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METODOLOSKI PRISTUP ZBORU RESENJA OBLIKA
CELICNOG VODOTORNJA U ZAVISNOSTI OD
TEHNOEKONOMSKIH PARAMETARA I SIGURNOSTI
U EKSPLOATACIJI

AN ANALISIS OF THE STEEL WATER TOWER SELECTION IN
FUNCTION OF THE EXPLOATATION PARAMETERS

VUJADIN ALEKSIC, MIODRAG ARSIC'

Rezime: U radu je dat algoritam izbora Eeli€nog vodotornja u tehnoloskom lancu
snabdevanja vodom i njihov izbor sa stanovidta uticaja pozitivnih i negativnih uslova
eksploatacije na ekonomi¢an rad objekta. Narocito je ukazano na faktore koji uticu na
sigurnost konstrukcije u eksploataciji.

Klju&ne reéi: eli¢ni vodotoranj, oblik, eksploatacija, analiza

Abstract: This paper presents algorithm for steel water tower selection in water supply
technological chain, taking into consideration positive and negative exploition conditions
influence to cost-effective. Structure safety aspects are emphasized.

Key words: steel water tower, shape, exploatation, analysis

1. UVOD

Vodotornjevi su objekti u sistemu vodosnabdevanja tehni¢kom vodom ili vodom
za pi¢e koji su nosecom konstrukcijom odignuti od zemlje, a sluze za
akumulaciju rezervi vode. Ovakvi objekti olakS8avaju rad pumpnih stanica, re-
gulidu pritisak i potro$nju vode u vodovodnoj mreZi. Mogu biti postavljeni na bi-
lo kakvom terenu, a najéescée se postavljaju u ravnicama radi obezbedenja odgo-
varajuceg pritiska u vodovodnoj mreZi.

2. CELICNI VODOTORANJ KAO DEO
SISTEMA VODOSNABDEVANJA

Vodotornjevi se izraduju od razli¢itih materijala: armirani. beton, cigla, celik i
kombinacija ovih materijala. Svetski trend su &eli€ni vodotornjevi zbog jedno-
stavne konstrukcije i neograni¢ene moguénosti izrade vodotornjeva razli¢itih

"Mr Vujadin Aleksi¢, istraZivad saradnik, dr Miodrag Arsi¢, nau¢ni saradnik, Institut za

ispitivanje materijala IMS, Bulevar Vojvode MiSica43 B
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oblika u funkciji integriteta konstrukcije, uitede u materijalu 1 lakSeg odrzavanja
objekta u eksploataciji. Razligite kombinacije oblika rezervoara i noseceg stuba
omogucavaju akumulacije od 10 do 500 m> vode u rezervoaru, pa i vise. Na slici
I je prikazan Celi¢ni vodotoranj u tehnoloskoj shemi vodosnabdevanja.

)

Slika 1. I-bunar, 2-pumpna stanica, 3-temelj vodotornja, 4-vodotoranj,
J-prelivni vod, 6-potisni vod, /-povratni vod, 8-stanica za hlorisanje
I preciséavanje vode, 9-krajnji potrosaci

Prateci objekti vodotornja su:

« Bunar iskopan u neposrednoj blizini vodotornja koji moZe da obezbedi
odgovarajuéi kapacitet; ‘

« Pumpna stanica sa pumpama (najmanje dve, jedna radna i jedna rezervna)

kapaciteta uslovljenog kapacitetom rezervoara C1ji rad obezbeduje pouzdano
vodosnabdevanje;

*  Elektriéna mreza potrebna za elektrosnabdevanje pumpne stanice i potro3aca
u i na vodotornju;

3. OSNOVNI ELEMENTI CELICNIH VODOTORNJEVA

Celiéni vodotoranj se sastoji iz rezervoara sfernog ili cilindriénog oblika.
Preénik sfere ili precnik i visina cilindra 1 debljina plasta su u funkeiji kapaciteta
vodotornja. '

Noseci stub moze biti razli€itog oblika (cev, konus, resetka) i visine H=30 50 m,
zavisno od toga koliki se pritisak Zeli postiéi u vodovodnoj mreZi.

Oslonci su u obliku prirubnice ili zgloba, zavisno od toga da li vodotoranj ima
zatege (sajle) ili ne.

Prate¢a oprema su i cevovodi (potisni, povratni i prelivni), prikljuéni ormari za
napajanje potro$aéa u i na rezervoaru, instalacija za osvetljavanje, signalizaciju i

- 106



regulisanje nivoa vode u rezervoaru i gromobranska instalacija [1, 2]. Na slici 2
su prikazana neka od varijantnih reSenja vodotornjeva s obzirom na oblik i
konstrukeiju.

SRR,

=,

Slika 2. Razliciti oblici celicnih vodotornjeva

4. ANALIZA RESENJ A OBLIKA REZERVOARA
I NOSECIH STUBOVA CELICNIH VODOTORNJEVA

Oblici rezervoara mogu biti razli¢iti, a uticajni faktori su: &vrstoéa 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 1 noseceg stuba imaju ojacavajuca rebra. TeZina vode u rezervoaru
prouzrokuje hidrostaticki pritisak u rezervoaru &iji intenzitet je najveéi na
samom dnu rezervoara koje takode moze da ima razli¢it oblik (ravno dno,
torisferi¢no, sferi¢no), slika 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 veliki pritisak stuba ili
stubova na dno rezervoara.

|
I
[
|
|
|
|
I
|
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|
|

1

Slika 3. Razlicite izvedbe dna rezervoara

Rezervoar se proratunava na pritisak po vaZeéim standardima JUS M.E2
[3]. Pretpostavka je da je pritisak mase posude zajedno sa masom fluida (vode),
na noseci stub veéi od proradunskog unutrasnjeg pritiska i da postoji moguénost
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oStecenja posude usled njihovog uticaja, pa se oni moraju uzeti u obzir pri
odredivanju proratunskog pritiska (tacka 4.5 JUS M.E2.250).

Kao $to postoje razli¢iti oblici rezervoara, tako postoje i razli¢iti oblici noseéih
stubova na koje se oslanja rezervoar. Nose¢i stubovi treba da obezbede Eitavom
sistemu odgovarajuéu nosivost i stabilnost u svim situacijama (vetar, padavine,
zemljotres predpostavljen za podru¢je mesta eksploatacije). Neki od oblika su
samonoseca cev ili cev poduprta sajlama konstantnog poprecnog preseka,
samonoseca cev promenljivog poprecnog preseka, zatim vise cevi (tri 1 vige),
resetka  konstantnog ili razli¢itog gabarita, radiljalno  zavareni limovi
konstantnog 1ili razliitog gabaritnog preseka. Moguca je i varijanta sa vise
podupiraca rezervoara koji mogu stajati vertikalno ili pod nekim optimalnim
uglom [4, 5].

Kod izbora oblika stuba potrebno je 1zvrditi analizu i sa aspekta odrzavanja.
Naime potrebno je uraditi detaljan elaborat o odrZavanju vodotornja imajuéi u
vidu opremu koju je potrebno dizati ilj provlaciti kroz otvore stuba i rezervoara.

Stub vodotornja, koji je izlozen pritisnim naponima mora da zadovolji uslove
stabilnosti. Isto vaZi i za sve ostale elemente koji su izloZeni pritisku. Na slikama
4, 5, 6 su prikazani rezultati proracuna noseceg stuba sfernog vodotornja
kapaciteta 200-500 m’ sa korakom od 50 m® /3/ za razlicite debljine lima.
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Slika 4. Kriticni naponi izvijanja u Slika 5. Dozvoljeno opterecenje u
zavisnosti od precnika i debljine zavisnosti od precnika i debljine stuba

lima stuba
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Slika 6. Poluprecnik sfere u zavisnosti Slika 7. Minimum utroska materijala
od precnika i debljine stuba vodotornja kapaciteta 300 nm’
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Parametri eksploatacije koji direktno uti¢u na oblik, &vrstoéu konstrukceije, a
time 1 cenu vodotornja su:

* kapacitet vodotornja;

* potrebna koliina materijala za izradu;

* uticaj ruZe vetrova, zemljotresa, padavina;

* poloZzaj otvora na stubovima i rezervoaru vodotornja;
* mogucnost odrzavanja;

e blizina naseljenog mesta.

Analizom uticaja cksploatacionih parametara na konstrukciju vodotornja
pristupa se izboru oblika, a nakon toga, dimenzionom proracunu, prorac¢unu
debljine zida rezervoara, stabilnosti vodotornja, proracunu potrebnog materijala
za izradu vodotornja. Tom prilikom je potrebno uraditi staticki i dinamicki pro-
racun naponskog stanja primenom metode konaénih elemenata, da bi se videla
raspodela napona usled uticaja svih optereéenja prisutnih u uslovima eksploa-
tacije. Zbog izraZenog dinamickog optereéenja vodotoranj je potrebno proraéu-
nati na vetar za poznato podruéje eksploatacije i ruu vetrova. Ako je interakcija
vode 1 rezervoara zanemarljiva, voda se mozZe tretirati kao kruto telo odredene
mase, a ako ne ona se mora modelirati za proradun. Takode je vazno pravilno
odrediti stranu za otvor vrata na cevnom stubu za poznate uslove eksploatacije,
zbog izraZene koncentracije napona u uslovima dinamickog optereéen;ja.

6. OPTIMIZACIJA MATERIJALA I PRORACUN

Za odredivanje optimalne koli¢ine materijala za izradu koridcen je program za
proracun napravljen u EXCEL-u. Na osnovu rezultata proratuna za vodotoranj
sa cilindriénim rezervoarom pre¢nika D i zapremine 300 m® i cilindridnim
nose¢im stubom precnika 1.62 m, uraden je graficki prikaz funkcije minimuma
utroSenog materijala, predstavljen preko povrsine lima P, slika7.

Posle proracuna debljine zida rezervoara, stabilnosti vodotornja, proracuna
potrebnog materijala izvriena je analiza optereéenja vodotornja, slika 8.

S+HP S S+V

S+SN+V S+V S+HP+V

= \J : 1L

Element

Slika 8. Primer analize opterecenjem elemenata vodotornja

S, SN, V i HP na slici 8 su: sopstveno opterecenje, sneg, vetar i hidrostaticki
pritisak.
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Na osnovu izvr§ene analize uraden je staticki i dinamicki proraun naponskog
stanja primenom metode konaénih elemenata (MKE), &ime se vidi raspodela
napona usled uticaja svih opterecenja prisutnih u uslovima eksploatacije, slike 9,
10, pri ¢emu je interakcija vode i rezervoara zanemarljiva 1 nije deo proraduna.

Slika 9. Podloge za proracun MKE Slika 10. Primer grafickog prikaza
vodotornja sa sfernim rezervoarom proracuna MKE stuba vodotornja
7. ZAKLJUCAK

Zbog uticaja vetra veoma je bitan izbor oblika kako stubova, tako i rezervoara.
Oblik utiée na tehnologiju izrade, nadin odrZavanja i ukupnu cenu vodotornja.

; Zbog znacaja investicije i potrebe da vodotoranj sluZi vi§e decenija potreban je
l uvek detaljan elaborat sa obrazloZenjem o izboru konkretnog reenja, da bi se
] potom pristupilo njegovom oblikovanju, modeliranju, proracunu 1 projektovanju.
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