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GRAĐENJE RASPONSKIH KONSTRUKCIJA 
MOSTOVA POSTEPENIM POTISKIVANJEM 
Rezime  
Postepeno potiskivanje je u svetu veoma rašireno za graĎenje dugih kontinualnih betonskih 
prednapregnutih mostova raspona do 50 m i dužine do 3000 m. Rasponska konstrukcija izraĎuje 
se u segmentima na stalnom proizvodnom mestu, gde se posle prednaprezanja segmenta izvrši 
potiskivanje hidrauličkim presama cele konstrukcije u novi položaj, a time se oslobaĎa oplata za 
izradu novog segmenta. Rasponska konstrukcija na svom putu prolazi kroz različite statičke 
sisteme i to kao konzola, slobodno oslonjen nosač, odnosno na kraju kao kontinualni nosač, tako 
se u istom preseku pojavljuju negativni i pozitivni momenti savijanja u toku graĎenja. Za ovu 
vrstu graĎenja potrebna je specifična oprema, obrazovan i osposobljen kadar, jasne specifikacije, 
temeljita obrada projektne dokumentacije te stručni nadzor..  

CONSTRUCTION OF BRIDGE 
SUPERSTRUCTURES BY INCREMENTIAL 
LAUNCHING 
Abstract  
Incremental launching method is a worldwide method of construction of long, continuous, pre-
stressed concrete bridges of spans up to 50 m and of lengths up to 3,000 m. The superstructure is 
constructed in segments at a permanent production place. After pre-stressing of segments, the 
entire structure is pushed by means of hydraulic presses into a new position thus setting free the 
formwork for production of a new segment. During launching, the superstructure passes 
different static systems, i.e. as a cantilever, a free supported girder, and finally as a continuous 
girder. Therefore, in the same cross section negative and positive bending moments occur during 
construction. For the considered construction method, specific equipment, qualified and 
experienced labour, exact specifications, thorough design and professional supervision are 
required. 
 

                                                 
1  prof, dipl. građ . inž, GRADIS Biro za projektiranje Maribor d.o.o.,  Lavričeva 3, 2000 Maribor, 
  Slovenija,  vukasin.acanski@gradis-bp.si 
 
 



1. UVOD 
Tehnologija graĎenja mostova sa postepenim potiskivanjem je u svetu veoma razširena za 
graĎenje dugih kontinualnih betonskih prednapregnutih mostova sa rasponima do 50 m i 
dužine do 3000 m. GraĎenje sa postepenim potiskivanjem predviĎa, da se rasponska 
konstrukcija izraĎuje u segmentima na stalnom proizvodnom mestu, gde se posle 
prednaprezanja segmenta izvrši potiskivanje hidrauličkim presama cele konstrukcije u novi 
položaj, a time se oslobaĎa oplata za izradu novog segmenta.  

 
Slika 1.  Viadukt Rondo u toku izgradnje 

Tehnologija graĎenja postepenim potiskivanjem izvodi se pomoću sledeče tehnološke 
opreme: 

 Betonska radionica – platforma sa skelom i oplatom, čeličnim roštiljem i 
sinhronom hidrauličkom opremom za spuštanje skele i oplate 

 Oprema za prednaprezanje segmenata i glavne rasponske konstrukcije 
 Oprema za postepeno potiskivanje 
 Čelična konzolna konstrukcija – kljun i privremeni pilonski oslonac sa zategama 
 Naprave za pridržavanje glavne rasponske konstrukcije 
 Klizna privremena ležišta na stubovima sa teflonskim ulošcima 
 Bočne hidrauličke voĎice sa senzorima na stubovima i platforme na vrhu srednjih 

stubova za prisustvo radnika u toku postepenog potiskivanja 
Postupak graĎenja mostova sa postepenim potiskivanjem je defakto industrijski način 
izrade segmenata. Prednost izrade segmenata betonske konstrukcije na licu mesta i 
industrijske proizvodnje bez dilatacija kod te tehnologije dolaze do punog izražaja. 
Ekonomičnost gradnje je u smanjivanju udela rada za izradu rasponske konstrukcije. Sa 
konsekventnim planiranjem i organiziranjem pojedinih faza rada postiže se nedeljni takt 
izrade pojedinog segmenta dužine Ls = 10 – 40 m, betona 100 – 400 m3 koji je armiran sa 
150 kg/m3 armature. Segmenti su prednapregnuti sa ravnim kablovima.  



Rasponska konstrukcija koja se betonira po segmentima na istom mestu i postepeno  
potiskiva u konačni položaj, na svom putu prolazi kroz različite statičke sisteme i to kao 
konzola, slobodno oslonjen nosač, odnosno na kraju kao kontinualni nosač, tako se u istom 
preseku pojavljuju negativni i pozitivni momenti savijanja u toku graĎenja odnosno 
postepenog potiskivanja. 

 
Slika  2.  Konačni izgled viadukta SELO izgrađenog po tehnologiji postupnog potiskivanja    

Za preuzimanje statičkih uticaja za vreme graĎenja postavljaju se i prednaprežu centrično 
postavljeni kablovi koji u celini pokrivaju uticaje od vlastite težine konstrukcije.  
Za preuzimanje statičkih uticaja od korisnog i saobraćajnog opterećenja naknadno se po 
potiskivanju ugraĎuju kablovi izvan betonskog preseka u unutrašnjosti sanduka. Kablovi su 
poligonalni, a vode se preko devijatora koji su postavljeni iznad oslonaca i u sredini 
raspona.   
Horizontalni kablovi su postavljeni u betonski presek konstrukcije, dok se sa injektiranjem 
uspostavlja  sprezanje kabla i betonskog preseka. 
Poligonalni kablovi izvan preseka, nisu spregnuti sa betonskim presekom, antikorozivno su 
zaštičeni sa cevima i mastima za injektiranje.  
Sandučasti presek zbog velike krutosti je najprimerniji za preuzimanje različitih statičkih 
uticaja u toku graĎenja i upotrebe rasponske konstrukcije, a istovremeno je primeran za 
voĎenje horizontalnih i poligonalnih kablova kao i za izradu na industrijski način. 
Najekonomičnija vitkost glavne nosive konstrukcije za postepeno potiskivanje iznosi L/12 
– L/16. U koliko je vitkost glavne nosive konstrukcije veća od l/h>18 za fazu postepenog 
potiskivanja moguće je pored čeličnog kljuna dužine (Lk>0,6 Lt) upotrebiti čelični pilon sa 
zategama.  
Pre nego što se odlučimo za tehnologiju postupnog potiskivanja moramo proveriti da li su 
svi geometrijski elementi koji definišu glavnu rasponsku konstrukciju, kompatibilni sa tom 
tehnologijom graĎenja.  
Osnovni geometrijski kriterij za izbor tehnologije graĎenja sa postupnim potiskivanjem 
glavne rasponske konstrukcije sastoji se u tome, da ne dolazi do prisilne deformacije 



rasponske konstrukcije prilikom potiskivanja. Taj kriterij odreĎuje oblik donje ploče 
sandučastog preseka koja ne mora biti paralelna sa gornjom kolovoznom pločom. 
Za postupno potiskivanje prihvatljivi su sledeći geometrijski oblici osovine objekta: pravac 
(transalacija), kružna krivina (rotacija) i spirala (kombinacija transalacije i rotacije). 
Polazeći od najjednostavnije geometrije razlikujemo sledeće osnovne tipove trasa primerne 
za potiskivanje:  

trasa u osnovi je u pravcu, konstantan uzdužni pad 
trasa u osnovi je u pravcu, uzdužni profil u vertikalnoj kružnoj krivini 
trasa u osnovi u kružnoj krivini, uzdužni nagib je jednak nuli 
trasa u osnovi u kružnoj krivini, konstantan uzdužni nagib (spirala) 

2. PLATFORMA ZA IZRADU RASPONSKE KONSTRUKCIJE 
Rasponska konstrukcija se izradjuje na radnoj platformi koja je obično locirana na trasi iza 
krajnjeg oslonca. Stalni radni plato omogućava  industrijski način rada pojedinih segmenata 
konstrukcije. Postupak omogućava nedeljno izradu segmenata stim da je najugodnije 
izvršiti potiskivanje u ponedeljak, u tom slučaju je iskorišten kraj nedelje za očvršćavanje 
betona. Za tako programiran rad, a posebno u zimskom periodu, potrebno je radnu 
platformu zatvoriti i prekriti sa provizornom konstrukcijom, da bi radni proces bio 
nezavisan od vremenskih uticaja. 
Obzirom na armaturu, a posebno na broj sklopki za spajanje kablova za prednaprezanje 
želja je da su pojedni segmenti što duži, kao najekonomičnija dužina segmenta iznosi 22,5 
– 25,0 m. Pri toj dužini segmenta je najekonomičnije iskorištena oprema za proizvodnju i 
zapošljava se optimalan broj radnika.  
Platforma za proizvodnju segmenata je sastavljena iz hidrauličkih presa na koje je 
postavljena čelična rešetkasta konstrukcija. Geometrijski položaj konstrukcije je tačno 
odredjen sa geometrijom postolja na radnoj platformi. Na radno postolje postavljamo i 
pritvrĎujemo oplatu donje ploče, rebara i oplatu konzolnih krila sandučastog preseka. 
Oplata i konstrukcija skele mora biti tako konstruirana da je može jednostavno izvršiti 
skidanje oplate sa hidraulikom. 



 
Slika 3.  Platforma za izradu rasponske konstrukcij 

 
Slika 4.  Šema betonske radionice za izradu segmenata 

Betoniranje poprečnog preseka rasponske konstrukcije možemo izvesti na sledeća tri 
načina:  



prvi način:  
I. faza betoniranje donje ploče sa rebrima, u II. fazi betoniranje kolovozne ploče  
drugi način:  
u I. fazi  betoniranje donje ploče, u II. fazi se betoniraju rebra i kolovozna ploča. Na 
zabetoniranu donju ploču navučemo tunelsku oplatu sa elementima unutrašnje oplate 
rebara i oplatom  kolovozne ploče, koji su isto tako izraĎeni da je moguće varirati 
dimenzije poprečnog preseka.  
treći način:  
Betoniranje ukupnog preseka u jednoj fazi. Koji način betoniranja ćemo izabrati  
zavisi od razpoložljive opreme, prilika na terenu, radne platforme itd. 
Izrada pojedinog segmenta u nedeljnom taktu 7 dana prolazi kroz sledeće faze: 
1. ponedeljak:  prednaprezanje centričnih kablova,  
               skidanje oplate,  
               postepeno potiskivanje rasponske konstrukcije,  
               injektiranje prednapregnutih kablova,  
               čiščenje i priprema oplate 
2. utorak: polaganje armature donje ploče,  

polaganje kablova u donjoj ploči,  
betoniranje donje ploče  

3. sreda:  polaganje armature rebara,  
montaža unutrašnje oplate,  
polaganje armature kolovozne ploče  

4. četvrtak: polaganje kablova u kolovoznoj ploči i ostale armature,  
ugraĎivanje slivnika, cevi i drugih detalja,  
betoniranje rebara i kolovozne ploče 

5. petak:  očvršćivanje i njegovanje betona 
6. subota: očvršćivanje i njegovanje betona 
7. nedelja: očvrišćivanje i njegovanje betona 

 
Slika  5.  Poprečni presjek rasponske konstrukcije u oplati 



 
Slika 6.  Prvi način građenja ab-rasponske konstrukcije 

 
Slika 7. Drugi način građenja ab-rasponske 

 

Slika  8.  Treći način građenja ab-rasponske konstrukcije 



3. PREDNAPREZANJE RASPONSKE KONSTRUKCIJE 
U toku  postupka potiskivanja u glavnoj rasponskoj konstrukciji javljaju se momenti 
savijanja u istim presecima različitog predznaka, jer se statički sistem glavne rasponske 
konstrukcije menja tokom postepenog potiskivanja. Momente savijanja uravnotežimo sa 
centričnim horizontalnim kablovima koji se ugraĎuju u gornju i donju ploču sandučastog 
preseka rasponske konstrukcije. Sila prednaprezanja  ravnih kablova  uvodi se u poprečne 
preseke rasponske konstrukcije i omogućava rasponskoj konstrukciji da je potpuno 
prednapregnuta za vreme postupka potiskivanja. 

 
Slika  9.  Kritični negativni momenat pri potiskivanju sa upotrebom potisnog kljuna 

 

Konstruktorska obrada detalja kablova, raspored kablova, ankerisanje unutrašnjih i 
spoljašnih kablova, montaža kablova, raspored  kablova u poprečnom preseku, udaljenost 
kabla od spoljašne ivice preseka itd. je obradjena u tehničnim specifikacijama za graĎenje 
mostova, koje je izdalo Ministarstvo za saobraćaj R. Slovenije. Za voĎenje kablova je dana 



potpuna konstrukterska sloboda koju je potrebno uskladiti sa iskustvom i opremom 
izvoĎača kao i razpoložljivom važećom regulativom.  
 

 
 

4. POSTEPENO POTISKIVANJE GLAVNE RASPONSKE 
KONSTRUKCIJE 

Poznajemo tri različite metode i opreme za postepeno potiskivanje glavne rasponske 
konstrukcije:  

4.1. Hidraulična oprema za postepeno potiskivanje 
Sila koja je potrebna za potiskivanje glavne rasponske konstrukcije uvodi se preko 
hidraulične opreme koja je obično postavljena na krajnjem osloncu. Hidraulička presa koja 
služi za podizanje rasponske konstrukcije nalazi se na teflonskoj podlogi na donjoj strani, 
na gornjoj strani naleže na hrapavu površinu betona rasponske konstrukcije. Prilikom 
dizanja unosi se  vertikalna reakcija kao i sila trenja izmeĎu prese i rasponske konstrukcije 
koja omogućava unašenje sile potiskivanja sa delom hidrauličke opreme za horizontalno 
pomjeranje. 
Sila koja je potrebna za potiskivanje glavne rasponske konstrukcije uvodi se preko 
hidraulične opreme koja je obično postavljena na krajnjem osloncu. Hidraulička presa koja 
služi za podizanje rasponske konstrukcije nalazi se na teflonskoj podlogi na donjoj strani, 
na gornjoj strani naleže na hrapavu površinu betona rasponske konstrukcije. Prilikom 
dizanja unosi se  vertikalna reakcija kao i sila trenja izmeĎu prese i rasponske konstrukcije 
koja omogućava unašenje sile potiskivanja sa delom hidrauličke opreme za horizontalno 
pomjeranje. 



                  

Slika 12. Hidraulička oprema za postepeno                       Slika 13.  Hidraulička oprema za  
potiskivanje gdje se horizontalna sila                           postepeno potiskivanje  sa                  
uvodi samo preko vlastite težine                                        ošupljenim čelični  nosačom            
rasponske konstrukcije                        koji je sinhronovezan na                                                                                 hidrauličku opremu          

4.2. Sistem prednaprezanja za postepeno potiskivanje (vuču) 
Sila koja je potrebna za potiskivanje (vuču) glavne rasponske konstrukcije unosi se preko 
presa za prednaprezanje koje su postavljene na čelo krajnjeg oslonca i prenosi se sa 
kablovima koji su primerno preko čelične konstrukcije ankerisani u rasponsku 
konstrukciju. 

4.3. Sinhrono vezana hidraulična oprema sa ošupljenim čeličnim 
pločama i nosačima za postepeno potiskivanje 

Ako imamo veliku dužinu rasponske konstrukcije koju treba postepeno potiskivati, a sila 
potiskivanja je veća od 15000 kN, onda klasična oprema za potiskivanje ne dolazi u obzir. 
U ovakvim slučajevima  primenjuje se metoda i oprema firme ENERPAC koja se uspešno 
koristi za potiskivanje konstrukcije u dužinu od 3000 m sa silom potiskivanja od 30.000 
kN. Princip  rada sistema sastoji se u tome da se čelični nosač postavi ispod segmenta u 
njegovoj osovini, a na gornjoj strani zavarena je čelična ošupljena flanša preko koje se 
postavlja pokretna čelična platforma sa sinhrono vezanim presama pričvršćena bolcnama. 
Čelična platforma je vezana sa diwidag šipkama za donju stranu segmenta.  



 
 

5. ČELIČNA KONZOLNA KONSTRUKCIJA – KLJUN I 
PRIVREMENI PILONSKI OSLONAC SA ZATEGAMA 

Na prednjoj strani rasponske konstrukcije, koja se postepeno potiskuje od stuba do stuba 
pojavljuju se veliki negativni momenti savijanja. Zbog toga je potrebno da se smanje u toj 
fazi uticaji od vlastite težine rasponske konstrukcije, a to se postiže sa čeličnim kljunom 
koji ima 10 % težine osnovne konstrukcije. Dužina kljuna obično se izabira Lk = 0,60 Lt (Lt 
- srednji raspon). 
Pored pravilno izabrane dužine kljuna, važno je takoĎe pravilno odrediti krutost čeličnog 
kljuna koja utiče na smanjenje momenta savijanja. 
Čelični kljun je iz punih čeličnih I nosača ili iz rešetkastih nosača, koji se pritvrĎuju na 
krajnoj dijagrafmi glavne nosive konstrukcije mosta. 
Ako je vitkost rasponske konstrukcije veća od L/18 opravdano je u cilju smanjenja 
momenata savijanja u toku potiskivanja upotrebiti čelični pilon sa zategama.  



 
Slika  15.  Pritvrđivanje kljuna na rasponsku konstrukciju i radna oplata na stubu 

 
Slika 16.  Pilon za ojačanje rasponske konstrukcije 

 
 



 
Slika 18.  Poprečni presjek 

 
 

6. KLIZNA  LEŢIŠTA NA STUBOVIMA SA TEFLONSKIM 
ULOŢCIMA 

Za postepeno potiskanje rasponske konstrukcije na osloncima potrebno je ugraditi 
privremena klizna ležišta. 
Postoje dva načina za izradu kliznih ležišta: 

a) privremena ležišta koj se odstranjuju i zamenjujusa konačnim 
b) privremena ležišta koja se nadograĎuju na konačna 

a) Na vrhu stubova postavljaju se privremena ležišta za klizanje konstrukcije u toku 
postepenog potiskivanja. Ležišta se sastoje iz armiranobetonskog bloka sa malterom za 
fiksiranje, podmetača za klizanje u obliku čelične ploče izradjene iz nerĎajućeg čelika i 
pritvrĎene sa epoksidnim malterom na betonski blok, a postavljaju se u nagibu donje ploče 
glavne rasponske konstrukcije. Teflonski uložci su iz neoprena debljine 10 mm, čelične 
ploče debljine 2,0 mm in telfona debljine 1,0 mm i dimenzija u osnovi koje zavise od 
veličine opterećenja Teflonski uložci se polažu tako da je neopren oslonjen na gornju 
rasponsku betonsku konstrukciju, a teflon na poliranu stranu čelične obloge privremenog 



ležišta. Kontaktni pritisak mora biti manji od 12 MPa, da ne doĎe do proboja ležišta kroz 
donju ploču sanduka rasponske konstrukcije. 
Posle završenog potiskivanja podiže se rasponska konstrukcija izvlače se privremena 
ležišta i ugraĎuju konačna. 

c) Ukoliko se koristi konačno ležište istovremeno i kao privremeno kod postepenog 
potiskivanja tada na gornjom delu ležišta postavljamo čeličnu ploču koja služi za 
klizanje konstrukcije u vremenu potiskivanja. Posle izvršenog potiskivanja 
zavarimo gornju ploču na ploču koja je ugraĎena u rasponsku konstrukciju. 

d)  

 
Slika 20.  Šema konačnog i privremenog ležišta 

 
Slika 21.  Šema konačnog i privremenog ležišta 

7. BOČNE HIDRAULIČNE VOĐICE NA VRHU STUBA SA 
SENZORIMA ZA EVENTUALNO ZAUSTAVLJANJE 
POTISKIVANJA I PLATFORMA    

Za voĎenje rasponske konstrukcije u uzdužnom pravcu u toku procesa postepenog 
potiskivanja potrebno je ugraditi hidrauličke bočne voĎice. IzmeĎu voĎica i betonske 



konstrukcije se postavlja teflonski uložak da se smanji trenje. U slučaju greške ili 
nepredviĎenog  slučaja ugraĎuju se senzori na vrhu stuba koji zaustavljaju proces 
postepenog potiskivanja. Bočne voĎice i senzori ugraĎuju se na izlazu iz platforme i na 
svakom stubu. Na vrhu stubova su radne platforme za radnike u toku izvoĎenja 
potiskivanja (postavljanje teflonskih ležišta, kontrola rada boćnih voĎica, isključivanje 
alarmnih naprava itd.).  

                                
   Slika  22.   Vođice                                                     Slika  23. Šema vođica  

8. NAPRAVA ZA PRIDRŢAVANJE GLAVNE NOSIVE 
KONSTRUKCIJE U TOKU POSTEPENOG POTISKIVANJA I 
ZA VREME MIROVANJA KONSTRUKCIJE  

Ako izvodimo postepeno potiskivanje u smeru pada konstrukcije, onda je potrebno 
rasponsku konstrukciju tokom graĎenja pridržavati. Sličan problem nastoje i za 
konstrukcije koje potiskujemo u suprotnom smeru pada. Moguće je klizanje konstrukcije u 
suprotnom pravcu od pravca potiskivanja. Za pridržavanje konstrukcije potrebno je sa 
diwidag šipkama  36 pričvrstiti  čelični konzolni nosač na donjoj strani sanduka koji je 
preko horizontalnog kabla, ankernih glava i prese za prednaprezanje povezan sa krajnjim 
osloncem odnosno sa platformom za izradu segmenata. Sa unošenjem potrebne sile u kabel 
pridržava se cela konstrukcija u mirnom stanju.  

                        
  Slika  24:  Naprava za pridržavanje      Slika  25:  Senzori glavne rasponske konstrukcije                                                                    



9.       ZAKLJUČAK 
U predloženom referatu je u najkraćim crtama prestavljena savremena tehnologija 
postepenog potiskivanja. Deo problematike koji se odnosi na dokaze statičke i dinamičke 
stabilnosti kao i uzimanje u obzir svih uticaja koji nastaju prilikom graĎenja, sa svim 
potrebnim kontrolama prilikom graĎenja, kontrolom geometrije, pomjeranja i materijala, 
biće obraĎen drugom prilikom. 
Mostovi izgraĎeni po tehnologiji postepenog potiskivanja optimalno zadovoljavaju sve 
kriterije veštine projektovanja i graĎanja objekata, a posebno kriterij robusnosti i trajnosti.  
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Rezime 

U cilju usklađivanja evropskih propisa i standarda u oblasti građevinarstva predviđena je 

sertifikacija sistema prednaprezanja prema uslovima EOTA (European Organization for 

Technical Approvals), datim u ETAG-u 013 (Guideline for European Technical Approval 

of post-tensioning kits for prestressing of structures). U tom dokumentu su navedeni 

osnovni i dodatni zahtevi koje sistem prednaprezanja treba da ispuni u cilju dobijanja ETA 

(European Technical Approval). Jedan od osnovnih zahteva predstavlja zadovoljenje 

uslova koji se odnosi na transfer sile na konstrukciju. 

Ključne reči  

Sistem  prednaprezanja. Evropsko tehničko odobrenja. Transfer sile na konstrukciju.. 

CERTIFICATION OF PRESTRESSING SYSTEMS 

ACCORDING TO THE CONDITIONS OF EOTA: 

FORCE TRANSFER TO THE STRUCTURE 
Abstract 

In order to harmonize european regulations and standards in civil engineering the 

certification of the prestressing system in compliance with conditions prescribed by EOTA 

(European Organization for Technical Approvals) and presented in ETAG 013 (Guideline 

for European Technical Approval of post-tensioning kits for prestressing of structures) is 

necessary. In that document compulsory and additional requirements which a prestressing 

system is supposed to meet in order to obtain ETA (European Technical Approval) are 

listed. One of compulsory requirements is to meet the condition which refers to force 

transfer to the structure. 

Key words 

Prestressing system. European Technical Approval.  Force transfer to the structure. 

                                                 
1 Dipl. građ. inž , rukovodilac Odeljenja za prednaprezanje, Institut IMS, Beograd, 

bojan.arandjelovic@institutims.rs 
2 Dipl .maš. inž., Institut IMS, Beograd 
3 Maš. tehn., Institut IMS,Beograd  

 



1.    UVOD 

U cilju usklađivanja evropskih propisa i standarda u oblasti građevinarstva predviđena je 

sertifikacija sistema prednaprezanja prema uslovima EOTA (European Organization for 

Technical Approvals), datim u ETAG-u 013 (Guideline for European Technical Approval 

of post-tensioning kits for prestressing of structures). U tom dokumentu su navedeni 

osnovni i dodatni zahtevi koji sistem prednaprezanja treba da ispuni u cilju dobijanja ETA 

(European Technical Approval). 

Jedan od osnovnih zahteva predstavlja zadovoljenje uslova koji se odnosi na transfer sile 

na konstrukciju. S tim u vezi ceo postupak ispitivanja transfera sile na konstrukciju za 

naknadno prednaprezanje ploča je urađen u skladu sa ovim dokumentom (izrada uzoraka, 

postupak ispitivanja, merenja, posmatranja, kriterijumi, metode verifikacije). Takođe, 

imajući u vidu dugogodišnje iskustvo Instituta IMS u oblasti prednaprezanja, prilikom 

ispitivanja napravljen je poseban osvrt i na dokumente (FIP preporuke za odobravanje 

sistema prednaprezanja – Recommendations for the acceptance of post-tensioning systems-

FIP)  po kojima su verifikovani sistemi prednaprezanja Instituta IMS koji su u upotrebi iz 

koje se polako povlače zbog uvođenja jedinstvenih evropskih regulativa i standarda (ETAG 

013), usvojenih u skladu sa tzv. "novim pristupom" u harmonizaciji standarda. 

Ispitivanje je vršeno u okviru inovacionog projekta "Sistem naknadno prednapregnutih 

ploča u građevinarstvu", odobrenog za finansiranje od strane Ministarstva za nauku i 

tehnološki razvoj Republike Srbije pod ev. brojem 451-01-00065/2008-01/30. 

2.        NAKNADNO PREDNAPREZANJE PLOČA 

2.1    Užad za naknadno prednaprezanje ploča 

U tabeli su date karakteristike užadi za prednaprezanje (prema pr EN10138-3) koja se 

primenjuju i ugrađuju u kotvu za naknadno prednaprezanje ploča koja se ispituje. 

Tabela 1. Karakteristike užadi 

Skraćeni 

naziv 

užadi 

Klasa 

Nazivne vrednosti Garantovane vrednosti 

Prečnik  
Nazivna 

čvrstoća 

Modul 

Elastično

-sti 

Površina 

preseka 

Karakte-

ristična 

prekidna 

sila 

Karakteri-

stična 

sila pri 

izduženju 

  Ø fpk E Apk Fpk 
0,1%  
Fp0,1k 

  mm N/mm
2
 kN/mm

2
 mm

2
 kN kN 

Y1770S7 A 15,7 1770 
195 

150 265 228 

Y1860S7 B 15,7 1860 150 279 240 

2.2    Definicija sklopa kabl - kotva 

Kotva za prednaprezanje ploča može da se ugradi u  različite tipove ploča u građevinarstvu: 

temeljne, međuspratne i dr. Ova kotva ima takav raspored otvora za kablove za 

prednaprezanje da omogućava povećanje raspona i smanjenje dimenzija preseka elemenata 



konstrukcije i takvih je dimenzija da je raspored otvora za kablove u njemu linijski, što 

omogućava smanjenje debljine elementa potrebnog za ugrađivanje pronalaska. 

Kotva za prednaprezanje ploča ima više prednosti, od kojih su neke od najbitnijih sledeće: 

o   vrlo jednostavna konstrukcija 

o   laka i brza montaža 

o   ekonomska isplativost, zbog niske proizvodne cene 

Kotva za prednaprezanje ploča  se ugrađuje u površinske elemente (ploče) objekata pri 

betoniranju. Kotva se ugrađuje u ploče na njenim krajevima. Kablovi se montiraju u ploči, 

provlače kroz kotvu i na drugoj strani uz pomoć hidrauličkih presa prednaprežu do 

projektom zadane sile. Kotva može biti aktivna, ako se preko nje vrši prednaprezanje i 

pasivna, kada služi samo za ukotvljavanje kabla. Kabl se može prednaprezati do sile od 893 

kN, sa dva tri ili četiri užeta, u neograničenom broju ciklusa, sve dok je kabl slobodan i 

postoji dovoljna dužina kabla za hvatanje presom. Proračun objekata se vrši na uobičajen 

način, kao i proračun ostalih prednapregnutih konstrukcija. 

Kotva  svojim ugrađivanjem u ploče i korišćenjem naknadnog prednaprezanja omogućava 

niz prednosti konstrukcijskom sistemu:       

o Veći rasponi, 

o Manja debljina ploča, 

o Smanjena spratna visina, 

o Uštede u materijalu i radnoj snazi (kod gotovo svih vrsta radova), 

o Manji ugibi i smanjena mogućnost pojave pukotina, 

o Laganija konstrukcija, niže težište i bolja seizmička otpornost, 

o Smanjeno vreme građenja, 

o Povećana otpornost na proboj iznad stubova, 

o Poboljšana vodonepropusnost, otpornost na koroziju i trajnost. 

3.       ISPITIVANJE 

3.1. Uzorak za ispitivanje 

Pri ispitivanju transfera sile na konstrukciju kotva za naknadno prednaprezanje ploča treba 

da prenese specificiran procenat granične čvrstoće zategnutog elementa sa kotve na 

betonsku konstrukciju bez pojave neželjenih pukotina unutar konstrukcije i pri 

deformacijama koje se stabilizuju u datom vremenskom okviru. 

Uzorak za ispitivanje se izrađuje prema uslovima iz dokumenta ETAG 013 i sadrži delove 

kotve i armature koji se ugrađuju u betonsku konstrukciju. Komponente za ugrađivanje  

biraju se metodom slučajnog uzorka. Uzorak za ispitivanje je betonska prizma koja se 

izlaže centričnom pritisku. Poštujući preporuke ETAG 013 izrađena su tri uzorka od betona 

marke MB 45 u koje su ugrađeni elementi koji se ispituju. Zadovoljeni su sledeći uslovi: 

- sila pritiska se ispituje do loma na prizmama visine h, 

- h ≥ 2a (strana osnove prizme), 

- pomoćna armatura (podužne šipke) ≤ 0,03 Ac (u preporukama FIP ≤ 2 cm2), 

- uzengije su rapoređene duž visine uzorka ≤ 50kg čelika po m3 betona uzorka, 

- visina armiranog dela min. 0,5 h, 

- karakteristična čvrstoća betona predviđena nakon 28 dana fck= 45 Mpa. 

 



 

Slika 1. Izrada uzorka za ispitivanje 

Dimenzije uzoraka i ugrađene armature su date u planovima oplate i armature, poštujući 

ograničenja: 

- uzengije:  

maksimalna količina uzengija B= 0,433 x 0,184 x 0,5 = 0,0398 m3 

                                                       gu,max = 0,0398 x 50 = 1,992 kg  

                                               usvojeno 8Ø6, gu = 8 x 0,22 x 1,10 = 1.94 kg 

- spirala Ø12, dimenzija 300x130mm sa korakom 5 x 50mm 

- podužna pomoćna armatura 6Ø6, fa = 6 x 0,28 = 1,68 cm2 

- armatura je od čelika GA 240/360. 

 

 
Slika 2. Ploča koja se postavlja ispod donje osnove uzoraka radi izbegavanja nepoželjne 

koncentracije napona usled eventualnih neravnina 

 

Broj uzoraka za ispitivanje je 3 komada za kabl 4Ø15,7mm. Prilikom izrade uzoraka 

ostavljene su kontrolne kocke radi ispitivanja čvrstoće betona. Pre postavljanja uzoraka u 

uređaj za ispitivanje prenosa sile vršeno je izravnavanje donje osnove prizme epoksi 

premazom u svrhu eliminisanja neravnina i odstupanja paralelnosti površina gornje i donje 

osnove prizme. U cilju izbegavanja  nepoželjne koncentracije napona usled neravnina 

korišćena je olovna ploča. Na gornjoj osnovi prizme postavljeni su elementi sistema 

prednaprezanja koji su neophodni za ispitivanje. 

 



 
Slika 3. Uzorak br.2 prilikom ispitivanja 

3.2. Procedura ispitivanja 

Opterećenje uzorka vršeno je direktno apliciranjem sile uređaja na ankernu ploču. Sila se 

lagano povećavala u fazama: 0,2 Fpk, 0,4 Fpk, 0,6 Fpk i 0,8 Fpk. Potom je vršeno rasterećenje 

do vrednosti 0,12 Fpk. Nakon toga, uslov da u najmanje 10 ciklusa opterećenje varira od 0,8 

Fpk do rasterećenja od 0,12 Fpk, zavisno od stabilizicije širine prslina, je ispunjen na sva tri 

uzorka. Na kraju je izvršeno opterećenje uzoraka do sloma. Opterećenje uzoraka je 

izvršeno na standardnoj presi za aksijalno opterećenje, tip AMSLER, kapaciteta 5000kN. 

Brzina nanošenja opterećenja je 15 N/mm2 u minutu. Tačnost merenja sile pritiska je 2%. 

Kriterijumi stabilizacije prema ETAG 013 su: 

       -   za maksimalne širine prslina: 

o pri prvom dostizanju gornje vrednosti opterećenja od 80% karakteristične 

čvrstoće zategnutog elementa maksimalno 0,15 mm, 

o pri poslednjem dostizanju donje vrednosti opterećenja od 12% 

karakteristične čvrstoće zategnutog elementa maksimalno 0,15 mm, 

o pri poslednjem dostizanju gornje vrednosti opterećenja od 80% 

karakteristične čvrstoće zategnutog elementa maksimalno 0,25 mm   

o za stabilizaciju prslina: wn-wn-4 ≤ 1/3 (wn-4-wo) , n ≥ 10, 

o za podužna i poprečna naprezanja: εn - εn-4 ≤ 1/3 (εn-4 – εo) , n ≥ 10. 

Kriterijumi stabilizacije prema preporukama FIP-a su: 

- podužne i poprečne deformacije moraju biti stabilizovane u toku cikličnog 

opterećenja. Deformacije se smatraju stabilizovanim ako je njihov prirast u 

poslednja dva ciklusa manji od 5%, Δdl,t ≤ 5% 

-    za maksimalne širine prslina: 

o pri prvom dostizanju gornje vrednosti opterećenja od 80% karakteristične 

čvrstoće zategnutog elementa maksimalno 0,10 mm, 

o pri poslednjem dostizanju donje vrednosti opterećenja od 12% 

karakteristične čvrstoće zategnutog elementa maksimalno 0,10 mm, 

o pri poslednjem dostizanju gornje vrednosti opterećenja od 80% 

karakteristične čvrstoće zategnutog elementa maksimalno 0,25 mm,   

o za silu sloma: Fu ≥ 1,1 Fpk  (fcm,e / fcm,o). 



4. REZULTATI ISPITIVANJA 

Veličina prslina 

max w1 = 0,04 < 0,15 

max w2 = 0,03 < 0,15 

max w3 = 0,10 < 0,25 

 

Stabilizacija prslina 

Δ w1 = 0 mm 

Δ w2 = 0 mm 

 

Stabilizacija poprečnih i podužnih deformacija 

εn - εn-4 ≤ 1/3 (εn-4 – εo) 

Zadovoljene su vrednosti razlike deformacija na sva tri uzorka, prikazom dijagrama 

promene naprezanja na 8 mernih mesta na svakom uzorku za ispitivanje. 

 

Sila sloma 

Fu = 2452 kN 

Fu > Fpk fcm,e / fcm,o 

Fu > 1,1 Fpk 

5. ZAKLJUČAK 

Ispitivanjem prenosa sile na konstrukciju  po proceduri i uslovima predviđenim u 

dokumentu ETAG 013 –  transfer sile na konstrukciju, dobijeni su zadovoljavajući 

rezultati. 

Sagledavanjem celog postupka, sa naglaskom na izvršenim ispitivanjima i merenjima i 

imajući u vidu odsustvo neželjenih pojava i nedostataka, može se sa sigurnošću utvrditi da 

je ispitivana kotva za naknadno prednaprezanje ploča primenljiva u oblasti građevinarstva, 

između ostalog i sa aspekta bezbednosti, garant čega je ispunjenje osnovnih i dopunskih 

zahteva koje sistem prednaprezanja treba da ispuni u cilju dobijanja ETA. 
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DUGOTRAJNO PONAŠANJE ARMIRANO 

BETONSKIH ELEMENATA VISOKE ČVRSTOĆE 

NA DEJSTVO PROMENLJIVIH OPTEREĆENJA 

Rezime 

Ovaj rad daje prikaz eksperimentalne i numeričke analize dugotrajnih ugiba greda 

izrađenih od običnog betona C30/37 i betona visoke čvrstoće C60/75 pod uticajem 

promenljivih opterećenja. U obimnom eksperimentalnom programu ispitane su 24 arm.bet. 

grede. Serije greda D i E bile su pod uticajem dejstva stalnog opterećenja "G" i 

promenllivog opterećenja "Q". Eksperimentalni rezultati su iskorišćeni, da se numeričkom 

analizom, predlože koeficienti 2 i uticaj promenljivih opterećenja zameni kvazi-

permanentnim opterećenjem.  

Ključne reči 

Beton visoke čvrstoće, skupljanje, tečenje, promenljivo i kvazi-permannetno opterećenje.  

TIME DEPENDENT BEHAVIOUR OF 

REINFORCED HIGH-STRENGTH CONCRETE 

ELEMENTS UNDER VARIABLE LOADS 

Abstract 

The paper summarizes the experimental and numerical analyses of time-dependent 

deflections of normal C30/37 and high-strength C60/75 structural concrete beams under 

variable loads. In extensive experimental programme 24 reinforced concrete beams were 

tested.. Series of beams D and E were under action of long-time permanent load "G" and 

variable load "Q". Experimental results were used to propose coefficient 2, through 

numerical analyses, to replace the influence of the variable load as a quasi-permanent load. 

Key words 

High-strength concrete, shrinkage, creep, variable load, quasi-permanent load. 
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1. INTRODUCTION 

Action of sustained and repeated loads may produce significant increase of strain, increase 

of crack width and deflection, decrease in tension stiffening, increase of slip along 

reinforcing bars resulting in a drop of neutral axis and consequently an increase of steel 

stress at cracks and increase in curvature (as reported in CEB-Bulletin 235-Serviceability 

models, 1997). 

Variable loads (or repeated loads) are particularly significant for specific concrete 

structures such as: city bridges under severe traffic conditions, crane path at industrial 

buildings, slabs at multi-storey warehouses and slabs at multi-store parking lots. A great 

disagreement has been recorded between the designed and expected final values of 

deflections, under action of different loading history of variable loads. Misprediction of the 

creep and shrinkage effects, may also lead to excessive stress, cracking and large 

deflections, loss of prestressed forces which may finally lead to a failure of structures. 

The idea, that a part of the variable loads are added to permanent load, is presented in 

EUROCODE-1 and EUROCODE-2 defining the quasi-permanent combinations of loads 

used to calculate long terms effects of the structures using equation: 

 



1j

i,ki,2

1j

j,k
Q""P""G  (1) 

To study the time-dependent behaviour of ordinary and high-strength constructive concrete 

elements under action of repeated variable loads, was proposed a extensive theoretical and 

experimental research. The experimental program is given in Table 1.  

In this paper the selected deflections from experimental and numerical analysis of beams 

from series D and E will be presented and discussed proposing quasi-permanent coefficient 

2 for certain loading history for variable loads. 

Table 1. Experimental program 

Beams No. Concrete Type of loading Cycles of loading Long-term inv. 

A 
2 C30/37 

Short-term load 
/  

2 C60/75  

B 
2 C30/37 

Permanent load "G" 
/ t=325 

2 C60/75 t=325 

C 
2 C30/37 Permanent load 

"G+Q/2" 

/ t=325 

2 C60/75 t=325 

D 
2 C30/37 Permanent load "G" 

and variable load "Q" 

Loading/unloadin

g for t=24hours 

t=325 

2 C60/75 t=325 

E 
2 C30/37 Permanent load "G" 

and variable load "Q" 

Loading/unloadin

g for t=48hours 

t=325 

2 C60/75 t=325 

F 
2 C30/37 

Short-term load 
/ t=325 

2 C60/75 t=325 

 



2. EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS 

24 reinforced concrete beams were tested with cross section 15x28cm and effective span of 

280cm (Figure 1). Concrete strength classes C30/37 and C70/85 were used. Results from 

testing properties of concrete are given in table 2. Loading conditions during testing are 

shown in Figure 1. Permanent and variable loads were applied by gravitation lever. Tests 

were carried out in the laboratory in an environment having mean humidity of 65% and 

mean temperature of 170C. Beams from series B, C, D, E and F were followed during the 

period of 325 days measuring the strains at the top of the concrete elements and at the 

levels of tensile and compressive reinforcing bars, crack width and deflections. 

Table 2. Mechanical properties of concrete 

Property of concrete OSC C30/37 HSC C60/75 

t=35d. t=400 d. t=35 d. t=400 d. 

Compressive strength        fck,cube [MPa] 39.7 43.1 84.4 95.8 

Flexural tensile strength        fct,fl [MPa] 5.7 6.1 9.3 9.3 

Splitting tensile strength      fct,sp [MPa] 2.9 3.5 5.3 5.4 

Modulus of elasticity            Ecm  [MPa] 28069 33337 39755 41878 

Autogenous shrinkage strain  as[x10-6] 112.5 263.7 

Drying shrinkage strain          ds[x10-6] 535.0 419.0 

Creep straincc[x10-6] 1333.5 781.3 

Creep coeficient 1.723 0.700 

Tested beams were singly reinforced by deformed bars class RA400/500 according to 

Macedonian standards (fyd=466MPa and Es=200GPa). 

 

Figure 1. Loading scheme, cross sections and zones of measurement in the tested beams 

3. EXPERIMENTAL RESULTS OF LONG-TERM DEFLECTION 

Selected results of the research, describing experimental relationship between deflections 

"a" in the middle of the span and time "t" for the beams of series D and E are presented in 

Figure 2 and 3. As we can see, beams made of high-strength concrete reveal distinctly 

lower deflections than the beams made of ordinary strength concrete. The quantitative 

effects of the use of high-strength concrete can be defined as coefficient "ka" using general 

equation: 



 
/HSC/

/OSC/

a
a

a
k   (2) 

where: 

a/OSC/-deflections measured on beams made of ordinary strength concrete class C30/37; 

a/HSC/-deflection measured on beams made of high strength concrete class C60/75. 

Coefficient ka, was calculated using deflections of initial loading at age of 40 days at load 

level of FG=2x(4)kN and long-term deflections at age of 325 days for load level of action 

of permanent load FG=2x(4)kN and variable load FQ=2x(7.6)kN as repeated load. The 

results from this quantitative analysis is given in Table 4. 

 

Figure 2.  Experimental relationship obtained from analysis of deflection-time for bems D 

 

Figure 3. Experimental relationship obtained from analysis of deflection-time for beams E 

 



Table 2.  Quantitative effects of the use of high-strength concrete on beam deflection 

Beams Load FG t=40 days Load FG±FQ t=365 days Load FG±FQ 

t=365d. 

aoG(40) 

[mm] 

aG(40) 

[mm] 

ka atG(365) 

[mm] 

aG(365) 

[mm] 

ka aoG+Q(40) 

[mm] 

atG+Q(36

5) [mm] 

D1-

OSC 

0.68 
0.83 

1.44 

4.30 
4.87 

1.78 

3.07 5.88 

D2-

OSC 

0.98 5.44 4.13 6.82 

D3-

HSC 

0.54 
0.575 

2.57 
2.73 

2.59 3.75 

D4-

HSC 

0.61 2.89 2.71 3.98 

E1-OSC 0.86 
1.10 

2.29 

5.20 
5.95 

2.10 

6.05 8.77 

E2-OSC 1.34 6.69 5.41 8.24 

E3-HSC 0.48 
0.48 

2.75 
2.83 

2.37 3.91 

E4-HSC 0.48 2.91 2.69 4.12 

4. NUMERICAL ANALYSIS OF LONG-TERM DEFLECTIONS 

For the numerical analysis it is chosen to use the procedure of quasi permanent load 

proposed in Eurocode 0 and Eurocode 2 using the quasi permanent coefficient 2, instead 

of using other procedures such as: defining creep compliance or using AAEM method. 

A most suitable combination of quasi-permanent load was used to determine 

experimentally time-dependent deflection from 0 to the maximum value of the level of 

permanent load as shown in Figure 4 using following equation:  

     QGaQGaQGa
2t20erimentexp

  (3) 

where: 

 QGa
erimentexp

 -experimentally obtained value of deflection 

2- quasi-permanent coefficient 

 

Figure 4: Proposed solution 



This proposed solution give us possibility to use one intensity of quasi-permanent load to 

determine first the initial deflection and time-dependent deflection. But this method  has 

one deficiency because the calculated initial deflection is not real and does not correspond 

to the experimentaly obtained initial deflection. Despite this deficiency of the proposed 

method our intention was to determine the time-dependent deflection with proper occuracy. 

For the numerical solution, a DIANA software was implemented using Total Crack Strain 

Model.The results from numerical analyses are expressed through the coefficient 2 and 

they are given in table 5. 

 

Table 3: 2 

Beams 2 

Series D 

D1 and D2-C30/37 0.49 

Series E 

E1 and E2-C30/37 0.66 

5. CONCLUSION 

The experimental and numerical analyses of reinforced concrete beams made from ordinary 

and high-strength concrete reveals the effects that different loading history of variable 

(repeated) loads have on time-dependent behaviour. 

Bending tests, using different loading history, have confirmed significant reduce of time-

dependent deflections in HSC beams in comparison with same deflections in OSC beams. 

Numerically determined quasi-permanent coefficients 2, on the bases of experimentally 

determined deflections, for OSC "D"beams have lower values compared to OSC "E"beams 

and shows that loading history of variable loads has greater effects on OSC beams. 

For HSC beams we can not propose coefficient 2 because proposed histories of loading 

causing state of cracking at level of service loads. This could be explained with the fact that 

for HSC beams exists stabilized state of cracking, because moment in service Ms=12.6kNm 

is near to cracking moment Mcr=11.6kNm. 
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PROJEKAT ZA OJAČANJE I POPRAVKU 

MOSTOVA U REPUBLICI MAKEDONIJI 

Rezime 

U teku je NATO-NAMSA projekat za „Pojačanje i popravku mostova i puteva u Republiku 

Makedoniju“. Projekat obuhvata velike konstruktorske aktivnosti za popravku i povišenje 

nosivog kapaciteta 50 mostova i rekonstrukciju kolovoza na nekim delovima puta. 

Građevinski fakultet u Skoplju uključen je u sve faze ovog projekta od samog početka. 

Urađene su detaljne skice, preliminarne analize i testovi preko 100 mosta, kao i lista 

prioriteta, nakon čega su, u prvoj fazi izrađeni projekti za 30, a udrugoj za 20 mostova. 

Mostovi su armiranobetonski i primenjene su različite kombinacije metoda za pojačanje.  

Ključne reči  
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DESIGN FOR STRENGTHENING AND REPAIR 

OF THE BRIDGES IN REPUBLIC OF 

MACEDONIA 

Abstract 

A NATO-NAMSA project for “Strengthening and repair of bridges and roads in the 

Republic of Macedonia” is undergoing at present. This project covers large structural 

activities for repair and rising of the bearing capacity of 50 bridges and reconstruction of 

the carriageway on certain road sections. The FCE in Skopje is involved in all stages of this 

project from its beginning. Detail sketches, preliminary analysis and testing for over 100 

bridges was done and a priority list was made, after which a design projects for 30 bridges 

were made in the first stage and 20 are done in the second stage. The bridge structures are 

RC structures and different combination of repair methods are implemented.  
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1. INTRODUCTION 

Successful cooperation between the Faculty of Civil Engineering in Skopje and NATO-

NAMSA project for “Strengthening and repair of bridges and roads in Republic of 

Macedonia”, last for many years. In order to determine the present condition and the 

bearing capacity of the bridges, an expert group has performed a detailed inspection of 

nearly 100 bridges on few national road sections. Serious damages due to the inappropriate 

and not efficient maintenance, were established on all the bridges. At some bridges the 

damages were so big that even the bearing capacity of the bridges and traffic were insecure. 

The analyses were made and it was concluded that the bridges have not capacity for 

carrying the loads defined in the present national standards, as well as EU and NATO 

standards.After the priority list was made, the project was divided in three phases: 

1. LOT1: Strengthening and repair of 30 bridges on section Blace-Skopje-Veles 

2. LOT2: Strengthening and repair of 20 bridges on section Negotino-Udovo-

Bogorodica 

3. LOT3: Strengthening and repair of 15 bridges on section Veles-Skopje and 

reconstruction of carriageways. 

The design of the bridges that are part of this paper was made in the year 2006 and are part 

of the first phase LOT1. It should be mentioned that during the year 2007 the design of the 

bridges from the second phase LOT2, was also finished. In general, the scope of the work 

was consisted of two basic parts: 

1. Strengthening of the elements of the bridge and rising of the bearing capacity of the 

bridge. 

2. Repair of the damaged bridge elements and substitution of some elements with new 

ones. 

2. CONDITION OF THE BRIDGES 

Most of the bridges have been designed and built in the beginning of the seventies from the 

last century (1960-1963), and most of them are reinforced concrete bridges, except few 

which are prestressed concrete bridges. According to the structural system the bridges are 

divided in three groups: 

1. Continuous slab bridges  

2. Continuous girder bridges  

3. Arch bridges. 

Geometrical characteristics of the bridge elements and the mechanical characteristics of the 

materials that have been used were measured and established with surveying and 

investigations, since for most of the bridges the original design documentation was 

missing. Additionally, the character and the level of the damages have been classified. 

 



  

Figure 2. Preliminary investigations 

3. STRUCTURAL ANALYSIS OF THE BRIDGES 

The structural analysis of the bridges was done for many types of load, which can be 

divided in three groups: permanent, variable and accidental loads. The group of permanent 

loads is consisted of self-weight and other dead loads. The vehicles V600+V300; MLC70T 

and MLC100V were used as variable load and the seismic loads as accidental load. The 

structural analysis of the bridge structure is carried out using the software package Sofistik.   

The influence of the seismic loads is calculated according the Macedonian code of 

technical regulations for designing engineering structures in seismic regions. As a result of 

this seismic analysis, loading cases for the axial forces and bending moments in both 

directions in the piers for seismic acceleration in “x” and “y” direction are obtained. Design 

values for the internal forces Su in the ultimate limit state are calculated by multiplying the 

internal forces with partial safety factors γu.  

4. EARING CAPACITY AND ESTABLISHING THE NECESSITY 

OF BRIDGE STRENGTHENING 

In order to define the necessity of strengthening of the characteristic cross sections of the 

bridge elements, a calculation of their actual bearing capacity was needed which was later 

compared to the ultimate design values. The comparison was done for all characteristic 

cross sections of all structural elements separately.  

The calculation of the actual bearing capacity was based on the geometrical characteristics 

of the cross sections, the cross section of the inbuilt reinforcement steel, as well as the 

mechanical characteristics of the inbuilt materials.  

The analyses have been performed according to the actual technical regulations in Republic 

of Macedonia. 

5. MEASURES FOR BRIDGE STREGTHENING 

After determining the necessity of strengthening the characteristic cross sections of all 

structural members separately, the strengthening methods have been chosen. It should be 



pointed out that different members are strengthened with different measures, as a 

combination of some of the following measures: 

 increasing the concrete cross sections; 

 increasing the cross section of the reinforcement; 

 strengthening with carbon strips. 

The strengthening of the bridge elements of the superstructure of one reinforced concrete 

six-span continuous girder bridge, named B42 is shown as follows.  

 

Figure 3. Longitudinal section of bridge B42 

The bridge deck slab is strengthened with adding a new fiber reinforced concrete layer with 

steel fibers with thickness of 12 cm, and appropriate reinforcement in the upper zone over 

the cross and main girders.  On the lower side of the bridge deck slab in  the middle of the 

spans two directional carbon strips S512/33/50 cm were glued. The obtained rate of 

strengthening is 1.55. 

 

  

Figure 5. Strengthening of the bridge deck slab 

The strengthening of the cross girders is designed as a combination of increasing their 

height from the upper side, adding new reinforcement in the upper zone and supplying of 

the carbon strips 2S1214 at the lower side in the middle of the spans. The obtained rate of 

strengthening is 1.34. 



  

Figure 6. Strengthening of the cross  and main girders 

The strengthening of the main girders is designed as a combination of increasing their 

height and adding new reinforcement from the upper side and with supplying carbon strips 

7S1214at the lower side, as well. The obtained rate of strengthening is 1.83.  

In order to improve the adhesion between the carbon strips and the concrete and to avoid 

the delamination at the end of the strips, two carbon wraps are placed over them. 

Since this kind of problems have not been enough investigated, experimental testing have 

been performed in order to prove the correctness of this solution. 

In that manner, two variant solutions were examined, as follows: 

Solution 1: Steel plates to be placed and bolted on the ends of the carbon strips with the 

concrete. 

Solution 2: carbon wraps to be placed over the carbon strips. 

The designers and the contractors agreed that the solution 2 is more suitable and therefore a 

short experimental program was realised, which approved that the adhesion between the 

strips and the concrete would increase if carbon wraps are placed over the strips’ ends. 

There was 4 different series of samples that was tested -series A and B without wrap, and 

series C and D with carbon wrap. In order to determine the effective area that activates 

during the failure, for the samples of the series D, 4 carbon strips are glued instead of 2, 

and over them wraps are placed under angle of 45 with the carbon strips (Fig. 11). 

A picture from the experimental testing is shown in Figure 10. 

  

Figure 10. Experimental testing 

The results of the performed testing, i.e. forces for which the delamination of the strips 

happened are presented in Table 1.   

Table 1. Delamination forces 



series A B C D 

Fi del.(KN) 48.52 84.67 127.50 135.68 

Fi del./FA del. 1 1.745 2.628 2.796 

6. LOAD TESTING 

The testing of the bridge, both before and after the strengthening, was performed with 

testing live load consisted of two vehicles, each of them with weight of 400 kN. During the 

testing, the vehicles were located in the most unfavorable positions on individual structural 

members, according to previously adopted program. It should be stressed that during the 

tests before and after the strengthening, the measuring locations and the vehicles were in 

the completely identical position. The analysis of the results shows that: 

 The bridge behavior in non-strengthened and strengthened condition is according 

to the expectations and calculations. 

 The measured values of the deflections in the individual structural members of the 

strengthened bridge are considerably smaller comparing to the respective ones 

measured on the non-strengthened structural members. 

 The differences between the deflections before and after the bridge strengthening 

are uniform, which means that the results are valid and can be used for further 

analysis. 

7. CONCLUSIONS 

According to the results of the design analysis, performed testing, as well as the experience 

of the construction works, following conclusions can be drawn: 

 Adopted system ensures effective, relatively simple strengthening of the bridge 

elements and it is not time consuming.  

 The strengthened bridge can bear the new increased design loads with sufficient 

reliability. 

 The undertaken measures for bridge repairing should ensure efficient protection of 

the inbuilt materials from the aggressive atmospheric influences. 
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UNAPREĐENJE PROCESA PROJEKTOVANJA 

STAMBENIH OBJEKATA PRIMENOM PRINCIPA 

PASIVNE GRADNJE NA PRIMERU BEOGRADA 

Rezime  

U kontekstu ograničenih izvora energije i globalnih klimatskih promena, nameće se potreba 

ozbiljnog promatranja načina za smanjenje potrošnje energije, posebno u stambenom 

sektoru. Brojni pokazatelji govore o tome da stambeni sektor u Beogradu karakteriše 

veoma loša energetska efikasnost, neprihvatljiva za savremene evropske standarde. 

Usvajanjem principa pasivne gradnje u ovom sektoru se mogu postići velike energetske 

uštede.  
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IMPROVEMENTS OF THE HOUSING DESIGN 

PROCESS USING PASSIVE HOUSES PRINCIPLES 

IN THE CASE OF BELGRADE 

Abstract  

In the context of reduced energy sources and global climate change, there is a need to 

assess the ways to decrease energy consumption, especially in the housing sector. 

Numerous indicators show that the housing sector in the City of Belgrade is characterized 

by low energy efficiency, unacceptable from the point of view of European standards. By 

applying the principles of passive houses it is possible to achieve major energy savings in 

this sector.  
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1. UVOD  

Ograničeni izvori energije, klimatske promene i svetska ekonomska kriza su ubrzali proces 

preispitivanja načina projektovanja, izgradnje i održavanja objekata. Prema podacima 

MeĎunarodne agencije za energiju (International Energy Agency) [1], stambeni sektor ima 

najveću potrošnju energije i jedan je od najvećih svetskih zagaĎivača, sa 48% ukupne 

svetske emisije CO2. Stoga, smanjenje potrošnje energije, posebno u stambenom sektoru 

koji je najosetljiviji, kao i briga o održivom razvoju, su nužnost savremenog društva. 

UvoĎenjem principa pasivne gradnje u standogradnju ostvaruju se izuzetne uštede energije.  

2. TEORIJSKI USLOVI I KONCEPT PROJEKTOVANJA 

PASIVNE ZGRADE ZA GRAD BEOGRAD 

2.0. Pojam pasivne zgrade  

Termin pasivna zgrada se vezuje za graĎevinske principe i standarde koji se mogu postići 

primenom odgovarajuće tehnologije, projektantskih metoda i materijala.  

Pasivna zgrada je niskoenergetski objekat, sa malom potrošnjom energije bez korišćenja 

aktivnih sistema grejanja i hlaĎenja, od čega maksimalna potrošnja energije za grejanje je 

≤15kWh/m² godišnje, odnosno ukupna potrošnja primarne energije za sve potrebe 

stambenog objekta, tj. za grejanje, toplu vodu i električnu energiju za domaćinstvo,nije 

veća 120 kWh/(m2a)[2]. Pasivna zgrada je superizolovana bez termoprekida, ima izuzetno 

visok kvalitet unutrašnjeg vazduha koji se postiže mehaničkim ventilacionim sistemom.  

2.1. Osnovni uslovi i karakteristike projektovanja pasivnog objekta u 
Beogradu 

2.1.1. Osnovne karakteristike  

Osnovni uslovi i karakteristike koje su neophodne da bi objekat postigao standarde pasivne 

arhitekture su:  

a.) Uslovi lokacije. Južna orijentacija i umerena osenčenost.  

b.) Superizolovanost objekta i kompaktnost forme. Sve komponente spoljašnje opne 

kuće moraju biti izolovane da bi postigle vrednost U ≤ 0.15 W/(m2K)1  

c.) Zaptivenost objekta. Protok vazduha kroz spojeve koji ne zaptivaju mora biti 

manji od 0.6 zapremine kuće na sat.  

d.) Energetski efikasni otvori na objektu. Prozori trebaju da imaju vrednost 

koeficijenta U ≤0.80 W/(m2K), sa koef. zahvata sunčeve energije oko 50 %. 

e.) Pasivno pregrevanje svežeg vazduha. Svež vazduh može biti doveden do kuće 

kroz podzemne cevovode koji razmenjuju toplotu sa zemljom. Ovo pregreva svež 

vazduh do temperature iznad 5°C. 

f.) Visokoefikasna toplotna rekuperacija pomoću iskorišćenog vazduha korišćenjem 

izmenjivača toplote vazduh/vazduh.  

                                                 
1
 Koeficijent prolaza toplote 

http://en.wikipedia.org/wiki/Watt-hour


g.) Obezbeđivanje tople vode korišćenjem obnovljivih izvora energije. Solarni 

kolektori ili toplotne pumpe obezbeĎuju energiju za zagrevanje vode. 

h.) Energetski efikasni aparati u domaćinstvu. Kućni aparati koji troše malo energije 

– energetski efikasni (klasa AA) neophodni su u pasivnoj kući kako bi se ostvarila 

projektovana potrošnja energije.  

Dosadašnja istraživanja pokazuju da mogućnost pasivne gradnje, odnosno njena cena i 

isplativost investiranja zavise u velikoj meri od lokacije objekta. Troškovi pasivne gradnje 

se znatno uvećavaju za lokacije severnije od 60º severne geografske širine [3]. Veći 

evropski gradovi su uglavnom do 60º severne geografske širine. Beograd je na 44° severne 

geografske širine, što znači da ima povoljnu predispoziciju za gradnju pasivnih objekata. 

Ima umereno kontinentalnu klimu sa četiri godišnja doba i prosečnom temperaturom 

vazduha od 11,7ºC. Spoljni projektni parametri za Beograd su 15ºC i 33ºC, a relativna 

vlažnost od 33% [4]. Karakterističan vetar je košava sa prosečnom brzinom od 25-43 km/h. 

Realno trajanje insolacije za Beograd, na horizontalnu površinu, iznosi 2071 časova 

godišnje. Realno vreme insolacije za Beograd je prilično neravnomerno rasporeĎeno sa 

70,5% u periodu od aprila do septembra. Stvarna energija zračenja koja doĎe do površine 

znatno je manja od potencijalne zbog pojave oblaka, vlage i zagaĎenosti atmosfere i u 

Srbiji iznosi u proseku oko 3,5 kWh/m2 dnevno. Najveća insolacija na području Beograda 

je oko 10 časova dnevno, i to u julu i avgustu, dok je najveća oblačnost u januaru i 

decembru, kada Sunce sija u proseku 2 do 3 sata dnevno. Akumulacije, poput vodenih, 

kamenih i sl., koje se obično grade ispod ili u neposrednoj blizini objekta, omogućavaju 

akumulaciju energije za snabdevanje potrošača noću [5].  

2.1.2. Arhitektonsko-urbanistički uslovi  

Polazište je analiza topografije, tla, klimatskih uslova lokacije koja podrazumeva analizu 

orijentacije, ruže vetrova, relativne temperatutre i vlažnosti vazduha, i ispitivanja 

mogućnosti korišćenja obnovljivih izvora energije i sl.  

Prilikom projektovanja, a u skladu sa funkcionalnim potrebama višeporodičnog stambenog 

objekta važno je objekat orijentisati tako da ima maksimalnu iskorišćenost solarnog 

potencijala južne, jugoistočne i jugozapadne orijentacije. Kod direktnog zahvata sunčevog 

zračenja fasadu zgrade treba orijentisati prema jugu sa maksimalnim odstupanjima od 20º 

prema istoku i 30º prema zapadu. TakoĎe, kod južne orijentacije treba obezbediti zaštitu od 

sunca u periodu letnjih meseci. Takvim položajem objekta moguće je umanjiti potrebu za 

energijom za grejanje i hlaĎenje i do 15% [2]. 

Treba izbegavati severnu orijentaciju i postavljanje objekta u senku postojećeg zelenila, 

odnosno projektovano zelenlio treba da bude takvo da ne zasenjuje objekat.  

Objekat treba postaviti tako da u odnosu na konfiguraciju terena ne bude smešten u 

najnižoj tački kako bi se izbeglo formiranje „hladnih zasenčenih džepova“. TakoĎe, treba 

izbegavati direktnu izloženost vetru.  

2.1.3. Konstruktivni sklop i materijali 

U zavisnosti od usvojenog idejnog rešenja višeporodičnog stambenog objekta konstrukcija 

može biti standardna armiranobetonska skeletna sa seizmičkim platnima, ili formirana kao 

kombinovani sistem ovog tipa u unutrašnjem delu objekta sa spoljnom opnom formiranom 

od specijalnih elemenata projektovanih za pasivnu zgradu, koji će istovremeno 

zadovoljavati konstruktivne i termičke zahteve. Spoljašnji zidovi, u zavisnosti od konačno 



usvojenog koncepta, mogu biti izraĎeni od materijala koji su lako dostupni na srpskom 

tržištu, ili od specijalnih prefabrikovanih elemenata ispune, a u tom slučaju moguće je  

aktiviranje domaće proizvodnje i primena materijala kao što su simprolit i ferocement [6].  

Važno je da spoljna obloga bude izuzetno dobro termoizolovana i zaptivena.  

2.1.4. Kompaktnost forme i zaptivenost objekta   

Jedna od karakteristika koju je važno ispuniti pri projektovanju je kompaktnost objekta. 

Tako se racionalizacijom smanjuju površine, a sa svetlim površinama okrenutim prema 

ekvatoru (za severnu hemisferu, prema jugu) se maksimalizuju solarni dobici.  

Kompaktnost se definiše kroz faktor oblika zgrade:   

 
zapreminakorisna  V

gradez  omotač A
F

v
  

U procesu projektovanja višeporodičnog stambenog prostora nije uvek moguće u 

potpunosti ispuniti zahteve funkcije stanovanja i idealne orijentacije svih prostorija, te ih 

uskladiti sa potrebom za kompaktnom formom. MeĎutim, složenost forme je moguća 

ukoliko se obrati posebna pažna na rešavanje i izvoĎenje detalja sučeljavanja spoljnih 

zidova i konstruktivnih elemenata, fasadnih otvora i drugih tehničkih otvora na objektu. 

Omotači pasivne zgrade moraju da zaptivaju izuzetno dobro i prilikom prijema se 

zahtevaju blower door testovi. Omotač zgrade bi trebalo da zadovolji kriterijum od 

≤ 0,6ACH1. Vazdušne barijere, pedantno zaptivanje svih spojeva, izvoĎenje i stručni 

nadzor radova je od izuzetne važnosti. Pored spoljnih tačaka, problemi sa procurivanjem 

mogu da nastanu oko prozora, ulaznih vrata, ventilacionih otvora u kupatilima, kuhinjama i 

ostavama ako nisu dobro dimenzionisani, kao i oko kutija za električne instalacije.  

2.1.5. Orijentacija / termoizolovanost   

U okviru Studije o potrošnji energije za grejanje stanova [7] izneti su rezultati analize tri 

tipološka oblika i veličine zgrada, kao i tri nivoa toplotne izolacije stambenih objekata u 

gradu Beogradu. Dobijena je sledeća potrošnja na godišnjem nivou izražena u [kWh/m2 

god.]: 

Tabela 1. Izolovanost stambenih objekta u Beogradu  

Objekat 
Izolacija 

loša referentna dobra 

porodična kuća 178 110 75 

zgrada u nizu 130 83 59 

blokovski objekat 104 67 49 
 

 

Rezultati ukazuju na jako lošu izolovanost objekata u Beogradu koja je neprihvatljiva za 

savremene evropske standarde. U meĎuvremenu su graĎeni objekti koji su u odreĎenoj 

meri poboljšali stanje na polju energetske efikasnosti u stanogradnji, ali još uvek ne 

dovoljno. [Slika 1.] UtvrĎeno je da bi prosečna instalisana snaga za stambene zgrade 

projektovane i graĎene nakon 1988. godine, od kada je obavezna primena standarda JUS 

U.15.600 iz 1987. godine, uz striktnu primenu standarda, bila 95 W/m2 što je daleko ispod  

                                                 
1 Air change per hour-  broj izmena celokupne zapremine vazduha u objektu u toku jednog sata pri relativnom 

pritisku od 50Pa. 



ustanovljenog republičkog proseka od 160 W/m2 koji važi za toplifikacione sisteme i 

sisteme centralizovanog grejanja iz lokalne kotlarnice [7].  

 

           

Slika 1. Stambeni objekat u ulici Milutina Milakovića, Beograd. Spoljna temperatura: -5С 

U Beogradu je uobičajena debljina termoizolacije za stambene objekte koji su 

termoizolovani, 8 cm za zidove i do 15 cm na krovu. Koeficijent prolaza toplote ima 

najmanju vrednost kod nas od 0,4 W/(m2K). U slučaju pasivne zgrade dostižu se vrednosti 

koeficijenta prolaza toplote i niži od 0,1 W/(m2K), posebno za krov [2].  

Može se zaključiti da je u Srbiji jedan od najvećih problema nepoštovanje postojećih 

standarda iz 1988. godine, dok bi primena standarda pasivne gradnje bila jedan veliki 

iskorak u pogledu energetske efikasnosti u stanogradnji gde je moguće ostvariti preko deset 

puta manju potrošnju u odnosu na klasičnu gradnju. 

Tipični prozori pasivnih objekata imaju izuzetno nizak koeficijent prolaza toplote i do 0,7 

W/(m2K) za ceo prozor, uključujući i ram [2]. To su prozori sa tri termoizolovana stakla 

apsorpciono-refleksiona ili stop-sol, sa selektivnim premazima, ispunjeni argonom ili 

kriptonom, izuzetno zaptiveni i specijalno razvijenim ramovima bez termo prekida. 

Postavljanje i statika prozora sa tri stakla zahteva posebne tehničke mere. Klimi Centralne 

Evrope, sa zimskom projektnom spoljašnjom temperaturom od -16ºC, odgovara prozor za 

pasivne zgrade sa vrednošću koeficijenta prolaza toplote od 0,85 W/(m2K)[2].  U domaćim 

uslovima je vrednost koeficijenta prolaza toplote za prozore sa ramom, potvrĎena u praksi, 

do sada bila skoro dvostruko veća. U klimatskim uslovima Beograda mogu da se postignu 

zadovoljavajući efekti sa kvalitetnim prozorima sa dvostrukim staklom, meĎutim u cilju 

ispunjenja minimalnih gubitaka energije preporučuju se prozori sa trostrukim staklom.  

2.1.6.  Ventilacija – koncept grejanja i hlaĎenja   

Pasivne zgrade zahtevaju izuzetnu zaptivenost, tako da je količina infiltriranog vazduha 

nedovoljna za zamenu postojećeg u prostoriji. Tako projektovanje ventilacije za 

obezbeĎivanje dovoljne količine svežeg vazduha nije samo pitanje komfora, već i jedan od 

uslova za zdravo življenje. Koriste se centralizovani, polucentralizovani i decentralizovani 

ventilacioni sistemi. Sistemi se, s obzirom na dobru zaptivenost objekta, projektuju tako da 

izvrše do 0,4 izmene vazduha po satu, odnosno za intenzivniju ventilaciju od 0,5 - 0,6 

izmena po satu [8]. Svi ventilacioni vodovi bi trebalo da su dobro izolovani i zaptiveni. 

Preporučuje se i pretpriprema vazduha, odnosno njegovo zagrevanje ili hlaĎenje. Prilikom 

projektovanja neophodno je obratiti pažnju na lokalne klimatske uslove i njihove 

mogućnosti, poput ventilacije korišćenjem svežijeg noćnog vazduha, imajući u vidu 

srednju relativnu vlažnost vazduha za područje Beograda. 

Filozofija pasivne gradnje zahteva korišćenje otpadne toplote iz vazduha i vode, korišćenje 

pasivnih sistema (posebno solarnih), a ukoliko to nije zadovoljavajuće, onda  i aktivnih, 

kojima je osnova primarna energija. Koriste se pasivne i aktivne toplotne pumpe sa 



različitim izvorima toplote. Uz smanjenje energetskih zahteva u sistemima klimatizacije, 

grejanja i hlaĎenja (KGH), korišćenje otpadne toplote, korišćenje ureĎaja boljeg stepena 

korisnosti, upotreba toplotnih pumpi je podrazumevana principima energetske efikasnosti, 

mada ne uvek i standardima pasivne gradnje [8]. Za održavanje visokog kvaliteta vazduha 

(IAQ – Indoor Air Quality) u upotrebi su automatizovani sistemi za ventilaciju sa 

ventilatorima visokog stepena korisnosti i visokoučinskim rekuperatorima toplote. Za 

unutrašnje projektne temperature se usvaja 20ºC. Pored solarnih toplotnih dobitaka, u 

pasivnim zgradama se obilato koristi ”otpadna” energija svetiljki, bele tehnike i drugih 

ureĎaja (ne ubrajajući grejače), kao i energija koju zrače svi stanari. Sistemi grejanja 

podrazumevaju, pored upotrebe toplotnih pumpi, i najrazličitije upotrebe solarne energije, 

izmeĎu ostalog i za grejanje tople i sanitarne vode, primenu i biomase i drugih obnovljivih 

izvora energije dostupnih na lokaciji objekta. Pored primene principa rekuperacije toplote 

pomoću ventilacionog sistema sa rekuperatorom, dobro projektovana pasivna zgrada, u 

klimatskom području Beograda, ne bi trebalo da zahteva nijedan dodatni izvor toplote. 

Posebno ako je toplotno opterećenje ispod vrednosti od 10W/m².  

3. ZAKLJUČAK  

Koncept i standardi pasivne gradnje, u procesu projektovanja, u našoj sredini, je 
nedovoljno primenjen. S obzirom da je stambeni sektor najveći zagaĎivač i potrošač 
energije[1], upravo u procesu projektovanja stambenih objekata je neophodno primeniti 
koncept pasivne gradnje kojim se postižu najefikasnije mere uštede energije. 
Kako geografski položaj i prirodno okruženje Beograda predstavljaju povoljne 
predispozicije za razvoj niskoenergetskih i pasivnih objekata, i kako uspeh dosadašnjih 
projekata pasivnih zgrada u svetu potvrĎuje da ne postoji konflikt izmeĎu ekologije i 
ekonomije budući da svi učesnici profitiraju [5], od velikog je značaja što pre unaprediti 
proces projektovanja u stanogradnji primenom principa pasivne gradnje.  
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SINERGIJA TIPOLOGIJE I TEHNOLOGIJE 

NOSIVIH KONSTRUKCIJA KAO SPOZNAJA 

NJIHOVOG RACIONALNOG OSMIŠLJAVANJA    

I IZVRŠNOG OSTVARIVANJA 

Uvodno valja prvo istaknuti da se osmišljavanje nosivih konstrukcija može, vrlo 

pojednostavljeno, podijeliti i svrstati u sljedećih pet uzajamno zavisnih aktivnosti [1], [2]: 

 Istraživanje i upoznavanje svojstava primijenjenih gradiva, 

 Uočavanje općih načela oblikovanja koja proistječu iz svojstava tih gradiva, 

 Pronalaženje konstrukcijskih sustava koji odgovaraju tim oblikovanim načelima, 

 Razvijanje tehnologije graĎenja koje su pogodne za te sustave, odnosno meĎusobno 

usaglašavanje konstrukcijskog sustava i tehnologije izradbe (sinergija tipologije i 

tehnologije nosivih konstrukcija) 

 Upoznavanje svih relevantnih podataka lokacije graĎevine i odabir najpovoljnijeg 

rešenja. 

U ovom radu bavit ćemo se pretežno četvrtom aktivnošću, koja promiče suvremeniji pristup 

načinu osmišljavanja nosivih konstrukcija. 

Nije uvijek sigurno da je projektno rješenje nosive konstrukcije, koje zahtijeva najmanje 

količine gradiva, gospodarski i konstrukcijski najpovoljnije. Može se čak sa sigurnošću ustvrditi 

da nosiva konstrukcija koja zahtijeva najmanji utrošak gradiva nije redovito i najekonomičnija. 

Primjenom racionalne tehnologije izradbe, mogu se znatno smanjiti troškovi graĎenja. Zato 

kriteriji optimalnog rješenja nisu najmanje količine gradiva u nosivoj konstrukciji, već su to 

njeni ukupni troškovi u koje ulazi i cijena primijenjene tehnologije i cijena održavanja. 

Primjena ekonomične tehnologije izradbe bitan je uvjet racionalnosti svakog konstrukcijskog 

rješenja, stoga projektant nosivih konstrukcija mora danas jednako dobro poznavati graĎevnu 

statiku i tehnologiju graĎenja. Konstrukcijski sustav i način izradbe konstrukcije povezan je 

zajedničkim djelovanjem (sinergija), stoga nosive konstrukcije valja osmišljavati tako da njihov 

sustav prirodno proiziĎe iz uvjeta i načina graĎenja, isto kao što i tehnologija izradbe treba 

prirodno proisteći iz osobitosti konstrukcijskog sustava. Budući da je očito, da izmeĎu 

konstrukcijskog sustava i tehnologije graĎenja postoji uzajamno djelovanje, može se postaviti 

pitanje, odabire li se prvo konstrukcijski sustav i tek potom tehnologija graĎenja ili obratno. 

Razmišljajući o premošćivanju neke zapreke projektant treba istodobno stvoriti predodžbu i 

optimalnog konstrukcijskog rješenja i načina njegove izvedbe. 

Već počekom šezdesetih godina prošlog stoljeća, tako smo počeli promicati spoznaju i 

odrednicu da konstrukcijski sustav inženjerskih graĎevina i suvremeni način graĎenja valja 

odabirati u uzajamnoj ovisnosti. Takav pristup prikazali smo najprije na izvornim rješenjima 

                                                 
1
 Prof. dr, Građevinski fakultet u Zagrebu 



mnogobrojnih silosnih a potom i mostovnih konstrukcija. Puno priznanje ovakvu promišljanju 

pruženo je tek nakon trideset godina, kada je MeĎunarodno društvo za mostove i konstrukcije 

IABSE u Lenjingradu 1991. godine održalo simpyij s naslovom ”IABSE SYMPOSIUM 

Leningrad 1991. Bridges: Interaction between Construction Tehnology and Design”. 

Petnaest godina prije toga simpozija, u vrijeme izgradnje Krčkog mosta, na Katedri za mostove i 

konstrukcije GraĎevinskog fakulteta u Zagrebu, ukorak s onodobnim dogaĎajima u našoj i 

svjetskoj mostogradnji, potaknuta je i otpočeta znanstvena obrada tematike rečene tipološko-

tehnološke sinergije izradbom izvornih znanstvenih uradaka, disertacija i magistarskih radova, 

koja se nastavlja sve do današnjih dana. 

O interakciji tipologije i tehnologije nosivih konstrukcija prije se nije mnogo govorilo, pa tako ni 

o promjenama kroz sustav i konstrukcije prolaze tijekom gradnje do uporabe. U graĎevnoj statici 

učila se samo statika konačnog konstrukcijskog sustava (stanje uporabe), a sile mjerodavne za 

dimenzioniranje presjeka u betonskih mostova često se pojavljuju već tijekom gradnje od 

djelovanja vlastite težine na konstrukcijskom sustavu koji se obrazuje postupno s gradnjom i 

koji ponajčešće nije isti kao sustav u uprabi, na kojeg djeluje dodatno stalno opterećenje, 

prometno opterećenje i sva ostala druga opterećenja. 

Sile od vlastite težine koje djeluju na konstrukciju u vrijeme gradnje zavise od statičkog sustava 

i postupka izradbe i s obzirom na njihovo djelovanje u osloncima, nosive konstrukcije 

razvrstavaju se po tipovima u tri skupine: 

1. Grede, grede s kosim zategama, grede ojačane lukom i grede ovješene i stlačene 

usidrenom lančanicom, u čijim osloncima ne djeluju horizontalne sile, 

2. Lukovi i razupore, u čijim osloncima djeluju horizontalne sile od privremenog 

pridržanja rasponske konstrukcije kosim vješaljkama i zategama. Skraćeni je naziv 

druge skupine-lučne konstrukcije, te 

3. Viseće i provješene konstrukcije, u čijim osloncima djeluju trajne horizontalne sile od 

usidrenja lančanice. Skraćeni je naziv treće skupine-viseće konstrukcije. 

Za prikaz načela suvremenog ”sinergijskog” pristupa osmišljavanju mostova u radu [2] odabrano 

je nekoliko betonskih mostova velikih i manjih raspona iz sve tri skupine te dva velika viseća 

čelična mosta. 

I na kraju, dva završna naglaska: 

 Sve nosive konstrukcije trebaju zadovoljiti zahtjeve funkcionalnosti, 

gospodarstvenosti, sigurnosti, trajnosti, ekologije i estetike. A gospodarstveno se može 

graditi samo osmišljavanjem racionalne konstrukcije i odabirom sukladne tehnologije, 

 Sinergiju tipologije i tehnologije nosivih konstrukcija znalački se može izazvati i 

iskoristiti u svim inženjerskim graĎevinama. Pri njihovu osmišljavanju, meĎutim treba 

razlučiti dvije skupine opterećenja – vlastitu težinu i uporabna opterećenja. Jer, za 

vlastitu težinu postoji jedan konstrukcijski sustav. ili superpozicija više sustava, dok za 

uporabno opterećenje postoji drugi (konačan) konstrukcijski sustav. Kod nekih 

konstrukcija i tehnologija njihovi se konstrukcijski sustavi mogu i podudarati. 
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ANALIZA CILJNOG POMERANJA 3D MODELA 

OBJEKTA I TLA ZA USLOVE SEIZMIČKOG 

DEJSTVA 

Rezime 

Istraživanje prikazano u ovom radu tretira problematiku interakcije objekat-temeljna 

konstrukcija-3D model tla primenom nelinearne statičke seizmičke analize. Pushover krive 

su razvijene uzimajući u obzir da lateralno seizmičko opterećenje deluje pod različitim 

uglovima, u odnosu na objekat koji je asimetričan u osnovi. Nivo ciljnog pomeranja je 

utvrđen metodom modifikacije pomeranja prema FEMA 440, a dodatno je korigovan na 

osnovu ovako definisanog numeričkog modela. 

Ključne reči 

pushover analiza, interakcija konstrukcija-tlo, metoda modifikacije pomeranja. 

TARGET DISPLACEMENT ANALYSIS OF 3D 

MODEL OF BUILDING AND SOIL FOR SEISMIC 

EFFECTS 

Abstract 

The research presented in this paper treats the problem of interaction between building-

foundation structure-3D model of soil using nonlinear static seismic analysis. Pushover 

curves have been developed taking into account that lateral seismic load acting at different 

angles, relative to the object that is asymmetrical at the base. The level of target 

displacement is determined by the Displacement Modification Method toward FEMA 440, 

and further adjusted on the basis of defined numerical model. 

Key words 

pushover analysis, soil-structure interaction, Displacement Modification Method 
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1. UVOD 

U poslednje dve decenije formulisana je i u toku su istraživanja na poboljšanju nove 

metode za analizu objekata u uslovima seizmičkog dejstva, a koja se zasniva na 

nelinearnom odgovoru sistema za uticaje statičkih seizmičkih sila (NSPA- Nonlinear Static 

Pushover Analysis). Brojna istraživanja su sprovedena u cilju poboljšanja NSPA analize 

uzimajući u obzir da se najpouzdanija rešenja dobijaju primenom nelinearne dinamičke 

analize (NDA- Nonlinear Dynamic Analysis). Realno ponašanje objekta u uslovima 

seizmičkog dejstva zahteva modeliranje fleksibilnosti temeljne konstrukcije i tla kako na 

nivou matematičkog modela tako i na nivou kreiranja realističnog geometrijskog modela. 

Analiza objekta koji bi bio definisan prema prethodno postavljenim uslovima i primenom 

NDA analize još uvek nije u domenu prakse, već se ovakva razmatranja vrše samo u 

naučne svrhe. Efikasno sprovođenje NDA analiza na kompleksnim 3D modelima jedino je 

moguće tehnikom paralelnog procesiranja gde su kompjuterski procesori povezani u 

klastere [1]. Alternativa za NDA analize je primena NSPA analiza modelirajući objekat u 

interakciji sa temeljnom konstrukcijom i tlom, a uz znatno kraće vreme proračuna i 

dovoljno kvalitetan nivo dobijenih rezultata. 

2. NUMERIČKI SFSI MODEL 

Klasični matematički modeli za proračun konstrukcija ili ne uzimaju u obzir interakciju 

konstrukcije objekta sa temeljnom konstrukcijom i tlom, ili ovu interakciju uvode 

indirektno uz veliku aproksimaciju. Problematika interakcije konstrukcija-tlo (SSI- Soil 

Structure Interaction) u cilju dobijanja pouzdanih i istovremeno ekonomičnih rešenja, 

odnosi se na definisanje: seizmičkog dejstva-opterećenja, dinamičkih karakteristika tla, 

stabilnosti temelja u seizmičkim uslovima i modeliranje objekat-temelj-tlo za SSI 

interakciju. Uvođenje uticaja SSI interakcije u proračun NSPA analizama moguće je na 

više različitih nivoa prema FEMA 440 [2]: uvođenje fleksibilnosti temeljna konstrukcija-

tlo (FFE- Flexible Foundation Effects), filtriranje zapisa kretanja tla u prenošenju do 

konstrukcije (KIE- Kinematic Interaction Effects) i disipacija energije iz sistema 

konstrukcija-tlo radijacijom i histerezisnim prigušenjem tla (FDE- Foundation Damping 

Effects). Uzimajući u obzir da se u formulaciji problema SSI interakcije u ovom 

istraživanju razmatra temeljna konstrukcija kao podsistem i prelazna zona na kontaktu 

temeljna konstrukcija-tlo, to će se u daljoj formulaciji koristiti terminologija objekat-

temeljna konstrukcija-tlo (SFSI- Soil Foundation Structure Interaction) [3]. 

U ovom istraživanju sistem je modeliran sa fleksibilnom temeljnom konstrukcijom i 3D 

modelom tla (FBM- Flexible Base Model), za razliku od klasičnih proračunskih modela sa 

nepomičnom osnovom (RBM- Rigid Base Model). Prostorni model višespratnog okvira se 

formira primenom grednih linijskih konačnih elemenata, pri čemu se na krajevima štapova 

postavljaju plastični zglobovi. Geometrijski nelinearni efekti se uvode preko P–Δ efekata i 

inkrementalnog određivanja pomeranja, dok se razvoj materijalne nelinearnosti uvodi 

primenom nelinearne veze sila-deformacija u plastičnim zglobovima [4]. Okvirni sistem je 

asimetričan u osnovi sa tri sprata i jednom podrumskom etažom. Temeljna konstrukcija se 

formira kao temeljni nosač modeliran linijskim konačnim elementima, dok se tlo modelira 

primenom trodimenzionalnih (solid) konačnih elemenata. Za uspostavljanje kontinuiteta 

veze u interakciji temeljna konstrukcija-tlo primenjuje se diskretan model kontaktnog 

elementa (gap element) kojim se vrši povezivanje čvorova konačnih elemenata i čime se 



uzimaju u obzir samo naponi pritiska u prelaznoj zoni [5]. Konstitutivni model ponašanja 

tla je homogeni elastičan izotropan poluprostor (HEIS- Homogeneous Isotropic Elastic 

Semi-Space), a čije su dimenzije određene iz uslova ravnomerne raspodele napona u tlu i 

propagacije seizmičkih talasa (slika 1.). 

 

Slika 1. 3D SFSI numerički model 

3. NSPA ANALIZE. NUMERIČKI TESTOVI 

NSPA analiza izvršava se primenom inkrementalno-iterativnog koncepta, pri čemu se 

celokupno lateralno seizmičko opterećenje zamenjuje inkrementima manjeg intenziteta [6]. 

Dakle, celokupan sistem se zamenjuje inkrementalnim konfiguracijama u kojim se 

jednačine problema rešavaju za inkrementalno opterećenje, a formulisanje uslova ravnoteže 

odvija primenom korigovane Lagrange-ove formulacije. Lateralno seizmičko opterećenje 

je uvedeno kao multimodalno uzimajući u obzir uticaj viših svojstvenih oblika i faktora 

participacije [7]. Ovakav tip generisanog lateralnog opterećenja daje nešto veće vrednost 

ukupne smičuće sile u osnovi objekta i iste se približavaju silama dobijenim za odgovor 

konstrukcije prema ravnomernoj raspodeli. 

Generalna procedura za određivanje nivoa ciljnog pomeranja zasnovana je na konceptu 

metode koeficijenata (DCM- Displacement Coefficient Method) prema FEMA 356, a koja 

je modifikovana i predstavljena kao metoda modifikacije pomeranja (DMM- Displacement 

Modification Method) u FEMA 440 [2]. Nivo ciljnog pomeranja (TD- Target 

Displacement) po DMM metodi se određuje prema: 
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,

max210,
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gde je C0 koeficijent kojim se uspostavlja veza spektralnog pomeranja ekvivalentnog 

SDOF sistema sa pomeranjem najvišeg čvora MDOF sistema objekta, C1 koeficijent kojim 

se uspostavlja veza očekivanog maksimalnog nelinearno pomeranje sa pomeranjem 

linearno elastičnog odgovora, C2 koeficijent koji predstavlja efekat uštinuća histerezisne 

petlje, degradaciju krutosti i deterioraciju nosivosti pri maksimalnom odgovoru pomeranja, 

Rmax koeficijent redukcije projektne seizmičke sile kojim se sprečava dinamička 

nestabilnost sistema, Te,SFSI efektivan period vibracija sistema za razmatrani pravac dejstva 

seizmičkih sila. Određivanje perioda vibracija Ti,SFSI i inicijalne krutosti Ki,SFSI sistema 

sprovodi se na kompletnom SFSI modelu, a čije se proračunske vrednosti razlikuju u 

odnosu na RBM model sa Ti,RBM i Ki,RBM. 



Pošto se razmatra trodimenzionalni model objekta koji je asimetričan u osnovi, to su NSPA 

analize izvršene uzimajući u obzir da lateralno seizmičko opterećenje deluje pod različitim 

uglovima u odnosu na osnovu objekta. Pushover krive su razvijane sukcesivno pri 

priraštaju ugla dejstva lateralnog seizmičkog opterećenja od 30º. Zbog alternativnog 

dejstva zemljotresa za svaki pravac su razmatrana dva suprotna smera (slika 2.). 

 

Slika 2. Pushover krive generisane za različite uglove dejstva lateralnog seizmičkog 

opterećenja 

Nakon sprovedene NSPA analize izvršene su TD analize prema DMM metodi za različite 

tipove tla prema FEMA 273 [8]. Ovako dobijene diskretne vrednosti su povezivane i 

predstavljaju anvelopu TD pomeranja (TDE- Target Displacement Envelope) za jedan tip 

tla i različite uglove dejstva lateralnih seizmičkih sila (slika 3.) [9]. 

a) b)  

Slika 3. a) položaj razmatranih uglova dejstva lateralnog seizmičkog opterećenja u odnosu 

na geometriju osnove objekta, b) TDE za različite tipove tla bez SFSI interakcije 

Uvođenje SFSI interakcije vrši se preko redukcije ordinate spektra odgovora koji se 

generiše za sistem koji je pobuđen kretanju slobodne površine tla (FFM- Free Field 

Motion) sa konvencionalnim prigušenjem i KIE i FDE efektima [2]. Vrednost koeficijenta 

prigušenja sistema β0 kojim se uzima u obzir SFSI interakcija sastoji se iz inicijalnog 

prigušenja βi i prigušenja temeljne konstrukcije i tla βf [10]: 
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/
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β
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gde je Te,RBM efektivan period vibracija RBM modela. Spektar odgovora je skaliran na 



vrednost PGA=0.3g (PGA- Peak Ground Acceleration), dok je vrednost koeficijenta 

ukupnog prigušenja razmatrana za β0=10% i β0=20%. Na taj način je obuhvaćen i uticaj 

inicijalnog (viskoznog) prigušenja od 5%, pri čemu je ukupan broj sprovedenih TD analiza 

120 (slika 4.). Odgovor sistema je predstavljen preko globalnog drifta (DR). 

a) b)  

Slika 4. TDR za različite tipove tla za SFSI model (PGA=0.3g): a) βo=10%, b) βo=20% 

Efekat SFSI interakcije u analizi odgovora sistema je razmatran uvođenjem koeficijenta 

odnosa TD pomeranja i ukupne smičuće sile u osnovi objekta (P/W)t RBM i SFSI modela: 
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Koeficijenati ΔDR i ΔP/W su prvo određeni tako što su razmatranja vršena samo za promenu 

ukupnog prigušenja β0=10% i β0=20% za sve diskretne vrednosti TD analiza (slika 5.). 

 

Slika 5. Diskretne vrednosti i regresione krive P6Reg za: a) ΔDR, b) ΔP/W 

Zatim su sprovedene regresione analize primenom polinoma 6-og stepena (P6Reg) i 

određene srednje vrednosti i standardne devijacije iz ovako dobijenih P6Reg kriva: 
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Razmatranja su takođe vršena i za koeficijente ΔDR i ΔP/W u funkciji tipa tla (slika 6.). 



 

Slika 6. Diskretne vrednosti ΔDR i ΔP/W za različite tipove tla 

4. ZAKLJUČAK 

Istrazivanjem u ovom radu se želi prikazati problematika kompleksnijeg modeliranja i 

analize konstrukcija, 3D modela tla i kontaktnih elemenata za procenu SFSI interakcije 

NSPA analizom. Istraživanjem je utvrđeno da se uvođenjem SFSI interakcije može znatnije 

redukovati vrednost globalnog drifta DR, u odnosu na redukciju ukupne smičuće sile u 

osnovi objekta P/W. Ovo je posledica toga što je krutost sistema u nelinearnom domenu je 

znatno niža nego u linearnom domenu, tako da mali priraštaj opterećenja može znatno 

povećati globalni DR. Uvođenje prigušenja koje potiče od KIE i FDE efekata preko 

ukupnog prigušenja β0 za analizu SFSI interakcije, predstavlja veoma praktičnu i dovoljno 

pouzdanu proceduru za primenu u svakodnevne inženjerske svrhe. 
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