz otvore stuba i rezervoara.
t*

/:
l\/[[&

6'
d@/ {a\

\.!J

tslffi] ,:1q.
.--i i

Slika 5. Varijantna reieria sa jednim stubom Slika 6. Varijantna reienia sa viie 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 proraduna stabilnosti stuba sfernog vodotornja kapaciteta

200-500 m3 sa korakom od 50 m3 l3l. Merodavni kritidni naponi su u osendenim poljima.

Na sl. 8,9,10 su prikazani rezultati proraduna nose6eg stuba na osnovu podataka iztab.

2 zaruzlidite debljine lima.

zII)
1q,
1m
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Slika 8. Kritiini naponi iniiania u zavisnosti
od preinika i debliine lima stuba
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Slika 9. Donolieno optereienje u zavisnosti
od preinikn i debliine stuba
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Slika 10. Polupreinik sfere u zavisnosti od
preinika i debljine stuba

Slika 11. Minimum utroika materijala
vodotornja kapaciteta 300 mi
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6. PARAMETRI BKSPLOATACIJE

Parametri eksploatacije koji direktno utidu na dvrstocu konstrukcije i cenu vodotom-i3

SU:

. kapacitet vodotornja;
o potrebnakolidinamaterijalazaizradu;
. uticaj ruZe vetrova, zemljotresa, padavina;
o lllogucnost odraavanja;
. blizina naseljenog mesta.

7. OPTIMIZACIJA MATERIJALA

Za odredivanje optimalne kolidine materrjala za izradu kori5cen je proglam 73

proradun napravljen u 
-fXC-BI,-u. 

Na osnovu rezultata proraduna za vodotoranj sa cilindridnim

i.r.*ourom prednika D i zapremine 300 m3 i cilindridnim nosecim stubom prednika 1.62 m-

uraden je graheki prrkaz funkcije minimuma utro5enog materijala, predstavljen preko povr5ine

lima P, sl.1 1.

Posle dimenzionog proraduna, proraduna debljine zida rezervoara, stabilnosti

vodotornja i proraduna potrebnog materijala potrebno je uraditi statidki i dinamidki proradun

naponskog stanja primenom metode konadnih elemenata, da bi se videla raspodela napona usled

utiiaja svih opterecenja prisutnih u uslovima eksploatacije.

8. ZAKLJUdaX

Uticaj statidkog pritiska vode na zidove rezervoara i rezervoaraua stub je znatno manji

u odnosu na uiicaj vetra pri ukupnoj nosivosti. Prema tome najvalnijeje vodotoranj proradunati

na vetaz u porrito poOheie .kspioutacije i ruZu vetrova. Takode je vaZno pravilno odrediti

stranu za otyor vrata na cevnom stubu za poznate uslove eksploatacije. Zbog razliditih

koeficijenata trenja veoma je bitan izbor oblika kako stuba, tako i rczervoara. Naravno, oblik

utide na tehnolo giju izrade i bitno utide na ukupnu cenu vodotornja.
Zbog inieaiu investicije i potrebe da rezewoar sluZi vi5e decenrja potreban je uvek

detaljan elaborat sa obrazloZenjem o izboru konkretnog resenja vodotornja, da bi se potom

pristupilo nj egovom oblikovanju, modeliranju, proradunu i proj ektovanju.

LITERATURA

t1l Standardi JUS M.E2...

l1l Projekat "VODOTORANJ SA SAJLAMA 200-500rnr, Institut GOSA, Beograd, 2000.

t3l Projekat "VODOTORANJ BEZ SAJLI 200-500 23, Institut GOSA, Beograd, 2001.

458



CIP - KatanoragarFja y rry6rmaqltjz
Hapogua tr yrrrBep3urercKa 6u6uuorera
Perry6nrure Cpucre, Eama JIYra

621(082)
s37ts34(082)
62t.43(082)
62e.17(082)
66.A21..4(082)
620.e(082)

MEE)rHApOmo canjeroniuse o gomEnyhmvIa eJrQKrpo E MarrrtrHcKe

nraycrprja (6 ; 2003; Ealra JIY*a)

Zbonrik radova : Proceedings / 6. medunarodno savjetovanje o

dostignucima elekfo i masinske industrije DIMI : 6th Intemational

Conflrence on Accornplishm ents of Electrical and Mechanical

Industries DEM, Banja Luka, 30. i 31. maj 2003.;[organizatori]

Malinski fakultet Banja Luka [i] Vtetat banjaludki velesajam ; [1peg* r=

editor [paro Enarojenffi]. - Banja Luka: Ma5inski fakultet 2003

(delinaC: D&S Design). -706 str.: ilustr. ;23 cm

Na whu nasl. st : Univetntetu Banjaluci.-Pagonv,Ea cP[, eErJI' tr

pyc. jesrory. - Tupaxr 300. - ErBerrore y3 reKcr.- Eu6rmorpas4a y3 cBe

pagoBe. - Summaries

ISBN 99938-623-8-X

EJIAIOJEBI,IE, fiParo 340

fI. o. : tIPoLl3B OruIO MAIIIruICTBO - 36opsnqE, MAIIIUIICKE
KOHCI?yKII4E - SOopFuwr, MEXAHIIG - 36opsrqr,]doJgPl'I CA
yIIyT?AIItrbI4M CArOpruBgAIbEM - 36opsnrra, MOTOPHA BO3I4IIA -

36opqrry, TEPMOTDGIUI(A - 36opnrqw, EIffi,P[ET?II(A - 36opsrrrn

MFN:00L275
Winisis-Eu6vruo


