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\ Ali je kaj trden most? Kakor skala, kamen, kost!

Gradnja mostov

Clovek je pri svojih potovanjih hitro pri$el do spoznanja, da je nekatere naravne ovire, kot so
reke, kanjone in doline najlaZzje premagati s strukturo, ki jo danes poznamo pod imenom most.
To niso prav ni¢ nove pogruntavscine, saj so arheologi odkrili ostanke mostov, ki so danes stari
vec kot 6000 let! Ce so sprva ljudje za gradnjo mostov uporabljali predvsem naravne materiale,
kot sta kamen in les, se danes vec¢inoma uporablja beton z armirano Zelezno konstrukcijo ali
povsem Zelezno strukturo, ki omogoca gradnjo ne samo zelo robustnih ampak tudi po izgledu
precej impresivnih konstrukcij!

Mostovi so lahko razliénih dolZin in merijo nekaj metrov, do vec kilometrov ter so od tal
odmaknjeni za viSino ¢loveka ali pa zelo visoke stolpnice. Nacinov njihove gradnje je veliko,
izbira pa je odvisna od namena uporabe. Ce bodo po njih hodili zgolj pesci, so lahko zgrajen iz
enega samega loka na precej veliki razdalji. Povsem drugacno gradnjo zahtevajo Zelezniski
mostovi, ki morajo zdrzati obremenitev ve¢ 100 ton, brez da bi pri tem priSlo do dolgotrajnih
poskodb konstrukcije.

Najenostavnejsi izmed vseh je povsem raven (gredni) most, ki je zgolj na obeh koncih podprt
s stebrom ali pa celo zgolj vkopan v zemljo. Te
preproste strukture so silno prirocne za
izdelavo, saj zgolj uporaba drevesnih hlodov
omogo¢a gradnjo hitrih in cenenih mostov. Zal

tezko prenasajo teZja bremena, predvsem na
sredini, zato njihova dolZina brez sredinske Slika 1: Primer ravnega mostu
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podpore redko presega 75m, saj upogibne napetosti naraséajo s kvadratom dolzine (dolZina x

dolzina). Najdaljsi gredni most se nahaja na jezeru Pontchartrain v ZDA in meri kar 38.35 km z

vmesnimi ravnimi odseki dolzine 17 m.

Obokan
grednega mostu, s Celnimi zidovi na vsakem

in/ali lo¢ni most je nadgradnja

koncu, oblikovani kot ukrivljen lok. Izkoris¢ajo
prenos teZze mostu in njegove obremenitve tudi
v vodoravni smeri, kjer pritisk zadrzita

Slika 2: Primer obokanega mostu obojestranska celna zidova. Taksna izvedba

mostu je silno privla¢na za betonsko, opecnato ali celo kamnito izvedbo in lahko zdrzi velike

obremenitve. Najdaljsi kamniti ZelezniSki most in sploh drugi najdalj$i kamniti most na svetu

se nahaja v Sloveniji in precka reko Soco v Solkanu ter v dolZzino meri impresivnih 220 m!

Ce si nad vozno povriino privoi¢imo dodatne
podporne elemente, lahko gredni most nadgradimo
v lo¢ni ali vise¢i most. Prednost takSne oblike je
skoraj povsem neoviran prostor pod samim mostom
in se ga najveckrat uporablja za preckanje morske
ozine, kadar pod mostom pri¢akujemo tudi ladijski
tovorni promet. TakSni mostovi so navadno najbolj
ocarljivi in pritegnejo naso pozornost, saj se zdi, da
visijo na precej tankih vrveh. Najdaljsi vise¢i most se

nahaja v Turdiji in v dolZino meri kar 4,6 km, pri cemer
je najdaljsi viseci odsek mostu dolg kar 2 km!

Cilj naSega poskusa je izgradnja obokanega ali
grednega mostu, ki bo uspesno nosil veckratnik svoje
teZe na dani razdalji. Ce so se skozi zgodovino ljudje
naucili, kako postaviti najbolj trden most s
poskusanjem in je velikokrat slo kaj narobe imamo na
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Slika 4: Primer viseCega mostu

sreco danes na voljo dovolj podatkov, da bo nas most dovolj trd Ze v prvem poskusu. Torej ali

je kaj trden most? Kakor skala, kamen, kost!
Potrebni pripomocki

Za izvedbo naloge potrebujemo:

e Lesene palicice za sladoled dveh razli¢nih dolzin (na primer 55 mm in 110 mm)

e ali Spagete Barilla no°7

e Lepilo za vroce lepljenje

e Dva zidaka, primerno tezka zaboja ali knjige
e Utezi (knjige, revije, vr¢ z vodo)

e Tehtnica
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Opis poteka naloge

Zgraditi most ni pretirano tezka stvar. Zgraditi most, ki bo 10-krat daljSi od najdaljSega
sestavnega dela je Ze teZje. Se teZje je zgraditi most, ki bo lahko vzdrial ve¢jo obremenitev,
brez, da bi pri tem na njem prislo do poSkodb. Nasa naloga je zgraditi to¢no tak most. Da bo
lahko kljub zalo krhkim sestavnim delom nosil teZo vec kil, ali pa celo nas same, ko bomo stopili
nanj.

Slika 5: Sladoledne palcke dveh velikosti, ki jih lahko dobimo v vsake bolje zalozeni trgovini z
ustvarjalnim materialom.

Kot material za gradnjo uporabimo lesene sladoledne palcke, ki jih lahko kupimo v vsaki bolje
zaloZeni trgovini. Surov les se dobro lepi z belim lepilom na vodni osnovi, a ta svojo kon¢no
trdnost doseze Sele po enem dnevu, s tem pa bo ¢as gradnje znatno daljsi. Poleg tega se
ucinkovitost lepljenja zmanjsuje s sticno povrsino, kar onemogoca zdruzevanje palck pod
vecjim kotom. Veliko lazje in hitrejSe je lepljenje z vro¢im lepilom. Bolj kot bo lepilo tekoce,
bolj se bo vpilo v les in trdnejSi bo nas spoj, a tezje bo rokovanje z lepilom in vecje bodo
moznosti za opekline, zato z njim ravnajmo previdno.

' '

a) % b)

Slika 6: Gradnja malih testnih mostov a) z ravnimi odseki in b) s podporo

Pred pricetkom gradnje mostu, je smiselno preveriti vzdriljivost razlicnih tipov konstrukcije in
nacine zdruZevanja sestavnih delov v celoto. Iz palck zgradimo strukturo dveh mostov, ki ju
prikazuje Slika 6. Pal¢cke med seboj lepimo z vrocim lepilom po ¢im Sirsi povrsini, da bo spoj
dovolj trden. Pal¢ke, ki so namescene postrani pritrdimo z vecjo koli¢ino lepila, ki naj zalije
palcko z vseh strani. Nato most postavimo ob oporni zdi z obeh strani. Zid je lahko opeka,
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plasti¢na Skatla ali rob dveh miz. Nato s prstom pritisnemo to¢no na sredino tako zgrajenega
mostu in preverimo, kateri se vda kasneje.

Slika 7: Preizkus obrnjene vozne konstrukcije mostu

Poskus ponovimo Se s strukturo, ki jo prikazuje Slika 7. Pri tem vozno povrsino tokrat obrnemo,
podporni lok pa precej skrajSamo. Zopet to¢no na sredino mostu poloZzimo na$ prst in nanj
pritisnemo tako moc¢no, da se najprej upogne nato pa zlomi vsaj en njegov sestavni del.

Ker sile na most ne moremo to¢no izmeriti lahko s poskusom zgolj ocenimo razliko. A brez
skrbi, ta bo precej ocitnal

Sedaj smo opremljeni z znanjem, ki nam bo omogocal gradnjo trdnega mostu. Za izziv si
postavimo dovolj zahtevno nalogo. Nas most mora biti dolg vsaj 80 cm, Sirok najvec 10 cm,
podprt pa je lahko zgolj na obeh straneh in Se to le 5 cm od posameznega konca. Most mora
biti po vrhu povsem raven, da ga bomo lahko obtezili ali nanj celo stopili, torej si viseCega ali
lo¢nega mostu ne moremo privosciti. Najbolj vzdrzljiva bo v nasem primeru obokana gradnja,
pri ¢imer naj oboka v globino segata najve¢ 15 cm, a se seveda lahko dotikata podpornega
zidu. Most bomo obteZzili to¢no na sredini, torej v najmanj ugodnem slucaju. Slika 8 prikazuje
vse zahteve, ki se jih moramo drzati pri gradnji, pri ostalih stvareh pa imamo proste roke.

Tokrat nam ni potrebno skrbeti glede omejitev gradbenega materiala. Uporabimo ga toliko,
kot ga imamo na voljo ali se nam zdi smiselno. Most bi brez tezav morili sestaviti iz 70 daljsih
(npr. 11011 mm) in 150 krajsih (npr. 55x6 mm) palck.
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Slika 8: Pravila gradnje mostu

Ko je most zgrajen se lotimo preizkusa nosilnosti. Most vpnemo med dva dovolj tezka zidaka,
zaboja ali mizi. Lahko si pomagamo tudi s tezkimi knjigami. Pazimo da se nosilna zidova med
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seboj ne razmikata, saj pri obokanem mostu to pomeni znatno poslabsanje nosilnosti. Po
potrebi ju dodatno obteZimo, ali pa se nanj naslonimo z lastno tezo in ju tako drzimo pri miru.
Tocno na sredini most zachemo obteZevati, najbolje s knjigami ali drugimi priro¢nimi utezmi.
Vsako uteZ predhodno stehtamo (na kuhinjski ali osebni tehtnici) in si zabeleZzimo njeno teZo.
Ko se most zacne nevarno upogibati zmanjSamo korak teZe, s katero ga bremenimo. Ko se
most porusi si zabelezimo zadnjo tezo, ki jo je Se lahko prenesel.

Slika 9: Primer izdelanega mostu, obtezenega in podprtega s knjigami

Most nato poskusimo popraviti in postopek dolocanja nosilnosti ponovimo Se vsaj 2x.
Opazujmo, kaj se tokrat dogaja s konstrukcijo in kako to vpliva na konéno nosilnost.

V kolikor je most popustil zgolj zaradi slabega spoja lepila, bo konéna obremenitev v drugem
poskusu priblizno enaka, ¢e se je zlomila palicica, pa bo nosilnost sedaj znatno manjsa!

Nasveti
e Ce ne Zelimo kupovati lesenih (sladolednih) pal¢k za izdelavo mostu, lahko le te

zamenjamo tudi s srednje debelimi Spageti (npr. Barilla no°7)

e (e za gradnjo uporabljamo $pagete, jih moramo namescati po ve¢ vzporedno, saj je
posamezen Spaget prekrhek. Za pomo¢ pri names$canju jih v skupek povezemo z
gumijastimi elastikami.

e Za hitrejsSe susenje vrocega lepila si pomagamo z ventilatorjem.

e UtezZ lahko izdelamo tudi s polnjenjem posode za vodo, kjer vsak liter vode pomeni
dodaten kg obremenitve.

Dodatno

Nalogo lahko izvedemo tudi v obliki tekmovanja med skupinami.

Omejiti se je potrebno z gradbenim materialom. V primeru lesenih palck lahko posamezna
skupina uporabi 70 daljSih (npr. 110x11 mm) in 150 krajSih (npr. 55x6 mm) palck ter Stiri palice
lepila za vroce lepljenje. Ce se most gradi iz $pagetov lahko posamezna skupina uporabi najvec
dva zavoja Spagetov in 4 palice lepila za vroce lepljenje, ter 40 elastik.

Najbolje je, da so v skupini 3. tekmovalci. Povpreéen ¢as za gradnjo mostu bo zna3al 2h30. Ce
7elimo tekmovanje pohitriti, lahko dolZino mostu skrajséamo za 20 cm. Ce ga Zelimo podalj3ati,
ga pove¢amo na 1 m, vendar je potrebno Stevilo sestavnih delov povecati na 100 daljsih ter
200 krajsih palc¢k in 5 palic lepila, oziroma tri zavoje Spagetov in 5 palic lepila na skupino.

Katera skupina bo torej zgradila najtrdnejsi most?

Lepilo za vroce lepljenje lahko povzroci hude opekline! Ravnajmo previdno.
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Vprasanja za razmislek

- Kaj odpove prej, lepljen spoj ali palcka/Spaget?

- Zakaj gredni most ni primeren za gradnjo iz naravnega kamna?

- Vroce lepilo je precej prozno, kako bi se pod obremenitvijo porusil most, ¢e bi namesto
vrocega lepila uporabili belo lepilo za les, ki je precej bolj togo?

- Kaj bi lahko spremenili pri zasnovi mostu iz naloge, da bi ta zdrzal Se vecjo tezZo, ce
dolZine in Sirine mostu ne moremo spreminjati?

- Zakaj pri preprostem oboku, kot ga prikazuje Slika 6 (b), most vzdrzi bistveno vecjo silo
na sredino, kot v primeru grednega mostu Slika 6 (a)?

Ponte Morandi

Most Morandi je bil cestni viadukt v Italiji zgrajen leta 1967 in poimenovan po njegovem
arhitektu in inZenirju Riccardu Morandiju. V dolZino je meril 1200 m, najdaljsi viseci del pa je
znasal 210 m.

Zasnova mostu Ze od samega zacCetka ni bila pretirano posrecena, saj je vsebovala hibridno
gradnjo betona in jekla, ter posebne pred-izdelane betonske sklope z jeklenicami. Ze ob
odprtju se je pokazalo, da se most krivi v vse tri smeri, s ¢imer vozna povrsina postaja neravna,
na dolocenih mestih pa celo valovita. Trajalo je vec kot 10 let, da so most uspeli sanirati do te
mere, da je bila vozna povrsina zopet trajno ravna.

A tu se zgodba o mostu pravzaprav Sele za¢ne. Na prelomu tisocletja se je pokazala Se ena
tezava. Jeklenice, ki so nosile najdaljSe dele mostu so zacele rjaveti, nekatere celo do te mere,
da so izgubile kar polovico svoje prvotne nosilnosti. Nekaj jeklenic so nadomestili z novimi, a
vecino njihovih nosilnih stebrov sploh niso redno pregledovali.

Koncesionariji, ki so jih italijanske avtoceste najele za vzdrievanje svoje infrastrukture, niso
posvecali posebne pozornosti staranju celotne konstrukcije mostu. Leta 2017 je zaupno
porocilo tamkajSnje univerze opozorilo na vecje razpoke, ki so se pojavile na enem izmed
stebrov in bi lahko vodile do zruSitve mostu. Ta je sedaj prenasal kar 4x ve¢ prometa kot ob
odprtju, s ¢Cimer se je le Se hitreje obrabljal. Kljub ocenjeni zmanjsani nosilnosti, se za omejitev
tovornega prometa niso odlocili. Avtocestno podjetje je leto kasneje objavilo javni razpis za
odpravo napak in nadgradnjo 51 let starega mostu, ki je imel prvotno Zivljenjsko dobo
ocenjeno na 50 let.

Delavci so Ze zaceli s pripravljalnimi deli, a obnove most ni nikoli do¢akal. 14 avgusta 2018 ob
11:36 se je med mocénim nalivom zrusil razpon okoli stebra Stevilka 9, vozisée pa je skupaj z
vozili padlo v reko Polcevera. 43 ljudi je umrlo, Se 16 je bilo ranjenih. Nesreca je dvignila
ogromno prahu in sprozila pomisleke o italijanski infrastrukturi in varnosti mostov po Evropi.

Obnova ni nikoli ponovno stekla. Naslednje leto so preostanek mostu v celoti porusili.
Nadomestil ga je nov most Saint George, ki je bil odprt avgusta 2020.

Ali je kaj trden most? Kakor palcka, Spageti, kost.
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