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Rezime 
 
Ovim ~lankom opisuje se dinami~ko ispitivanje pje{a~kog mosta raspona 13.0+78.0+13.0 m sprovedeno 
nakon sanacije i oja~anja objekta.  Most prema{}ava 60 m (niske vode) duboki kanjon rijeke Mora~e i nalazi u 
samom centru Podgorice.  Dinami~ka ispitivanja obuhvatila su utvr|ivanja amplituda dinami~kih pomjeranja i 
sopstvenih u~estanosti konstrukcije za oscilovanje u tri pravca; utvr|ivanje koeficijenat prigu{enja i stvarne 
vrijednosti dinami~kog koeficijenta uve}anja. 
 
Ispitivanjem je utvr|eno da sanacione mjere i oja~anja mosta nijesu doprinijele da vrijednosti sopstvenih 
u~estanosti vibracija konstrukcije iza|u van nedozvoljenog opsega koji je propisan trenutno va`e}im 
propisima za pje{a~ke mostove, {to je i bio glavni razlog preduzimanja mjera sanacije. 
 
Klju~ne rije~i: 
Dinami~ko ispitivanje, pje{a~ki most, oja~anje, ~elik 
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UVOD 
 
Most koji je ispitivan slu`i za pje{a~ki saobra}aj, a 
preko njega su prevodene kolektorske cijevi za 
otpadne vode sa jedne na drugu obalu Mora~e. 
 
^eli~ni glavni nosa~ mosta je sistema kosog 
podupirala, sandu~astog popre~nog presjeka. 
Otvori mosta su 13.0+78.0+13.0 m. Kose "noge" 
konstrukcije vezane su za betonske fundamente sa 
predpostavkom punog uklje{tenja na mjestu 
oslanjanja. Krajnja le`i{ta horizontalne nose}e 
grede izvedena su kao pokretna, ali tako da 
omogu}avaju prijem izra`enih negativnih reakcija. 
 

 
SLIKA 1: dispozicija mosta 

 
Popre~ni presjek konstrukcije je sandu~ast, 
trapezastog oblika sa konstantnom {irinom gornje 
plo~e, koja iznosi 3,0 m. Po{to su bo~ne strane 
sanduka pod istim uglom, a intrados mosta je 
kvadratna parabola, donja plo~a je promjenljive 
{irine. 
 
Visina sandu~astog popre~nog presjeka u sredini 
mosta i na njegovim krajevima iznosi 140cm, a na 
mjestu spajanja sa kosim "nogama" 280 cm.  
 
Gornja plo~a sanduka ima debljinu 12 mm i 
oja~ana je podu`nim rebrima. Na taj na~in 

kolovozna tabla formirana je kao ortogonalno 
anizotropna plo~a. 
 
Kosi bo~ni limovi tako|e su ukru}eni podu`nim 
ukru}enjima koja su raspore|ena na tre}inama visine 
presjeka. [irina donje plo~e glavnog nosa~a na mjestu 
krute veze sa kosim "nogama" iznosi 160 cm. Da bi se 
obezbijedila bo~na stabilnost objekta, kose "noge" su 
na mjestima oslanjanja na armiranobetonske 
fundamente razmaknute, tako da njihovo me|usobno 
rastojanje iznosi 3.00 m. 
 
Osnovni razlog za sprovo|enje sanacije (oja~anja) 
mosta je bio da se smanje naponi u kosim nogama 
mosta koji su bili na granici dozvoljenih vrijednosti za 
jednu od mogu}ih kombinacija optere}enja i da se u 
odre|enoj mjeri ubla`i problem vibracija koje, 
prilikom prelaska pje{aka preko mosta, izazivaju 
osje}aj nelagodnosti. 
 
 
SANACIONO RJE[ENJE 
 
Problem vibracija pje{a~kih mostova izbjegava se tako 
{to se most projektuje da mu frekvencija nikako ne 
smije biti  u rasponu 1,6 do 2,4 HZ a treba izbjegavati 
i cijeli raspon od 3,5 do 4,5 HZ ({vajcarski propisi SIA 
160).  Po na{im propisima (ref ***) da bi bili 
zadovoljena ″funkcionalnost mosta″ ″sopstvene 
frekvencije konstrukcije pje{a~kog mosta bez 
optere}enja ne smiju se na}i u opsegu od 0,8 Hz do 
5,5 Hz″.  U vrijeme projektovanja mosta ovaj uslov u 
Propisima nije postojao. 
 



Danas su dostupna najmanje tri na~ina 
eliminisanja ili ubla`avanja problema vibracija 
pje{a~kih mostova. To su dodatno oja~anje 
(ukru}enje) mosta, pove}avanje prigu{enja u mostu 
i postavljanje (ugra|ivanje u most) absorbera 
vibracija. 
 
Oja~avanje konstrukcije treba preduzimati ako 
krutost mosta nije ve}a od 8 KN/mm (ref. ***).  
Pove}anje prigu{enja i absorpcije energije je 
obi~no najekonomi~nije. Posti`e se cijelim nizom 
mjera po~ev od presvla~enja pje{a~ke staze mekim 
slojem asvalta, do uticanja na oslonce i le`i{ta 
kako bi se postiglo ve}e prigu{enje.  Postavljenje 
absorbera vibracija se zasniva na dodavanju 
konstrukciji mosta novog oscilatornog sistema 
(obi~no sistem sa jednim stepenom slobode) ~iji 
period osnovne vibracije (prvi ton) treba da bude 
isti kao kod samog mosta..  Ra~unicom se mo`e 
do}i do mase takvog sistema i one se obi~no kre}e 
od 0,05% do 1 % mase samog pje{a~kog mosta.  
Problem kod ovog rje{enja je obi~no potrebni 
prostor koji treba ostaviti za vibracije dodatog 
oscilatornog sistema 
 
Sanacionim rje{enjem na ovom mostu je izvr{eno 
oja~anje kosih nogu mosta ~eli~nim lamelama sa 
betoniranjem betonske plo~e u donjoj lameli 
glavnog nosa~a u du`ini od 5.20 m lijevo i desno 
od mjesta uklju~enja kosih nogu u glavni nosa~. 
 
 
 
ISPITIVANJE MOSTA 
 
Osnovni cilj i svrha ovog ispitivanja sastojao se u 
sljede}em: 
 
- Utvr|ivanje pona{anja objekta u realnim 

uslovima; 
- Utvr|ivanje napona i deformacija, kao i 

veli~ina koje karakteri{u dinami~ko pona{anje 
sistema; 

- Utvr|ivanje i verifikacija ra~unskog modela 
konstrukcije; 

- Dono{enje pouzdanih i eksplicitnih zaklju~aka 
o eksploatacionoj upotrebljivosti mosta i 

- Predlog za na~in odr`avanja mosta ili na~in 
eventualnih intervencija. 

 
U okviru stati~kog ispitivanja konstrukcije mosta 
izvr{eno je registrovanje op{tih i lokalnih 
deformacija (ref. ***** ).  Stati~ka ispitivanja mosta 
na ovom mjestu ne}e biti detaljnije razmatrana. 
 
Po Jugoslovenskim propisima za ispitivanje 
mostova svih namjena, prilikom dinami~kog 
ispitivanja obavezno je mjerenje vertikalnih ugiba 
u sredini izabranih raspona u toku prelaska tereta 

kao i mjerenje brzine kojom teret prolazi preko mosta. 
 
Eventualno se moraju se izvr{iti i sljede}a dopunska 
mjerenja: 
- mjerenje deformacija na mjestima o~ekivanih 
ekstremnih uticaja, 
- mjerenje popre~nih i podu`nih pomjeranja u sredini 
izabranih raspona. 
- mjerenja ostalih dinami~kih karakteristika 
konstrukcije. 
 
Most se smatra da zadovoljava kriterijume dinami~kog 
ispitivanja ako mu se izmjerene periode slobodnih 
oscilacija to,izmj nalaze u granicama teoriskih 
vrijednosti to,ra~, to jest ako su pribli`no iste 
 

to,izmj  ≈  to,ra~ 
 
Slede}i uslov je da se dinami~ki koeficijent Kd,izmj  

(odre|en iz rezultata ispitivanja) kre}e u granicama 
onog predvi|enog projektom same konstrukcije 
mosta, Kd,pred 

Kd,izmj  ≈  Kd,ra~ 
 
Najzna~ajniji kriterijumom sa stanovi{ta dinami~kih 
ispitivanja ovog mosta tra`i se da vibracije mosta ne 
stvaraju kod korisnika osje}aj neugodnosti (pojave 
podrhtavanja, rezonance, odre|enog odnosa 
amplitude i frekvencije koji izaziva osje}aj 
neugodnosti), drugim rije~ima da izmjerene brzine i 
akceleracije nisu takve da stvaraju kod pje{aka ma 
mostu osje}aj neugodnosti 
 
U principu, dovoljno je da samo jedan od navedenih 
kriterijuma nije zadovoljen pa da se za konstrukciju 
ka`e da ne ispunjava kriterijume kvaliteta za tehni~ki 
ispravnu konstrukciju. 
 
Dinami~kim ispitivanjem na ovom mostu obuhva}eno 
je registrovanje slede}ih parametara: 
 
- Amplituda pomjeranja u vertikalnom, 

horizontalnom-popre~nom i horizontalnom- 
podu`nom pravcu; 

- Sopstvenih u~estanosti konstrukcije za oscilovanje 
u tri naprijed pomenuta  ortogonalna pravca; 

- Koeficijenat prigu{enja i 
- Stvarnih vrijednosti dinami~kog koeficijenta. 
 
Amplitude pomjeranja, vrijednosti sopstvenih 
u~estanosti i koeficijenti prigu{enja registrovani u 
sredini i oko ~etvrtine raspona mosta. Ove veli~ine 
registrovane su simultano u tri ortogonalna pravca, 
tako da se u svakom trenutku mo`e da odredi vektor 
pomjeranja. 
 
Stvarna vrijednost dinami~kog koeficijenta 
registrovana je u presjeku u sredini raspona 
konstrukcije. 



 
Stati~ko probno optere}enje izvr{eno je pomo}u 4 
(~etiri) teretna vozila marke FAP, pojedina~ne mase 
od oko 9.0 t (prilog 2). 
 
Teretna vozila tokom stati~kog ispitivanja bila su 
raspore|ivana po fazama tako, da se u 
karakteristi~nim presjecima konstrukcije i mjernim 
mjestima izazovu pribli`no ekstremni uticaji. 
 

 
 
SLIKA 1: Polo`aj probnog optere}enja u toku 
ispitivanja konstrukcije 
 

 
 
 

 
 
Maksimalna vrijednost pozitivnog momenta 
savijanja izazvana je u sredini raspona konstrukcije 
i iznosi: Misp = 1732,10 kNm.  Kako odgovaraju}a 
vrijednost usljed ra~unskog projektovanog 
optere}enja od p=5.0 kN/m2  iznosi: pMra~ = 
2880 kNm, to "koeficijent efikasnosti" ("k") iznosi 
61,18%. 
 
Saglasno va`e}em JUS-UM1-046 taj koeficijent 
treba da bude  0.5 < k < 1.0. 
 

Dinami~ko ispitivanje izvr{eno je za slede}e uticaje: 
- Kretanja jednog teretnog vozila po mostu; 
- Vje{ta~ki izazvanog efekta udara pri kretanju 

jednog teretnog vozila po mostu; 
- Ko~enja jednog teretnog vozila (horizontalna 

podu`na pobuda); 
- Vetikalne pobude (kretanje jednog i vi{e 

pje{aka); 
- Horizontalne popre~ne pobude; 
- Ambijentalnih vibracija (blagi uticaj vjetra) i 
- Normalne eksploatacije, u uslovima 

intenzivnog pje{a~kog saobra}aja. 
 
Efekat udara je izazvan tako {to se kamionom pre{lo 
preko izbo~enja (prepreke) na putu.  Prepreka je bila 
drvena daska, visoka oko 5 cm. 
 
Horizontalna popre~na pobuda izazvane su 
otpu{tanjem zategnute ~eli~ne sajle pri~vr{}ene za 
most, pomo}u koje je most bio izveden iz 
ravnote`nog polo`aja u ova dva pravca. 
 
Za zapisivanje dinami~kih efekata vibriranja 
konstrukcije mosta kori{}eni su portabl mjera~i 
vibracija Vibration measuring unit - SMU 31, proizvod 
firme HBM, Germany.  Ovi ure|aji mjere amplitude 
vibracija, brzine i ubrzanja. Ure|aj se sastoji od sonde 
i indikatorske jedinice.  Sonda u sebi ima ugra|en 
oscilatorni sistem masa - opruga koji daje signal 
proporcionalan brzini vibriranja testirane konstrukcije.  
U cilju dobijanja amplituda pomjeranja takav signal se 
automatski (u samoj indikatorskoj jedinici) integrali, a 
za dobijanje ubrzanja konstrukcije signal se na isti 
na~in diferencira.  Indikatorska jedinica tako|e 
omogu}ava povezivanje ure|aja sa AD konverterom 
odakle se digitalizovani signal {alje u personalni 
kompjuter na daljnju obradu.  Proces dobijanja 
(odre|ivanja) frekvencija oscilovanja je dalje 
automatizovan upotrebom ″in house″ softvera, koji 
primjenjuje Furijerovu analizu signala za odre|ivanje 
dominantnih frekvencija. 
 
U toku testiranja sonda je pomo}u izolir - trake bila 
fizi~ki spojena sa konstrukcijom. 
 
Cio postupak ispitivanja je, vjerovatno i zbog 
″konstruktivne jasno}e″ konstrukcije, dao veoma 
kvalitetne rezultate.  
 
 
REZULTATI I ANALIZA ISPITIVANJA 
 
Dijagrami dinami~kih uticaja za karekteristi~ne faze 
ispitivanja prikazani su na narednim dijagramima.  
 
Za sve prikazane rezultate mjerni ure|aji su bili 
raspore|eni na sredini mosta, i to tako da registruju 
vertikalne, horizontalne popre~ne i horizontalne 
podu`ne vibracije. 
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Slika 2 - Dijagrami vrijeme - pomjeranja kori{}eni 

za odre|ivanje frekvencija oscilovanja konstrukcije 
 
Za svaki ispitivane slu~ajeve dinami~kog 
optere}ivanja posmatranog pje{a~kog  mosta 
izvr{ena je Furijeova analiza zapisanog signala, uz 
pomo} koje su odre|ene frekvencije oscilovanja 
konstrukcije. 
 
 

 
 

Slika **** - Tipi~ni rezultat Furijeove  analiza 
signala sa tri mjerna mjesta  

 

Vrijednosti sopstvenih u~estanosti oscilovanja 
konstrukcije u vertikalnoj ravni iznose 
 

merf0 = 2.0 Hz  
 
Odgovaraju}a ra~unska vrijednost iznosti 
 

ra~f0 = 1.92 Hz  
 
Ovdje se posebno nagla{ava da se ove vrijednosti 
odnose na oscilovanje konstrukcije u prvom 
osnovnom, u uvom slu~aju simetri~nom tonu, {to je 
potvr|eno dijagramima datim u prilogu 5-05. 
 
Na osnovu analize frekventne jedna~ine dovoljno 
ta~no utvr|en je odnos: 
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sljedi da merf0  treba da iznosi 2,02 Hz, {to potvr|uje 
izuzetnu ta~nost mjerenja. 
 
Maksimalna vrijednost dinami~kog koeficijenta Kd,max 
registrovana pri efektu vje{ta~ki izazvanog udara 
prelaskom jednog vozila preko prepreke (h=5 cm) 
iznosi: 
 

Kd,max = 1.23 
 
Vrijednosti koeficijenta prigu{enja nijesu mogle 
pouzdano da se odrede po{to se konstrukcija veoma 
sporo prigu{uje {to ukazuje na okolnost da je 
logaritamski dekrement jako nizak. 
 
 
ZAKLJU^CI 
 
7.1. Konstrukcija mosta ispitana je u svemu prema 

va`e}im propisima JUS-UM1-046/1984. 
 
7.3. Ra~unski model konstrukcije koji je kori{}en 

prilikom izrade projekta je u potpunosti 
verifikovan. On potpuno vjerno opisuje 
stvarno pona{anje konstrukcije pri dejstvu 
dinami~kog optere}enja. 

 
7.4. Preduzetim sanacionim mjerama postignut je, 

u nekim presjecima, efekat smanjenja napona, 
ali samo od pokretnog optere}enja. Naponi 
od sopstvene te`ine, stalnog tereta, monta`e, 
pa i od dodatnog tereta (betona i ~eli~nih 
sanacionih limova) ostaju kao rezidualni u 
konstrukciji prije sanacije. Ukupni naponi od 



svih uticaja su u pojedinim presjecima 
neznatno smanjeni, tako da su efekti 
sanacije u ovom smislu zanemarljivi. 

 
7.5. Preduzete sanacione mjere i dogradnja 

objekta nijesu doprinijele da vrijednosti       
sopstvenih u~estanosti vibracija 
konstrukcije iza|u van nedozvoljenog 
opsega koji je propisan trenutno va`e}im 
propisima za pje{a~ke mostove. 
Vrijednosti sopstvenih u~estanosti vibracija 
konstrukcije za oscilovanje u prvom 
osnovnom tonu (u vertikalnoj ravni) i prije 
i poslije sanacionih mjera iznosile su, a i 
sada iznose  

stvf0 = 2.0 Hz 
 

Ovdje se posebno napominje da za 
pje{a~ke mostove trenutno va`e}i propisi 
ne dozvoljavaju da se ta vrijednost nalazi 
u opsegu izme|u 0.8 i 5.5 Hz.  

 
7.6. Konstrukcija mosta mo`e da primi i 

prenese ra~unsko propisano optere}enje. 
Njena lokalna i globalna stabilnost pod 
dejstvom ra~unskog optere}enja nije 
ugro`ena. 

 
7.6. Konstrukcija mosta mo`e da se pusti u 

normalnu eksploataciju, uz napomenu da 
}e se pje{aci prilikom prelaska preko 
mosta, zbog velikih amplituda oscilovanja 

od 1.7 mm,  niskih vrijednosti sopstvenih 
u~estanosti od 2.0 Hz i malog koeficijenta 
prigu{enja, osje}ati veoma neprijatno. 
Najve}e vrijednosti amplituda oscilovanja 
javljaju se pri prelasku malog broja pje{aka (1, 
2, 3) zbog toga {to tada ne postoje efekti 
prigu{enja koji se pojavljuju kada preko 
objekta prelazi ve}i broj ljudi. 
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