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POVZETEK

Namen raziskovalne naloge je bil ugotoviti, kateri tip mostu zdrzi najveéjo obremenitev ter njegovo
najsSibkejsa tocko. Cilj raziskovalne naloge je bil izmeriti, kolikSno obremenitev lahko prenese
posamezna 735-gramska maketa mostu iz lesa.

Raziskavo sem izvedel tako, da sem najprej pregledal teorijo in napisal teoreti¢ni del, v katerem sem
zajel zgodovino gradnje mostov; vrste mostov v naravi; mostove, ki zaradi velikosti, oblike, tipa
gradnje izstopajo; zanesljivost mostov, ter vzroke za porusSitev mostov. Nato sem v okviru
raziskovalnega dela izdelal lo¢ni in gredni most, okvirni most z navpi¢nimi stebri, okvirni most s
posevnimi stebri in most s poSevnimi zategami. Vsi so bili dolgi 80 cm, izdelani iz bukove vezane
plosée in so tehtali 735 g. Mostove sem nato enakomerno obtezil in analiziral njihove zlome.

V raziskavi sem rusil mostove s pomocjo povecanja naravnih sil. Rusil sem pet vrst mostov, ki sem jih
izdelal. V prvi hipotezi sem ugotavljal, kateri izmed petih tipov mostov zdrzZi najve¢jo obremenitev in
koliksno. Sklepal sem, da bo najveéjo obremenitev zdrzal most s poSevnimi zategami, ker v literaturi
omenjajo, da je mostove s posSevnimi zategami tezko porusiti. Sklepal sem, da bo zdrzal maso 100
litrov vode. Ugotovil sem, da najve¢jo obremenitev prenese okvirni most z navpi¢nimi stebri, in sicer
obremenitev 130,2 kg. Moja raziskava ne potrjuje teorije, ker je most s poSevnimi zategami prenesel
najmanjso obremenitev: 31,4 kg. Na podlagi omenjenih ugotovitev sem prvo hipotezo ovrgel. V drugi
hipotezi sem ugotavljal, kje je najsSibkejsa tocka mostu. Predvideval sem, da je na polovici poti Cez
most. Pot ¢ez most je razdalja med enim in drugim bregom. Pri mojih mostovih je znasala 70 cm, zato
ker sem za pricvrstitev mostu na vsaki strani porabil 5 cm. Polovica poti ¢ez most je torej 35 cm , kar
je 50% poti ¢ez most. Ko sem analiziral vse zlome mostov in jim izracunal aritmeti¢no sredino, sem
ugotovil, da je najSibkejsa tocka mostu na 32,95 cm poti ¢ez most, kar je 47% poti ¢ez most iz leve
proti desni. Na podlagi teh ugotovitev in izraCuna sem drugo hipotezo delno ovrgel.

Za nadaljnja raziskovanja bi bilo smiselno narediti primerjavo isto tezkih in velikih mostov iz razli¢nih
materialov ali razli¢nih vrst mostov. Ena izmed mozZnosti bi bila tudi primerjava enako velikih mostov,
izdelanih iz istega materiala in razlicno tezkih.

Klju€éne besede: tipi mostov, vzdriljivost mostov, najsibkejsa tocka mostu
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ABSTRACT

The purpose of the research paper was to find out which type of a bridge can bear the largest weight
and its weakest point. The aim was to measure, what weight can a single 735 g model of a wooden
bridge bear.

The research was done by studying the theory first and writing the theoretical part, in which |
included the history of building bridges; types of bridges in nature; bridges that stand out due to
their size, shape and the type of construction; reliability of bridges and the causes for bridge
collapses. Later on, | made an arch bridge, a beam bridge, a frame bridge with vertical pillars, a frame
bridge with inclined pillars and a cable-stayed bridge in the process of my research. All of them were
80 cm long, made of beech tree plywood and weighed 735 g. The bridges were equally weighted
down then and their collapses were analysed.

During my research, | made bridges collapse with the help of natural forces, more exactly five types
of bridges that were made by me. | was trying to find out which type of a bridge bears the largest
weight and what it is. My presumption was that that was going to be the cable-stayed bridge
because it is written in the literature that this type of bridges are difficult to collapse. What is more, |
presumed that it will bear 100 | of water. | found out that the frame bridge with vertical pillars bears
the highest weight; 130,2 kg. My research does not support the hypothesis because the cable-stayed
bridge could bear only 31,4 kg. | disproved the first hypothesis based on these findings.

In the second hypothesis | was trying to find out where the weakest point of the bridge is. My
presumption was that it is on the half way across the bridge. The way across the bridge is the
distance between one side and the other and it measured 70 cm with my bridges because | used 5
cm on each side to fasten them. This means that the halfway across the bridge is 35 cm, what is 50%
of the way across the bridge.

When | analysed all collapses and calculated their arithmetic mean, | found out that the weakest
point of the bridge is at 32,95 cm of the way across the bridge, what is 47% of the way from one side
to another. Based on these conclusions and calculation, the second hypothesis was partly confirmed.

My suggestion for further research would be to make a comparison of equally heavy and large
bridges from different materials or different types of bridges. One possibility would be to compare
equally large bridges, made of the same material and bridges with different weight.

Key words: types of bridges, endurance of the bridges, the weakest point of the bridge
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1UvVOD

Mostovi Cloveka spremljajo Ze od samega zacetka. Vedno je bilo potrebno preckati reko ali
pretovoriti kak tovor preko nje. Mostovi so se skozi leta razvijali od kamenih do lesenih, Zeleznih in
betonskih. Poznamo vec oblik ali tipov mostov, nekateri so ravni, drugi zaviti ali polkrozni. Med
premisljevanjem se mi je porodilo vprasanje, kateri tip mostu zdrzi najvecjo obremenitev.

V teoreticnem delu sem raziskoval zgodovino gradnje mostov, vrste mostov v naravi, mostove, ki
zaradi velikosti, oblike, tipa gradnje izstopajo, zanesljivost mostov ter vzroke za porusitev mostov.

Namen moje raziskovalne naloge je bil ugotoviti, kateri tip mostu lahko zdrzi najveéjo obremenitev in
koliksno obremenitev lahko zdrZi manjSa maketa iz lesa. Naredil sem pet manjsih lesenih maket
mostov. Ena maketa je predstavljala en tip mostu. lzdelal sem locni, gredni, okvirni most z navpi¢nimi
stebri, okvirni s poSevnimi stebri in most s poSevnimi zategami. DolZzina mostov je bila 80 cm, razdalja
poti po mostu pa 70 cm. Vsi mostovi so tehtali 735 g. Mostove sem preizkusal tako, da sem jih obteZil
z vodo.

Moiji raziskovalni vprasanji sta bili nasledniji:

e Kateri tip mostu zdrzi najvecjo obremenitev in kolikSno obremenitev zdrzi posamezna
manjsa maketa mostu iz lesa?

e Kje je najSibkejSa tocka mostu?

Zastavil sem si naslednji hipotezi.

e Najvecjo obremenitev bo zdrzal most s poSevnimi zategami. Zdrzal bo maso 100 litrov
vode.

e NajsibkejSa tocka mostu je na polovici razdalje poti cez most.

Nikjer nisem zasledil raziskovalnih nalog, o tem kolik§no obremenitev lahko prenese posamezna vrsta
mostov. NaSel pa sem veliko nalog na temo mostovi in gradbenistvo, iz katerih sem ¢rpal pri
teoretiénem delu.

Upam, da bo za vas branje poucno.
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2 TEORETICNI DEL

2.1 Zgodovina gradnje mostov v Sloveniji

Prve mostove na ozemlju Slovenije so gradili mostiscarji ali kolis¢arji v 1. stoletju pred nasim Stetjem.
Iz lesa so gradili do 400 m dolge mostove. Kasneje so mostove na slovenskih tleh zaceli graditi
Rimljani. Njihovi mostovi so bili iz kamna, najdaljsi so bili daljsi od 1 km. Preporod gradnje in uporabe
mostov se je zacel v srednjem veku. Takrat so na mostovih zaceli s carinjenjem za prevoz blaga, za
obrambo so uporabljali dvizne mostove. Z razvijanjem obrti in gradnjo cest so se razvijali tudi
mostovi. Betonski mostovi so se zaceli pojavljati v 20. stoletju. (Humar, 2012)

Pomembnejsi mostovi v Sloveniji so bili: mostovi bohinjske proge (1902-1906), Zelezniski most cez
Soco v Solkanu (1904-1906), Zmajski most (1901), Sentjakobski most (1915), Cevljarski most (1867) in
Tromostovje (1842). Mostovi bohinjske proge so bili eden izmed najtezjih gradbenih podvigov takrat
tudi zato, ker so sestavljali Zeleznisko povezavo Dunaj-Trst. Zelezniski most ¢ez Soco je poseben
zaradi najvecjega kamnitega loka na svetu z razponom 85 m. Zmajski most je poseben zaradi tega,
ker je bil prvi most s slovenskim napisom. Sentjakobski most si je zamislil Alojz Kral in je prvi most s
konzolnim nacinom gradnje v Sloveniji. Cevljarski most je eden izmed redkih litoZeleznih mostov na
svetu, sestavljen iz ¢lenkov, vcasih je tukaj stal Mesarski ali Zgornji most, namenjen prevozu tovora.
Tromostovije si je zamislil JoZe Plecnik, v¢asih je na tem mestu stal Stari ali Spodnji most, namenjen
prevazanju tovora, danes pa je eden izmed pomembnejsih simbolov Ljubljane. (Humar, 2012)

2.2 Vrste mostov v naravi

Mostove lahko delimo glede na vec razli¢nih podrodij. Mostovi se lahko delijo glede na namen; vrsto
ovire, ki se premosca; dolzino mostu; materiala, iz katerega so mostovi zgrajeni, glede na uporabno
dobo...V tej raziskovalni nalogi se bomo osredotocili na delitev glede na zasnovo konstrukcije v
naravi.

Glede na zasnovo konstrukcije v naravi lo¢imo 5 vrst mostov:

lo¢ni,

gredni,

okvirni z navpi¢nimi stebri,

okvirni s poSevnimi stebri,

most s posevnimi zategami. (Meki¢, 2010)
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2.2.1 Lo¢ni most

Lo¢ni most je most, pri katerih ima osnovni nosilni element obliko zakrivljenega nosilca-loka.

Gradili so jih Ze stari Grki. Bistveni pogoj za uporabo teh mostov so trdna in nepodajna temeljna tla.
Locna konstrukcija je iz enega ali vec lo¢nih zakrivljenih nosilcev s stebri in prekladno konstrukcijo
nad loki.

Lahko so iz veliko razlicnih materialov. Sodobnejsi se gradijo iz armiranega betona in jekla, nadlo¢ne
konstrukcije pa iz armiranega prednapetega betona. Ti mostovi prenesejo veliko silo, zato niso prevec
zahtevni za izdelavo. Lahko so vpeti, resetkasti ali pa vsebujejo enega, dva ali tri loke. Zakrivljena os
lokov se lahko oblikuje kot polkrog ali kroZni izsek, kot parabola, elipsa, hiperbola ...

Vpeti lo¢ni mostovi so najpogostejsi, ker so najenostavnejsi za izdelavo.

Resetkasti mostovi so mostovi, ki se najbolj razvijajo, zato bodo lahko v prihodnosti dosegali zelo
velike razpone.

Lo¢nih mostov z enim lokom je najmanj, ker so najbolj zapleteni za izdelavo. Graditelji se
najpogosteje odlocajo za lo¢ne mostove z dvema lokoma zaradi njihove prilagodljivosti na dodatno
obremenitev in temperaturne spremembe. Locni mostovi s tremi loki se uporabljajo izklju¢no za
Zelezne konstrukcije. (Meki¢, 2010)

Slika 1: Lo€ni most.

(Vir: Gore-ljudje, 2018)
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2.2.2 Gredni most

Gredni mostovi slonijo na lesenih ali kamnitih plos¢ah v horizontalnem poloZaju. Prenesejo lahko zelo
veliko obremenitev. Prvega vecjega z razponom 141 metrov so zgradili v Angliji. Najlazji za izdelavo so
gredni mostovi s prosto polozenimi vzdolZnimi nosilci. Bolj vzdrzljivi so vzdolZni nosilci s protiutezmi,
nekateri gredni mostovi imajo tudi niz prosto poloZenih vzdolinih nosilcev, vendar se teh zaradi
pogostega vzdrzevanja in funkcionalnosti izogibamo. Nekateri gredni mostovi imajo tudi Gerberjeve
nosilce, ti so bili pogosti v zacetku 20. stoletja in delujejo na principu vstavljanja momentih ¢lenkov v
nosilce. Tako lahko prenesejo vecjo silo. Zelo primerni za mostove z vecjimi razponi so kontinuirani
nosilci brez prekinitev, ti so cenovno ugodni, vzdrZljivi in dokaj preprosti za gradnjo. Gredni mostovi
pa lahko imajo tudi konzolne nosilce, ti so fiksno vpeti v stebre in tako onemogocajo premike. (Meki¢,
2010)

Slika 2: Gredni most.

(Vir: Konstruktor-Split, 2018 )

10
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2.2.3 Okvirni most s posevnimi in navpicnimi stebri

Okvirni mostovi lahko imajo posevne navpicne ali poSevne podpornike. Ti mostovi so v praksi zaradi
teZje izgradnje manj pogosti. Okvirni mostovi z navpi¢nimi podporniki lahko imajo troclenske,
dvoclenske ali zaprte okvirje. Tro- in dvoclenski se uporabljajo za mostove, zaprti pa za podvoze.
Okvirni mostovi s posevnimi podporniki se uporabljajo za premoscanje rek ali previsov. (Meki¢, 2010)

Slika 3: Okvirni most s poSevnimi stebri.

(Vir: Wikimedia Commons, 2018)

—_—

Slika 4: Okvirni most z navpi¢nimi stebri.

(Vir: Panoramio, 2018)
11
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2.2.4 Most s poSevnimi zategami

Mostovi s poSevnimi zategami so znani Ze od 16. stoletja. Gradili so se predvsem v Laosu in na
Kitajskem.

Mostovi s poSevnimi zategami so se v zadnjih desetletjih najbolj razsirili. Sestavljeni so iz nosilcev
vozis¢ne konstrukcije (gred), posSevnih zateg ter pilonov.

Grede so ponavadi iz betona, jekla ali sovpreZnega prereza razli¢nih konstrukcij precnih prerezov.

Zatege so povezane z gredo in piloni kot elasti¢ne strukture, ki prevzemajo vplive grede in jih
prenasajo na pilone. Zatege morajo biti toge, mehansko odporne, odporne proti utrujanju, predvsem
pa morajo biti trajne.

Piloni so nosilni elementi, obremenjeni s silo, ki jo prevzemajo od posevnih zateg. Piloni vzbujajo
pozornost bolj kot drugi nosilni elementi mostov s poSevnimi zategami, zato morajo poleg prometnih
in konstruktivnih izpolnjevati tudi estetske zahteve. Visina pilonov se giblje med 20 in 300 metrov.

Taki mostovi so cenovno ugodni in dokaj preprosti za izgradnjo. Mostovi s poSevnimi zategami so v
preteklosti sloneli na nosilih z obeSalnimi mizami. Ti mostovi lahko imajo tudi konzolno visece nosilce,
najpogosteje pa imajo kontinuirano vise€e nosilce. Mostovom s poSevnimi zategami so zelo podobni
»Extradosed« mostovi, razlika je le, da imajo »Extradosed« mostovi trikrat nizje pilone. (Meki¢, 2010)

Slika 5: Most s poSevnimi zategami.

(Vir: Panoramio, 2018)

12
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2.3 Zanesljivost mostov

Zanesljivost mostov sestoji iz varnosti in trajnosti. Varnost zdruZuje nosilnost, uporabnost in
odpornost proti utrujanju. (Przulj, 2015)

Preverjanje zanesljivosti se nanasa na funkcioniranje konstrukcije v njeni uporabni dobi. Uporabna
doba je obdobje, v katerem sta zagotovljeni varnost in zadovoljiva uporabnost mostu. Pri mostovih
znasa nekje med 80 in 120 let. (Przulj, 2015)

Trajnost mostov se s ¢asom zmanjSuje. To je posledica vplivov lastnosti nosilne konstrukcije,
kakovosti vgrajenih materialov, opreme in odvodnjavanja mostu, tehnologije in kakovosti gradnje,
vzdrZevanja, prometne obtezbe in okolja.

Poznamo vec dejavnikov, ki vplivajo na mostne konstrukcije. Med njimi so taksni, ki jih lahko vnaprej
predvidimo npr. vplivi kot posledica lastnosti materialov (kréenje in lezenje betona) in vplivi, ki jih ne
moremo vnaprej predvideti in nanje nimamo vpliva. V to skupino spadajo naravni vplivi (vpliv vetra,
snega, tekocCe vode, potresa ...), ter nezgodni vplivi (trki v odbojne ograje, trki cestnih vozil v stebre

).

2.4 Vzroki za porusitev mostov

Na mostove delujejo razli¢ne vrste sil. V primeru, da vpliv kakSne vrste sile podcenimo ali mostu ne
prilagodimo na tolikSno obremenitev, se most poskoduje ali porusi. Vzroke za porusitev mostu
delimo v vec skupin:

porusitev zaradi napak pri projektiranju ali konstruiranju,
porusitev zaradi napak pri gradnji in montazi,

porusitev zaradi delovanja naravnih sil in trkov ladij ter tezkih vozil,
rusenje za promet neustreznih in dotrajanih mostov,

rusitve mostov v vojnah.(Przulj, 2015)

Zaradi napak pri konstruiranju in projektiranju se je porusil 241 m dolg betonski most Koror-
Babeldaob na Filipinih. Zgrajen je bil leta 1978, zrusil pa se je leta 1997. |z istega razloga so se podrli
tudi nadvozi na avtocesti Zagreb-Slavonski Brod, ki so bili stari med 30 in 40 let. Zaradi
neekonomicnosti sanacije so jih postavili na novo. Zaradi napak pri konstruiranju in projektiranju se
je porusil tudi nadvoz Laval pri Montrealu v Kanadi. Zgrajen je bil leta 1970, porusil se je leta 2006 in
zaradi tega je bilo nekaj smrtnih Zrtev. (Przulj, 2015)

Zaradi napak pri gradnji in montazZi se je leta 1974 porusil vise¢i most ¢ez reko Bosno v Bosanskem
Samcu. Most je bil zgrajen leta 1965. Zaradi istih napak se je porusil tudi most ez reko Ramo pri
Jablanici z razponom 35 m. Prav tako se je zaradi teh napak porusil jekleni most na Neretvi v
Jablanici. Zaradi napak pri gradnji in montazi se je 54 m dolg in 600 t teZek jekleni most ¢ez reko Ren
pri Kobleznu prelomil. (Przulj, 2015)

Leta 1976 se je zaradi povecane sile vode in posledi¢nega spodjedanja temeljev porusil most AB na
magistralni cesti Doboj-Tesli¢. Na magistralni cesti Kaonik-Travnik se je leta 1976 zaradi povecane sile
vode in posledi¢nega ugrezanja recnega stebra porusil most ¢ez reko Lasvo v Vitezu, zgrajen leta
1948. 480 m dolg Zelezniski most ¢ez reko Inn se je leta 1968 porusil in pustil katastrofalne posledice
na Zeleznici. Zaradi nenadnega premika hribinskih mas se je leta 1967 porusil komaj zgrajen most Cez
reko Ramo na magistralni cesti Jablanica-Prozor.
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Zaradi trka tankerja v steber se je zrusil 8,5 km dolg most Maracaibo v Venezueli, zaradi trka ladje v
lok pa se je zrusil 178 m dolg jekleni lo&ni most Askeréfjord na Svedskem. (Przulj, 2015)

Cez ¢as most postane dotrajan, in, ko njegova obnova postane neekonomicna, ga porusijo in
namesto njega postavijo novega. Za gradnjo avtoceste Ljubljana-Novo mesto so morali porusiti most
na Krki in ga zamenjati z viaduktom Ivanc¢na Gorica. Most je bil zgrajen leta 1956. (Przulj, 2015)

V vojni so leta 1941 porusili prvi vise€i most v Jugoslaviji. Njegov razpon je bil 261 m, obnovili so ga v
Sestdesetih letih. Med spopadi v Bosni in Hercegovini in na Hrvaskem v letih 1991-1995 so porusili
mostove na Jesenovcu, v Bosanski Gradiski, Bosanskem Samcu, Oragju in Brékem. Veliko mostov so
porusili delno. Leta 1999 je Nato med bombandiranjem Srbije porusil tri velike mostove: most ez
Donavo v Novem Sadu in dva mostova ¢ez Savo v Beogradu. Mostove s poSevnimi zategami je teZje
porusiti, zato so Zeljev most porusili komaj v tretjem poskusu. (Przulj, 2015)

2.5 Mostovi presezkov

Ljudje so se od nekdaj trudili podirati rekorde. Tako so tudi pri mostovih zgradili najdaljsi, najvedji,
najvisji itd. most. Najvec takih mostov, ki presegajo druge je na Kitajskem.

Najdaljsi most Danyang-Kunshan na Kitajskem je dolg 165 kilometrov. Namenjen je vlakom, ki po
njem drvijo s hitrostjo 300 km/h. Najdaljsi stekleni most je prav tako na Kitajskem. Namenjen je
ljudem, dolg je 385 metrov, sestavljen je iz 5 centimetrov debelih steklenih plos¢ in se imenuje
Zhangjiaije. NajdaljSi vodni most se nahaja v Nemciji. Dolg je 918 metrov, namenjen je ljudem, ladjam
in peScem, nahaja se med kanaloma Mittelland in Elba-Havel.

Najbolj potresno odporen most je Rion-Antirion v Gr¢iji. Prenese lahko zelo velike sile tudi s pomocjo

evee

francoski most Millau, visok je 343 metrov tudi po zaslugi tega, da so mu zaradi lazjih materialov tezo
izklestili z zacetnih 200000 ton na konénih 36000 ton. Najvedji plavajo¢i most, pontonski Evergreen
Point v ZDA, je tezak 400000 ton, sestavljen pa iz 77 z zrakom napolnjenih pontonov.

14



Raziskovalna naloga Z enega na drugi breg

3 RAZISKOVALNI DEL

3.1 Raziskovalne metode

3.1.1 Namen raziskave

Namen raziskave je bil ugotoviti, kateri tip mostu zdrzi najveéjo obremenitev in kje je najSibkejsa
tocka mostu.

3.1.2 Cilji raziskave

Cilj raziskave je bil izmeriti, kolikSno obremenitev lahko zdrZi manjSa 735-gramska maketa mostu iz
lesa.

3.1.3 Raziskovalni hipotezi

V raziskovalni nalogi bom preverjal naslednji hipotezi:

Hipoteza 1: Najvecjo obremenitev bo zdrzal most s poSevnimi zategami. Zdrzal bo maso 100 litrov
vode.

Hipoteza 2: NajsSibkejsa tocka mostu je na polovici razdalje poti ez most.

3.1.4 Metode dela

Pri raziskovalni nalogi sem uporabil metodo prakticnega dela. To metodo sem uporabil pri
izdelovanju lesenih maket mostov in ko sem jih preizkusal. Uporabil sem tudi analiti¢no in sinteti¢no
metodo. Uporabil sem ju, ko sem urejal rezultate, izdeloval tabelo in graf ter zapisoval ugotovitve.

3.1.5 Potek dela

Dela sem se lotil tako, da sem po dokonc¢no zasnovani ideji pricel z izdelovanjem mostov. Mostove
sem izdelal iz 4mm debele bukove vezane plosce in jih zlepil s talilnim lepilom. Najprej sem mostove
izrezal in njihovo teZo nato reguliral z nanasanjem talilnega lepila. Izdelal sem 5 vrst mostov: lo¢ni,
gredni, okvirni z navpi¢nimi stebri, okvirni s poSevnimi stebri in most s poSevnimi zategami. Na koncu
sem vse mostove enakomerno obteZil z vodo.

Pri urejanju slik sem si pomagal s programom Slikar. Pri vnasanju rezultatov in izdelavi grafov pa s
programom Microsoft Excel.

3.2 Rezultati

3.2.1 Preverjanje hipoteze 1: Najvecjo obremenitev bo zdrZal most s poSevimi zategami. ZdrZal bo
maso 100 litrov vode.

Vsi mostovi, ki sem jih izdelal, so tehtali 735 g in so imeli enake mere. Vsi so bili izdelani iz 4 mm
debele bukove vezane plosce in lepljeni s talilnim lepilom. DolZina vseh je bila 80 cm, razpon, ki so ga
morali premagati je bil 70 cm, oddaljenost od tal 15,5 cm in del na glavno plos¢o mosta (¢e ga most
ima) 20 cm. Spodaj so prikazani vsi mostovi, ki sem jih naredil. Na primeru mostu s poSevnimi
zategami so prikazane mere mostov.
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Slika 6: Mere mostov, prikazane na primeru mosta s poSevnimi zategami.

(Avtor: Filip Rap, 2018)

Slika 7: Maketa loénega mostu.

(Avtor: Filip Rap, 2018)
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Slika 8: Maketa grednega mostu.

(Avtor: Filip Rap, 2018)

Slika 9: Maketa okvirnega mostu z poSevnimi stebri.

(Avtor: Filip Rap, 2018)
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Slika 10: Maketa okvirnega mostu z navpicnimi stebri.

(Avtor: Filip Rap, 2018)

Slika 11: Maketa mosta s poSevnimi zategami.

(Avtor: Filip Rap, 2018)

Pri izdelovanju mostov sem si najprej zamislil, kako bodo mostovi izgledali. Nato sem si jih narisal na
papir, jih prerisal na vezano plosco in jih kasneje izrezal. Potem sem jih zlepil s talilnim lepilom in jih
na koncu Se stehtal. Na prvih dveh slikah je prikazana papirnata Sablona okvirnega mostu z
navpi¢nimi stebri in risba tega mostu na vezani plosci. Na drugih dveh sta prikazana postopka
izrezovanja in lepljenja mostov.
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Slika 12: Papirnata Sablona mostu z navpi¢nimi stebri.

(Avtor: Filip Rap, 2018)

l.-._”

Slika 13: Na vezano plos¢o narisan okvirni most z navpi¢nimi stebri.

(Avtor: Filip Rap, 2018)
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Slika 14: Izrezovanje okvirnega mostu.

(Avtor: Filip Rap, 2018)

Slika 15: Tehtanje okvirnega mostu s poSevnimi stebri.

(Avtor: Filip Rap, 2018)
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Zadnji korak je bil preverjanje nosilnosti mostov. Nosilnost mostov sem preverjal tako, da sem na
vsak most posebej karseda enakomerno navezal 150-litrsko kad in vanjo vlival vodo. Kad je bila od tal
oddaljena 7,5 cm. V trenutku, ko je most pocil, sem zaprl vodo in kad s tezo, ki je zrusila most,

stehtal. Na spodniji sliki je prikazan zadnji korak, preverjanje nosilnosti mostu.

Slika 16: Preverjanje nosilnosti grednega mosta.

(Avtor: Fili

p Rap, 2018)

Rezultate meritev sem nato vnesel v tabelo in izdelal graf, tabela in graf sta prikazana spodaj.

Tabela 1: Nosilnost posameznih mostov.

Mostovi locni gredni okvirni s okvirni z most s
posevnimi navpicnimi posevnimi
stebri stebri zategami

Nosilnostvkg | 46,1 60,2 43,3 130,2 31,4
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Nosilnost posameznih mostov
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Slika 17: Nosilnost posameznih mostov.
(Avtor: Filip Rap, 2018)

Iz tabele in grafa je razvidno, da je lo¢ni most zdrzal 46,1 kg. Gredni most je zdrzal 60,2 kg, okvirni
most z navpicnimi stebri 130,2 kg, okvirni most s poSevnimi stebri 43,3 kg in most s poSevnimi
zategami 31,4 kg.

3.2.2 Preverjanje hipoteze 2: Najsibkejsa tocka mostu je na polovici razdalje poti ¢ez most.

Najsibkejso tocko mostu sem ugotovil tako, da sem analiziral zlom vsakega mostu posebej. Razdalja
poti ¢ez most je razdalja med dvema bregovoma. Sam sem uporabil razdaljo 70 cm, ker sem na
vsakem bregu za pricvrstitev mostu porabil 5 cm. To sem lahko naredil le pri okvirnem mostu z
navpic¢nimi stebri, ker ima podpornike zgoraj. Ugotavljal sem, na kateri tocki se je zlomilo najvec
mostov. Spodaj so prikazane slike pocenih mostov.

Slika 18: Zlomljen lo¢ni most.

(Avtor: Filip Rap, 2018)
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Slika 19: Zlomljen gredni most.

(Avtor: Filip Rap, 2018)

Slika 20: Zlomljen okvirni most s poSevnimi stebri.

(Avtor: Filip Rap, 2018)
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Slika 21: Zlomljen okvirni most z navpic¢nimi stebri.

(Avtor: Filip Rap, 2018)

Slika 22: Zlomljen most s poSevnimi zategami.

(Avtor: Filip Rap, 2018)
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Na spodniji sliki so na primeru grednega mostu prikazane tocke zloma vsakega mostu posebej.

Slika 23: Na primeru grednega mostu prikazani zlomi vsakega mostu posebej.

(Avtor: Filip Rap, 2018)

Iz zgornje slike je razvidno, da se je pri okvirnem mostu z navpi¢nimi stebri, locnem mostu in mostu s
posevnimi zategami zlomila plosca. Zlomi so bili med 34,5 cm in 42 cm od levega konca plosce, kar je
med 29,5 cm in 37 cm poti ¢ez most. Ko seStejemo vse tocke zlomov in jih delimo s Stevilom zlomov,
dobimo 37,95 c¢m, kar je 32,95 cm poti ¢ez most. To pomeni, da je najsibkejsa to¢ka mostu 47 % poti
¢ez most iz leve proti desni. Pri grednem mostu se je zlomil levi podpornik, pri okvirnem s posevnimi
stebri pa vsi podporniki.
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4 RAZPRAVA

Prvo hipotezo Najvecjo obremenitev bo zdrZal most s poSevimi zategami. ZdrZzal bo maso 100 litrov
vode, sem ovrgel.

Masa 100 litrov vode znasa priblizno 100 kg. Najvec je zdrZal okvirni most z navpi¢nimi stebri, kar
pomeni, da prvi del hipoteze ne drzi. Okvirni most z navpiénimi stebri je zdrzal 130,2 kg, kar je okoli
130 litrov vode. To pomeni, da tudi drugi del hipoteze ne drzi, zato sem celotno hipotezo ovrgel.
Menim, da je rezultat takSen zato, ker je bil okvirni most z navpi¢nimi stebri naslonjen na bregova in
ni imel posebnih podpornikov oziroma jih je imel nad plosco. Izhajam iz dejstva, da so se pri grednem
in okvirnem mostu s posevnimi stebri zlomili podporniki. Podporniki so se zvili tudi pri loénem mostu.

Drugo hipotezo Najsibkejsa tocka mostu je na polovici razdalje poti ez most, sem delno ovrgel.

Celotna dolZina vsakega mostu je bila 80 cm. Zaradi lazje pricvrstitve je bila kon¢na razdalja med
bregovoma 70 cm, kar pomeni, da sem za pricvrstitev na vsakem bregu porabil 5 cm. To sem zaradi
nosilcev lahko naredil le pri okvirnem mostu z navpi¢nimi stebri. Mostovi z poSevnimi zategami, lo¢ni
most in most z navpicnimi stebri so se zlomili na plos¢i, medtem ko so se pri grednem in navpi¢nem
mostu s posevnimi stebri zlomili podporniki. 1z tega sem sklepal, da je najsibkejsa tocka mostu nekje
na plosci. Od levega konca plosce proti desni so bili zZliomi med 34,5 cm in 42 cm, kar je med 29,5 cm
in 37 cm. |z vseh pozicij zZlomov sem potem izrac¢unal aritmetic¢no sredino. Ta znasa 37,95 cm, kar je
32,95 cm poti ¢ez most. Polovica razdalje ¢ez most je 35 ¢cm, to je 50 % poti ¢ez most, 32,95 je 47 %
poti ¢ez most iz leve proti desni. To hipotezo sem delno ovrgel oziroma delno potrdil. Dobljen
rezultat, torej 47 % se sicer res razlikuje od 50 %, vendar menim, da je razlika med obema dovolj
majhna, da hipoteze nisem v celoti ovrgel. Ti 3 -je %, ki odstopajo od predvidevanega rezultata se
lahko skrivajo v napakah meritvah, ki so bile najverjetneje prisotne. Menim tudi, da je na podrocju
gradbeniStva ta razlika 3 % ni¢na. Sklepam, da je rezultat tak zaradi razlicne razporeditve
podpornikov pri razliénih tipih mostov in razli¢ne gostote lesa.

Metode prakticnega dela, analiti¢na in sinteti¢na metoda so bile po mojem mnenju primerno izbrane
metode. Z metodo prakti¢nega dela sem izdelal mostove in naredil preizkus. Analiti¢no in sinteti¢no
metodo pa sem uporabil, ko sem izdeloval graf in tabelo ter analiziral tabelo. S tema metodama sem
dobil Zeljene rezultate.

Menim, da bi raziskavo lahko Se izboljsal. 1zboljsal bi jo lahko tako, da bi mostove preizkusal Se v
drugacnih vremenskih pogojih. To pomeni, da bi eno serijo mostov preizkusal v deZju, drugo takrat,
ko bi sneZilo, tretjo pa v lepem vremenu. Tako bi ugotovil, kako na vzdriljivost mostov vplivajo
vremenske razmere. Ena od mozZnosti bi bila tudi, da bi izdelali enako velike in enako tezke mostove,
le da bi nekateri imeli tanjSe cestiS¢e in bolj ojacane stebre, drugi pa debelejSe cestis¢e in manj
ojacane stebre. Predvidevam, da bi se mostovi zlomili na drugih mestih kot so se v mojem primeru.

Namen svoje raziskave sem izpolnil. Ugotovil sem, da je najbolj vzdrzljiv okvirni most z navpic¢nimi
stebri in da je najSibkejsa tocka mostu na 32,95 cm poti ¢ez most, kar je 47% poti ¢ez most iz leve
proti desni. Cilj moje raziskave je bil ugotoviti kolikSno obremenitev lahko prenese manjsa 735-
gramska maketa mostu. Ugotovil sem, da lahko prenese 130,2 kg.
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5 ZAKUJUCEK

V raziskavi sem rusil mostove s pomocjo povecanja naravnih sil. Rusil sem pet vrst mostov, ki sem jih
izdelal. Izdelal sem locni, gredni, okvirni most s poSevnimi stebri, okvirni most z navpi¢nimi stebri in
most s poSevnimi zategami. V prvi hipotezi sem ugotavljal, kateri izmed petih tipov mostov zdrzi
najvecjo obremenitev in kolikSno. Sklepal sem, da bo najvecjo obremenitev zdrzal most s poSevnimi
zategami, ker Ze v literaturi omenjajo, da je mostove s posSevnimi zategami tezko porusiti. Sklepal
sem, da bo zdrzal maso 100 litrov vode, kar je pribliZno 100 kg. Ugotovil sem, da najvecjo
obremenitev prenese okvirni most z navpi¢nimi stebri, in sicer obremenitev 130,2 kg. Moja raziskava
ne potrjuje teorije, ker je most s poSevnimi zategami prenesel najmanjSo obremenitev: 31,4 kg.
Menim, da so na rezultat lahko vplivale tudi napake v materialu (lesu). Na podlagi omenjenih
ugotovitev sem prvo hipotezo ovrgel. V drugi hipotezi sem ugotavljal, kje je najSibkejSa tocka mostu.
Predvideval sem, da je na polovici poti ¢ez most. Pot ¢ez most je razdalja med enim in drugim
bregom. Pri mojih mostovih je znasala 70 cm, zato ker sem za pricvrstitev mostu na vsaki strani
porabil 5 cm. Polovica poti ¢ez most je torej 35cm, kar je 50 % poti ¢ez most. Ko sem analiziral vse
zlome mostov in jim izracunal aritmeti¢no sredino, sem ugotovil, da je najSibkejSa tocka mostu na
32,95 cm poti ¢ez most, kar je 47 % poti Cez most iz leve proti desni. Na podlagi teh ugotovitev in
izracuna sem tudi drugo hipotezo ovrgel.

Zelo zahteven del raziskovalne naloge je bil izdelovanje mostov. Za izdelovanje sem porabil tri tedne.
Izdeloval sem jih doma z ocetovo pomocjo. Moj najljubsi del raziskovalne naloge je bil preverjanje
vzdrzljivosti mostov. Izpeljal sem ga doma ob pomocdi druZine in mentorice. Trajal je priblizno en dan.

V to smer bi lahko raziskovali tudi naprej. Ena izmed moznosti bi bila, da bi izdelali mostove iz
razlicnih materialov: les, aluminij, plastika, Spageti ... in jih primerjali po vzdriljivosti. Mostove bi
lahko izdelali tudi iz vec vrst lesa, kot so na primer bukev, hrast, ¢eSnja, gaber, jesen ... in primerjali
njihovo vzdrzljivost. Ena izmed moZnosti bi bila tudi, da bi izdelali mostove iz enakih materialov z
enakimi merami, le da bi se med seboj razlikovali po tezi. Tako bi ugotovili, kako teza vpliva na
vzdrzljivost mostov.

27



Raziskovalna naloga Z enega na drugi breg

6 VIRI IN LITERATURA

1. Humar,Gorazd (2012). Kratek sprehod skozi zgodovino gradnje mostov na ozemlju
danasnje Slovenije. AB. Arhitektov bilten, letnik 42, Stevilka 195/196, str. 54-57. Dostop:
https://www.dlib.si/stream/URN:NBN:SI:DOC-RIXAAASS/f844a2de-9¢e41.../PDF (1. 10. 2017).

2. Meki¢, V. Sodobne tehnologije gradnje mostov. Diplomska naloga, Ljubljana: Univerza v
Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, 2010. Dostop: http://drugg.fgg.uni-
li.si/536/1/GRV 0364 Mekic.pdf (2.10.2017)

3. Przulj, M. Vzroki porusitev mostov. V: Pavli¢, S. (ur) Mostovi. Ljubljana, BALETRINA, 2015.
651-662

4. Najvecdji gradbeni izzivi. Science llustrated. 2017, november, §t.96, str.40-43.

28


https://www.dlib.si/results/?&query=%27rele%253dAB.%2bArhitektov%2bbilten%27
https://www.dlib.si/stream/URN:NBN:SI:DOC-RIXAAASS/f844a2de-9e41.../PDF%20(1
https://www.dlib.si/stream/URN:NBN:SI:DOC-RIXAAASS/f844a2de-9e41.../PDF%20(1
https://www.dlib.si/stream/URN:NBN:SI:DOC-RIXAAASS/f844a2de-9e41.../PDF%20(1
http://drugg.fgg.uni-lj.si/536/1/GRV_0364_Mekic.pdf
http://drugg.fgg.uni-lj.si/536/1/GRV_0364_Mekic.pdf

