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SAZETAK

Ovaj rad bavi se analizom celi¢nih spremnika za vodu kao klju¢nih dijelova
vodoopskrbnih sustava. Razmatra se njihova konstrukcija, funkcionalnost, odrzavanje, te
ocuvanje kvalitete vode koju skladisti. Obuhvaéene su razli¢ite vrste spremnika, uklju€ujuci
spremnike na tlu i povisene spremnike. Opisuje tehnologije i procese koji se koriste u
njihovoj izgradnji, te materijale i metode primijenjene za osiguravanje dugotrajnosti i
otpornosti spremnika. Poseban naglasak stavljen je na zavarene Celi¢ne spremnike — opisuje
se proces njihove izgradnje od izrade Celika pa sve do montaZe na terenu. Rad takoder
naglasava vaznost pravilne cirkulacije vode, stabilizacije tlaka i o¢uvanja kvalitete vode u
vodoopskrbnim sustavima. Objasnjavaju se razne metode za predvidanje ponasanja tekucine
i tehnologije za udaljeno pracenje stanja spremnika. Zaklju¢uje se da su vodotornjevi klju¢ni
za oCuvanje stabilnog tlaka u vodoopskrbnoj mrezi, uz smanjenje trosSkova energije i
povedanje sigurnosti distribucije vode.

Kljucne rijeci: vodotoranj, spremnik za vodu, Celik, vodoopskrbni sustayv, kvaliteta vode,
dinamika fluida



SUMMARY

This paper focuses on the analysis of steel water tanks as key components of water
distribution systems. It examines their construction, functionality, maintenance, and the
preservation of the quality of stored water. Various types of tanks are covered, including
ground-level tanks and elevated tanks. The paper describes the technologies and processes
used in their construction, as well as the materials and methods applied to ensure the
durability and resilience of the tanks. Special emphasis is placed on welded steel tanks —
describing the process of their construction from steel production to on-site assembly. The
paper also highlights the importance of proper water circulation, pressure stabilization, and
maintaining water quality in water distribution systems. Various methods for predicting fluid
behavior and technologies for remote monitoring of tank conditions are explained. The
conclusion states that water towers are crucial for maintaining stable pressure in the water
supply network, reducing energy costs, and enhancing the safety of water distribution.

Keywords: water tower, water tank, steel, water distribution system, water quality, fluid
dynamics
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1. UvOoD

Vodotoranj je gradevinski objekt u kojemu se voda pohranjuje u sklopu vodovodne
mreze. Ima kljuénu ulogu u osiguravanju stalne i pouzdane opskrbe pitkom vodom
korisnicima vode iz tog spremnika. Uz to, osigurava dodatne zalihe vode za hitne slucajeve
poput pozara ili prekida elektri¢ne energije i drugih poremeéaja vodovodne mrezZe. Njihov
volumen treba biti dovoljan da osigura dovoljnu koli¢inu vode u satima najveée potrosnje,
maksimalno optereéenog dana ili za gasenje pozZara. Vodotornjevi ne moraju nuzno biti
povezani s javnim vodoopskrbnim sustavom veé mogu sluZiti iskljucivo za rad protupozarnih
sustava ili industrijske svrhe.

SluZe za osiguravanje stabilnog pritiska u vodoopskrbnom sustavu. Visina na kojoj se
nalazi spremnik odabire se ovisno o potrebnom iznosu tlaka vode. Korisni su u nizinskim
podrucjima gdje nadmorska visina nije dovoljna za osiguranje opskrbe vodom pomo¢éu
gravitacije. Visoki spremnici omogucavaju postavljanje spremnika na dovoljnoj visini da bi se
voda iz njega mogla gravitacijski propustati, odnosno da bi se stvorio potreban tlak u
vodoopskrbnom sustavu. Punjenje spremnika noc¢u kada je potraznja niska i gravitacijsko
praznjenje tijekom dana smanjuje potrebu za crpljenjem vode tijekom vrinih optereéenija.
Time predstavljaju ekonomiéno rjeSenje zbog smanjenja rada crpki i koriStenja jeftinije
elektricne energije.

Vazan su dio infrastrukture koji omogucéuje siguran rad vodoopskrbnih sustava i
smanjenje optereéenja na crpke. Osim toga, igraju kljuénu ulogu u smanjenju gubitaka u
mrezi, jer pomazu u odrzavanju konstantnog tlaka vode, ¢ime se smanjuje rizik od pucanja
cijevi i curenja. Gradeni su uglavnom od celika, a njihov dizajn moze varirati od jednostavnih
funkcionalnih struktura do sloZenih arhitektonskih rjeSenja koja postaju prepoznatljivi
simboli naselja. U nekim sluéajevima sluze kao turisticke atrakcije ili vidikovci.

Kroz povijest su se razvijali razliCiti tipovi vodotornjeva, a njihov oblik i veli¢ina
prilagodavali su se specificnim potrebama i tehni¢kim moguénostima odredenog razdoblja.
Moderni vodotornjevi ¢esto uklju¢uju napredne tehnologije za nadzor i upravljanje
protokom vode, Sto omogucuje jos ucinkovitije upravljanje vodnim resursima i prilagodbu
promjenjivim uvjetima potrosnje. [1], [2]



2. TIPICNI KAPACITETI | KONFIGURACIJE

Celi¢ni spremnici za vodu mogu biti razli¢itih oblika ovisno o potrebnom kapacitetu,
nadmorskoj visini, troskovima ili Zeljenom izgledu. Postoje tri tipa.

2.1. Rezervoari

Prvi tip spremnika cilindricnog je oblika sa ravnim dnom kojim lezi na tlu, visine
spremnika manje ili jednake njegovom promjeru. Najceséi su tip spremnika za skladisStenje
vode. Ako skladiste pitku vodu, pokriveni su krovnom konstrukcijom koja moZe biti podrzana
stupovima ili samonosiva. [1], [2]

Slika 1: Rezervoar sastavljen vijcima

Slika 2: Zavareni rezervoar



2.2. Cilindricni vodotornjevi

Drugi tip spremnika cilindri¢nog je oblika sa ravnim dnom kojim leZi na tlu, visine veée od
svog promjera. Obi¢no se grade tamo gdje nema uzvisenog terena, a potrebna je dodatna
visina za stvaranje vodnog tlaka za distribuciju vode. Dizajnirani su tako da voda u spremniku,
kad dosegne odredenu razinu, odrZava tlak sustava putem gravitacije. [1], [2]

Slike 3 i 4: Cilindri¢ni vodotornjevi

2.3. Spremnici na nosac¢ima

Tredi tip sastoji se od spremnika za vodu i njegove potpore koja ga uzdize na potrebnu
visinu. Takvi se spremnici obi¢no koriste tamo gdje nadmorska visina tla nije dovoljna da
osigura distribuciju vode pod odgovaraju¢im tlakom pomodu gravitacije. [1], [2]

2.3.1. Spremnici sa viSe nosaca

Sastoji se od Celiénog spremnika poduprtog sa viSe ojacanih ¢eli¢nih nosaca i srediSnjim
Celi¢nim ljestvama. Vedina takoder ima vanjski balkon koji olakSava inspekciju i odrzavanje
spremnika. Prednost ovih spremnika je njihova izrazita stabilnost i strukturalna ¢vrstoca.



Horizontalni i dijagonalni podupiraci dodatno ojacavaju konstrukciju te poveéavaju njenu
otpornost na razlicite sile iz okolisa. [1], [2]

Slike 5 i 6: Poviseni spremnik na vise nosaca

2.3.2. Spremnici na centralnom nosacu

Vodotoranj na centralnom nosacu je tip vodotornja kojeg odlikuje jedan, centralno
smjesteni nosac koji sluzi kao potporna struktura spremniku za vodu. Ovakav dizajn zauzima
malo prostora te olakSava inspekciju i odrzavanje oko baze tornja zbog dostupnosti koju
pruza centralni nosac. ProsSirena baza nosaca sadrzava dovoljno prostora za operativnu
opremu. Ljestve za pristup spremniku i krovu postavljaju se unutar nosaca kako bi se
zastitilo od neovlastenog pristupa.

Modificirani spremnik ima sredisnji potporni stup, izraden od celika ili betona, obi¢no sa
Zljebovima radi strukturalne ¢vrstoce. Svojom velikom Sirinom ograduje potpornu cijev, cijev
za prelijevanje i ljestve za pristup spremniku. Prostor unutar stupa joS moze sadrzavati i
crpke, skladiste ili urede.

Kompozitni vodotoranj koristi kombinaciju Celika i betona na najisplativiji nacin. Beton,
koji je vrlo otporan za tlacna opterecenja, koristi se za izradu potpornog stupa za
vodonepropusni ¢eli¢ni spremnik za vodu. Betonski potporni stup ujedno pruza dodatni
prostor unutar stupa za skladistenje ili uredski prostor. Kod ove vrste vodotornja postoje dva
tipa spremnika: zavareni i sastavljeni vijcima. Zavareni spremnici mogu imati konusni ili



kupolasti krov te kupolasto dno od betona sa ¢elichom oblogom. Spremnici sastavljeni
vijcima podrzani su plo¢om od ojacanog betona postavljenom na vrhu betonskog nosivog
stupa. Ploca sluzi kao temelj za spremnik te se moze dizajnirati i izgraditi tako da sluzi kao
dno spremnika. Krov u obliku kupole moze biti od Celika ili aluminija sastavljenog vijcima. [1],

[2]

Slika 7: Poviseni spremnik na centralnom nosacu

Slika 8: Modificirani poviseni spremnik Slika 9: Kompozitni poviseni spremnik



3. PROJEKTIRANJE KROVNIH KONSTRUKCIJA ZA REZERVOARE |
CILINDRICNE SPREMNIKE

S ciljem da budu atraktivni, ali i funkcionalni, doslo je do razvoja Sirokog spektra dizajna
krovova. Zavareni spremnici za krov koriste oblik konusa, kiSobrana, kupole i elipsoida.
Spremnici sastavljeni vijcima koriste uglavnom konus, ili mogu imati aluminijsku kupolu. Neki
od njih su podrZani stupovima, dok su drugi samonosivi.

Sve dijelove krovne konstrukcije potrebno je dizajnirati tako da se minimiziraju
potencijalna mjesta korozije, a zastitni premazi trebaju se primijeniti na sve povrsine koje to
zahtijevaju. [1], [2]

3.1. Krovovi podrzani stupovima i gredama

Krov u obliku stosca podrzan stupovima i gredama (Slika 10) najekonomicniji je izbor za
rezervoar jer ima minimalan nagib radi odvodnje i omogucduje lak pristup otvoru za
inspekciju unutrasnjosti. Optereéenja se preko stupova prenose u baze stupova. Prijelaz sa
stijenke na krov moze se, umjesto ostrog prijelaza, oblikovati u glatku krivulju. [1], [2]

Slika 10: Unutarnji pogled na rezervoar i njegovu krovnu konstrukciju



3.2. Samonosivi krovovi

Samonosivi Celi¢ni krovovi oslonjeni su direktno na vrhu stijenke spremnika, bez
dodatnih nosaca. Unutar samonosivih krovova velikog promjera, mogu se koristiti
strukturalna ojacanja kako bi se izbjegla prekomjerna debljina ploc¢a. ReSetke bi trebale biti
postavljene iznad razine vode kako bi se sprijeCila oStecenja od leda i ubrzana stopa korozije.

Krov u obliku kupole ili kiSobrana (slike 11 i 12) izraden je od vise plo¢a medusobno
spojenih vijcima ili zavarivanjem.

Samonosivi elipsoidni krov (slika 13) oblikovan je s omjerima velike i male poluosi elipse
od priblizno 2:1. Prijelaz sa stijenke spremnika na krov je glatka, neprekinuta krivulja.
Spremnici veéeg promjera obi¢no imaju unutarnja strukturalna ojacanja ili grede, koji mogu
biti podloZni koroziji ako nisu pravilno dizajnirani ili odrzavani.

Za cilindri¢éne vodotornjeve i rezervoare malog promjera, najekonomicniji je samonosivi
konusni krov (slika 14) bez unutarnjih strukturalnih elemenata. Za takve krovove potrebno je
osigurati pristup revizijskim otvorima i ventilima jer je prestrm za hodanje. [1], [2]

Slike 11 i 12: Samonosivi aluminijski krov u obliku kupole



Slika 14: Samonosivi konusni krov



4. PROJEKTIRANIE | IZGRADNIJA SPREMNIKA

4.1. Standardi za dizajn

U americ¢kim nacionalnim standardima (American Water Works Association, skr. AWWA)
odredene su minimalne dopustene vrijednosti za prora¢un optereéenja od vode, snijega,
vjetra i korisnog opterecenja. Ti standardi dodjeljuju specifiéne odgovornosti vlasniku i
izvodacu za izgradnju Celi¢nih spremnika. Iznimka su standardi za seizmicki dizajn jer se
stalno mijenjaju. Stoga je potrebno koristiti najnovije izdanje AWWA standarda i lokalnih
gradevinskih propisa kako bi se pravilno odredili kriteriji seizmickog dizajna za spremnik. [1]

4.2, lzvodac

Nakon natjecaja za izvodaca za izradu spremnika i dodjele ugovora odabranom izvodacu,
on zatim treba pripremiti planove za izradu temelja i detaljne nacrte cCelicnog spremnika. Ti
se planovi onda dostavljaju vlasniku na pregled nakon ¢ega moze poceti izrada. Bilo koji
posao izgradnje spremnika obavlja izvodac spremnika ili druga zaduzZena osoba uz pismeno
odobrenje izvodaca. Opremu nabavljaju od konstruktora zaduzenih za specijaliziranu opremu
i lokalnih dobavljaca za dodatnu opremu. Nakon zavrsetka izrade, vlasnik specificira garanciju
spremnika na odredeno vrijeme. [1]

4.3. Odredivanje lokacije spremnika

Pri odabiru lokacije treba paziti na mnogo faktora. Brojni uvjeti mogu znacajno utjecati
na izbor prikladne lokacije i time na ukupne troskove projekta spremnika.

Treba uzeti u obzir dostupnost i prikladnost zemljista; dobivanje odgovarajuce prostorne
dozvole, troskovi zemljista, potrebne pomoéne komunalne usluge, duljine priklju¢aka na
postojeci vodoopskrbni sustav, uvjeti okoline.

Potrebno je provesti cjelovito istraZivanje tla da bi se utvrdilo je li tlo dovoljno nosivo,
razine slijeganja, prisutnost stijena, razina podzemne vode, stabilnost pokosa, seizmicko
projektiranje te koji tip temelja ée se koristiti. Neke lokacije mogu zahtijevati duboko
temeljenje i metode stabilizacije tla, Sto bi moglo znacajno povecati troskove projektiranja i
izgradnje. Dubina na kojoj se postiZze potrebna nosivost tla za podupiranje temelja, zajedno
sa stabilnoséu pokosa, uvelike moZe utjecati na potrebnu veli¢inu lokacije.



Velicina lokacije mora biti dovoljna za montazu, skladiStenje opreme i materijala,
pomocne objekte, koriStenje strojevima, pjeskarenje i bojanje. ZavrSne granice posjeda
trebale bi biti dovoljno udaljene od temelja kako bi ostalo prostora za buduce odrzavanje
spremnika, cijevi i lokacije.

Trebala bi biti udaljena od zgrada i prometa na udaljenosti dovoljnoj da se sprijeci buka,
materijalna Steta ili ozljeda rezultirana gradevinskim aktivnostima, a da nije na podrucju
podloZznom vandalizmu. Spremnik ne smije predstavljati smetnju okolnim gradanima i
sadasnja lokacija spremnika ne smije biti podrucje buduéeg rasta zajednice. Treba uzeti u
obzir bududi rast broja stanovnika i izgradnje i hoée li spremnik moéi opskrbiti ta podrucja.
Ne smije ugrozavati vegetaciju, Zivotinje, vode, povijesne znamenitosti i grobna mjesta.

Lokacija spremnika trebala bi biti slobodna od svih nadzemnih i podzemnih prepreka kao
Sto su elektri¢ne i komunalne linije, plinske i kanalizacijske cijevi te postojeée strukture.
Takoder ne smije predstavljali smetnju zrakoplovhom prometu. Prije pocetka izgradnje
potrebno je ispuniti i podnijeti odgovarajuce obrasce Federalnoj upravi za avijaciju (FAA)
kako bi se utvrdilo hoce li spremnik biti prepreka u zratnom prostoru ili prilazu uzletno-
sletne staze zracne luke. Ako FAA utvrdi da se spremnik nalazi blizu prilaza, treba ga osvijetliti
ili oznaciti bojama za upozorenje zrakoplovstvu. Najces¢i dizajn na spremnicima blizu zracnih
luka je crveno-bijela Sahovska oznaka.

Mora postojati pristupna cesta ili prikladan pravni put za pristup iz najblize javne ceste do
lokacije spremnika. Ako se spremnik nalazi na udaljenom mjestu izvan cesta, potrebna je

Reljef lokacije trebao bi imati dobru prirodnu drenazu kako bi se sprijecila korozija pri
dnu spremnika i slijeganje ispod temelja zbog dugotrajne infiltracije povrsinske vode.
Zadrzavanje vode na lokaciji moze dodati troskove isusivanja i ¢ak zahtijevati promjene u
dizajnu temelja.

Treba paziti na postojeée opasnosti kao sto su abrazivno pjeskarenje, bojanje, vibracije
prilikom zabijanja pilota, buka, poZar te valovi i energija koju proizvode AM antene (svi
metalni elementi spremnika mogu djelovati kao prijemne antene koje skupljaju i pohranjuju
energiju AM valova $to potencijalno moze Sokirati radnika i uciniti gradiliSte nesigurnim).

Potrebno je znati maksimalne i minimalne potrebne tlakove i hoce li se koristiti pumpe ili
gravitacija za postizanje potrebnog tlaka. Takoder je potrebno razmotriti probleme s
povezivanjem i uskladivanjem operacija drugih vodovodih objekata. [1], [2]
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Slika 15: Primjer lokacije spremnika

4.4, Troskovi energije

Obzirom na vrijeme kada se i koliko elektri¢ne energije koristi, moZe se kontrolirati
koli¢ina crpljenja vode kako bi se smanjila maksimalna potro$nja elektricne energije. Tipi¢an
grafikon potro$nje vode (slika 16) pokazuje punjenje spremnika tijekom noéi i ranih jutarnjih
sati kada je potraznja niska. Spremnik se zatim prazni tijekom dana, a potraznja za vodom
doseze vrhunac negdje izmedu 17:00 i 21:00 sat. U otprilike isto vrijeme dogada se i vrSna
potraznja za elektricnom energijom. Elektri¢na energija je znatno skuplja tijekom svojih
vrSnih perioda potraznje (slika 17). Kako bi se postigla najbolja stopa potrosnje elektri¢cne
energije, crpljenje se mora smanijiti tijekom razdoblja kada je elektri¢na energija skuplja, a
pojacati tijekom sati kada je niska. [1], [2]

Peak demand

Constant pumping rate Emptying tank

Filling tank \

Usage rate

Midnight 6:00 A.m. Noon 6:00 P.m. Midnight

Time
Slika 16: Dnevna potrosnja vode
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Slika 17: Cijena elektricne energije tijekom dana

4.5. Odabir vrste spremnika

Hoce li se graditi spremnik na tlu ili poviseni spremnik, ovisi prvenstveno o konfiguraciji
terena. Ako lokacija na kojoj se gradi spremnik ima prirodno uzvisenje koje bi moglo osigurati
potreban tlak gravitacijskim tecenjem, ekonomicniji izbor bio bi rezervoar. Ako prevladava
nizinski teren, gradit ¢e se poviseni spremnik na nosacima ili visoki cilindri¢ni vodotoranj.
Izgradnja bilo kojeg tipa spremnika na povisenom podrucju smanjuje troSkove i potrebnu
visinu spremnika.

Ako se koristi rezervoar u podrucjima gdje je topografija relativno ravna i nije dostupna
lokacija na vecoj visini, potreban tlak za distribuciju vode moze se posti¢i i pumpama. Ako se
rezervoar nalazi na nadmorskoj visini ve¢oj od podrucéja potraznje, potreban tlak postize se
samom gravitacijom.

Na nizinskim podruéjima ekonomicnije je koristiti povisene spremnike na nosacima da bi se,
podizanjem visine spremnika do visine iznad podrudja potraznje, gravitacijom postigao
potreban tlak.
Kad je potpuno pun, gornja tre¢ina pohranjene vode u cilindriéc(nom vodotornju na dovoljnoj
je visini da osigura tlak za gravitacijsko tecenje. Ako je dvije treéine pun, gornja polovica vode
osigurava tlak za hitne slucajeve. Ako je samo jednu trecinu pun, ne postize se dovoljan tlak i
moralo bi se koristiti pumpe. Slika 18 prikazuje kako razliCite vrste spremnika osiguravaju tlak
koristeci gravitacijsko tecenje. Ako postoji dostatan gravitacijski potencijal, odnosno dovoljno
velika razlika u visini izmedu spremnika i tocke potrosnje, voda ¢e tedéi s tocke viseg
potencijala prema tocki niZeg potencijala bez potrebe za koristenjem pumpi. TeZzina vode
stvara tlak potreban za kretanje vode prema podru¢jima potro3nje. Sto je veca visinska
razlika izmedu spremnika i mjesta potrosnje, to je vedéi tlak vode i time ucinkovitija
distribucija.
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Reservoir

——— 115 ft (35 M) — =

Elevated tank Standpipe

Slika 18: Osiguravanje tlaka koristenjem gravitacijskog tecenja

PozZeljno je birati lokacije sa viSim terenom jer je koriStenje pumpi znatno skuplje od
gravitacijskog te¢enja. Najveci rad pumpi dogada se u vrijeme kad je potraznja za vodom
najveda, u otprilike isto vrijeme kada je elektri¢na energija najskuplja. Ako uz to uzmemo u
obzir i sve dodatne troSkove rezervne opreme, ocito je da su pumpe skuplje rjesenje.

Kod gravitacijskog tecenja, spremnik se puni pomoc¢u manjih pumpi tijekom noc¢i i
rano ujutro, kada su cijene elektri¢ne energije niske. Zatim, tijekom razdoblja velike
potraznje, spremnik se prazni pomocu gravitacije ¢ime se izbjegava koriStenje najvisih cijena
elektri¢ne energije tijekom tog razdoblja. Zbog ovih prednosti, gravitacijsko tecenje je
isplativiji nacin osiguravanja tlaka vode.

Iznos za minimalnu potrebnu visinu da bi se osigurao pretpostavljeni minimalni tlak
za distribuciju vode putem gravitacijskog te¢enja moze se dobiti hidraulickim proraéunom.
Na proracunatu visinu dodaje se dodatna visina potrebna za nadoknadu gubitka zbog trenja
vode u cijevima vodoopskrbnog sustava.

Drugi faktori koji mogu utjecati na izbor vrste spremnika su njegova estetska privlacnost i
uklapanje s okolinom, kolike su potrebe i troskovi buduceg odrzavanja, zahtijeva li dodatne
kapacitete i opremu, kolika je razina zastite od neovlastenog pristupa spremniku i sli¢no. [2],

3]

4.6. Odredivanje velicine spremnika

Spremnik treba opskrbiti odredeno podrucje pa je prema tome potrebno odrediti koliko
vode treba pohraniti, odnosno kolika je potrebna veli¢ina spremnika kako bi se zadovoljio
kapacitet potraznje u uobicajenim i hitnim situacijama. U kapacitet spremnika ulaze
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prosjecna dnevna potrosnja, zahtjevi protupozarne zastite, dodatni kapacitet zbog
odrzavanja ili prekida u cijevima te dodatni kapacitet za buduc¢u potraznju.

Trenutna prosjecna dnevna potrosnja je koli¢ina vode koja se koristi u prosjeku tijekom
razdoblja od 24 sata. Rezultat je prosjecne potrosnje vode po osobi pomnozene s brojem
ljudi koje spremnik trenutno opsluzuje. Obicno je potraznja najniza po nodi i rano ujutro, a
tijekom dana raste i doseze vrhunac kasno poslijepodne. VrSna satna potrosnja obi¢no iznosi
polovicu prosjecne dnevne potrosnje. Koli¢ina vode za zastitu od poZara iznosi polovicu do
jedne trecine prosjecne dnevne potrosnje. Kao mjeru opreza, trebalo bi dodati 10 posto za
dodatno skladiStenje u slucaju curenja u cjevovodima. Za proracun koli¢ine vode za buduée
potrebe potrebno je predvidjeti broj ljudi buduce populacije i pomnoziti ga s trenutnom
prosjecnom dnevnom potroSnjom vode po osobi.

Treba voditi brigu o tome da temelj spremnika i tlo moraju moci podrzati teZinu i vode i
samog spremnika. Izra¢un tezine vodenog stupca od dna spremnika do njegove maksimalne
visine kapaciteta moze dati ideju o teZini koju treba poduprijeti i prema tome prilagoditi
kapacitet spremnika.

Za poviSene spremnike na nosacima, najekonomicnije skladistenje postize se odabirom
standardnog kapaciteta i raspona visine na temelju preporuka izvodaca spremnika.
Rezervoari i cilindri¢ni vodotornjevi imaju vecu fleksibilnost u svojim ogranicenjima
dimenzija. Razmatra se omjer visine i promjera te kako to utjece na otpornost na vanjske
¢imbenike. Sto je visi i tanji, osjetljiviji je na seizmi¢ka djelovanja. Sto je visi i $iri, osjetljiviji je
na utjecaj vjetra. Za podrucja s loSijom nosivosti tla, jakim vjetrovima i visokim faktorom
potresa najekonomicniji izbor su spremnici Ciji je promjer vecéi od visine. [1], [2]

4.7. Kvaliteta vode

Na kvalitetu vode u sustavu mozemo bitno utjecati odabirom dizajna spremnika i
konfiguracije cjevovoda. Tijekom faze dizajniranja spremnika potrebno je razmotriti kako
oblikovati sustav da bi se osigurala cirkulacija vode i izbjeglo dugo zadrzavanje vode unutar
spremnika. Starost vode moze se izbjeci pokretanjem vode pomodu sustava za cirkulaciju ili
mijeSanjem koji sprecavaju stagnaciju vode. Kvaliteta vode mozZe se povecati i dodatnom
dezinfekcijom. Postupci dezinfekcije spremnika obi¢no se provode prema standardima ili
strozim zahtjevima lokalnih zdravstvenih agencija. Spremnik se mora testirati prije
premazivanja jer ispitivanje vode prije premazivanja omogucuje identifikaciju i ispravak bilo
kakvih deformacija zbog slijeganja temelja i bilo kakvih propustanja koja su privremeno bila
prekrivena unutarnjim premaznim sustavom. [1]
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4.8. Temeljenje

Prije ugradnje temelja, kljucno je najprije provesti ispitivanje tla. Opterecenje koje se
mora prenositi u tlo varira ovisno o vrsti spremnika. Neki od podataka koje bi trebao
ukljucivati detaljni izvjestaj o ispitivanju tla na podrucju spremnika su detaljan zapis o
izvedenim busotinama, laboratorijska analiza uzoraka tla, klasifikacija slojeva tla,
homogenost i stlacivost tla, visina podzemnih voda, informacije o prisutnosti stijena, starih
iskopa ili nasipanja, topografska obiljezja, nosivost tla, preporuka o vrsti temelja, informacije
za pseudo-dinamicki seizmicki dizajn itd.

Nakon terenskih istrazivanja i laboratorijskih ispitivanja, najidealniji sustav temelja moze
preporuciti geotehnicar. [1]

4.8.1. Temelji spremnika na tlu

Postoji pet vrsta temelja za zavarene Celicne spremnike s ravnim dnom: temelj u obliku
betonskog prstenastog zida gdje spremnik leZi na ili unutar tog zida, temelj u obliku betonske
ploce te granulirani nasip sa ili bez ¢eli¢nih ojac¢avajucih prstenova. Postoji i Sesti tip za
vijcane Celi¢ne spremnike: spremnici s bo¢nim zidom ugradenim u betonsku plocu.

Temelji u obliku prstenastog zida i granuliranog nasipa koriste fino granulirani materijal
ispod dna spremnika. Za zastitu podloge od korozije, moZe se dodati ulje ili vapnenac. Ako
spremnik ne treba biti ukopan, najekonomicniji tip temelja je granulirani nasip. Bitno je
obratiti paznju na odabir materijala nasipa i odvodnju oko spremnika kako bi se osigurala
zastita od ispiranja temelja. Celi¢ni ojacavajuci prstenovi mogu se instalirati kako bi se
osigurala stabilnost nasipa.

Najcesdi tip temelja za rezervoare je onaj na kojemu se spremnik izvana oslanja na
betonski prstenasti zid, a dno spremnika na dobro odvodnjeno, nekorozivno, kompaktno
punjenje. Spremnici se mogu postaviti unutar zida prstena, ali nuzno je osigurati
odvodnjavanje jer nakupljena voda unutar zida moze izazvati koroziju pri dnu spremnika.

Visoki spremnici na tlu izgradeni na nestabilnim tlima mogu biti izgradeni na temeljima
od betonskih ploca. Radi odvodnje, plo¢a mora biti pod nagibom kako bi se izbjegla korozija
pri dnu spremnika.

Kod vij¢anih Celi¢nih spremnika sa zidom ukopanim u beton (temeljni tip 6), temelj se
sastoji se od betonskog prstena i unutarnjeg granuliranog temeljnog sloja preko kojeg se
postavlja ojacana betonska donja ploca. Ojacana betonska ploca direktno sluzi kao dno
spremnika, a Celi¢ni zid je ukopan u tu plocu. [1]

15



4.8.2. Temelji spremnika na nosacima

Sva optereéenja od vanjskih utjecaja prenose se sa spremnika u tlo preko nosaca,
kruznog prstenastog zida ili njihovom kombinacijom. Ispod nosaca i zida postavlja se podloga
ili ploca veli¢ine ovisne o koli¢ini opterecenja i nosivosti tla. Ako je tlo loSe kvalitete, mogu se
primijeniti piloti ili kesoni kao potpora za stupove ili zid, a ponekad je potrebna potpuna
zamjena tla ili konsolidacija na gradilistu. [1]

Slika 19: Temelj u obliku betonskog prstenastog zida Slika 20: Temelj nosaca povisenog

spremnika

4.9. Premazivanje spremnika

4.9.1. Zavareni spremnici

Na spremniku se koristi dvoslojni sustav premaza. Vanjski zavrs$ni sloj vazan je zbog
estetike. Medutim, unutarnja povrsina znatno je vaznija jer se najagresivniji i najstetniji
uvjeti korozije javljaju unutar spremnika, a Cisto¢a vode mora se ocuvati. U donjem
unutarnjem dijelu spremnik je u stalnom doticaju s vodom, a u gornjem mora izdrzati
konstantnu izmjenu vlaZenja i suSenja te visoku vlaznost iznad razine visoke vode. Mora biti
otporan na djelovanje abrazije leda u hladnim klimama i mora modi izdrzati lokalne
temperaturne ekstreme i karakteristike vode.

Tijekom izgradnje nuZna je inspekcija unutarnjeg premaza spremnika. Kontroliranje
materijala premaza, ¢is¢enja, primjene i suSenja nuzno je kako bi se osigurala kvaliteta.
Inspekcija se mora redovito provoditi i nakon izgradnje. [1]
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4.9.2. Spremnici sastavljeni vijcima

Dijelovi spremnika moraju se tretirati pjeskarenjem ili Zarenjem i premazivanjem. Kriticne
unutarnje povrsine moraju dobiti zastitni premaz, poput aminske termostabilne tekuéine ili
prah epoksidne prevlake, premazivanje od taljenog stakla; ili pocincavanje. To osigurava da
spremnik moZe sigurno skladistiti vodu dugorocno, u razli¢itim temperaturama, uvjetima

vlage i vode. [1]

Slika 21: Zastitni premaz unutarnje povrsine Slika 22: Pjeskarenje
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5. IZGRADNJA ZAVARENIH CELICNIH SPREMNIKA

5.1. lzrada celika

Izvodaci spremnika razvili su specijaliziranu opremu, alate i postupke za izgradnju
spremnika za vodu. Kako bi bilo sto manje zavarivanja, odnosno $to vise cijelih dijelova,
izvoda¢ mora izraditi raspored Celi¢nih elemenata spremnika uzimajudéi u obzir ogranicenja
veli¢ine i teZine ploc¢a za transport. Celiéni dijelovi izraduju se u radionici i otpremaju na
mjesto izgradnje spremnika, gdje se zatim sklapaju i zavaruju. [2]

5.1.1. Materijal

Materijal za plo¢e moze se nabaviti iz skladista ¢elika ili iz ¢elicane. Celi¢ne ploce iz
skladiSta dostupne su u standardnim dimenzijama. Vrijeme isporuke materijala iz skladista je
kradi, ali troSak je veci nego za materijal kupljen izravno iz ¢elicane. Materijal plo¢a kupljen iz
Celicane moze se naruciti prema Sirini, duljini i debljini koje je specificirao kupac. Materijal
koji ispunjava odredene dodatne zahtjeve dostupan je u veéini ¢elicana. Celi¢ane obi¢no
zahtijevaju minimalnu koli¢inu narudzbe, a vrijeme isporuke je znacajno duZe nego za
materijal kupljen u skladistu. [2]

5.1.2. Rezanje

Dostupno je nekoliko metoda rezanja plo¢a na odgovarajuéu veli¢inu u radionici. Jedna
od metoda je termalno rezanje (slika 23) pomocu plinskih baklji s kisikom i gorivom ili
pomocu elektricnog luka (plazma rezanje), a mogude je i rezanje laserom. Termalno rezanje
moze se obavljati na numericki upravljanom CNC stroju za rezanje. Kako bi se osiguralo
dobro prianjanje i slaganje dijelova na terenu, plo¢a se reze na potrebnu velicinu, a rubovi se
radi zavarivanja mogu suziti i zakositi pomodéu vise glava za rezanje. Druga metoda je strojno
rezanje ploca i obrada rubova. [2]
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Slika 23: Termalno rezanje Celicne ploce

5.1.3. Oblikovanje

Ploc¢e s jednom zakrivljenoScu se hladno savijaju u radionici do odgovarajuée
zakrivljenosti pomocu valjka (slika 24). Takve ploce Cesto se koriste za izradu povrSine s
dvostrukom zakrivljenoséu, primjerice ploce za izradu kupolastog krova.

Ploc¢e s dvostrukom zakrivljeno$¢u oblikuju se hladnim preSanjem koje se izvodi
ponavljanim udarcima u plocu postavljene na kalup. Primjeri spremnika s takvim plo¢ama su
spremnik sa proSirenjem i okrugli spremnik na centralnom nosacu.

Prese za savijanje koriste se i za oblikovanje ostrih zavoja na ploci, kao Sto su rebra.
Takoder se moze, udaranjem u ravni kalup uz ostavljanje razmaka izmedu udaraca, napraviti
zakrivljena ploca (slika 25). Ova metoda korisna je za debele ploce i za oblikovanje stosca. [2]

-w""g:“"!

Slika 24: Savijanje ploce pomocu valjka
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Slika 25: Savijanje plo¢e pomocu ravnog kalupa

5.1.4. Sastavljanje (zavarivanje)

Gotove plo¢e mogu se sastaviti i zavariti u radionici, $to je poZeljno jer se izvodi u
kontroliranim uvjetima radionice koriste¢i optimalne procese zavarivanja. Medutim, to je
moguce samo do neke mjere zbog ograni¢enja s dostavom.

Na nekim dijelovima mogu biti potrebna brusenja zavara i ostrih rubova kako bi se
osiguralo da je konacni profil zavara prikladan za cis¢enje i bojanje te da nece Stetiti

Zivotnom vijeku premaza. [2]

Slika 26: Zavarivanje dijelova spremnika
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5.1.5. Priprema povrsine i prvi sloj

Prije premazivanja treba osigurati glatku povrsinu, bez nedostataka i oStrih rubova.
Ispravna povrsina pruzit ¢e dobru osnovu za primjenu zastitnog premaza i zajamciti njegovu
dugotrajnost. Ciséenje se u radionici provodi abrazivnim pjeskarenjem povriine nakon ¢ega
odmabh slijedi prvi sloj premaza. Premazivanje treba izbjegavati oko svih rubova ploca koje ¢e
se zavarivati na terenu. Nakon ovog postupka, plo¢e su spremne za isporuku. [2]

5.2. Konstrukcija zavarenih spremnika na tlu

5.2.1. Osiguranje stabilnosti

Ako rezervoar nije pricvrséen za tlo sidrenim vijcima, razmak izmedu dna spremnika i
betonskog temelja moze se ispuniti malterom ili postavljanjem ploce vlaknatice prekrivene
asfaltom. Ako je rezervoar pricvrséen, preporucuje se upotreba maltera jer ploca vlaknatica
mozZe s viemenom propadati ¢ime dolazi do vertikalnih pomaka spremnika i potrebe za
zatezanjem sidrenih vijaka. [2]

5.2.2. Konstrukcija dna rezervoara

Dno spremnika koji se oslanja na tlo je nenapregnuta membrana preko koje se
opterecenje od sadrzaja spremnika prenosi na temelje. Dno spremnika treba biti blago
uzdignuto prema centru spremnika.

Sastavlja se od pravokutnih plo¢a prema toc¢no odredenom rasporedu sastavljanja (slika
27). Po tri ploc¢e se medusobno spajaju preklopnim zavarom koji medusobno i od ljuske
spremnika moraju biti udaljeni minimalno 30 cm. Ploce se tako sastavljaju dok se ne pokrije
dovoljna povrsina, a zatim se kruzno izrezuju, s radijusom minimalno 5 cm veéim od radijusa

spremnika.
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Slika 27: Raspored pravokutnih plo¢a dna spremnika

Ploce se obicno zavaruju preklopnim zavarivanjem samo s gornje strane (slika 28).
Ako je ploca vece debljine i ako je potrebno zatvoriti donju stranu dna, s donje strane se
spajaju sucelnim zavarivanjem.

Slika 28: Preklopno zavarivanje plo¢a dna spremnika

Ako je podizanje spremnika uslijed potresa veliko, moZe se postaviti anularni prsten (slika
29) radi povecanja otpornosti na podizanje. U tom slucaju nisu potrebni sidreni vijci. Dijelovi
anularnog prstena moraju biti su¢elno zavareni, a na donju plo€u preklopno. Spoj spremnika
s donjom plo€om treba biti kontinuirani kutni zavar s obje strane ljuske. Anularni prsten
kljucan je za cjelovitost spremnika jer trpi najve¢a mehanicka naprezanja. Slijeganje moze
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rastvoriti zavar i izloZiti donju stranu spremnika zraku i vodi, Sto moZe potaknuti koroziju.
Prstenasti dio takoder je podloZan ubrzanoj koroziji zbog dodatnih naprezanja uzrokovanih
tezinom stijenke spremnika i ve¢e moguénosti zadrzavanja vode ispod prstenaste ploce. Zbog
toga je bitno redovito raditi inspekcije prstena. [2], [4]

Slika 29: Anularni prsten

5.2.3. Konstrukcija stijenke

Proces sastavljanja stijenke spremnika kreée od postavljanja najprije donjeg prstena
nakon ¢ega se dizalicom redom montira svaka ploca stijenke dok nije kompletna.

Tijekom sastavljanja, nedovrsena stijenka moZe se lako saviti pod utjecajem vjetra zbog
¢ega bi morala biti ojacana koristenjem skela za gradnju. Skele se sastoje od nosaca i dasaka
medusobno pri¢vrséenih tako da djeluju kao prstenasti ojacivac¢ spremnika.

Prodori na stijenki spremnika potrebni su za pristup unutrasnjosti radi inspekcije i za
prelijevanje vode ako dode do prepunjavanja. Takoder se rade prodori za postavljanje cijevi,

najcesce kroz dno. [2]
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Slika 30: Sastavljanje stijenke spremnika

5.2.4. Konstrukcija krova

Nakon Sto su dno i stijenka spremnika postavljeni, na vrh se montira krovna konstrukcija.
Ako je krov poduprt, za postavljanje komponenti krovne konstrukcije direktno na vrh
spremnika koristi se dizalica. Ako je samonosivi tip krova, moZe se izgraditi direktno uz
pomoc dizalice i privremene potpore za kroy, ili se moZe izgraditi na privremenim
potpornjima izvan spremnika i zatim kao gotova konstrukcija podi¢i na spremnik. [2]

!

s

%Y,

Y. a4y,

NS

—

Slika 31: Montiranje krovne konstrukcije

24



5.3. Konstrukcija poviSenih celi¢nih spremnika

Poviseni spremnici postavljaju se koristenjem jarbolne dizalice, toranjske dizalice ili
mobilne dizalice.
Sastavni dijelovi spremnika Cesto se sklapaju na tlu na gradiliStu zbog ¢ega moraju biti u
dopustenim rasponima teZine i veli¢ine radi lakSeg montiranja.

Za pomo¢ u podizanju, postavljanju, uskladivanju i razmjesStanju plo¢a s odgovarajué¢im
razmacima za zavarivanje koristi se specijalizirana pomoéna oprema. Odrzavanje tocnih
razmaka, uskladenosti i cjelokupne dimenzijske to¢nosti je kljuéno. Dimenzijska toc¢nost
odrzava se stalnim provjeravanjem dimenzija radi utvrdivanja da je komponenta u ravnini.

[2]

5.3.1. Spremnik na centralnom nosacu

Sucelno zavarivanje s punim prodiranjem koristi se za sve komponente spremnika na
centralnom nosacu osim krova. Krov je obi¢no povezan preklopnim zavarima s gornje strane.

Baza centralnog nosaca u obliku konusa zavarena je za debelu baznu plocu koja je
sucelno zavarena punim prodiranjem, postavljena na podloske i u¢vrié¢ena za temelj pomocu
sidrenih vijaka. Nakon $to je spremnik postavljen, prostor ispod bazne ploce ispunjava se
malterom. [2]

Slika 32: Montiranje spremnika na centralnom nosacu
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5.3.2. Spremnik na viSe nosaca

MontaZa obiéno zapocinje sastavljanjem prvog panela nosive konstrukcije. Sastoji se od
parova stupova, jednog ucvrséenog nosaca i slobodno povezanih poprecnih nosaca. Dno
stupova zavareno je za bazne ploc¢e postavljene na podloske na temeljnim postoljima i
ucvrscene sidrenim vijcima. Nakon $to je prvi panel sastavljen, popre¢ni nosaci se
podesavaju i uévrscuju kako bi se osiguralo da je panel pravokutan i ravan prije nego Sto se
prijede na sljedeci panel. Sljedeéi paneli sastavljaju se na isti nacin, ali se stupovi gornjeg
panela zavaruju na stupove donjeg panela.

Donji dio spremnika zavaruje se na gornje stupove prije nego $to se spremnik postavi.
Plo¢e spremnika spajaju se zavarom sa punim prodiranjem.

Postoji i obrnuti redoslijed gradnje gdje se spremnik sa gornjim panelom sastavlja na tlu
nakon ¢ega se podize dizalicama, a donji stupovi se postavljaju ispod. Struktura se zatim
spusta na odgovarajudu visinu i postavlja na stupove.

Nakon $to je spremnik zavr$en, izvrSava se konacno zatezanje ili zavarivanje poprecnih
nosaca, a prostor ispod baznih ploca ispunjava se malterom. [2]
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6. ISTRAZIVANJE DINAMIKE VODE U SPREMNICIMA

6.1. Mrezni model

Modeliranje sustava distribucije vode izvodi se pomoc¢u mreznog modela u kojemu se
mogu simulirati razli¢iti hidraulicki scenariji. Ispituje se ponasanje vode u stacionarnom
stanju i u pokretu. Mrezni model sastavljen je od skupa cijevi medusobno povezanih u

su spremnici koji definiraju granice piezometarske linije na tim tockama.

Kod ispitivanja, vazan parametar u sustavu distribucije vode je tlak. Tlak raste s dubinom i
uvijek je isti na istoj dubini stacionarne tekuéine bez obzira na oblik ili volumen spremnika.
Tlak se jednako Siri u svim pravcima i uvijek djeluje okomito na uronjenu povrsinu bez obzira
na njen oblik (Pascalov zakon). To znacdi da ¢e se na svakoj tocki cjevovoda ili spremnika koja
je u kontaktu s vodom stvarati kontinuirani pritisak okomito na tu povrsinu, uz povecanje s
dubinom. Drugi vazan parametar je protok. Predstavlja koli¢inu vode koja protece
promatranim presjekom cijevi u jedinici vremena.

Za modeliranje vodoopskrbnog sustava pomoc¢u mreznog modela, bitno je poznavati
razine energetske i piezometarske linije. Svaka tocka u sustavu ima razinu energije koja se
moze prikazati pomocu energetske linije. Energetska linija (EGL) je graf ukupne energije u
odnosu na poziciju u cijevi od referentne linije. Drugim rije¢ima, to je visina do koje tekucina
raste iz sonde za ukupni tlak koja je uskladena paralelno s tokom i okrenuta prema toku.
Gubitci zbog trenja u cijevi uzrokuju da EGL kontinuirano pada u smjeru protoka. Sto je
protok brzi, EGL ima strmiji pad. Prema Bernoullijevoj jednadzbi, ako se poprecni presjek
strujne cijevi smanji, kako bi se odrzao isti protok, mora doci do poveéanja brzine u smjeru
teCenja. Zbog povecanja brzine raste kineti¢ka energija ¢ime se smanjuje tlak i potencijalna
energija. Graf kojim se prikazuje zbroj tlaka i potencijalne energije u odnosu na poziciju u
sustavu od referentne linije zove se piezometarska linija (HGL). Drugim rijeCima, to je visina
do koje se tekucina uzdigne unutar otvorene cijevi vertikalne na tok (piezometar). Takoder
predstavlja visinu vode u spremniku povezanim sa tim sustavom. Razlika EGL i HGL daje iznos
kineti¢ke energije u promatranoj tocki. Stoga, piezometarska linija nikada ne moze biti iznad
energetske linije, a u mirovanju se poklapaju. Pumpe u tok unose mehanicku energiju zbog
¢ega se na poziciji ugradenih pumpi pojavljuje lokalni skok energetske i piezometarske linije.

Razine energetske i piezometarske linije na mreznom modelu pomazu opisati dinamiku
fluida te raspodjelu energije i tlaka unutar sustava distribucije vode. [2], [5], [6]
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Slika 33: Razine EGL i HGL u otvorenom vodotoku Slika 34: Razine EGL i HGL u cijevi
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6.2. Laboratorijske makete

Makete su geometrijski sliéni smanjeni modeli kojima se u laboratorijskim uvjetima
simuliraju stvarni radni uvjeti i otkrivaju stvarne performanse spremnika. Izraduju se u
omjerima od 1:30 do 1:50.

Glavni bezdimenzionalni parametri koji se koriste kod izrade maketa spremnika su
Froudeov broj, Reynoldsov broj i Weberov broj. Spremnik i njegova maketa su sukladni ako
su ti brojevi isti. [2]

6.3. Pokazne boje

Za istraZivanje raspodjele vode u spremniku koriste se pokazne boje ili kemikalije, opti¢ke
tehnologije i laseri. Kako se mijesaju s vodom, ostavljaju trag koji pokazuje strujanje vode u
modelu od ulaza do izlaza i njeno vrijeme zadrzavanja.

Pokazne boje ukljucuju kloridne ione, fluoridne ione i fluorescentnu boju rodamin.
Ispustaju se u poznatoj koncentraciji pomocu pumpe za doziranje na ulaznom cjevovodu
spremnika. Prate se pomocu ionsko-selektivnih elektroda, sondi za vodljivost, kolorimetara ili
vizualnih/fotografskih promatranja. Pokazne boje mogu se ubrizgavati metodom postupnog
doziranja ili metodom jednokratnog doziranja. U slucaju kontinuiranog dodavanja, mjeri se
koncentracija boje u krajnjoj tocki spremnika sve dok ne postigne stabilnu razinu. U slucaju
jednokratnog dodavanja mjeri se koncentracija boje u krajnjoj tocki spremnika sve dok cijela

doza ne prode kroz spremnik.
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Toplina se takoder prenosi vodom pa se i temperaturne razlike koristite za pracenje
kretanja vode, a posebno njen uc¢inak na uzgon ulazne vode. Raspodjela temperature u
spremnicima moze se mjeriti na razli¢itim mjestima i dubinama u modelu pomocu
temperaturnih sondi. [2], [7]

6.4. Poluempirijski matematicki modeli

Poluempirijski matemati¢ki modeli kombiniraju teorijska nacela s empirijskim podacima
kako bi opisao i predvidio ponasanje sloZenih sustava. Koriste jednostavne matematicke
odnose kako bi predvidjeli performanse spremnika na temelju operativnih uvjeta na ulazu i
izlazu te pojednostavljenih geometrijskih parametara. Neki od ovih modela imaju opseznu
bazu eksperimentalnih podataka, tako da mogu proizvesti vrlo to¢ne rezultate.

6.5. Racunalna dinamika fluida

Za istrazivanje ponasanja tekucine unutar spremnika takoder se upotrebljava racunalna
dinamika fluida (CFD) pomo¢u metode konacnih elemenata ili metode konacnih volumena.
Cilj CFD je primjena znanja i iskustava s podrucja mehanike fluida uz izradu racunalnih
modela, kako bi se dobila nova saznanja i rjeSenja za pojedine probleme.

RjeSavanjem osnovnih jednadzbi, CFD pruza detaljno razumijevanje protoka, raspodjele
temperature i vremena zadrzavanja vode. Simuliranjem razli¢itih scenarija i analizom
rezultata omogucuje identificirati potencijalne probleme, poput stacionarnih podrugja ili
podruéja s prekomjernom turbulencijom. Takoder analizira utjecaj razli¢itih geometrija
spremnika na ponasanje protoka. To omoguéuje optimizaciju dizajna spremnika ili procjenu
potencijalnih modifikacija sustavu kako bi se postigao Zeljeni protok.

Medutim, kod ovih softvera postoje ogranicenja jer nemaju sposobnost shvaéanja
kompleksne geometrije, ucinke uzgona i rubnih uvjeta. Zbog matematickih ogranic¢enja ne
predvidaju to¢no prijelazne tokove, vrtloge, odvajanje i spajanje toka. Zbog toga su korisniji
za optimizaciju pregrada i proto¢nosti nego za mijeSanje tekudéine. Sluzi samo kao dio
procesa za brze pronalaZenje rjeSenja i minimiziranje pogreSaka pa je usporedba rezultata
racunalnog modela sa onima u stvarnom svijetu ili sa eksperimentalnim podacima nuzna
kako bi se sprijecila pogresna ili neto¢na rjesSenja. [2], [8]
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Slike 35 j 36: Prikaz brzine gibanja tekucine pomocu ra¢unalne dinamike fluida
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7. PRACENIJE | ODRZAVANIJE KVALITETE VODE U SPREMNICIMA

Voda koja dolazi do korisnika mora biti sigurna za konzumiranje, a to zahtjeva proces
njene obrade. Neobradena voda se crpi pa obraduje prema pravilima i propisima. Nakon
obrade, voda se skladisti u spremnicima i zatim pumpa u sustav vodoopskrbe. Obrada

vvvvv

okusa i mirisa, sprjeavanje povratnog toka i ostalo.

U spremnicima moze dodi do ispiranja premaza, hrdanja, nakupljanja sedimenta koji
moZze sadrzavati biofilmove, taloZzenja metalnih Cestica ili drugih Stetnih tvari, duzeg
zadrZavanija iste vode i ostalih utjecaja koji negativno utjecu na kvalitetu. Iz ovih je razloga
bitno redovito provoditi testiranje kvalitete vode.

Za provjeru kvalitete vode koriste se parametri. Ispituje se prisutnost kontaminanata kao
$to su ukupne bakterije, koliformne i heterotrofne bakterije, nusproizvodi dezinfekcije poput
trihalometana i halooctenih kiselina, nitriti, nitrati, olovo i bakar. Takoder je ograni¢ena
koncentracija preostalih dezinfekcijskih sredstava poput klora ili kloramina te koncentracija
sekundarnih kontaminanata. Sedimenti na dnu i biofilmovi na povrSinama rezervoara trebaju
se prikupiti i analizirati kako bi se utvrdio njihov uzrok. Jo$ neki od parametra koji se ispituju
su alkalnost, aluminij, amonijak, Zeljezo, vodljivost, pH, okus i miris, temperatura i
zamucdenje.

Kvaliteta vode u spremniku moZe se redovito pratiti preko programa koji daje podatke o
parametrima spremnika. U slu¢aju kontaminacije, program Salje alarm i izolira spremnik iz
mreze vodoopskrbe, a potrosaci su obavijesteni. [2], [9]

7.1. Pokretanje vode u spremniku

Ako neiskoristena voda u spremniku duze stoji, moze poprimiti nezeljeni okus i miris, a u
hladnim uvjetima moZe dodi i do stvaranja leda. Zbog toga se u spremnicima, za vrijeme kad
potraZznja nije na vrhuncu, mora odvijati pokretanje vode pomocu sustava za cirkulaciju ili
mijeSanje koji sprecavaju stagnaciju vode. Druga opcija je puniti spremnik do niZe razine
kapaciteta koji odgovara smanjenju potraznje da bi se izbjeglo zaostajanje neiskoristene
vode. [2], [9]
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8. DINAMIKA FLUIDA U SPREMNICIMA

Spremnik za pohranu vode treba biti jedan povezani sustav u kojem dinamicko ponasanje
ovisi o interakciji tekucine i zidova spremnika. Kako ¢e se voda ponasati pri ulasku u spremnik
i kontaktu s okolnom vodom ovisi o karakteristikama protoka i geometriji ulaznih/izlaznih
cijevi. Obzirom da to uvelike utjece na kvalitetu vode koja se skladisti, vazno je pazljivo
projektirati ulazne i izlazne tocke te uzeti u obzir dinamiku protoka unutar spremnika.

Da bi se o€uvala kvaliteta i sprijecila starost vode, u spremnicima je potrebno eliminirati
kratkospojno tecenje i postiéi cjelokupno mijesanje. Kratkospojno te¢enje nastaje kada voda
koja ulazi u spremnik zaobilazi veéi dio volumena spremnika, ima minimalnu interakciju s
okolnom vodom i te€e izravno prema izlazu. Time se stvaraju stagnirajuca podrucja, a voda u
tim zonama moZe biti stara danima ili tjednima, sto dovodi do gubitka ostatka
dezinfekcijskog sredstva. Slika 37 prikazuje ulazni tok vode u rezervoar (crveno) i okolna
stagnirajuca podrucja (plavo). Kad bi se izlazni tok napravio sa suprotne strane, doslo bi do
kratkospojnog tecenja i stvaranja stagnirajucih podrucja. Ispravan dizajn izlaza bio bi smjestiti
izlaznu cijev u svako od tih dvaju podrugja.

Idealno je da voda izlazi iz spremnika onim redom kojim je ulazila, tako da najstarija voda
uvijek izlazi prva (plug flow) ili da se redovito mijesa tako da izlazna voda uvijek ima
prosjecnu starost ukupne vode (mijesani protok). [2], [9]

Tine Step 150

Slika 37: CFD prikaz ulaznog toka vode u rezervoar
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8.1. Plug flow

"Plug flow" predstavlja idealni nacin strujanja tekuéine. Najbolje se mozZe zamisliti kao
cijev u kojoj protok ide u jednom smjeru. Nema rasprsivanja ili povratnog mijesanja koje bi
izjednacilo ili pomijesalo protoke iz razli¢itih vremenskih razdoblja. Brzina vode je konstantna
duz svakog presjeka okomito na os cijevi i ne postoji grani¢ni sloj uz unutarnji zid cijevi. Svi
slojevi tekucine imaju istu brzinu i krecu se paralelno bez znacajnog mijesanja medu
slojevima.

Jedan od nacina priblizavanja ovakvom tecenju je uvodenje pregrada unutar spremnika.
Pregrade kontroliraju i usmjeravaju protok u spremnicima tako da najstarija voda izlazi prva,
¢ime eliminiraju kratkospojno te¢enje. Konfiguracija pregrada moze biti mnogo, ali neke
proizvode bolji protok od drugih. Potrebno ih je pravilno dizajnirati kako bi se eliminiralo
kratkospojno tecenje i podrucja stagnacije oko pregrada. Idealno bi bilo da cijeli volumen
vode bude jednoliko u pokretu u jednom smjeru bez recirkulacije, stagnacije ili mijesanja.

Broj promjena smjera medu pregradama trebao bi biti Sto maniji jer zavoji uzrokuju da se
voda na vanjskom (konkavnom) rubu zavoja kreée brze nego na unutarnjem (konveksnom)
kraju. Oblik i kut promjene smjera protoka takoder utjecu na ponasanje vode. Ako je kut
ostar, moZe dodi do znacajnog ometanja toka, stvaranja vrtloga i zona odvajanja gdje se
tekucina recirkulira ili stagnira. Zakrivljenja ili blagi zavoji su bolji od ostrih kutova jer je
promjena smjera postepena, a tok ravnomjerniji. Pozeljno je da se kod svake promjene
smjera protoka nalazi perforirani zid da bi se postigla jednolika distribucija vode po cijelom
poprec¢nom presjeku. Perforirani zidovi mogu se postaviti na razli¢itim intervalima duz puta
protoka kako bi se strujanje promijenilo s laminarnog na turbulentno radi ravhomjernije
distribucije duz popreénog presjeka protoka.

Da bi se sprijecilo stvaranje prijelaznih podrucja kad voda s visokom brzinom ulazi u
podrucja s nizom brzinom, protok ulaza i izlaza iz spremnika treba kontrolirati kako bi se
odrzali stacionarni uvjeti. [2], [9]

8.2. Mijesano tecenje

MijeSano teCenje nastaje kada se dotok nove vode koja ulazi u spremnik mijesa s
vodom koja je vec prisutna. U tom slucaju, voda koja izlazi iz spremnika nije najstarija voda u
spremniku, ve¢ uvijek ima prosjecnu starost ukupne vode ovisno o ucestalosti zamjene i
ucinkovitosti mijeSanja. Ravnomjerna distribucija nove i postojeée vode utjeée na kvalitetu
vode i u¢inkovitost dezinficijensa ili kontrole temperature. Ako mijeSanje nije potpuno, moze
dodi do formiranja slojeva, kratkih spojeva ili stagnirajucih podrucja Sto negativno utjece na
kvalitetu.
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Proces mijeSanja moze se odvojiti na makromijesanje i mikromijesanje.
MakromijeSanje se odnosi na ravhomjernu raspodjelu razli¢itih komponenti unutar smjese,
dok mikromijeSanje uklju¢uje mijesanje na molekularnoj razini.

Vedina problema s mijesanjem ovise o topljivosti ili lakoéi mijeSanja komponenti. Na primjer,
za brzu reakciju izmedu komponenti kao Sto je voda i dezinfekcijsko sredstvo, vazno je dobro
rasporediti komponente (makromijeSanje). Za mijeSanje nemjesljivih sastojaka, treba se
fokusirati na smanjenje veliCine ¢estica (mikromijeSanje).

Ucinkovitost mijeSanja moZe varirati ovisno o metodi koja se koristi i specificnim
uvjetima unutar spremnika. Postoji viSe metoda koje se koriste, od prirodne cirkulacije do
mehanickog mijeSanja. Za postizanje makromijesanja, koriste se rotirajuci dijelovi ili
usmjereni protok za stvaranje vrtloga koji poveéava ujednacenost raspodjele komponenti u
tekucini. Za mikromijeSanje, koristi se smicanje za smanjenje veli¢ine ¢estica u smjesi, sto
poboljSava homogenost.

Stupanj mijeSanja moze se iskazati koeficijentom varijacije, koji se smatra mjerom
makromijesanja. Dakle, ako je blizu 1,0, fluid nije izmijesan; ako je blizu nuli, homogen je. Za
analizu stupnja mikromijesanja, koristi se funkcija raspada.

Za provjeru ucinkovitosti mijeSanja u spremnicima, manji modeli nisu uvijek pouzdani
zbog ucinaka molekularne difuzije, koja se ocituje ve¢om brzinom u manjim spremnicima
nego u vec¢im. Najprecizniji nacin je uzimanje vise uzoraka iz razli¢itih podrucja i visina
spremnika te izracunavanje koeficijenta varijacije. Preporucuje se uzimanje najmanje Sest
uzoraka i ispitivanje razli¢itih parametara poput ostatka dezinfekcijskog sredstva, zamucenja i
temperature. Sto je mije$anje bolje, koeficijent varijacije je bliZi nuli. Ako je koeficijent
varijacije visi, to moZze biti prihvatljivo u slu¢aju da se poveca vrijeme mijesanja ili da se
provedu druge prilagodbe koje poboljsavaju kvalitetu vode ili usporavaju pogorsanje
dezinfekcijskog sredstva. Jo$ jedan Siroko koristeni parametar za pracenje ucinkovitosti
mijeSanja je opseg ucinkovitosti mijesanja. Prednost ove metode je Sto se lako mozZe pratiti u
stvarnom vremenu, bududi da je potrebno samo kontinuirano uzorkovanje i testiranje
parametara kvalitete vode na ulazu i izlazu.

Turbulentno mlazno mijeSanje ukljucuje koristenje mlaznica za stvaranje turbulencije
i promicanje brzog mijeSanja dotoka sa skladistenom vodom. Medutim, obzirom na veli¢inu
spremnika, brzina i koli¢ina vode koja ulazi moZda nece biti dovoljna da izazove promjene u
volumenu i distribuciji tekuéine. U zoni ulaza vode u spremnik, turbulencija uzrokuje
ravnomjernu raspodjelu koncentracije, ali ona se ne moze odrzati kako se protok udaljava od
izvora. Za poboljsanje ucinkovitosti mijeSanja u velikim spremnicima, sustav mijeSanja morao
bi obuhvatiti Sto veéi volumen vode tijekom dotoka i stvarati slojne tokove koji se sijeku ili
djeluju zajedno, te koristiti viSe ulaza koji stvaraju tokove na razli¢itim visinama. [2], [9]
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Slike 38 | 39: CFD prikaz mijeSanja vode u spremniku
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9. VENTILACIJA SPREMNIKA

Spremnici za skladistenje vode zahtijevaju odgovarajucu ventilaciju kako bi se omogucilo
uklanjanje ili nadopunjavanje zraka dok voda ulazi ili izlazi iz spremnika. To sprjecava
stvaranje prekomjernog tlaka ili vakuuma unutar spremnika, sto moZze uzrokovati preveliki
tlak na njegove stijenke, ili ¢ak njihovo savijanje i deformaciju. Zbog toga barem jedna
ventilacija mora uvijek biti smjeStena blizu srediSta krova spremnika, a veliki spremnici ih
moraju sadrzavati vise.

Dizajn ventilacije mora sprijeciti ulazak insekata i Zivotinja (pomoéu nekorodirajuée
mreze), prasine i krhotina, onemogucditi ulazak kiSnice, povrSinske vode i izravne sunceve
svjetlosti, osigurati odredenu razinu zastite od kontaminacije, biti otporan na mraz u hladnim
klimama te biti dovoljno visok da ga ne blokira nanos snijega ili krhotina. [2]

Slika 40: Ventilacija spremnika
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10. TELEMETRUA

Telemetrija je postupak automatskog mjerenja i prijenosa podataka s udaljenih podrucja
do prijemnih stanica za snimanje i analizu gdje se podaci pohranjuju u elektronickom obliku
ili na papiru. Vecina telemetrijskih sustava koje koriste vodovodna poduzeca poznati su kao
SCADA (sustavi za nadzor, kontrolu i prikupljanje podataka).

Vodovodna poduzeéa koja upravljaju SCADA sustavom imaju centraliziranu nadzornu
jedinicu u kojoj operateri mogu daljinski upravljati punjenjem ili praznjenjem spremnika,
otvaranjem i zatvaranjem ventila te procesima kemijskog doziranja. SCADA sustav nadzire,
biljezi, analizira i prepoznaje trendove brojnih parametara putem internetskih senzora,
analizatora i odasiljaca na svakom objektu u komunikacijskoj mrezi.

Za postavljanje senzora (koji obi¢no radi putem ultrazvuka) potrebno je dati informacije o
spremniku u kojem je senzor instaliran. Nakon instalacije, senzor ocitava potrebne
parametre, povezuje se putem mobilne mreze te prenosi podatke u sustav. Senzori su
napajani solarnom energijom ili baterijama i mogu prenositi informacije u stvarnom
vremenu ili prema rasporedu.

Jedan od parametara koji se mjeri je razina vode u spremniku. Podaci o razini vode
pruzaju uvid u dnevne cikluse punjenja i praznjenja na temelju ¢ega se mogu procijeniti
stope dotoka i odtoka te izracunati promjene volumena tijekom vremena. Ovi podaci
pomazu u pracenju i poboljSanju mijeSanja vode, $to je vazno za odrZavanje njene kvalitete.
Ako razina vode postane previsoka, sustav aktivira alarm, a operater zatim moze reagirati
isklju¢ivanjem pumpi uzvodno ili zatvaranjem motoriziranog izolacijskog ventila.

Neke od najceséih tehnologija mjerenja razine vode su senzori s kontaktom i senzori bez
kontakta. Tehnologija senzora razine s kontaktom obuhvaéa sustave s mjehuriéima koji
koriste komprimirani zrak za mjerenje razine vode na temelju tlaka potrebnog za ispustanje
mjehuric¢a. Radiofrekvencijski kapacitivni senzori, tuning-fork senzori i plovci su prekidaci koji
se aktiviraju kad su uronjeni u vodu i koriste se za mjerenje razine na razli¢itim dubinama.
Tehnologija senzora razine bez kontakta obuhvaca ultrazvucne i radarske senzore koji se
postavljaju iznad povrsine vode i mjere udaljenost izmedu senzora i povrsine vode; te
senzore tlaka koji mjere tlak u cijevima spremnika da bi odredili razinu vode.

Tlak s vanjske strane visinskog ili izolacijskog ventila spremnika mjeri se pomocu senzora
tlaka koji zatim Salje kontinuirani analogni signal SCADA operateru. Pradenje tlaka pomaze
operaterima osigurati odgovarajudi tlak u distribucijskim cijevima i sprijeciti potencijalne
probleme i kvarove zbog neprihvatljivih razina tlaka.

Senzori koli¢ine dezinfekcijskih sredstava mjere koncentracije klora ili drugih kemikalija za
dezinfekciju, a senzori temperature, poput termopara i transmitera, mjere i prenose iznose
temperature u telemetrijski sustav. Niska temperatura moze upozoriti SCADA operatera na
potencijalne uvjete smrzavanja koji bi mogli ostetiti opremu.
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Za mjerenje protoka vode koriste se razni uredaji koji prenose podatke u SCADA sustav
kako bi omogucili operaterima praéenje i upravljanje protokom u stvarnom vremenu.

Takoder postoje sigurnosni senzori koji detektiraju neovlasteni pristup ili manipulacije
dijelovima spremnika te $alju digitalne signale SCADA sustavu radi poduzimanja
odgovarajudih sigurnosnih mjera. [2], [10]
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11. USTEDA ELEKTRICNE ENERGIJE U VODOOPSKRBNOM SUSTAVU

Kako bi se troskovi elektricne energije smanjili, punjenje spremnika se moze odvijati
tijekom sati niske potraznje kako bi se iskoristile niZe cijene elektricne energije. Smanjenje
vrsnog optereéenja takoder pomaze smanijiti veliinu crpnih stanica i glavnih vodova sto
znaci i smanjenje operativnih troSkova energije. Medutim, crpljenje za vrijeme niske
elektri¢ne potraznje je tesko provesti u velikim sustavima zbog potrebe za velikim
volumenom spremnika. Ovi spremnici bi se preko noci trebali napuniti dovoljnom koli¢inom
vode da zadovolje potraznju tijekom cijelog dana, ukljucujudi i sate visoke potraznje. Kod
velikih sustava moguce je samo djelomi¢no koristiti ovu metodu.

Crpke imaju odredene uvjete (kombinacije protoka i tlaka) pri kojima rade s najviSom
uc€inkovito$éu, Sto znaci da koriste minimalnu koli¢inu elektri¢ne energije za maksimalan
radni uc¢inak. Ako crpke rade izvan tih optimalnih uvjeta, troSe vise energije nego sto je
potrebno, Sto povedava operativne troskove. Uskladivanjem minimalnih i maksimalnih
granica tlakova sustava s radom crpki osigurava se da crpke rade sto je mogudée bliZe svojoj
optimalnoj ucinkovitosti. Elektricnu energiju moze se dodatno ustedjeti izbjegavanjem
stalnog ukljucivanja i iskljucivanja crpki Sto uzrokuje velike skokove u potrosnji.

Za zadovoljenje promjenjive potraznje mogu se koristiti pogoni s promjenjivom brzinom,
tzv. frekventni regulatori koji omogucuju crpkama da prilagode svoj radni kapacitet prema
trenutnim potrebama, ¢ime se smanjuje potrosnja pri nizim potrebama jer se koristi samo
dio ukupne potencijalne snage crpke. Ipak, ucinkovitost crpljenja moze biti veéa ako se koristi
sustav s konstantnom brzinom crpki. Idealno bi bilo imati dvije crpke koje rade stalno na
optimalnoj brzini. Ako se potraznja poveca, obje crpke mogu raditi zajedno; ako je potraznja
manja, jedna crpka radi, dok se druga privremeno zaustavi ili uspori, sve dok se ne postigne
optimalna ravnoteza izmedu potraznje i energetske ucinkovitosti.

Uz sve ovo, treba paziti da spremnici imaju dovoljno kapaciteta za hitne slucajeve, poput
poZara, te da odrZavaju kvalitetu vode redovitim obrtanjem. Nije uvijek lako pronadi idealnu
veli¢inu i oblik spremnika koji zadovoljava sve ove potrebe. [2]

39



12. ZAKLJUCAK

Vodotornjevi predstavljaju klju¢nu komponentu vodovodne infrastrukture. Sluze za
skladiStenje pitke vode i kontinuiranu opskrbu korisnicima. Osiguravaju stabilan tlak u
sustavu i smanjuju opterecenje na crpke. Pravilno dimenzionirani i pozicionirani spremnici
omogucuju koriStenje gravitacijskog praznjenja, ¢ime se smanjuju troskovi elektri¢ne
energije. Razli¢ite konfiguracije vodotornjeva prilagodene su terenu i potrebama sustava.
Vecina vodotornjeva danas koristi napredne tehnologije za nadzor i upravljanje protokom,
¢ime se povecava ucinkovitost i sigurnost opskrbe vodom. Primjena naprednih simulacija i
eksperimentalnih metoda doprinosi boljem razumijevanju dinamike tekucina u spremnicima
i time optimizaciji njihovog dizajna. Pravilan protok i mijeSanje vode te redovita kontrola
kvalitete nuzne su kako bi se odrzala kvaliteta pitke vode i sprijecila stagnacija.

Vodotornjevi su nezamjenjiv element u vodoopskrbnim sustavima jer kombiniraju
ekonomicnost, sigurnost i prilagodljivost razli¢itim uvjetima, sto ih €ini klju¢nim za
odrzavanje stabilne opskrbe vodom i upravljanje vodenim resursima u suvremenom drustvu.
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