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Rezime

U radu se razmatraju razliiiti oblici ieliinihvodotornieva
u tehnoloikom lancu snabdevania vodom i niihov izbor sa

stanoviita uticaja pozitivnih i negativnih uslova
elrsploatacije na ekonomiian i siguran rad obieha.

Kljuine reii: ieliini vodotoranj, oblih eluploatacija,
analiza

1. rryoD

Vodotoranjevi su objekti u sistemu vodosnabdevanja
tehnidkom vodom ili vodom za pi6e koji su noseiom
konstrukcijom odignuti od zemlje, a sluZe za akumulaciju
rezervi vode. Osim toga ovi objekti olaklavaju rad pumpnih
stanica, reguli5u pritisak i potrolnju vode u vodovodnoj
mreZi. Mogu biti postavljeni na bilo kakvom terenu, a

najde5de se postavljaju u ravnicama radi obezbetlenja
odgovarajudeg pritiska u vodovodnoj mreZi.
Izratluju se od razliditih materijala: armirani beton, cigla,
delik ili kombinacijom ovih materijala sa mogudnoSdu

akumulacije l0-tak do 500 m3 vode u rezervoaru.

2. VODOTORANJ U SISTEMU
VODOSNABDEVAI\IJA

Zbog jednostavne konstrukcije i mogu6nosti izrade
razliditih oblika u funkciji integriteta konstrukcije, uStede u
materijalu i lakog odrZavanja u svetu se izraduju uglavnom
delidni vodotomjevi. Slika 1 prikazuje delidni vodotoranj u
tehnolo5koj shemi vodosnabdev anja I 1,2/ .

Uz objekat vodotornja nalaze se:

r Bunar iskopan u neposrednoj blizini vodotornja
koji treba da obezbedi odgovaraju6i kapacitet;

o Pumpna stanica sa pofrebnim brojem pumpi,
kapaciteta uslovljenog zapreminom rezeryoara;

o Elektridna mreZa za elektrosnabdevanje pumpne

stanice i drugih elektropotro5ada vodotomja;

Slika 1. Tehnoloika shema vodosnab devani a

1 -bun ar, 2 -p umpn a s t ani c a, j + em eli v o dot or ni a,

4-vodotoranj , S-prelivni vod i vod za praZni eni e,

6-potisni vod, 7-Povratni vod
8-stanica za hlorisanie i preiiitwanie vode,

9-laainii poto(aii

3. ELEMENTI EELIdXUT VODOTORNJEVA

eetdni vodotoranj se sastoji izrezervoara i noseieg stuba

ili stubova razliditih oblika. Spoljne dimenzije i debljina
pla5ta rezervoara su u funkciji kapaciteta vodotornja.
Nobeii stubovi su u oblika: cevi, konusa, re5etki i visine
H=30+50 m, zavisno od toga koliki se pritisak Zeli posti6i u
vodovodnoj mreZi. Oslonci su u obliku prirubnice ili
zgloba, Sto zavisi od toga da li vodotoranj ima zatege ili ne.

Potisni, povratni i prelivni cevovod su sastavni deo

vodotornja, a izradeni su od PVC ili delidnog materijala.
Prelivni covovod ima mogudnost potpunog praZnjenje

rezervoara. Prateda oprema su prikljudni ormari za

napajanje potro5ada u i na rEzervoaru, instalacija za

osvetljavanje, signalizacuju i regulisanje nivoa vode u
rezervoaru i gromobranska instalacija.

Oblik i dimenzije rezervoara zavise od kapaciteta, a

sastavljen je iz zavarenih segmenata lima potrebne debljine.
Termidki je izolovan slojem mineralne vune i obloZen
pocinkovanim limom.

Noseii stub, koji nosi rezervoar, izraden je zavarivanjem
Savnih cevi odgovarajuieg prednika i debljine zida ili kao

re5etkasti nosai izveden zavarivanjem. Kod vodotomja sa

zategama, donji deo stuba se zawsava konusom, na dijem
whu se nalazi delidna kugla preko koje je oswarena zglobna
veza sa temeljom. Veza stuba-ova sa temeljom kod
vodotornja bez sajli oswarena je prirubnicom-alna. Unutar
noseieg stuba nalaze se cevovodi, el. instalacija i
merdevine.

Oslonac je okrugla ploda sa temeljnom daSicom na sredini,

na koju se naslanja stubna kugla, kod vodotornjeva sa

sajlama, ili prirubnica koja se veZe za temeljnu plodu.
Na sl. 2 su prikazana neka od varijantnih reienja
vodotornjeva s obzirom na oblik i konstrukciju.
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Slil@ 2. Razliiiti oblici ieliinih yodotornjeva

4. ANALIZA OBLIKA REZERVOARA
dnuiNur voDoToRNJEvA

Oblici rezervoara mogu biti razliditi, a uticajni faktori su:
ivrstoda rezefrtoara i stabilnost vodotoqja pod uticajem
vetra, tehnologidnost izrade, transporta i montaZe kao i sam
kapacitet tezervoara. Svi oblici rezervoara na mestu
spajanja rezeryoara i nose6eg stuba imaju ojadavajuia
rebra. TeZina vode u rezervoaru prouzrokuje hidrostaiieki
pritisak u rezervoam diji intenzitet je najve6i na samom
dnu rezervoara koje takode moZe da ima razlidit oblik
(ravno dno, torisferidno, sferidno), sl. 3. pri izboru oblika
y"ryo*l 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".
I ostali elementi rezewoara kao Sto su krov i telo
rezervoara mogu imati razlidit oblik, a neke od mogu6ih
varijantnih oblika rezervoara prikazani su na slici 4, aok su
parametri razmatani sa stanovi5ta oblika, a u funkciji
parametara izrade i eksploatacije procenjeni u tabeli l.
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Slika 3. Razliiite inedbe oblika dna rezervoara

Rezervoar se proradunava na pritisak po vaZeiim
standardima ruS M.82.../3/. pretpostavka je da je pritisak
mase posude zajedno sa masom vode, na nosedi stub vedi
od proradunskog unutra5njeg pritiska i da postoji
moguinost olte6enja posude usled njihovog uticaja, pa Je
oni moraju uzeti u obzir pri odredivanju proradunskog
pritiska, tadka 4.5 ruS M.E2.250. Uticaj statidkog pritiski
vode na zidove rezeryoara i rezervoara na stub je znaho
manji u odnosu na uticaj vetra pri ukupnoj nosivosti.
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Paramehi procene izbora oblika rezervoara delidnog vodotomia pri konstanhoi zapremini rezeflroara

Varijanta Gabarit 6 zida 6 dna
Kolidina

utroSenog
materijala

lzrada Transport MontaZa OdrZavanje
Uticaj
Yetra

Uticaj
slobodne
pow5ine

vode

Procena(+/-/
Prioritet

AEI + # ff + t- H # t416{2.3\lr

AEJ + # +- +- + # 9/9(1.0)/VII

AEK + l-l +- +- + # 9nfi.3\N
AEL + + +- +- +- +- + # I0/6( l.7y[t
AEM + +t +- +- +- + + gnfi.3\N
AEN + # +- +- + # 8/8(1.o)/VII

AFI + +- + 511 (0.$/rflI
AFJ + +- + 5t1 (0.$/JilI

AFK +- + +- + 511 (0.s)DflI

AFL +- + +- + 5t1 (0.flrflI
AFM + + +- + 5/9(0.6)DC

AFN +- + +- # 5/10(0.sy)flr
AGI +- + +- +- + # 9/80.l)/vl
AGJ +- + +- +. +- + # 9/8n.l) /I
AGK + +- +- + # 9/8fl.I)/VI
AGL +- + a +- +- + # ton(1.4\fiY
AGM + + +- +- +- + # 9n0.3\N
AGN + +- +- + # 9/8fi.1)/Vr
A}II fr + s 5/9(0.6)Dff
AHJ + + .l-+ 5/10(0.$rflI
AI{K + + # s/10(0.$Dfl
AHL l-+ +- + + 6/9@.1\lX
AHM # +- + # 6t9rc.1\tX
AHN # +- + # 6t9(O.1\tX

DEI + + +- +- +- +- +- 8/9(0.g)/vlrl
DEI ill ilt lil il/ ilt ill lil ill ilt ilt lil
DEK + + +- +- +- +- 6/11(0.5)/tfi
DEL +- +- +- + +- +- +- 8/10(0.8yD(
DEM + + +- +- t- +- +- 8/9(0.9vvrn
DEN +- + {- +- +- +- +- 'il12(o.6\tx
DFI +- + +- +- +- 5/10(0.s)DOr
DFJ I + +- 3lt2(0.3\txN
DFK +- + +- 1t12(0.3\lKv
DFL +- + +- +- 4/11(0.4)mII
DFM +- + +- +- 4At(O.4\txfil
DFN +- + +- 3/12(0.3)/)CV
DGI +- + +- + +- +- +- + + 9n0.3\ t
DGJ +- + + +- +- + + + 8r(1.1)/vI
DGK +l- + + +- +- +- + + 9n(1.3W
DGL # + +- + +- + + + 9/s(1.8)/rr
DGM 'ft + +- + +- + + + 9/5(1.8)iII
DGN + + + +- + + + 8/70.twI
DHI + +- + 3/1 l(0.3)DfiV
DHJ + + u12$.z\lx\t
DHK + + anrc.2)tx\t
D}IL + +- + 3/11(0.3)D(V
DHM + +- + 3/11(0.3)DCV
DHN + + unrc.2\lxv

Tabela 1. Procena izbora oblil@ rezervoara ieliinog vodotornia

Ocene izbora oblika rezervoara: Hvrlo dobra, * dobra, +- osrednja, - lo5a, - vrlo lo5a, nerazr::ratrase lll

5. ANALIZA OBLIKA STUBOVA
drcudNrn voDoroRNJEvA

Kao Sto postoje razliditi oblici rezervoara, tako postoje i
razliditi oblici nose6ih stubova na koje se oslanja rezelvoar.
Noseii stubovi obezbeduju ditavom sistemu odgovaraju6u
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nosivost i stabilnost u svim uslovima eksploatacije, vetar,
padavine, zemljotres. Neki od oblika su szrmonoseia cev
konstantnog poprednog preseka ili cev poduprtazategama,
samonoseia cev promenuivog poprednog preseka, tri i vise
cevi, reietka konstantnog ili promenjivog gabarita,

radiljalno zavareni limovi konstantrog ili promenljivog



gabaritnog preseka, s1.5. Moguia je i varijanta sa vi5e
podupirada rezervoara koji mogu stajati vertikalno ili pod

nekim uglom, s1.6.

Kod izbora oblika stuba potrebno je ian5iti analizu sa

aspekta odrZavanja i uraditi detaljan elaborat o odrZavanju
vodotornja imajudi u vidu opremu koju je potrebno dizati
ili provla6iti kroz otvore stuba i rezervoara.
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Slika 5. ReSenja sajednim stubom

Stub vodotomja je isloZen pritisnim naponima, pa mora da

zadovolji uslove stabilnosti, Sto vaZi i za ostale elemente

izloLene pritisku /4/.

6. OBLIKU FT'NKCIJI
PARAMETARA EKSPLOATACIJE

Parametri eksploatacije koji direkfrro utiEu na oblik, dvrsto6u
konstrukcije, a time i cenu vodotomja su:

o kapacitetvodotornja;
o potebna kolidina materijala zaizradu;
r uticaj ruZe vetrova, zemljotresa, padavina;
r poloZaj otvora na stubovima i rezervoaru vodotornja;
o moguCnostodrZavanja;
r blizina naselienog mesta.

Analizom uticaj a eksploatacionih parametara na konstrukciju
vodotomja pristupa se izboru oblikq a nakon toga,
dimenzionom proradunu, proradunu debljine zida rezervoara,
stabilnosti vodotornja, proradunu potrebnog materijala za

izradu vodotomja. Tom prilikom je potrebno uraditi statidki i
dinamidki prora6un naponskog staqja primenom metode
konadnih elemenata, da bi se videla raspodela napona usled
uticaja svih opteredenja prisutnih u uslovima eksploatacije.
Zbog ixailenog dinamiikog opteredenja vodotoranj je
potebno proradunati na vetar za poznato podrudje
eksploatacije i ruZu vefiova. Takotle je vaZno pravilno
odrediti stanu za otvor wata na cevnom stubu za poanate

uslove eksploatacije, zbog iaaiene koncentracije napona u
uslovima dinamidkog opteredenj a.

Slil(a 6. ReSenja saviSe stubova

T.ZAKLf,Udnr

Zbog uticaja vetra veoma je bitan izbor oblika kako stuba-
ova, tako i rezervoara. Oblik utide na tehnologiju inade,
nadin odrZavanja i ukupnu cenu vodotonlja.
Zbog malaja investicije i potrebe da vodotoranj sluZi vi5e
decenija pofreban je uvek detaljan elaborat sa obrazloZenjem
o izboru konkretnog reBenja, da bi se potom pristupilo
njegovom oblikovaqju, modeliranju, proradunu i
projektovanju.
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