BRUGGEN
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1
SOORTEN CONSTRUCTIES 

Als je naar school fietst zie je onderweg allerlei constructies: grote hijskranen bijvoor-beeld, die dingen moeten ophijsen, bruggen waar je overheen kunt fietsen en natuurlijk enorme gebouwen. Meestal vind je het allang niet meer vreemd dat die constructies niet inzakken. Maar, dat ze overeind blijven staan is helemaal niet zo vanzelfsprekend. Van tijd tot tijd stort er wel een toren, gebouw of een brug in en worden de mensen er weer aan herinnert dat hun bouwwerken maar mensenwerk zijn en kapot kunnen gaan.


Met dit project willen we dat je op een bepaalde manier naar constructies gaat kij-ken. Op de manier van de architect, die wil dat zijn constructies stevig genoeg gebouwd zijn en niet in elkaar storten.


Om daar ‘n beetje oog voor te krijgen moet je eerst maar eens kijken welke typen bruggen er zoal voorkomen. Bij bruggen is namelijk heel goed te zien wat mensen gedaan hebben om ze stevig te maken en niet te laten instorten of kantelen. 

boogbruggen

In de figuren op de omslag van dit boekje zie je wat er gedaan is om de gewone vlakke plaatbrug te verstevigen. Bij de open boogbrug en de gesloten boogbrug is gekozen voor versteviging in de vorm van ijzeren of betonnen bogen aan de onderzijde. Let op de zwa-re stenen of betonnen pijlers die op de bodem liggen en die de constructie dragen. Deze constructies zijn alleen te gebruiken als het niet erg is dat een deel van de onderkant gesloten is, bijvoorbeeld bij de overspanning van een dal of van een enorm brede rivier. De gewone boogbrug heeft bogen op het wegdek, dan kunnen er schepen onderdoor varen. Bovendien zijn er geen steunen op de rivierbodem nodig, maar op de zijkant. 

balken en kabels

In plaats van ronde vormen gebruikt men ook driehoekige of vierkante vormen ter ver-steviging. Voorbeelden zijn de vakwerkbrug en de tralie-ligger-brug. De vakwerk-boog-brug is een combinatie van ronde en driehoekige vormen.


Metalen of betonnen balken om de brug stevigheid te geven zijn vaak enorm duur. Men kiest dan soms voor constructies met kabels waaraan de brug hangt. Dat is het ge-val bij de hangbrug en bij de tuibrug. Bij een tuibrug heeft de betonnen pijler 2 func-ties: ten eerste hangen de kabels er aan en ten tweede rust de plaat van de brug er op. 

Openen

Voor het openen van de brug zijn tal van constructies bedacht, afhankelijk van grootte en stevigheid. Bij kleine kanalen en rivieren zie je heel vaak een bascule brug: dat is een gewone vlakke plaatbrug die open kan, onder het wegdek is een enorm tegenwicht te vinden. Dat tegenwicht is altijd zwaarder dan de hele verdere brug! Je hebt al geleerd waarom: het tegenwicht zit altijd dichter bij het draaipunt dan het wegdek.


Openen kan natuurlijk ook zonder zo'n enorm tegenwicht. De draaibrug is een een-voudige oplossing. Bij zo'n brug moet er een goed evenwicht rondom het draaipunt in het midden zijn. 

De ophaalbrug en de hefbrug zijn bruggen geboren uit ruimtegebrek. Bij de op-haalbrug is er onder het wegdek geen ruimte voor een tegen wicht, zoals bij de bascule-brug. Dan maar naar boven met het tegenwicht! Bij de hefbrug is er geen ruimte voor draaiing en moet het hele vakwerk de lucht in. Ook daar tegenwichten die de constructie ophijsen! 

Metalen of betonnen balken om de brug stevigheid te geven zijn vaak enorm duur. Men kiest dan soms voor constructies met kabels waaraan de brug hangt. Dat is het ge-val bij de hangbrug en bij tuibrug. Bij een tuibrug heeft de betonnen pijler twee func-ties: ten eerste hangen de kabels er aan en ten tweede rust de plaat van de brug er op.

Opdracht 1

Maak een schematische tekening van een bestaande brug Let vooral op die onderdelen van jouw brug die met de stevigheid te maken hebben. Geef in je tekening de volgende dingen duidelijk aan: 

(a)
Waar is de brug gelegen (plaats, kanaal of rivier)?

(b)
Wat is de grootte van de brug (hoe groot is de afstand die de brug moet overspannen, wat is de breedte van de brug)?

(c)
Van welke materialen zijn de delen van de brug gemaakt die voor de stevigbeid moeten zorgen?

(d)
Kan de brug open, zo ja, hoe?

(e)
Als de brug open kan: is er sprake van een tegenwicht, of is dat niet nodig?
2
STEVIGHEID: TREK- EN DUWSPANNING

In de techniek, bij bruggen, spelen krachten een heel andere rol dan in de natuurkunde, waar ze met snelheid en beweging te maken hebben. Bij bruggen gaat het om stevigheid van de materialen: als er op een kabel te veel spanning staat knapt de kabel, als een balk te veel doorbuigt dan breekt de balk.

duw- en trekspanning

[image: image6.wmf]We tekenen de krachten dan ook

totaal anders dan de kale pijltjes

uit het hoofdstuk over krachten.

Als een auto op ‘n plaatbrug staat,

zoals hier naast, dan wordt de pij-

ler van de brug in elkaar geduwd.

In de pijler heerst duwspanning.

We tekenen de pijltjes dan naar

 elkaar toe. 
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In een onderdeel van één of

andere constructie heerst duw-

spanning, als dat onderdeel door

belasting kleiner dreigt te worden.

Als een auto op ‘n hangbrug of tui-

brug staat worden de kabels van

die brug aangespannen. In de ka-

bels heerst trekspanning,  want

door de belasting dreigen de ka-

bels langer te worden. We teke-

nen dan de pijltjes uit elkaar.

buigspanning

[image: image8.wmf][image: image9.wmf]Meestal heerst in constructies een combinatie van duw- & trekspanning. Een eenvoudig model van de belasting van een vlakke plaatbrug laat dit zien. Denk maar aan een spons die aan 2 uiteinden ondersteund wordt en waar je in het midden op duwt: boven wordt de spons kleiner, daar heerst duwspanning;  onder wordt hij groter, daar heerst trekspan-ning. Zo’n combinatie van trek- en duw- noemen we buigspanning.

[image: image10.wmf]Een ander soort buigspanning treedt op wanneer de spons aan één kant belast wordt, net zoals bij een balkon gebeurt wanneer er iemand op gaat staan. Boven in spons en balkon heerst dan trekspanning, want het materiaal dreigt daar langer te worden. Onder heerst duwspanning, want de onderkant dreigt in elkaar geduwd te worden.

bewapening

Beton kan goed tegen duwspanning maar slecht tegen trekspanning. Dan gaat het scheu-ren. Men 'bewapent' beton daarom met ijzeren kabels op plaatsen waar trekspanning, 

heerst. In bovenstaande plaatje is te zien hoe in dezelfde betonnen plaat twee soorten buigspanning optreden, die van de vloer en die van het balkon.


Op het balkon heerst aan de bovenkant trekspanning, het balkon wordt dus aan de bovenkant gewapend. Bij de vloer is ‘t net andersom; daar heerst aan de onderkant trek-spanning en de onderkant wordt dus gewapend.
soorten vakwerk

Je krijgt pas een goed idee van de stevigheid van constructies als je door de bril van trek- en duwspanning naar de verschillende soorten verstevigingen van bruggen kijkt. 

[image: image11.wmf]Een vakwerk bestaat vaak uit driehoeken van metalen balken en metalen kabels. Alleen balken is meestal te duur, alleen kabels kan niet, dan zakken zouden de driehoeken niets bijdragen aan de stevigheid. 


Kijk eens naar nevenstaande elementen: moeten ze rechtop in een vakwerkbrug aange-bracht worden, of moet je ze juist op hun kop zetten? 
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Te vragen hoe de driehoeken goed te gebruiken betekent je af te vragen wanneer de kabels op trek belast worden. Als je bij de drie hoek met twee balken in de vorm van een T die T met de punt naar boven zet gaan de twee kabels bij belasting slap hangen en worden dus niet benut. De punt van de T moet naar beneden wijzen, anders heb je niets aan het vakwerk.

[image: image13.wmf]Bij het tweede vakwerk is het precies andersom: als de driehoek naar beneden wijst wordt de middelste kabel nooit strak getrokken bij belasting. Rechtop gebeurt dat wel! Door belasting van het wegdek wordt de kabel langer en deze staat dus onder trekspan-ning. In de twee rechtop staande balken heerst dan duwspanning, want de balken worden door het gewicht van de last in elkaar getrokken. 

Opdracht 2 

Geef voor de boogbrug aan waar trek- en waar duwspanning heerst. De boog boven het wegdek is van beton, de kabels zijn van staal 

Opdracht 3
In de brug die je eerder tekende zitten ook onderdelen de onder trek- en duwspanning staan. Maak op de achterkant van jouw eerdere tekening een schematisch plaatje van jouw brug met daarop aangegeven waar de trek- en duwspanning zit Noteer van de delen die onder trekspanning staan van welke materialen ze gemaakt zijn. 

3
EEN BRUG BOUWEN

Hierboven heb je wat theorie gehad over bruggen. Je weet wat voor verschillende soor-ten bruggen die er zijn, je weet wat over trek- en duwspanning in constructies en eerder al heb je geleerd wanneer een constructie in evenwicht is.


Deze kennis moet je gaan toepassen bij het bouwen van een model van een brug. Je moet een model maken van één van de bruggen of constructies die je gehad hebt. Een model van papier, karton, touwtjes enz.. Lukt het je om met deze simpele middelen een beetje een stevige brug te bouwen? Is jouw tuibrug steviger dan de vakwerkbrug van je buren? We gaan een wedstrijd doen welke brug het sterkste is, maar daarover later. 

Voor ‘t bouwen van je brug krijg je – in een groepje van 4 leerlingen - 4 lessen de tijd. In die lessen moet je eerst een werktekening van de brug maken, daarna moet je de onderdelen gaan tekenen, vervolgens ga je ze uit karton snijden en tot slot moet je je constructie in elkaar zetten (met lijm, touwtjes enz.). 


In het kort ga je de komende vier lessen als volgt te werk. 

les 1
maken van plan en werktekening 

les 2
controleren werktekening, tekenen op karton en papier, maken van een wegdek 

les 3
uitsnijden van de kartonnen onderdelen en start met het monteren van de brug 

les 4
brug monteren en de bruggen onderling vergelijken

plan

Je begint natuurlijk te kiezen welke constructie je wilt maken. Dat kan in principe van alles zijn: je mag iedere constructie maken waarvan een plaatje in dit stencil staat, maar ook andere dingen zijn toegestaan. Dus: of je de tuibrug, de hangbrug, de boogbrug of de vakwerkbrug kiest maakt niet uit; een spoorboom, een ophaalbrug of een hijskraan mag trouwens ook.


Bedenk alleen goed: als je eenmaal gekozen hebt dan moet je ook maken wat je van plan was. Het is niet toegestaan halverwege aan wat anders te beginnen. Een ingenieur die een brug aan het bouwen is kan ook niet halverwege wat anders gaan bouwen. Bedenk ook goed dat je beter iets simpels af kan maken, dan een enorm mooi plan laten misluk-ken. Heel wat leerlingen beginnen met woeste plannen waar niets uit komt.

werktekening

Nadat je gekozen hebt wat je het gaan maken moet je een werktekening maken. Dat is een soort bouwtekening waarop je aangeeft wat je wilt gaan bouwen, hoe groot de on-derdelen zijn, waarvan ze gemaakt zijn enz.. Een werktekening is geen perspectiefte- kening, daar heb je niet zo veel aan bij het bouwen. Je werktekening moet bestaan uit twee onderdelen, een bovenaanzicht en een zijaanzicht. In die tekeningen moeten de maten al staan! Besteed voldoende tijd aan het maken van de werktekening, dat bespaart uiteindelijk werk. Je mag pas verder gaan als je werktekening goed gekeurd is.

wegdek

[image: image14.wmf]Om de verschillende soorten bruggen die er gemaakt worden te kunnen vergelijken maken we alle bruggen even groot. leder wegdek moet zo groot zijn als een A4-tje.  Als we dan later de stevigheid van de verschillende bruggen willen vergelijken dan vergelijken we in elk geval even grote bruggen.  Als je een stevig wegdek van papier moet maken bedenk dan dat papier goed tegen trekspanning kan. Je moet dus iets doen om het papier op trek te belasten, dat wil zeggen dat je harmonica constructies in het wegdek moet aan- brengen. Met 3 of 4 A-viertjes krijg je al een verrassend stevige constructie.

balken van karton

Onderdelen die op duwspanning belast worden moet je van karton maken. De boog van ‘n boogbrug, de balken van een vakwerkbrug en de pilaren van een tuibrug maak je van kar-ton. Alles wat bij echte bruggen van staal of beton is gemaakt maak jij van karton. 


Je moet met potlood de onderdelen op ware grootte op de kartonnen plaat tekenen. Als je daar mee klaar bent dan snijd je met een stanleymes de onderdelen uit. 

Denk om de veiligheid van jezelf en die van je medeleerlingen: 

1
Je mag alleen voor in de klas snijden, 

2
je mag geen stanleymes meenemen naar je plaats, 

3
er mogen maar 5 leerlingen tegelijk snijden. 

monteren van de onderdelen

Veel leerlingen onderschatten hoeveel tijd er nodig is voor het monteren. Vooral als je ‘n slechte werktekening gemaakt hebt - en dus niet goed gepland hebt - loopt ‘t monteren nogal eens mis. Bedenk dat aan het eind van de vierde les alles klaar moet zijn. Het gaat er in dit practicum namelijk om dat je in een beperkte tijd iets leert af te maken. En dan niet zo'n beetje half af, over een brug die alleen maar in het hoofd van de ingenieur be-staat kun je namelijk niet lopen. 

[image: image15.wmf]
Behalve door tijdgebrek of een slechte planning gaat er bij draaiende onderdelen ook nog wel eens wat mis omdat er niet goed is nagedacht over het monteren van de asjes. Bij een ophaalbrug of een spoorboom moet je onderdelen laten draaien om zulke asjes. Ge-bruik een stangetje als draaias: met ‘n kraal-tje en wat 2-componentenlijm kun je het stangetje vastmaken aan één van de kartonnen onderdelen. Sommige constructies vereisen tegenwichtjes. Het is natuurlijk ondoenlijk om van te voren uit te rekenen hoeveel tegenwicht je nodig hebt: dat zou alleen maar leiden tot moeilijke er langdradige toepassingen van de hefboomwet Het is het slimst als je tijdens het monteren kijkt hoeveel tegenwicht je nodig hebt. Maak dan van te voren een doosje waar je later knikkers of zand in kunt doen. 

wedstrijd

We maken bruggen om de verschillende soorten verstevigingen te kunnen vergelijken. Wat is beter: de tuibrug van groep I of de boogbrug van groep II? We zouden bij beide een steen op het model kunnen leggen en dan kunnen kijken hoeveel de bruggen doorbui-gen De brug die het meeste doorbuigt heeft verloren. 

Maar helemaal eerlijk is dat niet. Misschien heeft groep I wel bijna geer karton in hun brug gestopt, terwijl groep II bijna een kilo karton in het wegdek hebber gestopt. Daar om is het eerlijker om gelijke bruggen te vergelijken, of, als de bruggen toch onge-lijk zijn, daarmee rekening te houden. We belasten de bruggen zodanig dat ze een halve cm doorbuigen, daarvoor is een bepaalde last M nodig Deze last delen we door de massa m van de brug. Dan is M/m de last per kg brug een maat voor de sterkte van de brug. Degenene die de hoogste M/m heeft heeft de sterkste brug gebouwd. 

je cijfer?

Het cijfer dat je krijgt is een cijfer voor jullie constructie. Omdat dat groepswerk is krijgt iedereen (als het goed is!) hetzelfde cijfer.

Je krijgt een onvoldoende als: 

1 de constructie aan het eind van les 4 niet af is,

2 je constructie totaal niet lijkt op je werktekening, of 

3
als je niet of nauwelijks hebt bijgedragen aan het werk in jouw groepje.
Je krijgt een hoger cijfer naarmate: 

1 de constructie meer lijkt op de werktekening,

2 de constructie origineler is, 

3 de constructie steviger is, en tot slot,

4 de constructie er netter uit ziet. 
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