Gebouwde omgeving
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Forth Bridge 1883 -1890 Cantileverbrug
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brug bij Millau

	Wat is er vreemd aan de afbeelding op het 5 euro biljet? 

(oplossing z.o.z.)
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Uitleg

	Het vreemde aan het afgebeelde aquaduct is dat het een nogal een slechte constructie moet zijn. De helft van de pilaren van de eerste verdieping staan namelijk boven het zwakste punt van de onderste bogen. Daar wordt zo'n aquaduct niet echt steviger van.

Uit politiek oogpunt bestaan de afgebeelde objecten op de eurobiljetten in werkelijkheid trouwens niet. 
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Gebouwde omgeving

1. Torens bouwen.

Als je goed om je heen kijkt, zie je dat er heel wat manieren zijn bedacht om een bouwwerk stevig te maken. Een voorbeeld daarvan is een driehoeksvorm. Kijk maar eens als je naar school fietst naar bruggen of hoogwerkers. Als het om een constructie van staal gaat zie je 
vaak driehoeksvormen. Denk maar eens aan de Eiffeltoren. 
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Opdracht: 
Bouw van 5 velletjes A4 papier 






met je tafelgroepje een zo hoog 






mogelijke toren in 1 blokuur. 

1. Bedenk voor je begint met elkaar welke constructie je gaat maken.

2. Bepaal zelf de vorm van het grondvlak.

3. Bepaal of de toren overal even breed moet zijn.

4. Snij de blaadjes in stroken van ongeveer 4,5 cm breed. Maak een scherpe vouw in het midden. Je hebt dan een L profiel gemaakt. Hiermee kun je gaan bouwen.

5. Maak de stroken niet te lang. Bepaal of ze allemaal even lang moeten zijn. Gebruik je driehoeken of vierkanten of allebei?

6. Maak een taakverdeling. Wie snijdt, wie vouwt, wie plakt?

7. Een antenne of mast telt met voor de hoogte.

8. En ten slotte: nauwkeurig, maar ook snel werken, is belangrijk bij deze opdracht.







Steeds wordt de tussenstand van elk groepje 





opgenomen. Aan het eind van het blokuur 





wordt bepaald welke toren het hoogst is.

Je hebt nodig: - een snijmes, - een liniaal, - papierlijm. 

Eisen: de toren moet los kunnen staan, en kunnen blijven staan.

Beoordeling:
De gekozen constructie.



De stevigheid.




De samenwerking.




De hoogte van de toren.








Onze toren is ………cm hoog.

2. Video bruggen

Kijkvragen:

1. Op de video krijg je een aantal bruggen te zien. Hieronder zie je een aantal plaatjes van die bruggen. Schrijf bij de plaatjes de juiste naam. Schrijf er ook bij of het een vaste brug is of een beweegbare brug. 
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2. Waarom zijn beweegbare bruggen soms aantrekkelijker om te bouwen dan vaste bruggen?


…………………………………………………………………………….....................
.………………….
………………….…………….

3. Hoe komt het dat het enorme gewicht van een brug soms zelfs met de hand in beweging gebracht kan worden?


………………………………………………………………………………………….

4. Waar moest men allemaal op letten bij het ontwerpen van de Waalbrug bij Zaltbommel?

a. De brug moest …………… breed worden voor het toegenomen autoverkeer.

b. De ……………………………………………… moest zo min mogelijk gehinderd 

worden. Voor een overspanning van ………… meter kom je dan al snel bij

het type ………………………………………………….. Deze heeft namelijk 
geen 
……………………………… midden in de rivier nodig.

c. De krachten op de ……………………………………… moeten in evenwicht zijn. 

Constructies

Stevig en Licht.

Als je onderdelen tot een geheel aan elkaar verbindt, spreek je van een constructie.

Elke constructie is bedacht en gemaakt met een bepaald doel: een fiets is gemaakt om mensen en eventueel bagage te vervoeren. Een fiets is ook zo ontworpen dat hij er aantrekkelijk uitziet, handig in het gebruik is en niet te duur is.

Voor elke constructie geldt dat hij zo stevig en licht mogelijk moet zijn. Steeds weer wordt geprobeerd om constructies te verbeteren. Niet alleen om ze lichter en steviger te maken door nieuwe materialen te gebruiken, maar ook om ze mooier of goedkoper te maken. 
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Programma van eisen:

Voor je een constructie maakt moet je goed bedenken aan welke eisen je constructie moet voldoen. Dat noem je een programma van eisen.

Eisen die je aan een fiets mag stellen zijn: 
- de fiets moet een persoon van 100 kg kunnen vervoeren;

- de fiets moet licht fietsen

- de fiets mag. niet snel roesten 

- de fiets moet een bagagedrager hebben.

-  de fiets moet een lage instap hebben.

Al dit soort eisen vormen met elkaar een programma van eisen voor een fiets. Voor elk product kan je een programma van eisen opstellen. 

Bruggen.

Bruggen zorgen ervoor dat je met droge voeten over het water komt of een hindernis kunt oversteken. De functie van een brug is dus vrij simpel; een brug moet je op een snelle en veilige manier naar de overkant brengen. Maar bruggen zijn mèèr dan alleen een verbinding. Bruggen zijn bouwwerken met een grote symbolische betekenis, ze hebben nog iets extra's te bieden. Bruggen verbinden niet alleen oevers maar ook volkeren met elkaar. Zo verbond de brug in Mostar (Joegoslavië) eeuwenlang het Christelijke en het Islamitische deel met elkaar. Andere bruggen staan juist symbool voor eenheid en macht, zoals de Karelsbrug in Praag. 

Sommige bruggen laten zien dat een gemeente of stad streeft naar groei en vernieuwing; de Calatravabruggen in Haarlemmermeer, de Erasmusbrug in Rotterdam. Door een opvallende, bijzondere brug te bouwen geeft het stadsbestuur haar bewoners iets om trots op te zijn en laat ze de wereld zien dat dit geen gewone stad is. Op deze manier werken bruggen als een beeldmerk voor een stad.

Of zoals Martinus Nijhoff de oude brug over de Waal in een gedicht bezong:

Welke krachten spelen een rol?

Bruggen kunnen op verschillende manieren worden ingedeeld. 

Je kunt kijken naar het doel waarvoor ze worden gebruikt: 

· verkeersbruggen voor auto’s, fietsers en voetgangers;

· spoorwegbruggen voor de trein;

· leidingbruggen voor gas-, olie- en elektriciteitsleidingen.

Je kunt ook een indeling maken waarbij je kijkt naar het materiaal dat is gebruikt:

· hout;

· steen;

· beton;

· staal.

De bruggen van hout en steen zijn alleen geschikt voor kleine overspanningen. Bij deze bruggen staan de steunpunten vrij dicht bij elkaar.

Beton en staal zijn geschikt voor grotere overspanningen, dus voor de moderne 

verkeersbruggen.

Maar er is nog een 3e indeling mogelijk. Bij het vak techniek gaat de belangstelling vooral uit naar de constructieprincipes van een brug. Men kijkt naar de manier waarop de belasting wordt overgebracht op de steunpunten. Belangrijk is om te begrijpen hoe het dragende gedeelte van de brug in elkaar zit. Welke functie heeft elk onderdeel en hoe zorgen de onderdelen samen voor de nodige stevigheid en vrije overspanning?

Krachten
Om te begrijpen waarom bruggen eruit zien zoals ze eruit zien moet je iets weten over de krachten die werkzaam zijn in bouwwerken. Het bijzondere van bruggen is dat de constructie goed zichtbaar is en niet verstopt zit onder een dak, zoals bij een huis. Bij een brug kun je dus goed zien hoe de krachten verdeeld en opgevangen worden. 

Er zijn daarbij 3 basistypen te onderscheiden:
- bruggen die belast worden op trekkracht
- bruggen die belast worden op duwkracht
- bruggen die belast worden op buigkracht

De belangrijkste krachten zijn trek en duw. Denk maar aan deuren waarop staat hoe je ze moet openen: trekken of duwen. 

Dagelijks heb je met deze krachten te maken zonder dat je ze opmerkt. Maar als een deur onverwacht op slot zit voel je die krachten wel degelijk. Als je de deurkruk pakt en je wilt de deur opentrekken hoewel hij op slot zit, voel je de trekkrachten in je arm: je arm wordt helemaal gestrekt.

Op dezelfde manier kun je ook drukkrachten ervaren, als je tegen een gesloten deur aandrukt: je arm heeft dan de neiging onder de druk uit te knikken en zich dubbel te vouwen.
Met de kennis van deze twee krachten kun je alle constructies uitleggen. Maar hoe herken je deze krachten? Je kunt immers niet overal met je arm aanzitten om te voelen hoe het zit.

Trekkrachten kun je gemakkelijk laten zien omdat het materiaal waarop de kracht wordt uitgeoefend langer wordt, net als je arm aan de deurkruk. Een goed voorbeeld is een elastiekje dat onder trek wel twee of drie keer langer kan worden. Een elastiekje is erg zacht materiaal, zodat de rek goed te zien is. Voor een brug is elastiek dan ook niet geschikt. Maar ook stijvere materialen zoals staal worden uitgerekt, alleen is dat minder goed zichtbaar. 
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Een hangbrug is een voorbeeld van een brug waar trekkrachten werkzaam zijn: het wegdek hangt aan vele touwen, die onder trek staan.

Hoe wekt een kabel?
Zoals je bij het oplaten van een vlieger bij harde wind in je armen kunt voelen, gaat het bij draden en tuien uitsluitend om trekkrachten. Moderne kabels zijn gevlochten van dunne staaldraden of van nylon met daaromheen staaldraad. Zij zijn zo sterk, dat er hangbruggen van gemaakt kunnen worden van duizenden meters lang.

Om de werking van een kabel te testen hang je in het midden van een stukje draad een paperclip met daaraan een gewicht, bijvoorbeeld een schooletui. Als je de uiteinden van de draad optilt ontstaat een V-vorm met als diepste punt het gewicht. Als je meerdere gewichten ophangt zul je zien dat er een parabool ontstaat. Een parabool is de optimale vorm van de draagkabel van een hangbrug. Als je wilt dat het touw minder doorhangt moet je harder aan de uiteinden trekken. Dat is ook de reden dat de draagkabels van hangbruggen zeer stevig verankerd moeten worden in de oevers.
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Bruggen belast op trek.

Dit zijn eigenlijk de 'spannendste' bruggen! Zo'n overspanning met kabels en kolommen. Het belangrijkste onderdeel van deze bruggen is de zware kabel. Uiteindelijk hangt het hele gewicht van de rijvloer aan die kabel. Er zijn twee soorten 'kabelbruggen', namelijk hangbruggen en tuibruggen.

Bij hangbruggen hangt de draagkabel vaak tussen twee bergen, maar bergen komen in Nederland niet voor! Als er geen bergen zijn, zou je de draagkabels aan hoge masten kunnen hangen. Om die masten op hun plaats te houden, moet je er links en rechts heel zware 'tegengewichten' aan hangen. Maar ook dat is een probleem want de poldergrond is veel te slap en heeft te weinig draagvermogen. Heel zware funderingen zijn dan een oplossing, maar die worden veel te duur. Daarom komen hangbruggen in Nederland niet voor.

Duwkrachten gaan gepaard met het inkrimpen van materiaal. 

Neem bijvoorbeeld een spons en druk hem in elkaar. Je ziet dat de spons veel platter wordt. Nu begrijp je ook waarom spons niet gebruikt wordt voor de bouw van bruggen. Er worden stijvere materialen gekozen, zoals steen. 

Een boogbrug is een goed voorbeeld van een brug waar duwkrachten werkzaam zijn, omdat de losse stenen tegen elkaar aandrukken en zo een boog vormen. 

Probeer eens uit:
Je kunt de krachten in een boogbrug zelf aanvoelen door tegenover een klasgenoot te gaan staan en met gestrekte armen tegen elkaars schouders te duwen. Als je gladde schoenen aan hebt dan kan je wegglijden door de druk. Dat kan ook bij boogbruggen gebeuren en daarom zijn ze stevig verankerd in de oever.

De Romeinen waren meesters in het bouwen van bruggen. Met hun legers moesten ze ongehinderd heel Europa in kunnen komen. De oversteek van rivieren moest daarom goed geregeld zijn. De Romeinen begrepen al heel snel dat een zware balk van graniet als brug niet geschikt is. Door het geweldige eigen gewicht breekt zo’n balk. Hun oplossing was de boogbrug. Ze gebruikten daarvoor een halve ronde houten mal waarop blokken natuursteen werden gelegd. 

Waarom is zo’n boog een perfecte oplossing? Elke steen zou het liefst naar beneden vallen. Dat kan alleen als de stenen ernaast een beetje opzij schuiven. Behalve een kracht recht naar beneden is er bij alle stenen dus ook een flinke zijwaartse kracht (de spatkracht). De stenen worden hierdoor vastgeklemd. 
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Buigkrachten

Als je een balk neemt en je zet er een gewicht op dan buigt hij door. Door de kracht die het gewicht op de balk uitoefent, wordt de balk aan de onderkant in de lengte uit elkaar geduwd. Soms komen er daardoor scheurtjes in het materiaal.
De kracht aan de onderkant van een balk is de trekkracht. Aan de bovenkant wordt de balk juist in elkaar gedrukt, want hier ontstaat voornamelijk duwkracht. 

Bij
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berekeningen wordt ervan uitgegaan dat de krachten elkaar in het midden opheffen.

In dit geval is er sprake van belasting op buiging zoals dat ook bij liggerbruggen het geval is. Die zijn tegenwoordig niet meer gemaakt van houten balken maar van staalbetonnen liggers. In een staalbetonnen liggerbrug zit het metaal vooral onderop omdat het beton slecht tegen trekkrachten kan, het scheurt namelijk. Het metaal is daarentegen heel sterk in het opnemen van trekkrachten, zodat een dun stalen profiel aan de onderkant van een betonnen ligger al voldoende is om de trekkrachten op te vangen. 

Probeer eens uit: Je kunt dit principe zelf uitproberen door aan de onderkant van een houten stokje een stevige strip tape te plakken. Een stokje met tape zal veel minder doorbuigen dan een zonder; maar je zult zien, dat als de tape aan de bovenkant is het geen effect heeft.
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Afb. 9 gewapend beton zorgt voor het opvangen van druk- en trekkrachten. 

 Beton 

 IJzeren vlechtwerk

Bij het maken van constructies krijg je ook nog te maken met wringkracht. Deze kracht wil iets kapot wringen of draaien: denk er maar eens aan als je iemand ‘prikkeldraad’ geeft op zijn arm: je draait dan met je handen tegengesteld: het doet pijn: dat zijn wringkrachten. Met wringkrachten krijg je te maken als een toren bouwt.

Om deze krachten te kunnen opvangen moet je bij het bouwen van een constructie de juiste vormen en het juiste materiaal kiezen. Vormen en materialen die deze krachten goed kunnen opvangen en de krachten over het bouwwerk verdelen. 

Stevige, vormvaste constructies

Als men een gebouw of een brug bouwt dan is dat meestal niet voor even. Een dergelijk gebouw of brug moet minimaal 50 jaar blijven staan. Meestal staat een dergelijke constructie veel langer. Ga maar eens na: hoe oud is het Rijksmuseum? En het Concertgebouw? Zoek het maar eens op op het Internet. 

Een constructie die vroeger vooral vaak gebruikt werd is een boog. Ook in onze school is deze constructie gebruikt. Boogconstructies zijn heel stevig en vormvast. Boogconstructies kunnen duizenden jaren blijven staan zonder in te zakken. Een boog verdeeld het gewicht gelijkmatig. Daardoor kan een boog een groot gewicht dragen. Denk maar aan een poort of een boogbrug. 

Een nadeel van deze boogconstructies is dat het bouwen veel tijd kost en dus veel geld kost. Er zijn ook andere manieren bedacht om een constructie vormvast te maken:
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Afb.1.


      Afb. 2
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Als je bij de driehoek (afb.2)  tegen punt A drukt, gebeurt er niets. De driehoek behoudt zijn vorm. Als je bij het vierkant  (Afb.1) tegen punt A drukt dan klapt het vierkant in. Het vierkant is niet vormvast. Je kunt het vierkant vormvast maken door een verbinding te maken tussen B en D of tussen A en C. Je krijgt dat twee driehoeken. Dus: Je maakt een constructie vormvast door 3 punten met elkaar te verbinden. 

Zo’n verbinding heet een driepuntsverbinding. 


Afb.3.


Driepuntsverbindingen vindt je terug in de 

constructie van (vakwerk)bruggen, hoogwerkers, 

hoogspanningsmasten en natuurlijk in de Eiffeltoren.

Een derde mogelijkheid om krachten te verdelen

is door gebruik te maken van profielen. 

Profielen zijn staven in een bepaalde vorm 

bijvoorbeeld H , U , I , L of T profielen.

Met profielen maak je constructies die krachten 

goed kunnen opvangen en die er voor zorgen dat de constructies 

ook nog licht van gewicht zijn. 
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   Afb.4profielen

[image: image22.png]De beweging van cen enkele basculebrug.
a.rondsel. b, wandbaar. c. ballasikisr.














Sluitsteen.
Bruggen
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Geschiedenis van de brug.








De boogbrug is een van de oudste type brug. De Grieken

hebben deze bedacht. De Romeinen hebben de constructie 

gebruikt in heel veel bouwwerken. Ze bouwden boogbruggen 

van wigvormige stenen om een mal. Als laatste steen werd 

de sluitsteen ertussen gezet.

De sluitsteen zorgt ervoor dat de constructie blijft staan en zijn 

vorm behoudt. 













   








Afb.10







Constructies met bogen zijn stevige constructies; sommige
van deze bruggen bestaan nog steeds. Tot ongeveer 1800 werden in heel 

Europa bruggen op de Romeinse manier gebouwd. Een voorbeeld 

daarvan is de Sint Servaesbrug in Maastricht uit 1275. Deze stenen 


boogbrug is de oudste van ons land.

Sinds de Industriële Revolutie neemt het vervoer binnen Europa geweldig 

toe. Ingenieurs krijgen opdracht om bruggen te ontwerpen met 

meer rijstroken en een grote overspanning, die zwaarder belast kon worden. 

Bovendien moesten de bruggen hoger boven het water komen, want de schepen moesten een vrije doorvaart hebben. Met natuursteen bleken de mogelijkheden te beperkt. Het is geen toeval dat juist tijdens de Industriële Revolutie nieuwe constructiematerialen zijn uitgevonden, zoals staal en gewapend beton.

Aan de buitenkant bleven de bruggen echter op de Romeinse bruggen van natuursteen lijken. Pas na een tijdje ontdekte men dat met de ‘nieuwe’ materialen ook andere constructies mogelijk zijn. Er vindt steeds meer onderzoek plaats naar nieuwe materialen en constructies en met behulp van de computerprogramma’s kunnen de krachten die op een brug staan steeds beter berekend worden, waardoor steeds nieuwe constructies ontstaan en de bruggen steeds hoger en langer worden.  In Nederland worden er vanuit en naar de havens heel veel goederen vervoerd. Dat gebeurt per vrachtauto, per trein of per schip. Liefst met zo min mogelijk hindernissen. Geen spoorbomen, geen ophaalbruggen, geen drukke verkeerswegen. Zoveel mogelijk ‘vrije’ doorgang voor elk soort transport. De moderne bruggenbouwers zoeken daarvoor oplossingen.

Vragen:

1. Wat is het oudste type brug?

A. Ophaalbrug 

B. Tuibrug 

C. Boogbrug 

2. Wie hebben deze brug uitgevonden?

A. Grieken 

B. Romeinen 

C. Egyptenaren 

3. Hoe heet de laatste steen die je bij een boogbrug plaatst?

A. Stutsteen 

B. Sluitsteen 

C. Stopsteen 

4.  Hoe heet de oudste boogbrug in Nederland en waar kun je deze vinden?

A. St-Servaesbrug in Venlo 

B. St-Anthoniusbrug in Maastricht 

C. St-Servaesbrug in Maastricht 

D. St-Anthoniusbrug in Venlo   

5.  Wat is een Overspanning?

A. De lengte van de kabels bij een Tuibrug 

B. Afstand tussen twee steunpunten 

C. De breedte van het wegdek van een boogbrug 

D. De hoogte van een brug 

Als je kijkt naar de constructie van een brug kun je een indeling maken in:

· bruggen die belast worden op buiging;

· bruggen die belast worden op duw;

· bruggen die belast worden op trek.

Vakwerkbruggen zijn er in allerlei variaties. Hieronder zie je een paar voorbeelden. 
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Afb. 12
schets van vakwerkligger met gebogen bovenrand en vallende diagonalen
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schets van vakwerkligger met gebogen bovenrand, verticalen en afwisselend vallende en stijgende diagonalen
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schets van vakwerkligger met gebogen bovenrand en geen verticalen
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schets van vakwerkligger met gebogen bovenrand en verticalen en diagonalen van de tweede orde.

De laatste jaren worden vakwerkliggers steeds minder toegepast. De driehoeken worden vervangen door meer open brugconstructies. 

Vragen.

6.  Naar welke onderverdeling van bruggen gaat in de Techniek de meeste belangstelling uit 

A. Doel 

B. Constructieprincipe 

C. Materialen 

D. Geschiedenis 

7.  Je legt een boomstam over een beekje. Als je in het midden van de boomstam gaat staan, dan wordt de onderkant van de boomstam belast op?

A. Druk 

B. Trek 

C. Buiging 

8.  Een draagbalk maak je lichter door:

A. Een vakwerkligger te vervangen door een volle-wandligger 

B. Een volle-wandligger te vervangen door een vakwerkligger 

C. Een vakwerkligger te vervangen door twee volle-wandliggers 

9. Een vakwerkligger is opgebouwd uit:

A. Vierkanten 

B. Rechthoeken 

C. Driehoeken 

10. Belangrijkste eigenschap van een vakwerkbrug is:

A. Dat de brug erg duur is om te maken. 

B. Dat de overspanning maximaal 50 meter mag zijn 

C. De constructie van de brug is samengesteld uit vormvaste driehoeken.

Bruggen die belast worden op duw. 





Afb.13

In Nederland kunnen wel tuibruggen worden gebouwd en daar zijn schitterende voorbeelden van. De kolom waarover de kabels gespannen zijn, noem je een 'pyloon'. De kabels die naar de rijvloer gaan, zijn de 'tuien'. Er zijn bruggen met een enkele pyloon en er zijn bruggen met een dubbele pyloon. Wat de bretels doen voor je broek doen de tuien voor het wegdek. 

Een enkele pyloon staat in het midden van de brug. Links en rechts van de pyloon is het wegdek. De enkele pyloon lijkt niet erg stabiel, want aan de zijkanten zie je nergens een ondersteuning. Maar zelfs bij windkracht 9 slaat zo'n hoge mast niet om. Dat komt door de constructie van de rijvloer. Eigenlijk is de hele rijvloer een stalen profiel. Het is een grote platte koker, die rust op de fundering. 
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Afb.14

De dubbele pyloon is een soort portaal, waar de weg tussendoor gaat. De dubbele pyloon staat uit zichzelf al behoorlijk stevig. Dankzij de twee benen kan hij nooit zijwaarts kantelen. Aan de voorkant en de achterkant houden de tuien de zaak in evenwicht. Het portaal, de fundering, de tuien en het wegdek samen maken de brug stabiel.

Vragen

11. Wat is de Spatkracht?

A. Zijwaartse kracht 

B. Opwaartse kracht 

C. Kracht recht naar beneden 

12. Een pyloon is: 

A. De kolom waarover de kabels gespannen zijn 

B. Een kabel van een tuibrug 

C. Het wegdek 

13. We spreken van een constructie als:

A. Onderdelen nog niet aan elkaar zijn vastgemaakt 

B. De tekening van bijvoorbeeld een brug getekend is met CAD 

C. Onderdelen tot één geheel met elkaar zijn verbonden 

  14. Waarom gebruikt men niet altijd hetzelfde type brug? Het gaat er toch om om van de ene kant naar de andere kant te komen?

Noem 3 redenen:

1………………………………………………………………………………………………….

2………………………………………………………………………………………………….

3. ………………………………………………………………………………………………...

15. Bekijk de website  www.bruggenstichting.nl . Onder informatief vind je informatie over grote bruggen. 

A. Welke hangbrug is de langste ter wereld?

………………………………………………………………………………………………….

b. Als je naar de totale lengte kijkt, welke brug is dan de langste ter wereld? Hoeveel km?

………………………………………………………………………………………………….

C. Welke brug is de langste van Nederland? Hoeveel km?

…………………………………………………………………………………………………

Zou je een brug kunnen bouwen tussen Frankrijk en Engeland? Waarom denk je dat?

……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….

Encyclopedie

	Belasting:
	Druk die door een last wordt uitgeoefend.

	Constructie:
	We spreken van een constructie als onderdelen tot één geheel met elkaar zijn verbonden.

	Fundering:
	Fundament, het funderen.

	Last:
	Een gewicht dat door iets of iemand gedragen wordt.

	Logistiek
	Alle voorbereiding en handelingen die nodig zijn om een organisatie, troepen zo goed mogelijk uit te rusten en te bevoorraden.

	Offerte:
	Lijst van goederen of diensten inclusief prijsopgave.

	Overspanning:
	Afstand tussen twee steunpunten.

	Profiel:
	Je kunt een constructie lichter maken, door materiaal weg te laten waarop geen spanning komt te staan. In bijvoorbeeld een stalen balk kun je het gedeelte midden in de balk weglaten. Zo ontstaat een profiel.

	Protocol:
	Lijst van voorschriften en regels.


Steunpunt:
     Punt waarop iets steunt.

Eindopdracht:



Deze eindopdracht bestaat uit twee onderdelen:
Onderdeel 1:

Met behulp van het computerprogramma West Point Bridge Designer bouw je individueel een brug op de computer. De brug mag niet duurder zijn dan een kwart miljoen ( 250.000,-) dollar. 

Je test de brug met behulp van het testprogramma en als de test geslaagd is en als je tevreden bent over je ontwerp, lever je jouw model uitgeprint in, voorzien van je naam en klas. odel uitgeprint in. rint in.  geslaagd is, print je je daarvan in. 

et duurder zijn dan een 250.000.000, dollar
















Je kunt dit programma downloaden van deze site: http://bridgecontest.usma.edu/
Op school kun je dit programma vinden bij het vak techniek op het leerlingnetwerk.

Onderdeel 2:

· Bouw de  
,  de 
 of de 
 brug.  
·  De brug moet een afstand van 1 meter overbruggen.

(Let op: Als de overspanning 1 meter is dan moet de brug iets langer dan 1 meter zijn, zodat hij niet tussen de oevers zakt.)

· De brug mag niet breder zijn dan 15 cm.

· De onderdelen van de brug moeten in een doos van 40 x 40 x 40 cm passen.

· De brug mag maximaal 1,5 kilo wegen. 

· De brug maak je met een groep die bestaat uit maximaal 4 personen. 

· Voor de bouw van de brug mag je geen metaal of legeringen van metaal gebruiken. Wel alle andere materialen, mits ze op school aanwezig zijn. 

· De brug moet minimaal 5 keer zijn eigen gewicht kunnen dragen. 

Begin met het maken van een ontwerp. Bespreek dit ontwerp met je docent.

Ideeën voor bruggen kunnen jullie op doen op de computer. Er zijn diverse bruggen sites. Beslis welke vorm jullie kiezen voor jullie brug. Kies daarbij het geschikte materiaal.

Je kunt natuurlijk een bestaande brug nabouwen. Leuker is het om zelf te ontdekken welke vormen mogelijk zijn met de (strenge) regels van de opdracht en eigen ontwerp te maken. Ga niet overhaast te werk. Besteed, voor je begint met bouwen, veel aandacht aan je ontwerp en de keuze van het materiaal. 

Ik ging naar Bommel om de brug te zien” dichtte Martinus Nijhoff in 1934. Op 18 januari zal Minister Jorritsma van Verkeer en Waterstaat de nieuwe brug over de Waal bij Zaltbommel openen. Een nieuwe brug vraagt om nieuwe gedichten. Het Cultureel Supplement nodigde negen auteurs uit om geïnspireerd op de brug een gedicht te schrijven. Kasper Jansen bespreekt de files op de oude brug en Bernard Hulsman de architectuur van de twee bruggen. “De nieuwe Waalbrug staat in de Nederlandse traditie van zakelijke bruggen.” 

Op de bouwplaats van de brug is een informatiecentrum ingericht waar onder meer een negen meter lange maquette van de brug is te zien en door kinderen vervaardigde bruggen en tekeningen. Geopend: dinsdag en donderdag van 9.30 uur tot 16 uur. Adres: Waalbanddijk 3 4181 AN Waardenburg. Tel. 04181-2688. 

Het is vreemd, maar Nederland, het land van water bij uitstek, heeft geen wereldberoemde bruggen opgeleverd. Nederland kent geen Brooklyn Bridge, Golden Gate Bridge of Tower Bridge, bruggen die symbool zijn geworden voor de steden waar ze staan. Het is veelzeggend dat over De Hef, de Rotterdamse stalen brug uit 1927, zoveel drukte werd gemaakt toen die een paar jaar geleden dreigde te verdwijnen. De Hef, vereeuwigd in Joris Ivens' film De Brug en ook geëerd met een biografie, is internationaal gezien geen bijzondere brug. Het is geen pionierswerk maar een laat, onspectaculair voorbeeld van een bekend type, dat nu, dank zij de inspanningen van actiegroepen, functieloos behouden is gebleven. 

Een van de redenen dat Nederland geen beroemde bruggen kent is de platheid van het land. Hier hoeven geen kloven met in de diepte woest kolkende rivieren te worden overbrugd. De brede, traag stromende rivieren prikkelen niet tot het ontwerpen van ingenieuze constructies. De oevers kunnen met elkaar worden verbonden door een flink aantal gelijke brugdelen achter elkaar te leggen. Zo is de Zeelandbrug een typisch Nederlandse brug: imposant door zijn lengte, maar zo bescheiden vormgegeven dat hij eigenlijk saai is. Koel, functioneel, zakelijk, eenvoudig - zo zijn vrijwel alle Nederlandse oeververbindingen. 

Ook de mooiste brug ter wereld, de Forth-brug bij Edingburgh, is functioneel. Zelfs na 105 jaar rijden hier nog iedere dag treinen over de brede zeearm Firth of Forth en ongetwijfeld kon de ontwerper, Benjamin Baker, voor elke moer in de wirwar van staal wijzen op een ijzeren noodzaak. Toch lijkt deze brug in de eerste plaats voor het esthetisch genoegen gemaakt. Drie kolossale, rode staalconstructies, hoger dan de Sint Pieter in Rome en niet veel minder lang dan de Eiffeltoren, zijn er voor nodig om twee minuscule boogbrugjes zwevend te houden. Zoveel moeite voor zo weinig - dit is het gevoel dat de Forth-brug geeft, een gevoel dat nog wordt versterkt als men de trein over de brug ziet gaan. Het immense gevaarte blijkt de trein te reduceren tot speelgoed: de ijzeren ingenieurslogica heeft hier absurde trekken gekregen. 

Zulke logisch-absurde bruggen kent Nederland niet. Ook de twee oude Waalbruggen bij Zaltbommel zijn heel onopmerkelijk. Het treinverkeer gaat over een serie licht gebogen bruggen, het autoverkeer moet over een nog zakelijker hoekige brug uit 1933 naar de overkant. Het is een wonder dat juist deze stalen saaiheid Martinus Nijhoff in 1934 naar Zaltbommel deed reizen. Erg veel indruk heeft de brug getuige de inhoud van het gedicht overigens niet gemaakt: aan de vormgeving van de brug wijdt de dichter geen woord. 

Kerktoren 

Nee, dan geeft de nieuwe Waalbrug meer aanleiding om naar de oude vestingstad te gaan. De vier palen, 83 meter boven Nieuw Amsterdams Peil en daarmee iets hoger dan de oude kerktoren van Zaltbommel, maken de brug monumentaal. Van verre is hij al zichtbaar. Op de tekening en ook op foto's is de 'vierstokkenbrug' zo stijf en kaal als de naam suggereert. De nieuwe Waalbrug is dan ook een verkeersbrug die rijdend moet worden genoten. Dan zorgen de steeds verspringende staalkabels tegen de achtergrond van de steuntorens voor een voortdurend veranderend beeld. 

De niet al te opvallende vorm van de brug is een bewuste keuze. “De nieuwe Waalbrug is een autobrug in een landelijk gebied”, zegt Cor Kuilboer, ingenieur bij de Bouwdienst Rijkswaterstaat die de constructie heeft ontworpen. “Je ziet hem ongeveer 3,5 kilometer lang, dat wil zeggen gedurende anderhalve minuut. In een zo'n situatie moet een brug de aandacht trekken zonder af te leiden, anders gebeuren er ongelukken. In een stedelijk gebied ligt dat anders. Daar hebben de mensen meer tijd om een brug te bekijken.” 

De nieuwe Waalbrug staat in de Nederlandse traditie van zakelijke bruggen: het ontwerp van de brug is gemakkelijk af te schilderen als een keten van beslissingen die niet anders had kunnen uitvallen. Die keten begon met het probleem van de verkeersopstoppingen waarvoor de door Nijhoff bezongen brug vrijwel dagelijks zorgde. In 1988 nam Rijkswaterstaat na uitgebreide studie het besluit om het beruchte verkeersknelpunt op te lossen door de aanleg van twee keer vier rijstroken over de Waal. Besloten werd om vooralsnog een brug van 2 x 3 rijstroken aan te leggen die later wordt gecompleteerd met een tweede brug. De volgende vraag was: welke brug is daar het meest geschikt voor? Uitgangspunt hierbij was dat er geen pijler in het midden kon staan om het waterverkeer niet te hinderen en dat de twee pijlers in het verlengde van die van de spoorbrug moesten liggen. Dat maakte een overspanning van 256 meter noodzakelijk. “Dat kan met een boogbrug of een tuibrug, zoals die nu is gebouwd”, vertelt Kuilboer, die eerder de tuibrug bij Heusden ontwierp. “Een boogbrug heeft als groot nadeel dat hij niet ter plekke kan worden gebouwd, maar moet worden ingevaren. Dat is omslachtig en duur. Bleef dus over: een tuibrug. Dan kun je kiezen tussen één steuntoren zodat de brug asymmetrisch word of twee pylonen die een symmetrie opleveren. Na berekeningen bleek de symmetrische brug met twee pylonen uit technisch en economisch oogpunt het aantrekkelijkst. Toen bleef er nog één vraag over: staal of beton. Uiteindelijk is gekozen voor een betonnen brug, ook doordat er gebruik gemaakt werd van een nieuwe, twee keer zo snelle bouwmethode. Hierbij wordt al tijdens de bouw gebruik gemaakt van de de draagkracht van de stalen kabels.” 

Fantasie 

Kuilboer kan zich niet voorstellen dat de brug anders had kunnen zijn. “Misschien is het een gebrek aan fantasie”, geeft hij toe. “Maar ik vind dat alle overwegingen op deze en geen andere brug wijzen. We hebben nog wel gedacht aan een dubbele laag, twee wegdekken boven elkaar. Maar dan zijn er zulke ingewikkelde viaducten in de aanlooproute nodig dat alle voordelen weer teniet worden gedaan.” 

Kuilboer is een functionalist: 'less is more', de beroemde kreet van de Bauhausarchitect Ludwig Mies van der Rohe is geheel van toepassing op de brug. “De constructie moet de vorm bepalen. De logische lijnen van de krachtoverdrachten moeten zichtbaar worden gemaakt. Een ingenieur hier in Zaltbommel vond de vierstokkenvorm gedateerd. Hij vond dat de twee pylonen met elkaar moesten worden verbonden, zodat er een poort ontstond. Soms zijn dwarsverbindingen inderdaad nodig om de pylonen meer stevigheid te geven en op hun plaats te houden, maar in dit geval was dat niet zo. We streven ernaar om zo veel mogelijk te doen met zo weinig mogelijk materiaal.” 

Toch zijn het niet louter functionele overwegingen die tot de vorm van de nieuwe Waalbrug hebben geleid. Er is zelfs een esthetisch adviseur bij de bouw betrokken geweest, de inmiddels overleden Wim Snieder. Mede dankzij hem zijn de vier pylonen van boven schuin afgesneden, even schuin als de langste en laatste kabel die het wegdek vasthoudt. Ook ornamenteel lijken de oranje uitsparingen in de pylonen, die naar boven toe steeds breder worden. Maar deze 'versieringen' zijn toch weer nauw verbonden met het principe dat de krachten zichtbaar moeten worden gemaakt. “De uitsparingen duiden op de wapening in het beton die de horizontale trekkrachten moeten opvangen. Laag zijn die krachten nog niet zo groot, maar hoe hoger hoe groter de krachten en dus steeds meer wapening en bredere uitsparingen. Alleen de kleur van de uitsparingen, oranje-rood, is een esthetische keuze. Het is een opvallende kleur. En het duidt op het bloed dat de brug ons heeft gekost, zo zeggen wij, bouwers, wel eens voor de grap tegen elkaar.” 

Een uitgeklede brug, zo noemt Kuilboer de nieuwe overgang over de Waal. En inderdaad, spaarzaam, en rank is hij en ontdaan van elke overbodigheid. Hij brengt de gebruiker dan ook precies op de tegengestelde gedachte die het zien van de Forth-brug oplevert: zo weinig moeite voor zoveel. 

De moeder de vrouw

· Ik ging naar Bommel om de brug te zien. 

· Ik zag de nieuwe brug. Twee overzijden 

· die elkaar vroeger schenen te vermijden, 

· worden weer buren. Een minuut of tien 

· dat ik daar lag, in 't gras, mijn thee gedronken, 

· mijn hoofd vol van het landschap wijd en zijd— 

· laat mij daar midden uit de oneindigheid 

· een stem vernemen dat mijn oren klonken. 

· Het was een vrouw. Het schip dat zij bevoer 

· kwam langzaam stroomaf door de brug gevaren. 

· Zij was alleen aan dek, zij stond bij 't roer, 

· en wat zij zong hoorde ik dat psalmen waren. 

· O, dacht ik, o, dat daar mijn moeder voer. 

· Prijs God, zong zij, Zijn hand zal u bewaren. 
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