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ÅU toku posljednjih tridesetakgodina mostovi sa kosim zategama

doģivljavajuspektakularanrazvoju cijelom svijetu.

ÅEkonomiļnostovih mostovaneleģisamou odliļnomiskoriġtenju

materijalakod eksploatacijeveĺi u jednostavnojizvedbi konzolnom

gradnjombezpomoĺnihskela,stupovai zatega.

ÅI ovi susklopovikao i mnogidrugi u ļeliļnimkonstrukcijama bili

ranije poznati, pasui zabetonskemostoveveĺihrasponapostalivrlo

prihvatljiv sustav.
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ÅOblikovanju mostova sa kosim zategamavalja posvetiti osobitu

pozornost,jer su to nesvakidaġnjekonstrukcije,koje se jako istiļuu

prostoru.

ÅDok su prvi veliki mostovi sa kosim zategamabili s niskom

niveletom, jer je takvabila topografijaterena,(Njemaļkajeravniļarska

zemlja),danasje izvedeni veliki broj mostovasavisokomniveletom.

ÅZbog atraktivnosti i male konstruktivnevisine ovi se sustaviļesto

koristei kodveĺihpjeġaļkihprijelaza.

ÅZavjeġenimostsanajveĺimrasponomdanasje mostRusskyu Rusiji

rasponaL=1.104m - to je mostsaļeliļnomgredom

ÅNajveĺimostsaspregnutomgredomje Yangpuu Kini raspona602m,

dok jenajveĺibetonskimost SkarnsundetuNorveġkojraspona530m.
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2. Opĺi podatci

2.1 Uzduģna dispozicija

Uzduģnadispozicijamostovasakosimzategamaovisi o vrsti i obliku

prepreke,dopuġtenimgabaritima,ekonomiji,esteticiitd.

ÅNa temeljuuvida u izvedeneovjeġenemostovemoģesezakljuļitida

postoje tri osnovna sustava. Kad se radi o nesimetriļnojprepreci

projektantobiļnopredviĽamostsakosim zategamasaekscentriļnim

pilonom npr. Knie Br¿cke, i mostFranja TuĽmanau Dubrovniku.
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Ako treba premostiti dva pribliģno jednaka otvora moģe se odabrati 

simetriļan most sa kosim zategama preko dva raspona sa pilonom u 

sredini npr. most Shima-Maruyama.
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Mostovi sa kosim zategama preko tri raspona sa dva pilona ļine treĺi 

osnovni sustav, u pravilu je centralni otvor mnogo veĺi od boļnih i 

takva rjeġenja se najļeġĺe koriste (primjer most Brotonne).
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ÅOdnosboļnograsponapremacentralnomrasponul/L kod ovog se

standardnogsustavaobiļnoodabire0,4 do0,5.

ÅĠtosuboļnirasponikraĺi to je manjavarijacija momenatasavijanja

grede u njima i veĺaefikasnoststraģnjihzategauslijed poveĺane

krutosti. Ļinisepovoljnodaljnjesmanjenjel/L ispodvrijednosti0,4 no

u tomsluļajudolazido odizanjaoslonacanakrajevimagredeġto stvara

noveprobleme.

ÅKod asimetriļnihmostovasa jednim pilonom odnos l/L je reda

veliļine0,3 do0,5.

O
p
ŏi

 p
o

d
a

c
i 
ð

u
z
d

u
Ȍn

a
 d

is
p

o
z
ic

ija



GraŚevinski fakultet u Zagrebu 10 Mostovi III

Kako trebavoditi raļunai o umornostizategaboļnihotvorakoje suu

tom pogledunajnepovoljnijenapregnuteodabiroptimalnogodnosal/L

ovisi o primijenjenommaterijalugredei o namjenimosta.

Za ļeliļnemostoveodnospokretnogi stalnogoptereĺenjaiznosi oko

0,4, a zabetonskecca. 0,2, dok zaģeljezniļkemostoveiznosioko 1,1

zaļeliļnemostove,odnosno0,6 zabetonskemostove.

Slijedi da za realizaciju optimalnog stanja napona boļne otvore

ļeliļnihmostovatreba odabirati manje negobetonskih mostova.

O
p
ŏi

 p
o

d
a

c
i 
ð

u
z
d

u
Ȍn

a
 d

is
p

o
z
ic

ija



GraŚevinski fakultet u Zagrebu 11 Mostovi III

ÅOdabir dispozicije zatega je od primarnogznaļaja. Za ilustraciju

troġkoviza zategesu od mosta Brotonne iznosili 29 % ukupnih

troġkovamosta,azapilon samo4 %.

ÅRazlikujemo tri razliļite uzduģne dispozicije zatega: harfa, lepeza i 

pseudo-lepeza

harfa

lepeza

pseudolepeza
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ÅKod lepezastedispozicije sve zatege konvergiraju na vrhu pilona, ġto 

stvara probleme kod usidrenjai stoga se rjeĽe izvodi.

ÅKod pseudo-lepezastedispozicije su zategekontinuiranorasprostrte

po gornjemdijelu pilona,ļimeseolakġavasidrenje. Ovadispozicijase

zbogekonomiļnostinajļeġĺeizvodi.

lepeza

pseudolepeza

O
p
ŏi

 p
o

d
a

c
i 
ð

u
z
d

u
Ȍn

a
 d

is
p

o
z
ic

ija



GraŚevinski fakultet u Zagrebu 13 Mostovi III

Raspored u obliku harfe sa estetskog stanoviġtapredstavlja

najelegantnijerjeġenjeza dvije ravnine zatega,jer zategeostaju

paralelnebez obzira na kut gledanja. Prikljuļcizategapod istim

kutomolakġavajuizvedbu, a i stabilnostpilona sepoveĺavajer se

zategehvatajuna cijeloj visini. MeĽutimu konstruktivnompogledu

ovaj sustavzahtjevaveĺukoliļinuzatega, proizvodiveĺetlaļnesile

u gredii dajezamjetnemomenteu pilonu.
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ÅPrvi moderni mostovi sa kosim zategamasu izvedeni sa 2 do 6

sidriġtazategau centralnomotvorui meĽurazmacimaizmeĽuzatega30

do 70 m. To je iziskivalo veliku krutostgredei kompliciranausidrenja

zategana gredi i pilonima, a i montaģaje bila sloģenasa primjenom

velikog brojapomoĺnihkonstrukcija.

ÅVisinagredepremarasponuh/L iznosilaje oko1/70 i viġe.

ÅDanassenajveĺimdijelom grademostovidrugegeneracijesamnogo

zatega. MeĽurazmacizategana gredi iznose5 do 15 m za betonske

gredeodnosno10 do 20 m zaļeliļnegrede. Ġtoje prije bila gredana

elastiļnimosloncima, kod ovog sustava postaje tlaļnipojas

konstruktivnogsistemaobjeġenognapilone(prostornereġetke).
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Razvoj dispozicije mostova sa kosim zategama:
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Prednosti sustavasamnogozategasu:

Å jednostavnostmontaģekoja sukcesivnonapredujeuz ugradbu

slijedeĺihzatega

Å pojednostavnjenjeprijenosasila uslijed smanjenjakoncentriranih

silakodusidrenjai momenatasavijanjakodgrede

Å jednostavnostzamjenezategaako se za to ukaģepotreba,bez

prekida prometa,jer se uklanjanjempojedine zategevrlo malo

mijenjadistribucijaunutarnjihsila

Åodliļneaerodinamiļkekarakteristike uvjetovane velikim

sustavnimpriguġenjemod velikog broja zategarazliļiteduljine i

frekvencijeoscilacija
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U statiļkompogledu ovaj se sustavmoģeshvatiti kao konzolna

reġetka,a krutostgredemorabiti samotolika daseosigurasigurnost

na izvijanje i da deformacijeod prometnogoptereĺenjane budu

velike.
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Osnovna dilema je u 

odabiru rasporeda 

zatega u jednoj 

ravnini (aksijalno) 

ili u dvije ravnine 

(lateralno), jer o 

tome direktno ovisi 

oblikovanje 

popreļnog presjeka 

grede i pilona kao i 

statiļkii dinamiļki 

odgovor konstrukcije 

mosta

2.2. Popreļna dispozicija
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ÅAksijalnoovjeġenjeu jednoj centralnojravnini mostakoristi sekod

cestovnog prometa u dva smjera odijeljenih zaġtitnimpojasom

(presjekautoceste). Naravnoda taj zaġtitnipojasmora biti dovoljno

ġirok,ako se pilon ģelilocirati unutar njega,a na cijeloj duljini se

mora predvidjeti i osiguranjeod udaravozila u sidra zategau vidu

jakih odbojnikanadovoljnojudaljenostido sidara.

ÅPopreļnipresjek gredenuģnose mora

oblikovati kao torzijski vrlo kruti sanduk,

da bi se mogla preuzeti nesimetriļna

optereĺenja.

ÅLeonhardtsmatrada aksijalnoovjeġenje

dolazi u obzir za rasponedo oko 300 m,

iako sutehniļkimoguĺarjeġenjasadaleko

veĺimrasponima(Flehe, Brotonne, Dao

Kanong), ali nauġtrbekonomije.

O
p
ŏi

 p
o

d
a

c
i 
ð

p
o

p
re
őn

a
 d

is
p

o
z
ic

ija



GraŚevinski fakultet u Zagrebu 20 Mostovi III

ÅDvije ravninezategamogu biti vertikalneili nagnutejednaprema

drugojsasjeciġtemiznaduzduģneosimosta

ÅDrugakonfiguracijapredstavljaoptimalnorjeġenje.

ÅPiloni, greda i zatege u tom sluļajuļineprostornu reġetkui

nemoguĺisudiferencijalnipomaciusidrenjadviju zatega.

ÅPopreļnipresjeci grede se pojednostavljuju i kod mostova sa

mnogozategamogubiti vrlo vitki (d/L=150-400).

ÅTorzijska krutost se realizira konstruktivnim sustavomi u naļelu

nije potrebnazasamugredu,iako sekod velikih rasponaipak koristi

zadodatnopoveĺanjeaerodinamiļkestabilnostigredegotovogmosta

i naroļitomontaģnihstanja.
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SagraĽenisu i neki mostovi sa tri ravnineovjeġenjakao npr. most u

Ljubljani.
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3. Povijesni razvitak

VeĺsustariEgipĺanikoristili idejuovjeġenjakod projektiranjabrodova

vjeġajuĺijedranajarbol.

Skica za prvi lanļanimost samnoġtvomkosih lanacavenecijanskog

graditelja FaustusaVerantiusa(FaustaVranļiĺa)rodom iz Dalmacije

nastalaje tek 1617.
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Immanuel Lºescheriz Freiburga - teorijski rad za most sa kosim

zategamaizvedenoddrva(1784.).

Prvi autentiļniuspjeġnimostsakosim zategamapostajeTwerton most

prekorijekeAvon raspona36,6m iz godine1838., projektantT. Motley.
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PoļetkomXIX . stoljeĺaizvedenoje joġnekoliko mostovasa kosim

zategama,ali suseneki od njih sruġilikaomostprekorijeke Saalekod

Nienburga.

Most je sagraĽen1824., asruġiose1825., uzrokruġenjanikadnije bio

sluģbenoobjavljen,no vidljivo da zategeslijedeneobiļnelinije ġtoje

uzrokovalovelike momentedrugogredanakoje konstrukcijanije bila

dimenzionirana.
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ÅTo je prouzroļilonepovjerenje prema takvim konstrukcijama,

naroļitonakonNavier-ovogzakljuļkada trebaprednostdati viseĺim

mostovima.

ÅStvarne uzroke ruġenjatreba meĽutimtraģitiu neshvaĺanju

kompliciranoghiperstatiļkogsustavanaroļitoobzirom na djelovanja

temperaturei konstruktivne nedostatkei neprikladnostiondaġnjih

materijalazazatege.

ÅViseĺimostovitakopreuzimajuprimatzaveĺeraspone,a kosezatege

se ponekad koriste kao dodatni elementi za poveĺanjekrutosti i

poveĺanjeaerodinamiļkestabilnostigredezaukruĺenje.
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Tako je J. Roeblingkoncipiraosvoje remekdjelomost Brooklyn u

NewYorku (1869.-1883.), nenabaziproraļunanegointuitivno.
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Sliļno konstruktivno oblikovanje zajedniļkog djelovanja standardnih 

kablova viseĺih mostova i kosih zatega primijenjeno je kod mostova preko 

Moldave u Pragu (1868.) i Albert mosta preko Temze u Londonu (1868.).
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Vrlo znaļajnoostvarenje je prvi armirano-betonski most sa kosim

zategama,akvaduktTempul kod Jerezade la Fronterau Ġpanjolskoj,

koji je projektiraopoznatiġpanjolskiprofesorEduardoTorroja.
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ÅEvoluciju modernih mostova sa kosim zategamaod pedesetih

godina ovog stoljeĺaomoguĺilisu postupcinumeriļkeanalizeuz

primjenuraļunala.

ÅTe metodeomoguĺuju proraļununutarnjihsila u konstruktivnim

elementimazakonaļnostanjei za stanjemontaģe,a prvi puta su

sustavnoprovedeneza montaģuprvog modernogmostasa kosim

zategamaStr·msunduĠvedskoj(1956.).
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ÅPrvi veliki njemaļkimost je Theodor Heussmost preko Rajneu

D¿sseldorfu(1957.).

ÅNjegovom je uspjeġnomizgradnjom iniciran fascinantni razvoj

ovog konstruktivnog sustava u poļetkugotovo iskljuļivou

Njemaļkojgdje je trebalo obnoviti cijeli niz mostovaporuġenih

tijekom II . svjetskograta.
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Slijedi Severins(1959.) koji je prvi izvedeniasimetriļnimostpreko

dvarasponasaA-pilonom.
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NordelbeBr¿cke je prvi mostsazategamau jednojravnini (aksijalno).

Friedrich Ebert Br¿cke (1967., Bonn) je prvi izvedeni objekt druge

generacijemostovasa kosim zategamasa mnogo zatega. Implikacije

ovog statiļkogsustavaļijeje ponaġanjesliļnogredi na elastiļnoj

podlozi za razliku odponaġanjasliļnogkontinuiranomnosaļu(koja je

vaģiloza prvu generacijumostovasa malo zatega)nisu odmahbile

shvaĺene.
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Knie Br¿cke (1969.) je asimetriļnimostsazategamau obliku harfeu

dvije ravnine,sa stupovimaispod svih prikljuļakazategana gredu u

postranom otvoru ļimeje uļinkovitostdvostrukog sistema harfe

poveĺanado te mjereda je popreļnipresjekbilo moguĺeoblikovati sa

vrlo vitkim punostijenimnosaļimabeztorzijskekrutosti.
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Sedamdesetihgodinaseu Njemaļkojgradijoġdesetakmostovasa

kosimzategama.

MostHºchst(1972.) ïbetonskagreda:
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Most Flehe (1979.) ïbetonski pilon:
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Neġto kasnije od prvih njemaļkih mostova sa kosim zategama 

RiccardoMorandiprojektira nekoliko mostova sa kosim zategama sa 

gredom i pilonima u betonu - most Maracaibo(1962.). 

To su inģenjerski zanimljivi mostovi, ali u estetskom smislu nisu 

osobito uspjeli:
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Kasnihsedamdesetihgodinai ostali svijet prihvaĺaove mostove,naroļito

Japan- topografijaterenakojazahtijevamostovevelikih raspona.

Japanskimostovi sa kosim zategamasu kao i njemaļkiskoroiskljuļivo

izvedeniuļeliku.

Ovjeġenimostovi saļeliļnomgredomdalje se gradeu Velikoj Britaniji,

Belgiji, Slovaļkoj,Ġpanjolskoj,Nizozemskoj, Ġvedskoj,SAD, Tajlandué

U Novom SadusagraĽenje 1981. most sasrediġnjimovjeġenjemraspona

L=351m, projektant N. Hajdin sasuradnicima:
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Dok prvi francuski mostovi sa kosim zategamakao St. Nazaire

(1975.) nastavljajunjemaļkutradiciju ļeliļnegredesa ortotropnom

ploļom,most Brottone (1977.) s betonskim sandukom i gusto

rasporeĽenimzategamau centralnojravnini predstavljasasvimnovo

originalnorjeġenje.
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Kod kasnijih Morandijevih mostova zategesu obuļeneu betonsku

oblogu,a isto je napravioC. MennnamostuGanter(1980.).
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U Norveġkoj je 1991. napravljen most Skarnsundetraspona 530 m s 

betonskom gredom. Do danas je to najveĺi betonski most sa kosim 

zategama.

Peti po veliļinirasponaje most

Tatara u Japanuraspona890 m, a

ukupne duljine 2.000 m izveden

1999. godineuļeliļnojizvedbi.
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4. Oblikovanje

4.1 Rasponskisklop

Postojanjesvih velikih mostova,pa i mostovasa kosim zategama

omoguĺenoje prvenstvenorazvitkom:

Å pogodnihmaterijala.

Å tehnologijomizvedbe

Å boljim poznavanjem teorije konstrukcija, ukljuļivoprobleme

stabilnostii aerodinamiļkoponaġanje
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Za odreĽivanjepodobnosti jednog materijala za velike raspone

bitnasuļetirisvojstvamaterijala:

Åļvrstoĺa

Åspecifiļnateģina

Åkrutost

Åtroġkovi

Jedini materijali koji dolaze u obzir za izvedbu su beton i ļelik. Ako 

ih usporedimo ustanovit ĺemo da tlaļna ļvrstoĺa betona iznosi cca. 

10 % ļvrstoĺe ļelika.O
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ÅMnogo viġe pokazuje nam odnos ļvrstoĺa/specifiļna teģinakoji su u 

analizu prvi uveli aeronautiļki struļnjaci, a koji ima dimenziju 

jedinice duljine. 

ÅTaj odnos za beton iznosi svega cca. 30 % vrijednosti za ļelik, ġto je 

mana masivnih konstrukcija, jer za preuzimanje korisnih optereĺenja 

preostaje daleko manje ukupne ļvrstoĺe nego kod ļelika.

ÅS druge strane progibi od prometnog optereĺenja kod masivnih 

mostova su mnogo manji nego kod ļeliļnih mostova, odnosno krutost

je mnogo veĺa.

ÅKod troġkova, ako cijena za preuzimanjeneketlaļnesile ļelikom

iznosi 100 %, onda cijena za preuzimanjeiste sile betonomiznosi

samo33 % odļegasamo5 % otpadanaļistibeton,a ostalootprilike

popolanaoplatui ubetoniranuarmaturu.
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Iz svegatogamoģemozakljuļiti:

ÅKod mostovas kosimzategamanajveĺihrasponakaomaterijalzagredudolazi

u obzir samoļelikzbog daleko povoljnijeg odnosaļvrstoĺeprema vlastitoj

teģini.

ÅKod ostalih rasponaodabirmaterijalaje ļestouvjetovanlokalnim uvjetima,a

moguĺisuļeliļni,betonskii spregnutipopreļnipresjeci.

O
b
lik

o
v
a

n
je

 
ð

ra
s
p

o
n

s
k
i

s
k
lo

p



GraŚevinski fakultet u Zagrebu 45 Mostovi III

Prednostibetonskegredeleģeu veĺojkrutosti, boljim karakteristikama

priguġenjai manjim varijacijama naponau zategamauslijed manjeg

utjecajaprometnogoptereĺenjai time povoljnijemponaġanjuobzirom

naumornost.

Betonski sanduļastipopreļni presjeci sa 3 ili 4 hrpta
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Betonski sanduļasti popreļni presjeci sa 2 hrpta
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Betonski presjeci za lateralno ovjeġenje

Betonska ploļa ïnovije rjeġenje
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ÅSpregnuti presjeci su vrlo povoljni zbog jednostavnostimontaģe,

naroļitokod mostovasamnogozategakod kojih sumomentisavijanja

mali tesumoguĺivrlo vitki presjeci.

ÅKombinacijomļelikai betonaeliminira senepovoljniutjecajvlastite

teģineļistebetonskekonstrukcije,a postiģeseveĺakrutostu odnosu

naļeliļnepresjeke.

ÅSpregnuti popreļni presjek:

ÅNovi oblik popreļnog presjeka ï

betonski uzduģni nosaļi i ploļa sa 

ļeliļnim popreļnim nosaļima:
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4.2. Piloni
ÅVisina pilona ima veliki utjecaj na koliļinumaterijala za zategei

uzduģnetlaļnesileu gredi.

ÅOptimalnavisinapilonaovisi ouzduģnojdispoziciji zatega.

Minimalna vrijednost koliļineļelikaza zategeslijedi za odnose:

Åh/L=0,29 lepeza

Åh/L =0,50 harfa, apsolutniminimum jer su sve zategepod kutom 45

stupnjeva - teorijski znaļaj- zbog problemaelastiļnestabilnosti i

potencijalnogutjecajavjetrakodvrlo visokih pilonah=(0,15-0,25)L

ÅZarasponeispod200mmoģeseusvojiti i h/L=0,3.

ÅZa h/L=0,2 uġtedau zategama: 14 % za pseudo-lepezupremaharfi,

odnosno18% zalepezuu odnosunaharfu.
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Odnosi visine pilona i raspona mosta

Zaasimetriļnemostoves jednim pilonom vrijede isti odnosih/L s

time da se L definira kao raspon velikog otvora uveĺans

korekcijskimfaktorom1,8.

Odnosh/L zamostovesatri otvora:
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ÅPiloni suuuzduģnomsmjerustabiliziranitzv.

sidrenimzategamaboļnihotvora

ÅFleksijskakrutostpilona u uzduģnomsmjeru

je mala ïutjecaj pokretnogoptereĺenjase

prenosisidrenimzategamau boļnimotvorima

anesavijanjempilona.

ÅMinimalna krutost pilona - potrebnasigurnost na

izvijanje.

ÅU popreļnomsmjeruseteģivelikoj krutosti pilona,

jer treba preuzeti horizontalne sile od vjetra i

seizmiļkogdjelovanja.

ÅIskustva sa izvedenih mostova pokazuju da su

betonski piloni ekonomiļnijiod ļeliļnih- razlika

troġkovarastesveliļinommosta
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