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Povzetek | Gianek prikazuje zasnovo in izdelavo jeklenega mosta, s katerim
je ekipa Studentov z imenom Trust'n‘truss iz Fakultete za gradbeni$tvo Univerze v
Mariboru sodelovala na mednarodnem Studentskem tekmovanju v postavitvi jeklenih
mostov DECO 2014 v Carigradu. Podrobno je opisan tudi potek tekmovanja, kjer so
se ocenjevali videz mostne konstrukcije, ¢as sestavljanja, pomiki konstrukcije, masa
konstrukcije fer usklajenost s programom tekmovanja. Ekipa Studentov iz Maribora
je po seStevku tock vseh omenjenih kriterijev osvojila drugo mesto in prejela nagrado.

Klju¢ne besede: DECO, nagrada, most, jeklo

Summary | The paper presents the design and construction of a steel bridge, with
which a team of students, called Trust'n‘truss, from the Faculty of Civil Engineering,
University of Maribor, participated in an international student competition of the instal-
lation of steel bridges DECO 2014 in Istanbul. The development of the competition is
described in details, where the aesthetics of the bridge structure, the assembly time, the
displacements, the dead-weight of the structure and the consistency fo the program of
the competition were assessed. With accumuled points of the mentioned criteria the
team of sfudents from Maribor won the 2™ place and received an award.
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DECO (Design and Construct) je vsakolet-
no mednarodno Studentsko fekmovanje v
nacrtovanju in gradnji jeklenih mostov, ki
poteka v Carigradu v Turciji. Organizator tek-
movanja je Univerza Bogazici (Bospor) iz
Carigrada. Tekmovanje se vsako lefo pripravi
v kampusu Univerze BoJazici, glej sliko 1.
Na prejSnjih tekmovanjih so ze sodelovale
ekipe iz Bolgarije, Hrvaske, Irana, Nemdije,
Portugalske, Srbije, Romunije in TurCije. Letos
smo se fekmovanja udelezili tudi Studentje iz
Fakultete za gradbenistvo Univerze v Mariboru,
in sicer absolventi 2. stopnje gradbenistva,
smer gradbene konstrukcije: Andrej Jazbec,
MatjaZ Klemengi¢, Tadej Medved, Ziga Unuk
in Matic Urband.

Osnovni namen tekmovanja je ¢im bolje zasto-
pati svojo fakulteto v nacriovanju, izdelavi in
postavitvi jeklenega mosta ter sklepanje novih
poznanstev med kolegi - bodo¢imi gradbe-
nimi inZenirji iz razliénih drzav. Tekmovalci
pri projektu dobijo bogate izkuSnje. Kriteriji
za oceno nosilnosti, uporabnosti in estetike
prijavljienega mosta so opredeljeni v pravilih

tekmovanja, ki so prenesena iz resni¢nih pravil
jeklogradenj in mostograden;. To¢kovali so se
videz in edinstvenost mosine konstrukcije,
¢as sestavljanja, pomiki konstrukcije, masa

konstrukcije ter usklajenost s programom

tekmovanja, ((glej) DECO, 2014). Nasa naloga

je bila v skladu s pravili tekmovanja:

1. zasnovati, izradunati odpornost in izrisati
naért mosta ter se prijaviti na tekmovanje,

2. izdelati jekleni most po naértu prijave,

3. se udeleziti tekmovanja in dosedi ¢imboljSi
rezultat.

Slika 1« Tekmovanje DECO 2014 v kampusu Univerze Bogazici v Carigradu

2 * PRAVILA TEKMOVANJA DECO

2.1 Pravila za zasnovo in izdelavo mosta

Treba je zasnovati jekleni most razpona
6000 mm (dolzina vozne plo$€adi, razpon
med stfebri). Most je lahko visok najveé
2000 mm in se dotika tal samo s svojimi 4 ste-
bri. Vozna plo$¢ad mora biti izvedena na visini
od 900 do 1300 mm in mora biti vzpored-
na s tlemi. Most mora dopuscati preckanje
»vozila« Sirine 800 mm in viSine 500 mm. Za
kontrolo dimenzij se uporabi Skatla velikosti
800 x 500 x 500 mmé&. Pod mostom mora bifi
dovolj prostora za »reko«, kar se preverja
s Skatlo velikosti 2000 x 2000 x 750 mm?3
(750 mm je viSina).

Most je sestavljen samo iz nosilnih elementov
in veznih sredstev. Nosilni element je del mosta,
ki tehta najve¢ 7 kilogramov in ga je mogoce
dati v Skatlo dimenzij 1200 x 250 x 250 mm?,
Iziema so stebri, za katere velia, da jih
je mogoCe postaviti v Skatlo dimenzij
1200 x 350 x 350 mm?. Nosilni elementi mo-
rajo biti sestavljeni iz enega ali ve¢ togih delov,
ki so med potekom izdelave zvarjeni. Nosilni
elementi morajo biti izdelani iz jekla kakovosti
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$235. Tekmovalci morajo predloziti dokument
s podatki dobavitelja materiala in dokazilo o
ustreznosti materiala. Zirija izbrere nakljugni
nosilni element mosta in opravi natezni preiz-
kus. Nosilni elementi morajo biti med seboj
povezani vsaj z enim vijakom. Prednapeti ali
naknadno napeti elementi niso dovoljeni.
Vezno sredstvo v fazi montaZe je lahko le
vijak. Vezna sredstva ne smejo biti pritriena
(npr. privarjena) na nosilne elemente niti ne
smejo biti v stiku z nosilnimi elementi pred
pri¢etkom sestavljanja mostu. Najvedji dovolje-
ni premer vijakov je 20 mm, najvecja dolzina
pa 240 mm. Vijaki morajo imeti Sesterokotne
glave. Dovoliena je uporaba podloZk.
Zasnovati je mogode tudi zacasno podporo, ki
jo je dovoljeno uporabiti le med sestavljanjem
mosta. Uporaba ene zacasne podpore se
ne pristeva k ¢asu sestavljanja, drugade pa
Stevilo zacasnih podpor ni omejeno. Dovoljeni
material je jeklo S235.

Most mora izkazati odpornost, fj. zadostno
nosilnost in fogost, na vodoravno in navpiéno
obtezbo:

1. Vodoravna obtezba. Na sredini razpona, na
viSini vozne plo3¢adi, je most obremenjen
s pre¢no vodoravno silo 250 N. Hkrafi je
most na sredini razpona obtezen Se s tezo
mase 35 kg (350 N).

2. Navpi¢na obtezba. Most je freba dimenzio-
nirafi na so¢asno delovanje navpiéne teze
10 kN na sredini razpona in teze 2,5 kN na
Cetrtini rapona.

Most se lahko samo elasti¢no deformira. Vo-

doravni pomik mosta ne sme preseci 1,6 cm,

navpi¢ni pomik pa 2,5 cm.

2.2 Pravila tekmovanja

Na tekmovanje se lahko prijavi ekipa, ses-
tfavljena iz 4 ali 5 tekmovalcev, ki imajo v
Casu tekmovanja veljaven stafus Studenta
gradbenistva ali arhitekture. Tekmovalci mora-
jo imeti na tekmovanju svoja orodja, bele
Celade, rokavice in zas€itna ocala. Tekmovalci,
ki bodo obtfezevali most, morajo imefi tudi
Cevlje z jekleno kapico.

Most se na fekmovanju sesfavlja na za fo
doloCenem 1. i. gradbiS€u. Na gradbisCe je
dovoljen dostop samo fekmovalcem in sod-
nikom. Pred zacetkom gradnje so lahko na
gradbiséu le slededi elementi: nosilni elementi
mosta, vezna sredstva, orodja in zadasne
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podpore. Vsi elementi se morajo dotikati tal,
ne smejo pa se dofikati med seboj. Med se-
stavljanjem ni dovoljeno prina3ati ali odna3ati
kakrnihkoli elementov z gradbiS¢a ali nan;.
Ko so pripravljene vse ekipe, sodnik naznani
pridefek sestavljanja mosta. Cas sestavljanja
je 6as med zacetkom in koncem sestavljanja
mosta. Pri tem je definiranih precej pravil za
ekipo: nih¢e od fekmovalcev ne sme stopiti z
gradbis¢a, samo en tekmovalec lahko enkrat
precka »reko« in se pofem vrne na isto stran,
zadasne podpore se ne smejo porusiti/pre-
vrniti, v sestavljainem delu gradbi$€a se lahko
sestavijo najve€ 3 sestavljeni deli, sestavljeni
deli se lahko pritrdijo samo na Ze zgrajeni
del mosta, zgrajenih delov mosta se ne sme
premikati, nosilni element lahko nosi le en tek-
movalec, sestavljen del mosta morata nositi
vsaj 2 tekmovalca, v reko ne smejo pasti orod-
ja ali elementi itd. Vsaka napaka se kaznuje
s kazensko toCko. Kapetan ekipe mora dati
signal, da je ekipa kon&ala sestavljanje mosta,
pri emer morajo biti vsi elementi sestavljeni,
orodja in za¢asne podpore pa morajo biti
poloZeni nazaj na tla gradbiséa.

2.3 Pravila ocenjevanja

Komisija mostove oceni glede na videz in edin-
stvenost, ¢as sestavljanja, pomike konstrukcije,
maso konstrukcije fer usklajenost s programom

tekmovanja. Vpliv posamezne kategorije na
skupno oceno mosta je naslednji:
1. videz in edinstvenost: 25 %,
- videz: 15 %,
- edinstvenost: 10 %,
. Cas sestavljanja: 25 %,
. pomiki konstrukcije: 25 %,
. masa konstrukcije: 20 %,
. usklgjenost s programom fekmovanja: 5 %.

G~ WN

Kriterij »videz« vsebuje uravnoteZenost, raz-
merja, elegantnost in kakovost izdelave
mosta, kriterij »edinstvenost« pa ustvarjal-
nost in drugagnost. Nosilnost oz. stabilnost
konstrukcije pri tem ne igrata nobene vioge.
Videz in edinstvenost ocenjuje posebna Zirija.
Med ocenjevanjem mora biti na mostu vidno
ime univerze, s katere prihajajo fekmovalci.
Vsaka ekipa mora izdelati plakat v veliko-
sti do 100 x 100 cm. Plakat naj vsebuje ime
ekipe, opis in pojasnila o naértovanju mosta,
stranski ris mosta, pojasnila o izbrani obliki in
morebitna dodatna tehniéna pojasnila. Ekipa
mora tudi pripraviti 5-minutno predstavitev
mosta.

Cas sestavljanja mosta je omejen na 120
minut. NajveCje Stevilo tolk (25) prejme
najhitrejSa ekipa, preostale ekipe pa so oce-
njene linearno glede na ¢as najboljSe ekipe in
najdaljsi ¢as sestavljanja (120 min.).

3+ ZASNOVA IN RACUNSKA ANALIZA ODPORNOSTI MOSTA

Potem ko smo preucili navodila in pravila
za tekmovanje DECO 2014, smo na$ most
zasnovali v kar nekaj razliénin konstrukcij-
skih variantah. V osnovi smo se odlogili
za lo¢ni most, razliéne variante pa so vse-
bovale razliéno topologijo, 1j. razliéno Stevilo
in razpored polnilnih elementov. Vsaka kon-
strukcijska varianta je vsebovala 2 enaka,
vzporedna loéna nosilca, povezana z vo-
doravnimi preGkami. Izbrani prerezi nosilnih
elementov so votli profili — pravokotne cevi po
standardu SIST EN 10305-5 (SIST, 2010) z
debelino sten od 1,5 do 2 mm. Uporabili smo
material $235. Za izradun notfranjih statiénih
koli¢in, pomikov in dimenzioniranje smo upo-
rabili program Sofistik (Sofistik, 2012). Odlogili
smo se za besedni vnos podatkov, da smo
lahko hitreje spreminjali konstrukcijo. Kontrola
nosilnosti prerezov in stabilnosti elementov je
bila izvedena v skladu z evropskimi predpisi
Evrokod 3 (SIST, 2005a). Pri izraGunu mejnih
stanj nosilnosti smo, v skladu s standardom

Evrokod, vse obtezbe pomnozili s parcialnim
faktorjem varnosti za stalno obtezbo 1,35.
ObteZni primer, merodajen za dimenzioniranje
mosta, je vsota lastne teZe in obeh obteznih
primerov navpicne obtezbe, definiranih v no-
vodilih tekmovanja: 1000 kg na sredini raz-
pona in 250 kg na Cetrtini razpona.

ToCke (25) pri kriteriju »pomiki konstrukcije« so
odvisne od vodoravnega pomika konstrukcije
(20 %) in od navpitnega upogibka (80 %)
na sredini razpona. Ekipe, kaferih most bo
izkazal vodoravni pomik, manj$i od 0,15 cm,
dobijo vse mozne toCke za vodoravni pomik.
Najvedji mozni vodoravni pomik je omejen
na najve¢ 1,56.cm. In ekipe, kaferih most bo
izkazal navpiéni upogibek, manjsi od 0,5 cm,
dobijo vse mozne tocke za navpiéni upogibek.
Najvedji mozni navpiéni upogibek mora biti
manjsi od 2,5 cm.

Skupna masa konstrukcije je vsota dejanske
mase nosilnih elementov in veznih sredstev.
Orodja in za¢asne podpore se ne pridtevajo k
masi konstrukcije. Najvecja dovoljena masa
je 300kg. Ce je masa prevelika, ekipo dolefi
toCkovna kazen. Najvedje Stevilo tock (20)
prejme ekipa z najlazjim mostom, preostale
ekipe pa so ocenjene linearno glede na maso
najlaZjega mosta in najvecje dovoliene mase
mosta (300 kg).

Usklajenost s programom tekmovanja je kate-
gorija, kjer se ocenjuje organizacijska sklad-
nost programa, udeleZba na sestankih, oddaja
porocil in upo$tevanje pravil med fekmovo-
njem. Zatem komisija seSteje toCke. Skupni
uspeh ekipe je sestevek vseh tock, pridobljenih

Stevilom foCk je zmagovalka tekmovanja.

Pri iskanju zasnove naSega mosta smo se
najprej osredofoili na togost in lastno tezo
konstrukcije. V mislih smo imeli tudi dejstvo,
da veC elementov pomeni tudi vegji ¢as se-
stavljanja. Za vse v nadaljevanju prikazane
razli¢ice smo modelirali tridimenzionalne
modele. Preverjali smo razliice s pomi¢nimi
in nepomi¢nimi podporami. Problem podpor
je podrobneje obravnavan v nadaljevaniju.

Prva konstrukcijska varianta je bila zasnova
loénega mosta z natezno fetivo - zafego in

<P SOFISTIK

Slika 2 « Locni most z zatego in navpicnimi veSalkami
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navpiénimi veSalkami, glej sliko 2. Geome-
frija loka je kroZni izsek oziroma poligonalni
priblizek le-fega. Razpon mosta (irina reke) je
dolo€il organizator in je znasal 6,0 m. Horizon-
talna togost je bila zagotovljena s pomi¢nim
okvirjem. Ker je bila obtezba postavijena na
spodnji pas, je bil ta obremenjen tudi z upogib-
nim momentom, zaradi katerega smo dobili
tezjo konstrukcijo.

V Zelji po zmanjSanju mase jeklene konstruk-
cije smo pridli do naslednje zasnove - lok z
diagonalami in zatego, glej sliko 3.

Zaradi flaéno obremenjenih diagonal, ki zaradi
pojava uklona zahtevajo vedji preéni prerez,
smo spremenili usmerjenost omenjenih dia-
gonal v navpiéne vertikale. Hkrati smo na
mestu vsake natezne diagonale zasnovali
2 natezna elementa manjSega prereza, glej
sliko 4. Ta konstrukcija je v bistvu kombinacija
konstrukcij s slik 2 in 3.

Konstrukcijsko varianto s slike 4 smo posku-
Sali Se izbolj8ati. S programom Sofistik smo
opravili nekaj izraunov podobnih primerov z
razliéno visino loka. Tako smo prisli do konéne
variante, razvidne s slike 5. DolZina konstruk-
cije kon¢ne variante mosta znasa 6280 mm,
Sirina 960 mm in viSina 1934 mm. Loka in
spodnja pasova glavnih okvirjev sta izdelo-
na iz votlega pravokofnega profila 40 x 30,
nenosilni (zunanji) del vozne konstrukcije iz
profila 40 x 20, diagonale podpor iz profila
30 x 15, vertikale, precke in druge diagonale
iz profilov 20 x 10 in 15 x 10. Debeline sten
profilov znasajo 1,5 oziroma 2 mm. Konéna
varianta (slika 5) je izkazovala najmanj$o
lastno teZzo konstrukcije, vendar pa se je
pokazala pomanijkljivost te variante v primer-
javi s predhodnimi v problemu obnaSanja
podpor (slike 2, 3 in 4). Izdelani most bo pri
obteZevanju poloZzen na asfaltno podlago,
kar pomeni, da podpore stebrov ne bodo
nepomicne. Koeficient trenja med asfaltom
in jeklom znasa v = 0,4. Pri globalni raéunski
analizi smo v primeru raéunanja konstrukcije
Z nepomicnimi podporami dobili vrednosti
horizontalnih akcijskih sil v podporah, ki so
veéje od sile trenja, kar pomeni, da vzdolzni
vodoravni pomiki podpor pri najvegjih obre-
menitvah mosta ne bodo prepredeni in bi se
lahko zgodilo, da podpore zdrsnejo zundj
predvidenega polja. Pripomocki, npr. ploscice
iz gume ali razliénih umetnin mas, ki bi
bili namesceni na mestih stikanja mosta s
podlago, niso bili dovoljeni. 1z fega razloga
smo poleg poSevnih stebrov vgradili po 2 dio-
gonali, s tem dobili paliéno loéno konstruk-
cijo in precej zmanjSali raGunske pomike
podpor. Konstrukcijo smo preracunali tudi s
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Slika 3 * Loéni most z zatego in diagonalami

P SOFISTIK

Slika 4 « Loéni most z zatego, nateznimi diagonalami in vertikalami

<& SOFiISTIK

5

Slika 5 « Pali¢ni lo¢ni most - konéna varianta

P,

Slika 6 « Prikaz obtezbe na lok
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programom SAP2000 (SAP, 2000). Izradune
statike sta zaradi konfrole lo¢eno opravila
dva ¢lana ekipe. Rezultati so seveda bili
identi¢ni.

Po priGakovanju so bile osne sile merodajne
notranje stati¢ne koli€ine, glej sliko 7. Upogibni
momenti in strizne sile se pojavijo le lokalno
(na elementih, na katere deluje obtezba) (slika
6). S programom smo preverili tudi globalni
uklon. Na podlagi rezultatov smo se odlogili,
da loka povezemo samo na obmodju, kjer
S0 po prvi uklonski obliki vrhovi »valov« (slika
8). Ob podporah sta loka preéno povezana
s skupaj Stirimi preénimi diagonalami. Na
mestu veSalk sta loka povezana s pre¢kami
pa tudi z diagonalami. Spodnja pasova sta
povezana s pre¢kami in diagonalami, glej
sliki 8 in 17.

V Zelji, da bi po kriteriju pomikov konstrukcije
dobili najvecje mozno Stevilo tock, smo tudi
pomike in upogibke mosta izradunali tako,
da smo obftezbo pomnoZili z varnostnim
faktorjem obtezbe 1,35. Na ta nadin smo
zaradi morebitnin nenatanénosti in napak
pri izdelavi mosta, razlik med stafinim mo-
delom in izdelano konstrukcijo ter nepred-
videnimi razmerami na fekmovali§éu (npr.
neravnost terena) upostevali dodatno var-
nost pri pomikih. Z zadovoljitvijo kriterija
pre¢nega vodoravnega pomika racunsko ni
bilo tezav. Racunski vodoravni pomik na
sredini razpona mostu znasa 0,18 mm. Pri
tem izraunu smo modelirali nepomicéne
podpore, sqj je sila trenja oz. lepenja v pod-
pori vecja od vodoravne akcijske sile.
IzraCunani najvedji navpicni upogibek na sre-
dini razpona mostu znaSa 3,63 mm, glej
sliko 9. Ker pa se bodo merilne naprave ponao-
stavile po fem, ko bo na konstrukciji Ze 35 kg
ufezi, lahko odStejemo upogibek zaradi lastne
teze in omenjenih 35 kg. Ta upogibek znasa
0,3 mm. Dejanski raéunski navpiéni upogibek
torej znasa 3,63 mm - 0,3 mm = 3,33 mm (Se
vedno povecan s faktorjem 1,35).

Vijagne stike in zvare smo dimenzionirali v
skladu z Evrokodom 3 (SIST, 2005b). Uporabili
smo vijake premerov 6 in 8 mm frdnostnega
razreda 8.8. Obnasanje nekaterih stikov smo
poskusali simulirati s programom Solidworks
(Solidworks, 2014). Rezultati so bili zado-
voljivi: izraunane napetosti so bile pod mejo
teCenja, glej sliko 10. V prikazanem primeru
smo »povrSine« lukenj (valjev) vijakov podprli
z drsnimi podporami. Element smo obremenili
s silo, ki je v toki med luknjama povzro€ala
upogibni moment, enak najve¢jemu upogib-
nemu momenfu v mostu (na srednjem ele-
mentu spodnjega pasu).

Slika 7 « lzris osnih sil (kN) s programom Sofistik
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Slika 9 « Izris navpiénih upogibkov (mm) s programom Sofistik

wah Mises [fym 2]

229.794.912,000

210,683,505,000

- 57.794.972,000

38.683.865,000
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461,658,250

— Yield strength: 235.000.000,000

Slika 10 « Prikaz napetosti v stiku nosilnega elementa z dvema vijakoma
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Za izris tehniskih risb smo uporabili program
Autocad (Autocad, 2013), glej sliko 11. Nari-
sali smo 3D-model s vsemi potrebnimi detajli.
Nacrt mosta vsebuje izometriéno projekcijo,
tloris, naris in stranski ris celotnega mostu ter
naris, tloris in izometriéno projekcijo za vsak
sestavni del mosta.

Na ta nacin smo tudi dobili precej natanéno
oceno o potrebni masi konstrukcije, ki naj
bi skupaj znaSala nekaj manj kot 109 kg.
Masa nosilnih elementov konstrukcije znasa
81,13 kg (glej preglednico 1), 170 vijakov bo
imelo maso 4,2 kg in vezne plosée 21 kg.

Ko smo dokoncali nacrt mosta, smo se lahko
prijavili na tekmovanje. Organizator je pri-
jave na tekmovanje zbiral do 15. januarja.
Verjeli smo v nosilnost nasega paligja, zato
smo enostavno povezali angleski besedi frust
(zaupanje) in truss (palicje) in dobili ime
nae ekipe Trust'ntruss, s katerim smo se
tudi prijavili na tekmovanje. 10. februarja so
organizatorji objavili imena 16 ekip, ki so se
pomerile na tekmovanju DECO 2014. Med
izbranimi ekipami je bila tudi nada.

Po poftrditvi, da se nasa ekipa lahko udelezi
tekmovanja, smo prieli izdelavo mosta.
Potrebovali smo velik delovni prostor z dobro
osvetlitvijo in zagotovljen trifazni elekiriéni
tok za potrebe varjenja. Pri tem nam je
pomagalo podjetje Hetit, d. 0. 0., iz Maribora,
pri katerem smo si uredili prostor za izdelavo.
To podjetje je za nas pred zaetkom del do-
bavilo vse jeklene profile. Profili so bili sicer
standardni, vendar smo zaradi optimizacije
teze mosta izbirali ¢im manjSe profile, ki pa
se redkeje uporabljajo. Zaradi nedobavljivosti
doloenega votlega profila, smo bili celo
primorani spremeniti debelino stene pri eni
vrsti profilov. Profil 20 x 10 x 2 smo zamenjali
s profilom 20 x 10 x 1,6. Masa mosta je tako
bila manj$a za okoli 3 kg.
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Slika 11 « Prikaz jeklene konstrukcije mosta s programom Autocad

15x10x 1,5 24111,95 0,486 11,66
20x10x 1,5 18383,00 0,690 10,85
30x15x2,0 10319,81 1,221 12,35
40x20x 1,5 2454,06 1,271 312
40x30x2,0 9820,00 1,942 19,46
40x30x 15 15507,32 1,631 23,69

Skupaj 81,13

Preglednica 1« Masa nosilnih elementov konstrukcije mosta

4 + IZDELAVA MOSTA

Najprej smo naredili razrez profilov za nosilne
elemente. Ker v danem ¢asu nismo imeli na
voljo primerne traéne Zage z nastavljivim ko-
tom rezanja, smo rezali s kotnimi brusilkami.
Izkazalo se je, da je bila natanénost rezanja
Se vedno dovolj velika. Vezne plosCice za
stikovanje profilov smo dali lasersko izrezati,
ker je bila njihova oblika preve¢ zahtevna za
ro¢ni izrez. 1z CAD-modela konstrukcije mosta
smo tehniSke risbe ploscic v DXF-obliki poslali
podijetju, ki je nato ploSCice lasersko izrezalo
iz ploCevine zahtevane debeline.

Z namenom, da bi lazje in hitreje sestavili
most, smo se ze med projektiranjem odlogili,
da bodo vsi stiki med nosilnimi elementi
izdelani tako, da na prvi element navarimo
vezno ploSgico, na katero se privijagi drugi

element, glej sliko 12. Ker so bili izbrani profili
zelo tanki, debeline 1,5 mm in 2 mm, smo se
odlodili za MAG-tehniko varjenja. Uporabili
smo varilni stroj Varstroj Supermig 191 in CO,
za za&Eitni plin. Izbrana tehnika se je izkazala
za zelo primerno, varjenie je bilo hitro in dovolj
kakovostno.

Nekaj tezav nam je na zaCetku povzroCalo
doloCanje geometrije celotnega mosta, zo-
gotavljanje simetrije in kako natanéno izvrtati
luknje za vijake na spojih. Da bi zagotovili
simetrijo in ¢im manjSa geometrijska odsto-
panja, smo izdelali pomozno konstfrukcijo -
Sablono, na kateri smo nato izdelali in sestavili
nosilne elemente v oba glavna loéna nosilca.
Po treh dolgih dnevih je bila izdelava mosta v
konéni fazi, glej sliko 13. Odlodili smo se, da
bomo novi izdelek preizkusili. Obremenili smo
ga z enako obtezbo, kot je bila predvidena
na tekmovanju, in merili navpicni upogibek.
Za merjenje upogibka smo imeli na voljo
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Slika 12 « Vijaéni stik nosilnih elementov

tahimeter z natanénostjo merjenja 1 mm, kar
je bilo dovolj, da smo okvirno ugotovili, ali je
kontrukcija dovolj toga. Pred obremenjevo-
njem z uteZmi smo most preverili tako, da smo

Slika 13 « Izdelava mosta v delavnici

se nanj povzpeli sami (skupna teza priblizno
5kN) in tako iznicili pomike zaradi zraénosti
v stikih. Pri najvegji obtezbi smo izmerili upo-
gibek 3 mm+1 mm, kar je zadovoljivo, sqj

5« POTEK TEKMOVANJA

Preden smo se odpravili na pot iz Ma-
ribora v Carigrad, smo morali urediti Se
nekaj formalnosti, da smo lahko z naSim
(sicer razstavljenim) mostom brez tfezav
preckali drzavne meje. Za ta namene smo
pridobili ATA-carnet oziroma ATA-zvezek, Ki
omogoda tranzit blaga skozi drzavo ter ureja
zacasni uvoz in izvoz. Kljub femu pa nas je
prec¢kanje razliénih meja Se vedno skrbelo.
Upravieno, saj nekateri cariniki niso razu-
meli slovenskega, srbohrvaskega ali angle-
Skega jezika. K sre€i smo imeli pri sebi
nacrt mosta, fako da smo carinikom lahko
razloZili, bolje re€eno, pokazali, kakSen tovor
prevazamo.

1. dan tekmovanja - spoznavanje mesta
in ekip

V Carigrad smo prispeli s kombijem po ufrud-
ljivi, neprekinjeni 20-urni vozniji v ponedeljek
zjutraj, 14. aprila lani. Carigrad je zelo ve-
liko mesto. Nekaj ¢asa smo iskali univerzo
Bogazi¢i in smo jo na koncu uspedno nasli.
Organizatorji so nas lepo sprejeli in nam
na kratko predstavili in razkazali kampus.
Po predstavitvi kampusa so nas peljali do
hostla v sredi§¢u mesta, v blizini trga Taksim.
Prvi dan je minil v prijetnem spoznavanju
sodelujogih ekip in organizatorjev.

2. dan tekmovanja - trening v sestavljanju
mosta

V tforek, 15. aprila, sta v kampusu univerze
Bogazici bila po zajtrku razlaga pravil in nato
trening sestavljanja mostov. Trening je trajal
priblizno do 13. ure. Most smo sestavljali pod
budnimi oesi sodnikov, ki so nas opozarjali
na napake in dajali nasvete. Na freningu smo
most sestavili v solidnem &asu 25 minut.
Prvic smo videli vecino mostov preostalih

je bila izraGunana (nefakforirana) vrednost
3,33/1,35=2,47 mm. Sledil je le $e nanos
protikorozijske zasCite konstrukcije in vaja v
sesfavljanju mosta.

konkurencnih ekip. Popoldan smo se udeleZili
ekskurzije, ki jo je za tekmovalce organiziral
prireditelj. Srecali smo se tudi z menforjem
prof. Stojanom Kravanjo.

3. dan - ocenjevanje estetike in tehtanje
mosta

V sredo, 16. aprila, dopoldne je bila najprej
organizirana uvodna slovesnost tekmovanja,
kjer so se predstavili organizatorji, sponzorji
in seveda posamezne ekipe. Vsaka ekipa
je morala v petih minutah predstaviti svoje
¢lane in most. Posebna komisija je ocenjevala
videz in edinstvenost mostov, ki Steje 25 %

Slika 14 « Sestavljeni most pri ocenjevanju estetike
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tock skupne ocene. Mostove smo sestavljali v
srediS¢u kampusa, na travi. Ni bil pomemben
¢as sestavljanja, ampak samo videz. Most
smo sestavili in ga skusali Se na hitro malo
polepsati in popraviti z barvo, ki smo jo pri-
nesli s seboj v fa namen, glej sliko 14. Zraven
mosta smo morali postaviti plakat s podatki
ekipe in mosta. Estetiko mosta je ocenjevala
posebna Zirija, sestavljena iz profesorjev,
Studentov, sponzorjev. Ocenjevanje je trajalo
priblizno dve uri, do okoli 16. ure. Koliko todk
smo zbrali, nismo zvedeli takoj, ampak Sele
po zakljuéku tekmovanja. Prvic smo videli
mostove vseh nasih konkurentov.

Po kon¢anem ocenjevanju estetike smo morali
most razstaviti in pustiti vse dele na tleh. Sledilo
je tehtanje jeklene konstrukcije. Masa mosta
prinese 20 % tock celotnega tfockovanja. Tehtal
se je vsak element mosta posebej do grama
nafanéni fehtnici. K masi mosta se niso Steli
zaBasni podpore in vijaki. Na§ most je pri fehta-
nju izkazoval maso 104,342 kg. Slutili smo,
da se lahko dobro odrezemo, saj je nas most
spadal med laZje mostove na tekmovanju. Za
uradne rezultate tehtanja vseh ekip smo sicer
izvedeli Sele po koncu tekmovanja. NajlaZji
most je imel maso 94,2 kg, ki pa se je kasneje
ob obremenitvi Zal podrl.

4. dan - merjenje ¢asa sestavljanja,
obremenitev in upogibki mosta

V Cefrtek, 17. aprila, se je ob 9. uri zaCelo
tekmovanje v hifrosti sestavljanja mostov.
Cas sestavljanja konstrukcije prinese 25 %
vseh moznih tock. Vse ekipe so tekmovale no-
enkraf na parkiriSéu kampusa univerze. Ekipe
so zrebale svoj prostor, 1j. »gradbisCe«, na
katerem so sestavljale svoj most in ga kasneje
tudi obremenjevale. Mi smo sestavili most v
27,17 minute. Pofrebovali smo 5 minut dlje kot

Slika 15 « Obremenitev mosta z jeklenimi plo$¢ami mase 1000 kg
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na treningu doma, saj nam je na tekmovanju
zaradi tfreme in napetosti lo marsikaj narobe,
k femu ¢asu pa smo dobili Se 2 dodatni minuti
kazni, ker sta nam na tla (v »reko«) padla dva
kljuca. Tako je bil nas kon¢ni ¢as sestavljanja
29,17 minute. Medtfem ko je najhitrejSa ekipa
potrebovala ¢as 21,52 minute, so nekatere
ekipe most sestavljale fudi veé kot 2 uri. Bili
smo malo razo€arani, saj smo vedeli, da bi
zmogli hitreje, precej hitreje.

Po kosilu je sledilo e zadnje dejanje fek-
movanja: obremenitev mostov in merjenje
pomikov. Najprej smo merili preéni vodoravni
pomik na sredini razpona. Ta se je meril tako,
da smo most na sredini razpona obreme-
nili s pre¢no vodoravno silo 250 N in maso
35 kg. Most je obremenjevala vsaka ekipa
posebej. Nafo pa se je meril $e navpiéni upo-
gibek. Most smo obfezili na sredini razpona
z maso 1000kg in na Gefrtinki razpona z
maso 250 kg. Stran, kjer smo konstrukcijo
obremenili z dodatnimi 250 kg, smo dologili z
mefom kovanca. Vodoravni pomik in navpiéni
upogibek sta skupaj predstavijala 25 % tock
celotnega toCkovanja. Ta del tekmovanja je
trajal dolgo ¢asa. Vsaka ekipa je sama obre-
menila most. Obtezevanje se je izvajalo z
jeklenimi plos¢ami, ki smo jih nalagali na
konstrukcijo na to¢no doloceno mesto. Med
obteZzevanjem smo videli dve porusitvi mostov,
ena ekipa pa se je odlo€ila, da mosta raje ne
bo obremenila. K srei ni bilo nobenih resnih
poSkodb kateregakoli udeleZenca.

Prav zadnji pri obremenjevanju smo bili na
vrsti mi, glej sliko 15. Pri¢akovali smo, da bo
navpicni upogibek znasal okrog 4 mm, vendar
smo bili neprijetno preseneceni, da je znasal
kar 6,7 mm. Tako velik upogibek je nastal
zaradi zracnosti stikov. Vijaki so bili o€itno
tako priviti, da se teZza 350 N pri legi vijakov

v luknjah prakfi¢no ni poznala. MoZen razlog
je fudi neravnost terena, zaradi katerega je
bila lega zagasnih podpor visja in je most
bil nekoliko nadviSan. Ker konstrukcije nismo
pred tem ni¢ obremenili, da bi izni€ili vpliv
zracnosti vijakov, se je na$ upogibek iz (v
delavnici izmerjenih) 3 milimetrov povecéal na
6,7 mm. Ponovno smo postali zaskrbljeni nad
naso uvrstitvijo.

5. dan - razglasitev rezultatov

V petek, 18. aprila, smo ob 10. uri prisostvovali
zakljuéni slovesnosti tekmovanja DECO 2014,
kjer so razglasili vrstni red ekip in Stevilo
doseZenih skupnih tock. Po primerjavi nasSega
in drugih mostov smo nekako pri¢akovali
uvrstitev med prvih pet, fako kot vse ekipe pa
smo Zeleli nagrado za uvrstitev med prve fri.
Ker delni rezultati niso bili sproti objavljeni,
nismo vedeli, kaj fo¢no naj priakujemo. No-
petfost je rasla. Po uvodnih govorih je konéno
sledila razglasitev rezultatov. Nagrado za este-
tiko je dobila ekipa Engineers of Eye z Univerze
Mustafe Kemala, Turgija. To je bil sicer most, ki
se je pri obremenjevanju podrl.

Zatem je sledila razglasitev prvih freh mest.
Napetost med ekipami je Se bolj narasla. Tretje
mesto je osvojila ekipa Archers s TehniCne
univerze Karadeniz, Turcija. Nato pa je za nas,
slovenske tekmovalce, sledilo navduSenie, sqj
so prireditelji oznanili naSe ime: »2. mesto
je osvojila ekipa Trust'n'truss z Univerze v
Mariboru, Slovenijal« Bili smo ponosni in za-
dovoljni. 1. mesto pa je osvojila ekipa Spiders
Team z Univerze Mustafe Kemala, Tur€ija. Prva
tri mesta in nagrada za estetiko so bili tudi
finanéno nagrajeni. Po razglasitvi rezultatov
je sledilo obvezno slikanje, glej sliko 16. Dan
je nato minil mirno in sprod¢ujoce. Konéno je
napoCil ¢as za pocitek in ogled Carigrada.

Slika 16 * Nagrajena ekipa Trust'n‘truss z Univerze v Mariboru,
2. mesto, DECO 2014
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V priGujoem ¢lanku smo prikazali potfek
aktivnosti, potrebnih za prijavo in udelezbo na
mednarodnem Studentskem tekmovanju za
najboljSi jekleni most DECO 2014 v Carigradu.
Po pravilih tekmovanja smo zasnovali in izde-
lali jekleni most razpona 6 m, ki more pre-
nesti tezo mase 1250 kg. Pridobili smo bogate

7+ ZAHVALA

izkudnje iz naérfovanja konstrukcij, saj smo
morali most izradunati in zanj izrisati nadrt.
V razliénih fazah naértovanja smo uporabili
razliéna programska orodja. Morda je bila Se
zanimivejSa izdelava mosta: razrez elementov,
varjenje, vijaCenje in sestavljanje konstrukcije
pa obremenitev in meritev pomikov.

Zahvaljujemo se vsem, ki so finan¢no podprli

na$ projekt. Brez njihove pomodci se zagotove

ne bi mogli udeleZiti tekmovanja. Hvala:

* Fakulteta za gradbenistvo Univerze v Mari-
boru

« Gradbeno podijetie Jazbec, d. 0. 0., Zetale
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