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NOVI PROPISI ZA SAOBRACAJNA OPTERECENJA DRUMSK IH
MOSTOVA

Rezime:

Propisi za projektovanje konstrukcija se u svetu kontinuirano unapreduju u skladu sa napretkom
tehnike i nau¢nih znanja. Pobolj$anja se odnose na metode koje se koriste za proradun nosivosti
i upotrebljivosti konstrukceija, a takode i na modele optereéenja. Od 2020. godine u Srbiji suu
primeni propisi za optere¢enja mostova prema Evrokodu 1 SRPS EN: 1991-2. Moddli
saobrac¢ajnog opterecenja koji se primjenjuju pri prora¢unu novih mostova baziraju se na
projekcijama saobrac¢aja u buduénosti i njihova upotreba u analizi postoje¢ih mostova ne mora
dabude adekvatna. U ovome su radu se daje pregled modela saobraéajnog optereéenja drumskih
mostova prema propisima koji su koriS¢eni u Srbiji tokom dvadesetog veka, sa posebnim
osvrtom na nove propise.

Kljucne reci: betonski mostovi, drumski mostovi, sobracajno opterecenje, Evrokod

NEW REGULATIONSFOR TRAFFIC LOADSON ROAD BRIDGES
Summary:

Regulations for the design of structures are continuously improved in the world in accordance
with the progress of technology and scientific knowledge. The improvements relate to the
methods used in limit state design of structures, as well as to the load models. Since 2020.,
regulations for traffic loads on bridges according to Eurocode 1 SRPS EN: 1991-2 have been
established in Serbia. Thetraffic load models applied in the calculation of new bridges are based
on future traffic projections and their use in the analysis of existing bridges may not be adequate.
This paper provides an overview of the traffic load models for road bridges according to the
regulations used in Serbia during the twentieth century, with specia reference to the new
regulations.
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1. PREGLED MODELA SAOBRACAJNOG OPTERECENJA
DRUMSKIH MOSTOVA U SRBIJI

Tokom 20-tog veka u Srbiji je primenjivano nekoliko tehnickih propisa za opterecenja
drumskih mostova, tako da na mostovima u putnoj mrezi postoji objekti koji su projektovani
prema:

- Pravilniku za drumske mostove Krajevine Jugodavije iz 1932. godine

- Privremenim tehni¢kim propisima PTP — 5iz 1949. godine

- Pravilniku za optere¢enja mostova iz 1991. godine.

Pravilnici iz 1932. i 1991. bili su bazirani na Nemac¢kim normama DIN 1072, dok se PTP —
5, donet neposredno posl e drugog svetskog rata, oslanjao na prethodne smerniceiz 1932. godine,
uz dodata pojedina optere¢enja koja su odgovaraa opterecenjima tadasnjih oklopnih vozila
(gusenicar i vozilo M-25).

11. SAOBRACAINO OPTERECENJE PREMA PROPISIMA KRALJEVINE
JUGOSLAVIJEI PTP-5

Prema propisima Kraljevine Jugoslavije mostovi na putevima su bili podeljeni u pet
kategorijaod kojih su danas od interesa prve dve, u svemu iste kao u nemacim propisma iz 1931.
(Slika1). Kao pokretno opteréenje razmatrani Su parni valjak, tipskavozilai ljudskanavala. Ova
saobrac¢ajna sredstva se mogu nalaziti istovremeno na $irini mosta (Sirine saobracajnih traka od
2,5m) okruzena ljudskom navalom. Nije bilo potrebno razmatrati saobraéajna sredstva
postrojena jedno iza drugog. DinamiCki efekti se uzimaju u obzir uveéanjem uticaja od
saobra¢ajnog opterecenja vozilima pomoc¢u dinamickog koeficijenta koji zavisi od raspona
kolovoznekonstrukcije. Ljudskanavalajeimaaintenzitet koji je zavisio od klase mosta i duZine
raspona.
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Sika 1 — Skica optereéenja prema nemackim normama DIN 10721z 1931. (preuzeto iz[1])

Model saobraéajnog optereéenja definisan nakon drugog svetskog rata u privremenim
tehni¢kim propisima PTP-5 1949. godine, razvijen je premasmernicamaiz 1932. Ovaj se model
sastojao se od &etiri vozila sa po dve osovine (4 koncentrisane sile), smestenih na dve susedne
saobratajne trake, i povrsinskog optere¢enja postavljenog oko vozila na odgovarajuéem delu
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korisne povriine kolovoza mosta. Pri tome se svo opterecenje glavne trake uveéavalo
dinami¢kim faktorom kg, &ija je vrednost zavisila od raspona mosta, prema izrazu kao i u
propisima iz 1932. Pored ovog saobraéajnog modela, PTP-5 je definisao i dva posebna modela
koja su odgovaraa optereéenjima tadasnjih oklopnih vozila Vojno vozilo M-25 sastojalo se od
ukupno sedam osovina ukupne mase 840 kN, dok je gusenitar imao tezinu 600 kN koja se
rasporedivala nadve gusenice duzine 5.0 m.

12. SAOBRACAJNO OPTERECENJE PREMA PRAVILNIKU 1Z 1991. GODINE

Po ugledu na nemacke norme (DIN 1072 iz 1985.) u SFRJ je 1991, a u skladu sa tada
vazeéom klasifikacijom puteva, stupio je na snagu Pravilnik o tehni¢kim normativima za
odredivanje veli¢ina opterecenja mostova. Pravilnik je definisao Cetiri Seme opterecenja, U
skladu sa klasifikacijom puteva prema Tabeli 1, a odgovarajuée rafunske Seme u osnovi
kolovoza prikazane su na Slici 2. Sliéno propisu PTP-5, povrsinsko i koncentrisano opterecenje
glavnetrake se uveéava dinami¢kim faktorom, &ija se vrednost odredujeizrazomkoji serazlikuje
od onog datog u PTP-5. Znatgjnarazlikaje i da su $irine nominalnih traka poveéane na 3.0m,
kao i da je vrednost povriinskog opterecenja u glavnogj traci veéa u odnosu na povrsinsko
opterecene na ostatku kolovoza mosta.

Tabela 1 — Kategorija mosta sa odgovarajucim racunskim Semama opterecenja

Kategorija mosta Racunska
Sema

| — mostovi na autoputevima V600+ 300

[l — mostovi na magistralnim i regionalnim putevima i gradskim V600

saobracajnicama

Illa— mostovi na ostalim saobraéajnicama Sirine kolovoza vece od 6m V300+300

[11b - mostovi na ostalim saobraéajnicama Sirine kolovoza manje od 6m V300
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Sika 2 — Seme opterecenja drumskih mostova prema Pravilniku iz 1991. godine
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13. SAOBRACAINA OPTERECENJA PREMA NACRTU PRAVILNIKA O
UTVRDPIVANJU NOSIVOSTI POSTOJECTH MOSTOVA

Nacrt Pravilnika o utvrdivanju nosivosti postoje¢ih mostova na magistralnim i regionalnim
putevimapredlaZe radunska optereéenja teskim teretnim vozilima sa dve radunske Seme: >*Sema
440> i ~’Sema 4408>*, Slika 3, u skladu sa Evropskom direktivom iz 1985. Pri tome se u Semi
**4408’ ne aplicirapovrsinsko optereéenje.
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Sika 3 — Skica optereéenja prema nacrtu Pravilnika o utvrdivanju nosivosti postojeéih
mostova na magistralnimi regionalnim putevima

1.4. SPRSEN 1991-2 | NACIONALNI PRILOG SRPSEN 1991-2 NA

Krajem 80-tih godina proslog veka, na osnovu podataka o saobraéaju na nekoliko evropskih
autoputeva, postavljena je osnova za standard EN 1991-2. U EN 1991-2 definsana su ukupno
etiri modela optere¢enja za provere u skladu s grani¢nim stanjem nosivosti (GSN) i grani¢nim
stanjem upotrebljivosti (GSU), kao i dodatnih pet modela za provere na zamor. Vertikana
opterecenja u ovim modelima se postavljaju u nominanetrake, &iji broj zavisi od ukupnekorisne
sirine kolovozanamostu. Zarazliku od starijih propisaza projektovanje, dinamicka komponenta
jeintegrisana u modele optereéenja.

Naj&esce primenjivan model optere¢enja za provere GSN-ai GSU-a za projektovanje novih
drumskih mostova je model LM1, koji se sastoji od koncentriranih osovinskih opterecenja i
povrsinskog opterecenja na odgovarajucoj korisnoj povrsini mosta, Slika 4.
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Sika 4 — Skica opterecenja LM 1 prema EN 1991-2

Karakteristicne vrednosti koncentrisanih 1 povrsinskih optere¢enja modela LM1 se mogu
korigovati koeficijentima prilagodavanja (aqgi i otgi ), U zavisnosti od kategorije puta nakome je
most, a u skladu sa nacionalnim prilozima Preporugena vrednost je 1.0. Veéina drzava EU
primenjuje preporucenu vrednost za sve faktore prilagodavanja za projektovanje novih mostova.
U SRPS EN 1992-2 NA usvojeni su slede¢e vrednosti koeficijenata prilagodavanja:

- Zamostove na autoputevima: cg1= Olge= Q3= Uqi= Cq= Olga= Olgk=1;

- zamostove na svim ostalim putevima: ag= otge= ttgz= otqr= 0.8 | oo™ agz= age=1.

Saobracajno optereéenje Seu odgovarajuéim kombinacijama opterecenja primenjuje u obliku
grupa opterecenja definisanih u SRPS EN 1991-2 NA (Tabela NA.1). Poredenje saobracajnog
opterecenja grla i modela opterecenja prema Pravilniku za odredivanje veli¢ina optereéenja
mostova iz 1991. godine, za kontrolu graniénih stanja nosivosti mostova na autoputevima
prikazano je na Slici 5, odnosno, za ostale puteve na Slici 6.
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Sika 5— Saobracéajna optereéenja drumskih mostova na autoputevima prema

SRPSEN 1991-2/NA i Pravilnikuiz 1991. godine
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Sika 6 — Saobracéajno optereéenje drumskih mostova na ostalim putevima (magistralnimi
regionalnim) prema SRPSEN 1991-2/NA i Pravilniku iz 1991. godine

2. PRORACUNSKE SITUACIJE | KOMBINACIJE OPTERECENJA
DRUMSKIH MOSTOVA PREMA SRPSEN 1990
U skladu sa propisanim proradunskim situacijama u okviru odgovarajuéih graniénih stanja,
u sludaju betonskih drumskih mostova formirgju se kombinacije opterecenja prikazane u
Tabeli 2.

Tabela 2 — Kombinacije za verifikaciju granicnih stanja nosivosti kod drumskih mostova

Kombinacije za grani¢na
stanja nosivosti

135(78 + UDL + g,) +1.5mn(F,0.6F,,)
1'3Sg’j1:1b,2,3,4,5
Salnai prolazna situacija {2(1.35@,/,5“p +1.0G, | o )}+ 2B, +1 157, +135(0.757S + 0.AUDL +0.4q,,)
= 1.5F,
150,
NG, +P, +4,+06T, +0,
721

ZGk,/ +P, +4,;, +ZW2,;Q}¢,;

Jz1 iz1

NG, +P.+Q,,+06T,

721

Incidentna situacija

Seizmicka situacija

Zamor
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Stalna (Gx) i promenljiva (Qx) opterecenja se uzimaju sa svojim karakteristicnim
vrednostima. Efekti prednaprezanja se u kombinaciji odreduju sa svojim sup i inf vrednostima
prema srpskom nacionalnom prilogu. Parcijalni koeficijent koji se odnosi na prednaprezanje ye
uzima vrednosti yp = 1, ako prednaprezanje deluje povoljno, aye = 1.2 za proveru lokalnih
nepovoljnih efekata. Prilikom provere grani¢nog stanja stabilnosti u prisustvu spoljnjeg
prednaprezanja, ako prednaprezanje moze biti nepovoljno, usvojeno jeye = 1.1.

Definicijakombinacijakao i opterecenja koje trebarazmotriti u incidentnoj situaciji se mogu
naéi u Evrokodu 1 deo 1-6 i odgovarajuéem nacionalnom prilogu. Na primer, ¢esto se razmatra
incidentna situacija specifi¢na za mostove izvodene konzolnim postupkom, koja nastaje padom
segmentaili pokretne skele.

Kombinacija za odredivanje opsega napona pri kontroli graniénog stanja nosivosti na zamor
sadrzi:

1. Osnovnu kombinaciju (koja odgovara &estoj kombinaciji u GSU) bez cikli¢nih opterecenja
(saobracajna ili opterecenje vetra), gde kao promenljivo dejstvo ostgie samo termic¢ko
dejstvo u &estoj vrednosti.

2. Cikli¢no opterecenje zamora Qia, koje moZe biti od dejstva saobracaja (modeli opterecenja
na zamor) ili od dejstvo vetra. lzuzev u posebnim sluéajevima konstrukcija osetljivih na
dejstvo vetra, cikli¢no opterecenje od zamora Qrx odgovara prolazu kamionai predstavljeno
je modelima opterecenja od zamora.

Kombinacije za verifikaciju graniénih stanja upotrebljivosti u slucaju drumskih mostova
prikazane su u Tabeli 3.

Tabela 3 — Kombinacije za verifikaciju granicnih stanja upotrebljivosti kod drumskih mostova

Kombinacije za grani¢na
stanja upotrebljivosti

(IS +UDL + g,) +min( 7,0 6F, )

87 1010,2,3,4,5

Karakteristicna kombinacija {Z Gy an + Gy s )} +P + grlb
Kontrola napona =i “U] T, +(075TS +0.4UDL +0.44 )

FW/(

Cor

(0.757S +0.4UDL + q,)+0.5T,
0.75gr4+0.5Tk

Cesta kombi;.fzacija 0.75gr1b
Kontrola prslina PN > Gy + G ) pH B+ 0.67
elemenata sa prianjanjem - '
0.2F,,
0.50,,

Kvaz-permanentna
kombinacija
Kontrola prslina AB
Kontrola ugiba AB i PN

j21

Z(Gk,j,sup + Gk,j,jnf )} + 1)/( + OSTk
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3. PREGLED ZAHTEVANIH PRORACUNA KOD BETONSKIH
MOSTOVA

Set proracunskih dokaza koji se primenjuje kod betonskih drumskih mostova podrazumeva
verifikacije grani¢nih stanja kao 1 u slu¢aju ostalih betonskih konstrukcija. U SRPS EN 1992-2
i uodgovarajuéem nacionanom prilogu (SRPS EN 1992-2 / NA) mogu se naéi i dodatne odredbe
koje se odnose na proraunske dokaze kod betonskih mostova.

U pogledu verifikacije zamora treba, pored kontrole meke i armature za prethodno
naprezanje, izvrsiti i kontrolu betona na zamor, imajuéi u vidu da su preseci izloZeni velikom
broju ciklusa opterecenja. Istovremeno se u ovim standardima navode konstruktivni elementi ili
konstrukcije kod kojih nije potrebno sprovesti ove verifikacije, izmedu ostalog meke armature i
&elika za prethodno naprezanje u oblastima u kojima pod &estom kombinacijom opterecenja i
prethodnog naprezanja ne dolazi do pojave napona zatezanja. U suprotnom, odredivanje opsega
napona za kontrolu zamora armature i ¢elika za prethodno naprezanje obavlja se na modelu
preseka sa prslinom, dok se kao model optere¢enja koristi FLM3. Procedure za kontrolu betona
na zamor prema Evrokodu 2-2 se bazirgju na modelu ekvivalentnog oste¢enja od zamora, ali se
za drumske mostove zahteva upotreba realnog optereéenja od saobracaja (a ne nekog od FLM
modeld). Medutim, dokaz betona na zamor uglavnom nije merodavan kod drumskih mostova i
moZe se izostaviti, jer se pod karakteristicnom kombinacijom optereéenja veé zahteva
ograni¢enje hapona od . < 0.6 - fu.

Proradunski dokazi koje treba sprovesti tokom faza izgradnje nisu izriéito predstavljeni u
EN1992-1-1, dok EN1992-2 tome posvecuje posebno poglavlje 113. Ove verifikacije u fazama
izgradnje u osnovi serazlikuju od verifikacija u fazama eksploatacije prirodom i/ili intenzitetom
opterecenjakoja se razmatragju, s jedne strane, odnosno prema statickom sistemu konstrukcije u
svakoj pojedinagnoj fazi izvodenja, s druge strane.

Istovremena opterecenja od radnika i klimatskih dejstava (sneg, vetar) se ne razmatraju.
Potrebno je uzeti u obzir vertikalno dejstvo vetra (koji moZe biti uzlazni ili silazni), kao i
horizontal no, posebno u proveramatokom faza izvodenja. EN1992-2 nalaZe, bez davanjadetalja,
da je za mostove izvodene potiskivanjem preporuéljivo uzeti u obzir prinudne deformacije.
Konagno, takode se sprovode i verifikacije staticke ravnoteZe, a projektna situacija koju treba
razmotriti je prolazna situacija sa svojim prilagodenim parcijalnim faktorima za materijale yms.

EN1992-2 zahteva da se iste provere izvre za GSU za faze izvodenja, ali precizira da se
odredeni kriterijumi upotrebljivosti primenjuju samanje strogim ogranienjima, pod uslovom da
trajnost i izgled gotove konstrukeije nisu ugroZeni.

4. BROJCANI PRIMERI

Kaoilustrativni primeri razmatani su drumski mostovi stati¢kog sistema proste grede raspona
10, 20 i 30 m, sa ukupnom §irinom kolovoza 8.0 mi obostranim pesackim stazama od po 1.5 m,
kakvi su &esti na magistralnim i regionalnim putevimau Republici Srbiji, Slika 6. Razmatrani su
i mostovi istih raspona, ali $irine koja odgovara autoputevima (ukupne Sirine 11.0 m), Slika 5.
[zabrani poprecni preseci kolovozne konstrukeije odgovaraju usvojenim rasponima: plocasti za
raspon od 10 m, rebrasti sa prefabrikovanim nosa¢ima za raspone 20 1 30 m. Skice usvojenih
preseka primenjenih u analizi prikazane su naSlici 7.
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Sika 7 — SKice reprezentativnih poprecnih preseka kolovozne konstrukcije primenjenih u
analiz

U Tabdli 4 prikazani su rezultati stati¢kih proraduna, kao 1 odgovarajuéi grani¢ni momenti u
sredini raspona proste grede. Za odredivanje graniénih momenata upotrebljeni su koeficijenti
sigurnosti prema odgovarajuéim propisima.

Tabela 4 — Granicne vrednosti momenata savijanja

. Mp Mp Mu Med

saobradanice | () | (hmy | U5, | ECL2 | BABOT || EC | WuM
10 | 3383 | 2450 | 3237 | 9823 | 8937 1.099

Autoput 20 | 7750 | 6370 | 7995 | 23866 | 21256 | 1.123
30 | 21480 | 11195 | 13930 | 54519 | 47804 | 1141

10 | 2851 | 1935 | 2480 | 8045 | 7197 1118

Mag;jttra“i 20 7750 | 5145 | 6295 | 21661 | 18961 | 1.142
30 | 21480 | 9225 | 11180 | 50973 | 44001 | 1.156

|z Tabele 4 moZe se uoditi da ¢e, usled dominantne vrednosti uticgja od sopstvene teZine kao
i razliéitih vrednosti faktora sigurnosti za optereéenja, betonski mostovi manjih do srednjh
raspona grednog sistema najverovatnije ispunjavati zahteve Evrokoda u pogledu nosivosti na
savijanje, ¢ak i kada se uzmu u obzir koeficijenti sigurnosti za materijale (koji u toj formi nisu
bili zastupljeni u BAB’87).

5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani propisi za optere¢enja drumskih mostova, koji su koris&eni u Srbiji pre
donosenja novih tehnickih propisa 1 izvrSena uporedna analiza uticaja u kolovoznoj konstrukciji
prema novim propisima i doskora vazeéima pravilnicima za optere¢enja drumskih mostova. Na
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osnovu rezultata analize koja je ograni¢ena na primere grednih mostova manjih i srednjih
raspona moze se zakljuciti da ée, zahvaljujuée dominantnom stalnom teretu (sopstvenoj tezini),
betonski mostovi projektovani prema prethodno vazeé¢im pravilnicima uglavnom ispunjavati
zahteve novih propisa.

U Republici Srbiji je objavljivanjem Pravilnika o izmenama Pravilnika za gradevinske
konstrukcije (Sl. Gl. RS br. 89/2019) prestalo vaZenje velikog broja propisa. lako je, naknadnim
dopunama(Sl. Gl. RShr. 122/2020), omoguéeno dasetehni¢ka dokumentacija izradena u skladu
sa ranije vazeéim propisima za projektovanje moze koristiti za izdavanje gradevinske dozvole
pod uslovom da je zahtev za istu podnet u roku od osamnest meseci od stupanja na snagu
pomenutog Pravilnika, novi mostovi ¢e biti projektovani prema novim propisima.
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