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Rezime

U radu se razmatraju razliciti oblici Celicnih vodotornjeva
u tehnoloskom lancu snabdevanja vodom i njihov izbor sa
stanovi§ta uticaja pozitivnih i negativnih  uslova
eksploatacije na ekonomican i siguran rad objekta.

Kljucne reci: celicni vodotoranj, oblik, eksploatacija,
analiza

1.UVOD

Vodotoranjevi su objekti u sistemu vodosnabdevanja
tehnickom vodom ili vodom za pi¢e koji su nose¢om
konstrukcijom odignuti od zemlje, a sluze za akumulaciju
rezervi vode. Osim toga ovi objekti olaksavaju rad pumpnih
stanica, regulidu pritisak i potrosnju vode u vodovodnoj
mreZi. Mogu biti postavljeni na bilo kakvom terenu, a
najée¢e se postavljaju u ravnicama radi obezbedenja
odgovarajuceg pritiska u vodovodnoj mrezi.

Izraduju se od razli¢itih materijala: armirani beton, cigla,
Celik ili kombinacijom ovih materijala sa moguéno3cu
akumulacije 10-tak do 500 m® vode u rezervoaru.

2. VODOTORANJ U SISTEMU
VODOSNABDEVANJA

Zbog jednostavne konstrukcije i mogucnosti izrade
razli¢itih oblika u funkciji integriteta konstrukcije, ustede u
materijalu i lakog odrzavanja u svetu se izraduju uglavnom
Celiéni vodotornjevi. Slika 1 prikazuje Eeli¢ni vodotoranj u
tehnoloskoj shemi vodosnabdevanja /1,2/.

Uz objekat vodotornja nalaze se:

e Bunar iskopan u neposrednoj blizini vodotornja
koji treba da obezbedi odgovarajuci kapacitet;

e Pumpna stanica sa potrebnim brojem pumpi,
kapaciteta uslovljenog zapreminom rezervoara,

e Elektricna mreZa za elektrosnabdevanje pumpne
stanice i drugih elektropotro§aca vodotornja;

Slika 1. Tehnoloska shema vodosnabdevanja
1-bunar, 2-pumpna stanica, 3-temelj vodotornja,
4-vodotoranj, 5-prelivni vod i vod za praznjenje,

6-potisni vod, 7-povratni vod
8-stanica za hlorisanje i preciicavanje vode,
9-krajnji potrosaci

3. ELEMENTI CELICNIH VODOTORNJEVA

Celi¢ni vodotoranj se sastoji iz rezervoara i noseéeg stuba
ili stubova razli¢itih oblika. Spoljne dimenzije i debljina
plasta rezervoara su u funkciji kapaciteta vodotornja.
Noseéi stubovi su u oblika: cevi, konusa, reSetki i visine
H=30+50 m, zavisno od toga koliki se pritisak Zeli posti¢i u
vodovodnoj mreZi. Oslonci su u obliku prirubnice ili
zgloba, §to 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 ¢elicnog materijala.
Prelivni covovod ima moguénost potpunog praznjenje
rezervoara. Pratea oprema su prikljuéni ormari za
napajanje potrofata 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.
Termicki je izolovan slojem mineralne vune i obloZen
pocinkovanim limom.

Noseéi stub, koji nosi rezervoar, izraden je zavarivanjem
Savnih cevi odgovarajuceg pre¢nika i debljine zida ili kao
reSetkasti nosa¢ izveden zavarivanjem. Kod vodotornja sa
zategama, donji deo stuba se zavrSava konusom, na ¢ijem
vrhu se nalazi ¢eli¢na kugla preko koje je ostvarena zglobna
veza sa temeljom. Veza stuba-ova sa temeljom kod
vodotornja bez sajli ostvarena je prirubnicom-ama. Unutar
noseCeg stuba nalaze se cevovodi, el. instalacija i
merdevine.

Oslonac je okrugla plo¢a sa temeljnom &asicom na sredini,
na koju se naslanja stubna kugla, kod vodotornjeva sa
sajlama, ili prirubnica koja se veZe za temeljnu plocu.

Na sl. 2 su prikazana neka od varijantnih redenja
vodotornjeva s obzirom na oblik i konstrukeiju.
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Slika 2. Razliciti oblici celicnih vodotornjeva

4. ANALIZA OBLIKA REZERVOARA
CELICNIH VODOTORNJEVA

Oblici rezervoara mogu biti razligiti, a uticajni faktori su:
Cvrstoda rezervoara i stabilnost vodotornja pod uticajem
vetra, tehnologicnost izrade, transporta i montaZe kao i sam
kapacitet rezervoara. Svi oblici rezervoara na mestu
spajanja rezervoara i nosedeg stuba imaju ojacavajuca
rebra. TeZina vode u rezervoaru prouzrokuje hidrostatiki
pritisak u rezervoaru &iji intenzitet je najveéi na samom
dnu rezervoara koje takode moZe da ima razlidit oblik
(ravno dno, torisferino, sferiéno), 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".

I ostali elementi rezervoara kao §o su krov i telo
rezervoara mogu imati razliCit oblik, a neke od moguéih
varijantnih oblika rezervoara prikazani su na slici 4, dok su
parametri razmatrani sa stanoviita oblika, a u funkciji
parametara izrade i eksploatacije procenjeni u tabeli 1.
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Slika 3. Razlicite izvedbe oblika dna rezervoara

Rezervoar se proralunava na pritisak po vaZeéim
standardima JUS M.E2.../3/. Pretpostavka je da je pritisak
mase posude zajedno sa masom vode, na noseéi stub veéi
od proradunskog unutradnjeg pritiska i da postoji
mogucnost oStecenja posude usled njihovog uticaja, pa se
oni moraju uzeti u obzir pri odredivanju proracunskog
pritiska, tatka 4.5 JUS M.E2.250. Uticaj statiCkog pritiska
vode na zidove rezervoara i rezervoara na stub je znatno
manji u odnosu na uticaj vetra pri ukupnoj nosivosti.



[ SFERICNI ELIPSASTI SFERO-TORUSNI l KONUSNI
[ =
3
8 e 1TT~-D
BEZ TELA HIPERBOLIDNO
<
a3
e E H
< — e N
&)
‘ SFERO-
L SFERICNO RAVNO ’ KONUSNO KONUSNO ELIPSASTO SFERO-TORUSNO

ety

L L AR | D S

Slika 4. Varijantna resenja oblika rezervoara

107

RN



Tabela 1. Procena izbora oblika rezervoara celicnog vodotornja

Parametri procene izbora oblika rezervoara &eliénog vodotornja pri konstantnoj zapremini rezervoara
Kolifina Uticaj 1Ul§ic§j P +-)
Varijanta | Gabarit | Jzida 6 dna utro§e1xog Izrada Transport | Montaza OdrzZavanje ve]ti? i)gv?é i:: r(;)i?(r;:aé et-)
materijala
vode
AEI ++ ++ ++ + -- +- - +- ++ ++ 14/6(2.3)1
AEJ + ++ - = = +- - +- + ++ 9/9(1.0)/VII
AEK + ++ - +- - +- - +- + + 91(1.3)/V
AEL + ++ +- +- - +- - +- + ++ 10/6(1.7)/111
AEM + ++ - +- - +- - +- + ++ 9/7(1.3)V
AEN + ++ - - - +- - +- + ++ 8/8(1.0)/VII
AFI +- + — - . - - - +- ++ 5/1 1(05)/XH
AFJ += T — s . w s - +- ++ 5/1 1(05)/XII
AFK 4 + a5 - o % - - +- +=+ 5/1 1(05)/)(11
AFL . T - N o 5 sc - +- ++ 5/11(0.5)/X11
AFM T T R N - = = = +- + 5/9(0.6)/X1
AFN Fa 4 - - - - - - +- ++ 5/10(0.5)/X11
AGI +- + +- +- - +- - +- + ++ 9/8(1.1)/VI
AGJ +- + = +- - +- +- +- + ++ 9/8(1.1)/V1
AGK +- + - +- - +- +- +- + ++ 9/8(1.1)/VI
AGL +- + +- +- - +- +- +- + ++ 10/7(1.4)AV
AGM + + +- +- - +- - +- + ++ 9/1(1.3)/'V
AGN +- + +- +- - +- - +- + ++ 9/8(1.1)/V1
AHI = At - = = = = = + ++ 5/9(0.6)/X1
AHJ - e = = = = - - + Tk 5/10(0.5)/X11
AHK N T+ — - = = = B + ++ 5/10(0.5)/X11
AHL N prarn Ty N = % - - + + 6/9(0.7Y/X
AHM _ 4+ +- " - - - - + 4ty 6/9(0.7Y/X
AHN N pray T N = 5 & - + + 6/9(0.7)/X
L Jiss s Liss fes /. /... /... /.. /... /... /...
DEI + + +- +- - +- +- +- +- -- 8/9(0.9)/VIII
DEJ i /i /i i /i i " /i i 1/ nn
DEK + - - - + +- +- +- +- - 6/11(0.5)y/X11
DEL +- +- +- - + +- +- +- +- - 8/10(0.8)/IX
DEM + + +- - +- +- +- +- +- - 8/9(0.9)/VIII
DEN Fs + - - +- +- +- +- +- - 7/12(0.6)/X1
DFI +- + +- +- +- - - - - -- 5/10(0.5)/X11
DFJ +- + - +- - - - - - - 3/12(0.3)/ X1V
DFK +- + = +- - - - - - - 3/12(0.3)/XIV
DFL +- + +- +- - - - - - - 4/11(0.4)/X111
DFM +- + +- +- - 3 5 = - -- 4/11(0.4)/X111
DFN +- + - +- - - - - - - 3/12(0.3)/ X1V
DGI +- + +- + +- +- +- + + N 91(1.3)V
DGJ +- + - + +- +- + + + - 8/7(1.1)/VI
DGK -+ + - + +- +- +- + + - 9/7(1.3)V
DGL ++ + +- + - +- + + + - 9/5(1.8)/11
DGM ++ + +- + - +- + + + -- 9/5(1.8)/11
DGN ++ + - + - +- + + + - 8/7(1.1)/VI
DHI - i = - = - - - + == 3/1 1(03)/)(1\/
DHJ - + - - - - - - + - 2/12(0.2)/XV
DHK - + - R - : — + - 2/12(0.2)/XV
DHL ~ T - R - R - - + - 3/11(0.3)/XIV
DHM - + Fra - == = - - + - 3/11(0.3)/X1V
DHEN - + = < 2, " = = + - 2/12(0.2)/XV

Ocene izbora oblika rezervoara: ++ vrlo dobra, + dobra, +- osrednja, - lo$a, -- vrlo losa, ne razmatra se ///

5. ANALIZA OBLIKA STUBOVA
CELICNIH VODOTORNJEVA

Kao §to postoje razliditi oblici rezervoara, tako postoje i
razligiti oblici nosecih stubova na koje se oslanja rezervoar.

Nosecéi stubovi obezbeduju gitavom sistemu odgovarajuéu
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nosivost i stabilnost u svim uslovima eksploatacije, vetar,
padavine, zemljotres. Neki od oblika su samonoseca cev
konstantnog popreénog preseka ili cev poduprta zategama,
samonosec¢a cev promenljivog popre¢nog preseka, tri i vise
cevi, reSetka konstantnog
radiljalno zavareni limovi konstantnog ili promenljivog

ili

promenjivog gabarita,




gabaritnog preseka, sl.5. Moguda je i varijanta sa viSe
podupirada rezervoara koji mogu stajati vertikalno ili pod
nekim uglom, sl.6.

Slika 5. ReSenja sa jednim stubom

Stub vodotornja je isloZen pritisnim naponima, pa mora da
zadovolji uslove stabilnosti, §to vazi i za ostale elemente
izloZene pritisku /4/.

6. OBLIK U FUNKCIJI
PARAMETARA EKSPLOATACIJE

Parametri eksploatacije koji direktno uti¢u na oblik, ¢vrstocu
konstrukcije, a time i cenu vodotornja su:

kapacitet vodotornja;
potrebna koli¢ina materijala za izradu;
uticaj ruZe vetrova, zemljotresa, padavina;

moguénost odrZavanja;
blizina naseljenog mesta.

Analizom uticaja eksploatacionih parametara na konstrukciju
vodotornja pristupa se izboru oblika, a nakon toga,
dimenzionom proracunu, proraunu debljine zida rezervoara,
stabilnosti vodotornja, proralunu potrebnog materijala za
izradu vodotornja. Tom prilikom je potrebno uraditi staticki i
dinami¢ki proraun naponskog stanja primenom metode
konaénih elemenata, da bi se videla raspodela napona usled
uticaja svih opterecenja prisutnih u uslovima eksploatacije.
Zbog izrazenog dinamickog opterecenja vodotoranj je
potrebno proraunati na vetar za poznato podrucje
eksploatacije i ruzu vetrova. Takode je vazno pravilno
odrediti stranu za otvor vrata na cevnom stubu za poznate
uslove eksploatacije, zbog izraZzene koncentracije napona u
uslovima dinamickog optereéenja.

polozaj otvora na stubovima i rezervoaru vodotornja;

Kod izbora oblika stuba potrebno je izvrSiti analizu sa
aspekta odrZavanja i uraditi detaljan elaborat o odrZavanju
vodotornja imajuéi u vidu opremu koju je potrebno dizati
ili provlagiti kroz otvore stuba i rezervoara.

Slika 6. ReSenja sa viSe stubova

7. ZAKLIJUCAK

Zbog uticaja vetra veoma je bitan izbor oblika kako stuba-
ova, tako i rezervoara. Oblik uti¢e na tehnologiju izrade,
nadin odrZavanja i ukupnu cenu vodotornja.

Zbog znadaja investicije i potrebe da vodotoranj sluzi viSe
decenija potreban je uvek detaljan elaborat sa obrazloZenjem
o izboru konkretnog refenja, da bi se potom pristupilo
njegovom  oblikovanju, modeliranju, proraunu i
projektovanju.
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