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PROJEKTOVANJE MOSTOVA PREMA UPOTREBNOM VEKU

Nikola Stoji¢', Dragoslav Stoji¢’

Rezime : Evropske Norme EN 1990: 2002 , ili takozvani nulti Evrokod, sadrzi novi koncept proracuna
nosecih konstrukcija koji pored granicnih stanja nosivosti i upotrebljivosti uvodi i proracun prema
trajnosti konstrukcije, odnosno prema upotrebnom veku konstrukcije. U praksi se pokazalo da upotrebni
vek konstrukcije mostova, bilo da je on tehnicki, funkcionalni ili ekonomski, ima izrazeni znacaj kako u
delu projektovanja tako i u delu eksploatacije i odrzavanja. Ovaj rad je posvecen analizi relevantnih
parametara koji uticu i na trajnost i na metode odrzavanja mostova.

Kljucne reci: Evrokod, trajnost, mostovi
SERVICE-LIFE ORIENTED BRIDGE DESIGN

Summary: European norms EN 1990: 2002 , so called EUROCODE zero, contain a new approach of
support structure design, which apart from the limit bearing and serviceability states introduces
durability design, according to the service life of the structure. It has been proven in practice that the
service life of bridge structures, be it technical, functional or economic, has a great importance both for
designing and for service and maintenance. This paper contains an analysis of relevant parameters that
affect the durability and the methods of maintaining bridges.
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1. UVOD

Istorija graditeljstva obiluje primerima razlicitog
pristupa trajnosti gradevina od osnovne ideje
Coveka da za sobom ostave gradevine koje traju
vetno preko perioda potpunog zanemarivanja
aspekta trajnosti kroz razdoblje intezivne izgradnje
do savremenog koncepta - nastojanja za
ostvarivanjem optimalne trajnosti konstrukcija
tokom projektovanja i eksplatacije kroz odrzavanje
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Slika 1. zavisnost troskova izgradnje i odrzavanja za
vreme upotrebnog veka
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2. PROJEKTOVANJE KONSTRUKCIJA

Novi koncept proracuna nosecih konstrukcija
sadrzan u EN 1990: 2002, koji pored grani¢nih
stanja uvodi i prora¢un prema trajnosti konstrukcije,
ne isklju¢uju prethodni konvencionalni pristup
baziran na iskustvima iz dugogodisnje prakse, vec
predstavljaja niz pravila i procedura koji
obezbeduju da trazena pouzdanost nije preskocena
i da se nece dosti¢i relevantno grani¢no stanje
tokom prorac¢unskog upotrebnog veka.

Konstrukcije moraju biti planirane, projektovane
i izvedene tako da ispunjavju uslove: -
funkcionalnosti (eng.funkcionality) i pouzdanosti
(eng.reliabillity).

3. POUZDANOST

Postoji vise definicija pouzdanosti.

U domacoj tehnickoj regulativi [1] definisana je
pouzdanost (eng. Reliability) kao sposobnost
konstrukcije da ima odgovarajucu upotrebljivost uz
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predvidenu sigurnost i predpostavljenu trajnost.

Prema Standardu ISO 2394 [2]: pouzdanost je
sposobnost konstrukcije da zadovolji postavljene
zahteve pod specifi¢nim uslovima tokom upotrebnog
veka, prema kome je projektovana.

EN 1990 : 2002 [3], slicna definicija kao u
Standardu ISO 2394 uz dodatak da se pouzdanost
odnosi na kapacitet nosivosti, upotrebljivost i trajnost
konstrukcije. U opstem slu¢aju, mogu se definisati
razli¢iti  stepeni  pouzdanosti za  nosivost,
upotrebljivost i trajnost konstrukcije ili njenih delova.

EN1990 : 2002 [3] definiSe tri klase konstrukcija
prema pouzdanosti -RCI1, RC2, RC3, kojima
odgovaraju preporuceni minimalni indeksi
pouzdanosti, za referentne periode od 1 i 50 godina
(tabela 1.).

Granicno Ciljni indeks pouzdanosti, 3
stanje ref. period 1 god. | ref. period 50 god.
Nosivost 4.7 3.8
Upotrebljivost 2.9 1.5

Tabela 1 Ciljni indeksi pouzdanosti za razlicite klase

Dati indeksi pouzdanosti se odnose samo na
grani¢na stanja nosivosti. Vrednosti ciljnih indeksa
pouzdanosti za grani¢no stanje upotrebljivosti i za iste
referentne periode, u standardu EN 1990: 2002 [3]
dati su samo za klasu pouzdanosti RC2, (tabela 2.).

Klasa prema Minimalne vrednosti za B
pouzdanosti ref. period 1 ref. period 50
god. god.
RC1 52 43
RC2 4.7 3.8
RC3 52 3.3

Tabela 2. Ciljni indeksi pouzdanosti prema za granicno
stanje nosivosti

4. UPOTREBNI VEK

Upotrebljivost  (eng.Serviceability)  predstavlja
sposobnost konstrukcije da odgovara svojoj osnovnoj
nameni u normalnoj upotrebi uz predvidena
delovanja

Postoji vise termina koji opisuju upotrebni vek:
— tehnicki upotrebni vek - vreme tokom koga je

konstrukcija u upotrebi dok se ne dostigne
odredeni tip grani¢nog stanja,

— funkcionalni upotrebni vek - vreme tokom koga je
konstrukcija u upotrebi dok ne postane
funkcionalno zastarela usled promena u zahtevima
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— ekonomski upotrebni vek - vreme tokom koga je
konstrukcija u upotrebi dok njena zamena ne
postane ekonomski isplativija od troSkova
odrzavanja — optimalni vek
Standard ISO 2394 [2] na koji se standard EN

1990 poziva kada govori o pouzdanosti, daje vrednosti

proracunskog upotrebnog veka za pet tipova

konstrukcija (tabela 3.).Tipicni upotrebni vek, za
razlicite konstrukcije, prema preporuci fib-a [4] je:

Proracunski
Kat. | upotrebni vek | Primeri
[god]
Privremeni
! 10 objekii
) 10 do 25 Zamep]1v1 delovi konstrukcije,
nosaci
3 15 do 30 Pohoppvredm 1 drugi slicni
objekti
Zgrade i
4 >0 slicne konstrukcije
5 100 i vige Monumentalne objekti,
mostovi

Tabela 3. Kategorizacija objekata s obzirom na upotrebni
vek konstrukcije prema EN 1990: 2002 [3]

Upotrebni vek konstrukcije vreme tokom koga
konstrukcija ispunjava sve funkcionalne zahteve.
Projektovanje s obzirom na upotrebni vek
podrazumeva da projektant bira osnovne parametre da
bi ispunio funkcionalne zahteve za unapred definisani
vremenski period. Time ¢e biti obezbedena
odgovarajuéa otpornost konstrukcije na Stetna dejstva
sredine.

5. TRAJNOST KONSTREUKCIJA

Trajnost (eng.Durability) predstavlja sposobnost
konstrukcije da zadrzi odgovarajuce karakteristike
kroz predvideno vreme trajanja. Mogucnost da se
kvantifikuje  ispunjavanje  relevantnih  funkcija
konstrukcije je osnova metodologije projektovanja
prema trajnosti zasnovane na ponasanju konstrukcije
(engl.  Performance based durability design
methodology). Trajnost nije lako kvantifikovati i zato
se ne koristi u praksi kao operativni termin. Ona zavisi
od parametara koji definiSu funkcionalni zahtev i od
kvaliteta izvrSenja preostalih operacija na putu ka
izgradnji objekta, kao Sto su izbor materijala i
tehnologija gradenja.

Trajnost konstrukcije se obezbeduje na osnovu

namene konstrukcije, proracunskog eksploatacionog
veka, programa odrzavanja i dejstva na konstrukciju.
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5.1 ODRZAVANJE

Odrzavanje se nemoZe nezavisno posmatrati od
problema trajnosti . Upravo je nedovoljna trajnost
najveéi problem savremenog odrzavanja. Cilj
odrzavanja je oCuvanje odredenog  stepena
pouzdanosti funkcionisanja u toku projektovanog
eksploatacionog veka.

Mostovi kao konstrukcije koje su zbog svog
polozaja u okruzenju i agresivnosti sredine u kojoj se

......

mogu da posluze kao najbolji primer za analizu .

Zivotni odnosno eksplatacioni vek predstavlja
period vremena u kome treba da budu obezbedeni
zahtevana sigurnost i upotrebljivost. (period izmedu
pustanja mosta u saobracaj i njegovog zatvaranja)
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Slika 2. eksploatacioni vek mosta

Primenom odgovaraju¢ih mera odrzavanja i
rehabilitacije most se moze odrzavati u dobrom stanju
sve dok ne postigne neki optimalni vek tzv. ekonomski
vek.

Ekonomski vek se definiSe kao period posle koga
investicije na odrzavanju, popravkama i rehabilitaciji
nisu isplative u odnosu na cenu novog mosta.
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Slika 3. Pretpostavka za objekte u normalnoj upotrebi
Prema evropskoj i svetskoj praksi za investiciono

odrzavanje mostova je potrebno izdvajati do 2%
godisnje od njihove procenjene vrednosti

Praksa pokazuje da se nakon viSegodi$nje
eksploatacije sposobnosti i najkvalitetnije izvedenih
mostova smanjuje.

Most starenjem, kroz period eksploatacije
dotrajava tj. prolazi kroz faze estetskih nedostataka,
pojave ostecenja koja ugrozavaju trajnost pojedinih

delova, zatim dolazi do ugroZenosti bezbednosti
saobracaja 1 na kraju se naruSava stabilnost
konstrukcije.

Ostec¢enja mostova nastaju usled dejstva spoljnih
uticaja, greSaka u projektovanju i izvodenju, opadanju
svojstva materjala starenjem i neadekvatnim
odrzavanjem.

Najées¢i uzroci propadanja su odsustvo zasStitnih
slojeva i odsustvo hidroizolacije

5.2 DETERIORACIJA MATRERIJALA
NOSECIH KONSTRUKCIJA

Deterioracija materijala nose¢ih konstrukcija
definiSe kao pogorSanje normalnih mehanickih ,
fizickih i hemijskih karakteristika na povrsini ili
unutrasnjosti materijala.

Mehanizmi  deterioracije  materijala  nosecih
konstrukcija imaju kljuéni znacaj u proceni
pouzdanosti konstrukcije, a posebno u delu trajnosti
konstrukcije. Poznavanje deterioracionih procesa
razli¢itih materijala u zavisnosti od uticaja sredine i
znaCaja objekta, su osnova za primenu koncepta
prorac¢una konstrukcije prema upotrebnom veku.

Deterioracija betona se je izrazena kroz

mehanizme korozije betona i armature.

Pod korozijom betona se podrazumeva degradacija
betona i betonskih konstrukcija izlozenih razliCitim
agresivnim delovanjima. Kao rezultat ovog procesa
javljaju se razli¢ita oSte¢enja u betonu i armaturi i
smanjuje se kapacitet nosivosti usled redukcije
poprecnog preseka betona i armature, a smanjen je
kvalitet betona u zaStitnom sloju.

Prilikom projektovanja konstrukcija od celika treba
imati u vidu trajnost Celika kao materijala koji je
podlozan hemijskoj koroziji kao i veliku osetljivost
na pozarna opterecenja.

Koroziju celi¢nih konstrukcija uzrokuju voda i
oksidacioni agensi u sadejstvu sa kiseonikom iz
vazduha.. Moguéa je 1 korozija celika usled
mehanickih i toplotnih opterecenja.

Deterioracije drveta je uglavnom bio-hemijski ili
mehanicki procesi, a uzroci su bakterije, fungi i
insekti, kao i dejstvo UV zraka i razna udarna
oSre¢enja.Trajnost drveta je osobina da za vreme
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eksploatacionog veka drvo zadrzi prirodna svojstva,
anatomsku gradu, boju, tvrdo¢u, ¢vrstoc¢u. Parametri
koji utiCu na trajnost drveta su unutra$nji: grada
drveta, hemizmi, zapreminska masa, individualne
osobine stabla i spoljasnji: vreme secCe, postupak sa
drvetom posle sece, mikroorganizmi, insekti, vlaznost,
mehanicke povrede, nacin upotrebe.

Deterioracija zidanih konstrukcija je posledica
klimatskih cCinioca, stepena izlozenosti konstrukcije
kvasenju , izlozenosti ciklusima smrzavanja i
odmrzavanja — =zavisi od raspona 1 prirode
temperaturnih promena i prisustvo hemijskih agenasa
koji mogu dovesti do Stetnih reakcija.

6. MOSTOVI U SRBLJI

Problemi trajnosti konstrukcije, najizrazeniji su
kod mostova, kao objekata koji su direktno izlozeni
uticajima sredine.Trajnost bazira na pravilnoj proceni
znaCaja mosta, na prvilnom izboru materijala
konstrukcije, kao i dobrom kvocijentu odrzavanje-
deterioracija. Najznacajniji faktori koji uticu na
procese deterioracije kod mostova su dejstva hemijski
agresivne sredine, kao S§to su sulfati, hloridi, razne
kiseline i baze. Fizicki faktori, kao Sto je dejstvo
niskih i1 visokih temperatura i pozara; dejstvo UV
zraka; mehanicka oSteCenja usled slucajnih udara,
preopterecenje i cikli¢no opterecenje, a vrlo Cesto su
prisutni i bioloski faktori- dejstvo bakterija, gljivica,
insekata, Skoljki, mahovine i liSajeva, su takode
veoma znacajni.

Prema podacima o stanju objekata iz 1990 g. 30%
objekata je u loSem stanju sa oStec¢enjima rasponskih
konstrukcija i stubova, a na svim ostalim objektima
evidentirana je pojava sekundarnih ostec¢enja. Mostovi
su projektovani i izvodeni u razli¢itim vremenima, po
razliCitim propisima, po razliCitim opterecenjima i
drugim zahtevima.

Odsustvo hidroizolacije na mostovima zbog
dugogodisnjeg misljenja da je beton veciti materjal,
neadekvatost sistema za odvodenje vode, promet
vangabaritnih tereta bez kontrole, samo su neki od
parametara ubrzanog propadanja mostova kod nas.
Veliki  broj mostova  potrebnu  tehnicku
dokumentaciju, a i nepoznat je stepen njihovog
ostecenja.

Usled dugogodisnjeg neadekvatnog ulaganja,
nestabilnih izvora finansiranja i zastarelog pristupa
odrzavanju, stanje mostova nije zadovoljavajuce.
Mostovi su generalno zapusteni.
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7. ZAKLJUCAK

Podrazumeva se da je normalna trajnost mosta 100
godina, ali u agresivnim sredinama (blizu mora) ona
doseze jedva do 40.godina. Naravno ovde treba
usglasiti zahteve u pogledu ambijentalnih uslova,
svojstava primenjenih materijala i odrzavanja
mostova. Pouzdanosi konstrukcija je proizvod
modernih propisa, a vazi tokom projektovanja,
izvodenja i eksploatacije, za sve vreme upotrebnog
veka konstrukcije. Projetovani vek konstrukcije
direkno utice kako na izbor materijala, tako i na cenu
izgradnje i odrzavanja mosta.

Izgradnjom trans-jugoslovenskog autoputa tokom
70-ih  godina nasa domaca praksa u oblasti
projektovanja, izgradnje i odrzavanja mostova je
dosta unapredena. Implementirani su mnogi svetski, a
pre svega nemacki standardi u domacu praksu. Ti
propisi su na snazi do danasnjih dana. Danas, u
Evropi, su propisi unapredeni u dobrom delu
unificirani i uvrsteni u Evrokodove, ali se nazalost jos§
uvek ne primenjuju kod nas.

Na pragu izgradnje koridora X imamo idealnu
Sansu da jo$ jednom unapredimo domacu regulativu i
implementiramo evropske standarde kod nas, s
obzirom na nove projektne zahteve i time dobijemo
modernu viskokokvalitetnu i trajniju infrastrukturu.
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