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Rezime 
Pr?jektovanje _vodovodnih cevi preko mostova velikih raspona zahteva pazljivu analizu 
svih relevantnih faktora koji mogu uticati na ponasanje i funkcionisanje cevovoda. Pored 
sopstvene tezine i tezine vode u cevima, u analizi opterecenjaje potrebno uzeti u obzir i sva 
druga dejstva koja mogu bitno uticati na naponsko-deformacijsko stanje cevovoda, kao sto 
su: uticaj saobracajnog opterecenja, vetar, itd. U ovom radu analiziran je uticaj interakcije 
,,Brankovog mosta" i mosta ,,Gazela" preko reke Save u Beogradu i konstrukcije cevovoda 
preko mosta pri delovanju saobracajnog opterecenja. Zanemarenje ovog dejstva prilikom 
proracuna cevovoda i kasnije prilikom rekonstrukcije Brankovog mosta dovelo je do 
prekoracenje nosivosti. elemenata sistema za vesanje cevovoda o konstrukciju mosta i 
havariju cevovovoda, sto je prouyrokovalo velike probleme u vodosnabdevanju. Kod mosta 
,,Gazela", sadejstvo konstrukcije cevovoda i mosta nije dovelo do bitnog ostecenja 
cevovoda zahvaljujuci dobro konstruisanom sistemu za vesanja cevovoda. 

Summary The construction of water pipes across the bridges requires cautious analysis of all relevant 
effects. This means that pipeline-bridge connection must be designed not only to withstand 
the weight of the pipe, water contents and temperature changes, but also the other effects, 
particularly those caused by bridge-pipeline interaction, such as bridge displacements due 
to moving load, traffic vibrations, wind effect, etc. . . . 
In this paper the influence of moving loads ~n t~e p1pehne ~tructures of the ~ranko bn~de 
and Gazela were analyzed. This type of loadmg 1s often bemg negl~cted du:1ng_ the des_1gn 

d nstruction of pipelines. This interaction have caused overloadmg of p1pehne earners 
and ~o tu · of hangers at Brankos bridge which disabled over-bridge water supplement. 
an 1rac nng . . . • d'd · ·d In the case of the bridge Gazela pipehne-bndge mteract10n 1 not cause pipes acc1 ences 

due to the well designed hangers. 

1. Uvod 
Prilikom projektovanja i proracuna 

cevovoda preko mostova i njihovog sistema z~ 
vesanje o konstrukciju mosta, cesto se cini greska 1 

konstrukcija cevovoda posmatra nezavisno od 

konstrukcije mosta. Standardno, staticki proracun 
se sprovodi za uticaj sopstvene tezine, tezine vode 
u cevovodu i dejstvo temperatume promene. 
Saobracajno opterecenje na mostu se, pri tome, 
potpuno zanemaruje: Medutim, a_naliz~ prikaz~~ih 
slucajeva pokazala Je da, u zav1snost1 od nacma 
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vesanja cevovoda za konstrukciju mosta, moze 
<loci do pojave interakcije cevovoda i mosta usled 
delovanja saobracajnog opterecenja. Posledica 
toga je da se u cevovodu i sistemu za vesanje javlja 
potpuno drugo naponsko-defonnacijsko stanje u 
odnosu na proracunsko. U nekim slucajevima, kao 
sto je to kod mosta u Brankovoj ulici, moze <loci 
do prekoracenja nosivosti elemenata sistema za 
vesanje, havarije cevovoda nemogucnosti 
vodosnabdevanja. 

U ovom radu je uticaj interakcije mosta 
cevovoda na naponsko-deformacijsko stanje 
cevovoda i sistema za vesanje, pri dejstvu 
saobracajnog opterecenja, prikazan za slucaj 
cevovoda na "Brankovom" mostu i mostu 
"Gazela" u Beogradu. Modeliranje konstrukcije 
mosta i cevovoda izvrsena je primenom Metode 
ko_nacnih elemenata (MKE). Analiza je sprovedena 
pnmenom programa SAP2000. 

Dobijeni su rezultati koji u potpunosti 
odgovaraju stanju cevovoda, tj. ostecenjima 
cevovoda i sistema za vesanje koja su utvrdena 
neposrednim ispitivanjem istih. 

2. Brankov most 

2.1 Opis cevovoda i sistema vesanja 

Brankov most, preko reke Sav 
Beogradu, je kontinualni nosac na tri polja rase u 
75 + 261 : 75 n:1· P?precni_presek mosta i poio~~ 
vodovodmh cev1 pnkazan }e na Slici I. Cevovo~ 
cine dve vodovodne cev1 0700 mm, koje 
simetricno postavljene u odnosu na sredinu mo tasu 

. b • k s Cev1 su o esene o onstrukciju mo · , . • . .... Sta pomocu s1stema za vesanJe, CIJI su osno -
· ·k · s1 · · 2 N - vm e!ementl p~1 ~zam na 1~1 . • ~Jvazniji elementi 

s1stema vesanJa su: nosac1 vesa!Jki (1140) koji 
postavljeni izmedu poprecnih nosaca most~ 
obuj1~ice cevi i vesaljke koje povezuje obujmicuai 
nosac. 
2.2 Stanje cevovoda i sistema vesanja 

Snimanje stanja Brankovog mosta i 
cevovoda je uradio "Mostprojekt" 2002. god. Data 
je generalna ocena sitema -vesanja primenjenog na 
cevovodu. Konstatovano je da je cevovod u vrlo 
losen:i, cak sta vis_~ u kriticnom stanju i da njegova 
noseca_ kons~~CIJa predstavlja osnovnu opasnost 
po egz1stenc1Ju vodovoda na mostu. 

Slika I. Poprecni presek Brankovog mosta ipolo. . d d . . 
za; vo ovo mh cev1 

,-

Slika 2. Sistem vesanja cevi na Brankovom mostu 
Slika 3 Karakt · · • • , • · vi · enst1cna ostecenje sistema vesan;a ce 

na Brankovom mostu 
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Utvrdena su sledeca karakteristicna 
ostecenja elemenata vesaljki (Slika 3.): 

• Osnovne vesaljke su na vise mesta 
potpuno van funkcije, bilo iz razloga prekida vijka 
za vezu obujmice i vesaljke iii prekida samih 
obujmica. Vecina ostecenja nastala su usled krtog 
loma koji je karakteristican za konstrukciju 
opterecenu na zamor. Na nekim mestima doslo je 
do krivljenja vesaljke oko ose u poprecnoj ravni. 
Neke, naknadno dodate vesaljke, su se otkacile od 
I nosaca prekidom sipke u zoni navoja. 

• Nosaci vesaljke ll40 su deformisani 
usled preopterecenja, na mestima gde su sisterni 
vesanja u susednim poljima otkazali. 

• Obrtanje preseka krajnjih tacaka nosaca 
vesaljke izazvalo je deformaciju poprecnog nosaca 
ortotropne ploce mosta, sto je nedopustiva pojava 
koja ugrozava stabilnost i funkcionalnost glavne 
konstrukcije mosta. 

2.3 Analiza uticaja sadejstva mosta i cevovoda 

Zbog velikih ostecenja cevovod je 
zatvoren i doneta je odluka da se izvrsi zamena 
cevovoda. Projekatom privremene sanacije iz 
I 999. god. cevovod je racunat kao kontinualni 
nosac na fiksnim osloncima. Nakon sanacije doslo 
je do pojave ostecenja kod 53 novougradene 
vesaljke na uzvodnoj cevi. Analizirajuci uzroke 
ostecenje doslo se do zakl]ucka da cevovod radi 
zajedno sa mostom i da se tc sadeJstvo mora uzeti 
u obzir kako bi se izbegle predhodne greske. 

Staticki proracun uticaja sadejstva mosta i 
cevi je sprovedena primenom programa SAP2000, 
za slucaj opterecenja teskim vozilom. Koriscena je 
simetrija nosaca. Upotrebljenje 3D linijski 

Poloiai 2 0 

0 3 cir0 
Slika 4. Deformacija sistema za vesanje u sredini mosta 

Analiza interakcije cevovoda i konstrukcije mosta 

element, kako bi se dobio jednostavan model 
pogodan za dalju analizu. Razmatrani su razliciti 
polozaji teskog vozila.ozilo je 

Na slikama 4 i 5 prikazana je proracunom 
dobijena deformacija elemenata sistema za vesanje 
i cevi, za dva polozaj teskog vozila: u sredini i na 
kraju mosta. Numericka analiza je pokazala da su 
kriticni polozaji pokretnog opterecenja, tj. polofaji 
pri kojima se javlja maksimalno vertikalno 
pomeranje konstrukcije i cevovoda, mesta gde je 
debljina ortotropne ploce najmanja (10 mm). 
Merenjem deformacija je utvrdeno da su se upravo 
na tim mestima dogodila najveca ostecenja sistema 
za vesanje. 

Lokalna deformacija elemenata mosta 
izazvana dejstvom teskog vozila dovela je do 
velikih vertikalnih pomeranja elemenata mosta i 
sistema za vesanje. Pri tome se cev, kao znatno 
kruca, nije deformisala, zbog cega je doslo do 
odvajanja cevi od sistema za vesanje. Usled toga je 
raspon vesanja cevi na mestu odvajanja povecan sa 
projektovanih 4.66 m na 9.32 m. Samim tim, 
povecano je opterecenje na vesaljke, zbog cega je 
doslo do prekoracenje nosivosti u elemenatima 
sistema za vesanja. Otkazivanje jedne vesaljke 
automatski je povecalo raspona vesanja cevi, usled 
cega je doslo do preopterecenja susednih vesaljki. 
Na velikom broju vesaljki je doslo do Joma, bilo na 
mestu veze vesaljke i obujmice, bilo u osnovnom 
materijalu obujrnice. Progradnim procesom, raspon 
vesanja cevi je na jednom mestu dostigao cak 26.5 
m. Preopterecenje krajnjih vesaljki u tim poljima je 
dovelo do pojave nedozvoljenih deformacija u 
nosacima vesaljki, kao i u poprecnim nosacima 
mosta i ortotropnoj ploci. 

Poloiai 3 

Slika 5. Deformacija sistema za vesanje na kraju mosta 
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t - l"kama na Bran ovom s a Tabela I. Sile u vesar; 

Sila JkNJ 
Redni broj Staino Saobracajno Saobracajno --opterecenje 1 (2) opterecenje 2 (3) (1)+(2) 

(I)+ (3) 
vesaljke opterecenje 

(1) 
17.51 10.11 43.48 36.08 

I 25.97 
43 .28 30.40 69.18 56.30 

2 25.90 
-115.27 -36.02 -89.44 -l0.19~ 

3 25.83 
-36.04 69.0l -10.25 

25.79 43.24 4 
17.47 30.35 43.25 56.13~ 

5 25.78 

Tabela 2 Szle u vesar; ama na . _ t·k Brankovom mostu usled dejstva teskog vozi/a na kraju rnosta 

(2) Redni broj (1) 
vesaljke Staino Saobracajno 

O_l:J_terecenje o.1:'terecenje 3 
6 7.39 5.7 
7 20.53 42.97 
8 26.71 -112.02 9 28.52 45.14 10 28.52 18.63 

U Tabeli I. date su vrednosti sila u 
karakteristicnim vesaljkama usled stalnog i 
saobracajnog opterecenja. Znak minus ( oznacava 
pritisak, koji se inace ne moze javiti u stapovima 
vesaljke) ukazuje da je vesaljka odvojena od 
cevovoda. 

Nakon prikazane analize dat je predlog za 
zamenu postojeceg sistema vesanja novim 
sistemom, kod koga raspon izmedu vesaljki treba 
odrediti tako da pri saobracajnom opterecenju ne 
<lode do pojave odvajanja vesaljki od cevovoda 
usled deformacije mosta. 

3. Most Gazela 

Staticki sistem mosta se moze definisati kao 
plitak ukljesten okvir, na tri polja raspona 63 + 
206 + 63 m. 

Proracunski model mosta cine dva 
sanducasta nosaca na osovinskom rastojanju od 
17.6 m, koji su povezani poprecnim nosacima. 
Postoje dve vrste poprecnih nosaca: 

• ~lavn_iv poprecni nosaci SU postavljeni 
s1metncno, na rastojanju od krajnjih 
stubova mosta: 16.94 m, 39.43 m, 76_

94 m, 114.44m, 151.94m. 

• Sporedni poprecni nosaci leze na 
razmaku od 1.875 m. 

Dimenzije poprecnih nosaca su date na slici 6. 
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Sila l kl\U 
(3) 

Saobracajno 
o___Qterecenj e 4 

3.66 
31.31 
-33.51 
-34.51 
31.32 

glavni poprecni nosac 

3000xlfi 

500x24 

(1)+(2) (I)+ (3) 

13.09 11.05 
63.5 51.84 

-85.31 -6.8 
73.66 -5.99 
47.15 59.84 

sporedni poprecni nosac 

T
IR75xd 

k 

'C 

200x/4 
Slika 6.Poprecni nosaci mosta Gaze/a 

3.1 Opis cevovoda i sistema vesanja 

Cevovod preko mosta se sastoji od tri 
vodovodne cevi 0500, koje prolaze cita:0~ 

duzinom celicne konstrukcije mosta. Dve cev,, I 
II su postavljene uz sanducasti nosac na nizvodnoJ 
strani, na rastojanju 1000 mm odnosno 41~0 mm 
od nosaca do ose cevi. Cev III, je postavl3ena uz I · v • • osovinskom g avm nosac na uzvodnoJ stram na 
rastojanju 1000 mm od kraja sanducastog pre~e: 

Cevi su po originalnom prTt ta 
~apravljene od lima debljine 6,3 mm k~a -~ea 
C036 I, koji je zakrivljen na potreban precdlll 'na 

• v ct· ·ci Sa a, potom Je poduzno zavaren u ra IOlll . · . alno 
sve tri cevi, postoji deo koji je zamen3en spir 
zavarenim cevima u duzini oko 110 m. Ioce, 

Cevi su smestene su ispod kolovo~e ptaze 
. vizme s ' 1zmedu glavnih nosaca mosta, uz re V mosta 
Siika 6. Obesene su o poprecne nosace cnoo 
. . rik z popre "' s1stemom vesaljki. Shematsk1 P Sl"ci 7. 

preseka mosta i vodovodnih cevi dat Je na 1 
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Sistem za vesanje sastoii se od dva v 
. • • • J nosaca 

ceVI [120 1 obuJmice vesaljke. Nosaci ce . 
l
. . . VI SU 

post~v !em 1zmedu poprecnih nosaca mosta. 
ObuJm1ca, #150x10mm obuhvata cev 1· p · 

• V ' renos1 
sil~ n~ dva __ n~saca cevi preko pokretnog sistema 
vesanp koJI Je kon~truisan tako da omogucava 
nesmetano pomeranJe vesaljke u horizontalno 

C 
. m 

pravcu. ev1 su obesene o sistem za vesanje 
svakih 7 .5 m. Osnovni elementi sistema :: 
vesanje prikazani su na Slici 8. 

II 

Analiza interakcije cevovoda i konstrukcije mosta 

·' I 
!.. 
·, 

Slika 6.Cevovod na mostu Gaze/a 

III 

Slika 7. Poprecni presek mosta Gaze/a i poloiaj vodovodnih cevi 

n 

- --- -~!~ --~-~, 
I : ' 

Slika 8. Sistem vesanja cevi na mostu Gaze/a 

2.2 Stanje cevovoda i sistema vesanja 
Pregled stanja cevovoda na mostu je 

obavila strucna ekipa 'Mostprojekta', u periodu od 
10 09. do 14.11.2002. god. sto je prikazano u [5]. 
Nisu konstatovana konstruktivna ostecenja 
cevovoda. Karakteristicna ostecenja cevi 
evidentirana su na mestima kontakta sa kaisom 
vesaljke, jer pri dilatiranju cevi ne dolazi do 
kotrljanja tockova vec do njenog proklizavanja 
kroz obujmicu. Na tim mestima je skinut zastitni 
premaz i doslo je do korozije cevi. 

Slika 9. Korozija cevi 

2.3 Analiza uticaja sadejstva mosta i cevovoda 
Za most Gazela uradena je staticka 

analiza interakcije cevovoda i mosta pri 
saobracajnom opterecenju. Proracunski model 
mosta, prikazan na slici l 0, se sastoji od 1831 
konacnih elemenata. Sadejsto kolovozne 
konstrukcije i sistema za vesanje je analiziran za 
razlicite polozaje teskog vozila, kako po sirini, 
tako i po duzini mosta primenom programa 
SAP2000. Analizirani su slucajevi saobracajnog 
opterecenja za sledece polozaje tockova vozila, 
mereno od prvog stuba mosta (SO): 
l. POKl: x = 146.3125, 147.8125, 149.3125 m 

2. POK2: x= 3.8125, 5.3125, 6.8125 m 
Za svaki od navedenih polozaja 

opterecenja duz ose nosaca ( Slika 11) sracunati 
su uticaji za 6 polozaja opterecenja u preseku (po 
3 na svakoj traci), i to za sledece polozaje 
osovine teskog vozila u odnosu na osu glavnog 
nosaca: 
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Slika IO. JD i 2D prikaz mode/a musta 

1. POKI 1 i POK2J 
2. POKI2 i. POK22 
3. POKI3 i POKJ4 
4. POK23 i POK24 
5. POKJ 5 i POK25 
6. POKI6 i POK26 

y = 3,55 m 
y = 6,55 m 
y = 7,05 m 
y = 10,55 m 
y= 11,05m 
y = 14,05 m 

Analiza vise polozaja teskog vozila 
(3x200=600kN) duz mosta je pokazala se da su 
kriticni polozaji u zoni krajnjih stubova mosta 
(x=3,8 I 25m), gde ortotropna ploca ima najmanju 
debljinu (dp=IO mm) i na 20 mod sredine mosta 

P R l ll~ A C U N S l< I MODEL M OST A 

(x= 146,J l 25m), gde ortotropna ploca menja 
debljin u sa 20 na 18 mm. Pomeranjem vozila u 
karakteris ticnom preseku po sirini mosta, od 
pesackih staza ka sredini kolovozne trake, dobilo 
se da je najnepovoljniji polozaj teskog vozila za 
vodovodne cevi II i III, sredinom saobracajne 
trake neposredno uz razdelnu traku mosta 
(POK15, POK25), dok je za cev I najnepovoljniji 
slucaj kada se tockovi teskog vozila krecu uz 
ivicu razdeine trake na mostu (POKl2, POK.22). 

Slika 11 . Prikaz po/oi aja opterecenja 
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Pri razlicitim polozajima teskog vozila, 
najnepovoljniji uticaji se javljaju kod cevi II koja 
je najudaljenija od ose glavnih nosaca. 

Deformacija cevi II i sistema za vesanje 
prikazana je na Slikama 12 i 13. Usled 
opterecenja teskim vozilom doslo je do pojave sila 
pritiska u pojedinim vesaljkama. To ukazuje da je 
doslo do odizanja cevi od vesaljke i povecanja 
raspona vesanja cevi sa 7.5 na 15.0 m. Proracun je 
ponovljen tako sto su iskljucene sve pritisnute 
vesaljke. Povecanje raspona vesanja cevi je 
prouzrokovalo povecanje sila u susednim, 
preopterecenim vesaljkama. Medutim, kontrola 
napona je pokazala da u tom slucaju napon 

Poloiai I 

w 
Slika 12. Deformacija sistema za vesanje cevi II na 

rastojanju x=3,8125 mod kraja mosta 

Analiza interakcije cevovoda i konstrukcije mosta 

,dostize samo 10% nosivosti vesaljke, odnosno 
40% nosivosti nosaca vesaljke. 

U Tabelama 3 i 4 date su vrednosti sila u 
vesaljkama cevi II za najnepovoljnije polozaje 
teskog vozila. 

Moze se zakljuciti da je usled izvesnog 
sadejstva cevovoda i mosta pri dejstvu 
saobracajnog opterecenja doslo do mestimicnog 
odizanja cevi od vesaljke, ali da to ne ugrozava 
nosivost cevi i sistema vesanja. 

Na osnovu rezultata proracuna dobijenog 
primenom programa SAP2000, zakljuceno je da 
projektovani sistem vesanja obezbeduje dobru 
nosivost vodovodnih cevi i da nije potrebno vrsiti 
izmenu niti ojacanje nosaca cevovoda. 

Poloiai 2 

w 
Slika\3. Deformacija sistema za vesanje cevi II na 

rastojanju x=146.3125 mod kraja mosta 

Tabela 3. Sile u vesa/jkama us led dejstva te§kog vozila na na rastojanju x=3,8125 mod kraja mos ta 

Sila [kN] 
Redni broj (1) (2) 

vesaljke Staino Saobracajno (1) + (2) 
opterecenje opterecenje l 

1 15,77 -40,0 -24,23 
2 21,68 25,04 46,72 
3 20,11 -6,55 13,56 
4 20,25 0,4 20,65 

Tabela 4. Sile u ve§aljkama usled dejstva teskog vozila na na rastojanju x=146,3125 mod kraja mosta 

Sila [kNJ 
Redni broj (1) (2) 
vesaljke Staino Saobracajno (1)+(2) 

opterecenje opterecenje 2 
1 20,21 -5,86 14,35 
2 20,26 18,24 38,51 
3 20,33 -26,47 -6,14 
4 17,23 19,71 36,94 
5 18,55 -5,73 12,82 
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4. Zakljucak 
U ovom radu prikazan je uticaj sadejstva 

konstrukcije mosta i cevovoda na napo~sk~-
deformacijsko stanje cevovoda i sistema za vesanJe 
pri dejstvu saobracajnog opterecenja. 

U slucaju Brankovog mosta pokazalo se da 
je sistem za vesanje vodovodnih ce:i pretrp~o 
velika ostecenja i to najvise na mestima gde Je 
debljina ortotropne ploce najmanja. Naime, usled 
velikih vertikalnih pomeranja pri dejstvu teskog 
vozila, dolazi do spustanja sistema za vesan~e i 
odvajanja cevovoda od vesaljki. Usled gub1tka 
oslanjanja i povecanja raspona vesanja cevovoda, 
dolazi do povecanja opterecenja u pojedinim 
slonackim elementima i prekoracenja nosivosti u 
pojedinim elementima sistema za vesanje. 

Na mostu Gazela deformacija ortotropne 
ploce izazvana dejstvom saobracajnog opterecenja 
nije bitno uticala na naponsko-deformacijsko 
stanje cevovoda i sistema za vesanje. I ovde u 
pojedinim vesaljkama dolazi do pojave spustanja 
vesaljki, tj. do povecanja raspona vesanja cevi a 
samim tim i do _povecanja opterecenja susednih 
vesaljki. Medutim, zbog solidne konstrukcije 
sistema vesanja ne dolazi do prekoracenja 
nosivosti elemenata sistema za vesanje, tako da 
nosivost cevovoda nije ugrozena. 

Na osnovu prikazane analize moze se 
zakljuciti sledece: 
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• Sadejstvo mosta i cevovoda pri dejstvu 
saobracajnog opterecenja moze bitno 
uticati na naponsko-deformacijsko stanje 
cevovoda i sistema za vesanje, pa se 
neizostavno mora uzeti u obzir pri 
odredivanju duzine vesanja cevovoda kao i 
u statickom proracunu sistema za vesanje. 

• Nanalizu interakcije treba sprovesti na 
jednostavnom linijskom modelu, koji treba 
da dobro aproksimira krutost mostovske 
konstrukcije i ukaze na moguce 
nepovoljno delovanje lokalnih deforrnacija 
na sistem za vesanje cevovoda. 

• 

• 

• 

Analiza interakcije cevovoda i ko 
nstnikcije 

Takav model je pogoda~d. lllo
sta 

• . o red1va . raspona vesallJa cevi tako da . llJe 
interakcije svede na najman ~e P0Java 
N . , . ~u llJeru a1me, povecallJem raspona vesan· : 
opterecenje na vesaljke, tako da ~a raste 1 
d ti · · • cev Prar e ormac1Ju nosaca usled saob , . 1 

, . racclJnog opterecenJa. 

U slucaju da se velike deformaciJ·e s' t 
1. . . . 1s ellJa 

ne. ~ogu e 1mm1sati menjati sistem 
vesanJa. 

Veza izmedu cevovoda i konstruk .. 
Clje mosta treba da bude takva da saobraca· , . • . . Jno 

Opterecenre U StO manJOJ meri utice na 
deforrnac1Ju cevovoda kako bi se izbegla 
eventualna ostecenja cevovoda 

1 obezbedila njegova funkcionalnost u 
pogledu vodosnabdevanja. 
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