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Rezime 
Novi drumski most preko rijeke Lim nalazi se u centru Murina, na putnom pravcu Murino - ^akor - Pe}. Rasponska 
konstrukcija sastoji se od ~etiri monta`na, potpuno predhodno napregnuta "I" glavna nosa~a, visine 2.0 m, 
monolitizovana AB plo~om debljine dp=20 cm. Izvr{eno stati~ko i dinami~ko probno optere}enje, prema svojoj 
efikasnosti, spadalo je u normalne saobra}ajne terete. Analizirani su sljede}i parametri pona{anja konstrukcije: 
dilatacije u betonu u donjoj i gornjoj flan{i, sa lijeve i desne strane rebra, u polovini raspona uzvodnog ivi~nog kao i 
srednjeg glavnog nosa~a; vertikalni ugibi srednjeg i ivi~nog glavnog nosa~a, kao i  u osovini mosta; i dinami~ke 
karakteristike konstrukcije (slobodne i prinudne vibracije i dinami~ki koeficijent). 
 
Klju~ne rije~i 
drumski most, stati~ko i dinami~ko ispitivanje 
 
Abstract 
A new road bridge across river Lim in the center of town Murina is located on the main road Murino - ^akor - Pe}.  
Its structure consists of four prefabricated, fully prestressed I girders, of 2.0 m height.  They have been stiffened by 
the concrete slab dp=20 cm. Applied static and dynamic proof load testing belonged to so called "normal traffic 
loads" category.  The following parameters have been analyzed: concrete strain in the top and bottom flange, both 
on the left and on the right side of the web, in the center of the span of the girder that is positioned counter 
streamline and in the central one of the main girders; vertical deflection of the middle girder and counter streamline 
main side girder, and at the center line of the bridge.  Dynamic characteristics, like natural and forced vibrations and 
dynamic (damping) factor have also been recorded.. 
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1. OSNOVNE NAPOMENE 
 
Stari drumski most koji se nalazio na ovom mjestu sru{en je u bombardovanju NATO avijacije. 
Direkcija javnih radova finansirala je izgradnju novog mosta, kojeg je izvelo GP ″Mostogradnja-
in`enjering″. Izvo|a~ radova GP ″Mostogradnja-in`enjering″, u skladu sa va`e}im propisima iz 
ove oblasti, anga`ovalo je Gra|evinski fakultet u Podgorici, da ispitivanjem objekta probnim 
optere}enjem izvr{i procjenu podobnosti mosta da prihvata projektovana optere}enja [1]. 
 Novosagra|eni most, prema idejnom projektu @arka @ivkovi}a, dipl. in`. gra|. i Igora 
\uranovi}a, dipl. in`. gra|.,  projektovao je projektni biro GP ″Mostogradnja″. Most je sistema 
proste grede, raspona 35m. Niveleta mosta je horizontalna, a popre~ni nagib iznosi 2.5%.  
Osovinsko rastojanje glavnih nosa~a je 2.25 m. Glavni nosa~i su nad osloncima  me|usobno 
povezani popre~nim nosa~ima, {irine 0.30m i visine 1.80m, slika 1. Na oba obalna stuba 
rasponska konstrukcija oslanja se preko nepokretnih neoprenskih le`i{ta. Slobodni profil mosta 



~ine kolovozna povr{ina, {irine B=6.6 m i dvije pje{a~ke staze {irine 0.80 m (denivelisane i sa 
ivi~njakom visine 20 cm). 
 

 
 

Slika 1.  Novi most u Murinu raspona 35 m 
 
 Po{tuju}i zahtijeve JUS-a U.M1.046, [2], ispitivanjem je obuhva}eno mjerenje sljede}eih 
veli~ina: 

• dilatacije u betonu u donjoj i gornjoj flan{i, sa lijeve i desne strane rebra, u polovini 
raspona uzvodnog ivi~nog glavnog nosa~a; 

• dilatacije u betonu u donjoj i gornjoj flan{i, sa lijeve i desne strane rebra, u polovini 
raspona uzvodnog srednjeg glavnog nosa~a; 

• vertikalni ugibi sredini, ~etvrtini i tre}ini raspona, u srednjem i ivi~nom glavnom 
nosa~u i u osovini mosta; 

• dinami~ke karakteristike konstrukcije (slobodne i prinudne vibracije i dinami~ki 
koeficijent). 

 Mjerenje dilatacija u betonu izvedeno je mehani~kim komparaterima (ugibomjerima), 
ta~nosti 1/1000 mm na postavljenim bazama l = 200 mm, i mehani~kim deformetrom marke 
″Pfender,″ ta~nosti 1/100 mm, na postavljenim deformetarskim bazama l = 100 mm. Izabrani 
kriti~ni presjeci (polovina raspona grede) u srednjem i ivi~nom glavnom nosa~u opasani su 
mjernim mjestima, postavljenim u zategnutim i pritisnutim zonama presjeka.  
 Vertikalni ugibi od saobra}ajnog tereta na mostu mjereni su geodetski, pomo}u nivelira 
marke ″Zeiss″-Koni 007, N0 513358 i privremeno postavljenih repera.  Promjene ugla nagiba 
tangente na elasti~nu liniju mjerena je mehani~kim klinometrom.  Prinudne i slobodne vibracije 
konstrukcije snimaju se pomo}u mjera~a vibracija marke ″Hottinger″, koji je kompjuterski vo|en 
elektronskim sistemom za akvizaciju mjernih veli~ina. 
 Vrijednosti momenata savijanja i transverzalnih sila u kriti~nim presjecima, usljed pokretnog 
optere}enja, na koje je izvr{eno dimenzionisanje u Glavnom projektu, dati su sljede}oj tabeli: 
 

Tabela 1. Vrijednosti uticaja u kriti~nim presjecima 
prema Glavnom projektu 

 
N O S A ^ Mp (kNm) Tp (kN) 

1. Ivi~ni 3163.9 165 

2. Srednji 2979.0 150 

 
 Dinami~ki koeficijent za prora~un glavnog nosa~a, prema Glavnom projektu, je bio kd=1.12. 
 Prora~un stati~kih uticaja i deformacija od takvog optere}enja sproveden je pomo}u 
programskog paketa SAP 90  i  Tower, Radimpax - Beograd. Prora~un i ispitivanje sprovedeno 
je za dvije {eme optere}enja: {ema 1 sa jednim vozilom, pri ~emu su zadnji to~kovi u sredini 



raspona mosta, i {ema 2 (slika 2) - sa dva vozila, pri ~emu su krajevi vozila u sredini raspona 
mosta. 
 Koeficijent efikasnosti probnog optere}enja U predstavlja odnos ra~unskih vrijednosti 
stati~kih uticaja od probnog optere}enja i projektnih uticaja sa dinami~kim faktorom. Vrijednosti 
efikasnosti probnog optere}enja za kriti~ne presjeke ({ema optere}enja 2) date su u sljede}oj 
tabeli. 

Tabela 2. Vrijednosti maksimalnih uticaja u kriti~nim presjecima 
od probnog optere}enja i koeficijenti efikasnosti 

 
Mjerno mjesto Ivi~ni nosa~ Srednji nosa~ 
Maksimalni momenti od probnog optere}enja (kNm) 1829,0 2.474,4 
Max transverzalna sile od probnog optere}enja (kN) 126,5 170,5 
Koeficijent efikasnosti UM 57,8 % 83,1 % 
Koeficijent efikasnosti UT 76,7 % 113,7 % 

 

 
 

Slika 2.  Raspored vozila za {emu optere}enja 2 
 
 Za potrebe upore|enja rezultata prora~una i rezultata mjerenja - koje se tra`i po propisima za 
ispitivanje mostova - izvr{eno je ra~unsko odre|ivanje ugiba za kori{}eno probno optere}enje.  
Ra~unski rezultati su dobijeni sra~unavanjem ugiba i nagiba za projektovano stanje konstrukcije 
tj. homogeni betonski popre~ni presjek po cijeloj du`ini glavnog nosa~a - bez uno{enja u 
prora~un sile prednaprezanja, koja smanjuje ugibe. Rezultati su prikazani u donjoj tabeli. 

 
Tabela 3. Sra~unate vrijednosti maksimalnih 

ugiba od probnog optere}enja 
 

[ema  Ivi~ni nosa~ Srednji nosa~ 
optere}enja 2 L/2 L/3 L/4 L/2 L/3 L/4 
Ugibi (mm) 9,9 8,4 6,9 13,0 11,0 9,0 

 
 Kao {to se u tabeli vidi, najve}a ra~unska vrijednost ugiba dobija se za {emu optere}enja 2, i 
najve}i ugib iznosi 13 mm. 
 Kako se radi o predhodno napregnutim glavnim nosa~ima i postupku potpunog predhodnog 
naprezanja - gdje nije dozvoljena pojava prslina u nosa~u - naponi i deformacije od probnog 



optere}enja sra~unate su direktnom primjenom Hukovog zakona.  Naponi i deformacije su 
sra~unati za uticaje ostvarene probnim optere}enjem i prikazani su u donjoj tabeli.  

 
Tabela 4. Sra~unate vrijednosti maksimalnih 

napona od probnog optere}enja 
 

[ema  Ivi~ni nosa~ Srednji nosa~ 
optere}enja 2 gornja flan{a donja flan{a gornja flan{a donja flan{a 

napon  (Kn/m2) 1318,8 4249,4 1600,1 5674,0 
dilatacije x 10-5 3,77  12,14 4,57 16,2 

 
 U Glavnom projektu mosta nisu bile prezentirane vrijednosti dinami~kih karakteristika 
mosta.  Za potrebe ispitivanja mosta odre|ene su ra~unske vrijednosti dinami~kih karakteristika 
– sopstvena frekvencija i period oscilovanja za prva tri tona oscilovanja konstrukcije mosta, kao i 
oblici samih tonova oscilovanja - sve za most projektovanih dimenzija i karakteristika - bez 
uno{enja u analizu sile prednaprezanja, koja pove}ava frekvenciju.  Dinami~ke karakteristike 
mosta su odre|ene pomo}u programskog paketa SAP i provjerene pomo}u programskog paketa 
Tower.  One su date su u sljede}oj tabeli.  

 
Tabela 5. Sra~unate vrijednosti dinami~kih 

karakteristika konstrukcije 
 

Broj tona Frekvencija (Hz) Period (sec) 
1 3,68 0,271 
2 14,07 0,071 
3 29,48 0,034 

 
 
2. IZVR[ENA MJERENJA I DOBIJENI REZULTATI 

 
Kontrolisane dimenzije (visina glavnih nosa~, {irina flan{i i rasponi glavnih nosa~a) izvedene su 
prema projektu.   
 Makroskopskim pregledom mosta, izvr{enim jedan dan prije po~etka ispitivanja probnim 
optere}enjem, ustanovljeno je da se na konstruktivnim elementima mosta ne uo~avaju vidne 
prsline. 
 Probno optere}enje mosta izvr{eno je upotrebom pokretnog saobra}ajnog tereta, stati~kog i 
dinami~kog karaktera, koje prema efikasnosti i ta~ki 3.3 JUS-a U.M1.046 spada u normalne 
saobra}ajne terete.  Vrijeme u toku ispitivanja bilo je ki{ovito i hladno. 
 Probno optere}enje je aplicirano pomo}u dva vozila marke ″Mercedes″ pod punim teretom. 
Dinami~ko optere}enje (prinudne vibracije) izvr{eno je jednim vozilom pod punim teretom.  
Prije probnog ispitivanja izmjereni su osovinski pritisci vozila na kolskoj vagi. Izmjerene 
vrijednosti date su u sljede}oj tabeli: 

 
Tabela 6. Naneseno probno optere}enje 

 
Oznaka vozila Prednja osovina (kg) Zadnja osovina (kg) Ukupna te`ina (kg)

BR 1 7115 22805 29845 
BR  2 5605 23835 29705 
BR  3 5945 19865 25905 

 



 U toku ispitivanja, pri svim fazama stati~kog i dinami~kog optere}enja, na osmatranim 
mjestima kolovozne plo~e, u sredini glavnih nosa~, prsline koje bi se mogle vidjeti golim okom 
(0,1mm i ve}e) se nisu pojavile. 
 Ugibi su mjereni geodetski, pomo}u nivelira. Postavljeni reperi ozna~eni su na {emi mjernih 
mjesta datoj u prilogu 1. 
 Mjerenja su izvr{ena za optere}enje mosta sa jednim - oznaka 1 i dva vozila - oznaka 2, 
postavljena kao {to je prikazano na {emi probnog optere}enja u prilogu 2.  
 Mjerenja su izvr{ena na na neoptere}enom mostu (oznaka 0), neposredno poslije nano{enja 
optere}enja (oznake 1 i 2), pod optere}enjem (oko 45 min nakon nano{enja optere}enja, oznake 
1”′ i  2”′), neposredno poslije rastere}ivanja mosta (0”′, 0”′′) i  1h nakon rastere}enja mosta (0”′′-2), i 
data su u sljede}oj tabeli.  

Tabela 7. Izmjereni ugibi 
 

IZMJERENI UGIBI (mm) 
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O Opter. 1 Opter. 1' O' Opter. 2 Opter. 2'
max ugibi 

O" O"-2 
zaost. ugibi

vrijeme 855-915 1040-1055 1130-1145 1158-1212 1215-1232 1327-1341 1345-1356 1445-1458 

1 0.0 2.4 2.7 0.5 4.8 5.1 0.5 0.6 
2 0.0 2.9 3.2 0.4 5.9 6.1 0.5 0.5 

 
I 

3 0.0 3.5 3.9 0.4 6.9 7.2 0.6 0.6 
4 0.0 1.8 1.8 0.0 3.5 3.3 0.0 0.0 
5 0.0 2.1 2.1 -0.1 - - -0.2 -0.2 
6 0.0 - - 0.1 - - 0.4 0.3 
7 0.0 1.4 1.4 -0.1 2.9 3.0 -0.1 0.0 
8 0.0 1.7 1.8 0.0 3.4 3.5 0.0 -0.1 

 
 
 

II 

9 0.0 2.3 2.2 0.2 4.5 4.4 0.3 0.3 
 

 Izmjereni ugibi su manji od ra~unskih vrijednosti za probno optere}enje. Najve}a izmjerena 
vrijednost ugiba je 7,2 mm, {to je manje od sra~unate. Mjerenjem zaostalih ugiba nakon 
rastere}enja mosta tako|e se pokazalo da su te vrijednosti manje od dozvoljenih. 
 Mjerenje dilatacija u betonu za presjek u sredini srednjeg i ivi~nog nosa~a, i na mjestima po 
obimu presjeka izvr{eno je za stati~ko optere}enje sa jednim i dva vozila, {eme optere}enja 1 i 2. 
Podatak mjernog instrumenta je bio 0,001mm. Rezultati mjerenja komparaterima i deformetrom 
su prikazani u slede}oj tabeli. 
 

Tabela 5. Izmjerene dilatacije u betonu 
 

Mjerno mjesto [ema opter. 1
εb  x 10-5 

[ema opter. 2 
εb x 10-5 

zaostale dilatacije  
εb x 10-5 

1 - donja flan{a 4,5  9,5 1,0 
2 - donja flan{a 4,0 10,0 0,0 
3 - gornja flan{a - 1,5 -1,0 -0,5 
4 - gornja flan{a - - - 
5 - donja flan{a 2,5 7,5 1,0 
6 -  donja flan{a 2,5 7,0 0,5 
7 - gornja flan{a - 1,0 -1,5 -0.5 
8 - gornja flan{a - -1,5 - 

 
 Mjereni rezultati su reda veli~ine ra~unskih, a svi su manji od prora~unatih, pa je i ovaj 
kriterijum ispravnosti konstrukcije zadovoljen. 



 Dinami~ko optere}enje izazvano je pomo}u jednog vozila pod punim optere}enjem koje se 
kretalo brzinama 15 i 35 km/h i koje je dolazilo iz pravca Andrijevice.  Elektronskim putem 
mjerena su relativna pomjeranja (razlika usled stati~kog i dinami~kog odgovora konstrukcije), 
slika 3, kao i brzine i ubrzanja.  Izmjerena frekvencija prvog tona je oko f1 = 3,9 HZ, {to je 
neznatno vi{e od ra~unske vrijednosti od 3,7 Hz - koja je sra~unata ne uzimaju}i u obzir uticaje 
predhodnog naprezanja. 
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Slika 3. Zapis sa dinami~kog ispitivanja mosta 

 
 Dinami~ki faktor je odre|en kori{}enjem rezultata geodetskih mjerenja ugiba u sredini 
ivi~nog nosa~a za {emu optere}enja 1 (u = 3,9mm) i relativnih pomjeranja dobijenih pri kretanju 
vozila po mostu.  Dinami~ko pomjeranje tako sra~unato iznosi:  u = 3,9 + 2,0 = 5,9 mm. 
 Dinami~ki faktor izmjeren na taj na~in iznosi:  kd = 5,9mm / 3,9mm = 1,51 {to je znatno vi{e 
od projektovanog kd = 1,12.  Treba naglasiti da su dinami~ka pomjeranja dobijena uz pomo} 
vibrometra ~ija je prava namjena utv|ivanje frekvencija tj. perioda oscilovanja.  Tako|e, 
dinami~ka mjerna sonda je kalibrirana za mjerenje pomjeranja pomo}u improvizovanog 
instrumenta ~ija  je preciznost dosta mala.  Zato se sa sigurno{}u mo`e re}i da je izmjereni 
dinami~ki koeficijent vjerovatno ve}i nego stvarni.  
 Me|utim, kako su i izmjerene frekvencije malo vi{e nego one koje su ra~unski odre|ene, to 
se mo`e re}i da je izvedena konstrukcija mosta malo kru}a nego projektovana, {to upu}uje i da 
bi dinami~ki koeficijent trebao da bude ve}i nego onaj kori{}en u prora~unu, ali ne u zna~ajnoj 
mjeri. 
 Makroskopskim pregledom mosta, izvr{enim tokom i neposredno nakon ispitivanja 
ustanovljeno je da se na konstruktivnim elementima mosta ne uo~avaju vidne prsline. 

 
 

3. ZAKLJU^AK 
 
Rezultati ispitivanja mosta probnim optere}enjem ukazuju na sljede}e: 

• Odgovor mosta pri stati~kom i dinami~kom probnom optere}enju bio je u skladu sa 
projektovanim pona{anjem; 

• Projektom predvi|ena optere}enja pruzimaju se sa propisanim koeficijentima sigurnosti; 
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