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Bovenaan elke modelbouw pagina vind je een balk:

» Deze geeft aan hoe moeilijk het model te bouwen is:

00 OO0 00O

Gemakkelijk Gemiddeld Moeilijk




Draad verbindstuk Pin en koppelstuk
Sommige modellen in deze set maken gebruik van Bekijk de onderdelen zorgvuldig. De rode
draad verbindstukken om draden aan andere lange pin, blauwe korte pin en het
onderdelen vast te maken. Deze diagrammen laten koppelstuk lijken in eerste instantie erg op
vijf verschillende manieren zien om het draad door elkaar. Wanneer je een model bouwt is het
de verbindstukken te halen. belangrijk dat je de juiste gebruikt. De
blauwe pin is korter dan de rode pinnen.
Het koppelstuk maakt het mogelijk om
. andere onderdelen te laten draaien.
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Assen

Het bouwsysteem bevat assen met

verschillende lengtes. In deze set worden de
1 L pmmm—-- N assen gebruikt als stangen. Assen kunnen

worden verbonden met andere assen door
middel van het as verbindstuk. Wanneer je
een model bouwt is het belangrijk dat je de
juiste assen gebruikt en dat het verbindstuk
- juist is geplaatst.

\

Draai de draad door en om het
verbindstuk heen en in de gleuven

__________

Pin/as verwijderaar
______ . Als je het model weer uit elkaar haalt, heb je de
[ : pin/as verwijderaar nodig. Gebruik het smalle
| 1 uiteinde om pinnen te verwijderen. Het brede
! | uiteinde kan gebruikt worden om onderdelen los te
: : wrikken.
[}
! : :
1 |
! T Yo
— !
7 b j}v | |
Haal de draad door de \ - ~ :
gaten in het verbindstuk iv U> > (- :/ (-~ 1
|
- \ )

S —————

Trek de draad door de gleuf



> »> Onderdelen

Onderdelen overzicht:

Onderdelenlijst:

¢/ Nr. Omschrijving Aantal Artikelnr.
O 1 Pin klein 40 7344-W10-C2B
O 2 Pin 20 7061-W10-C1R
O 3 Koppelstuk 32 1156-W10-A1R
O 4 Kubus 6 gaten 8 880-W10-N1S1
O 5 As 60mm 12 7413-W10-M1S
O 6 As 100mm 4 7413-W10-L2S
(O 7 Verbinding 1-2 16 7061-W10-G1D
O s Omvormer 90 graden rechts 14 7061-W10-J2D
O 9 Staaf 5 gaten 12 7413-W10-K2D
O 10 Staaf 3-2 gaten 10 7413-W10-K3D
() 11 Ronde staaf 3 gaten 2 7404-W10-C1D
(O 12 Ronde staaf 7 gaten 2 7404-W10-C2D
() 13 Platte ronde staaf 7 gaten 2 7404-W10-C3D
() 14  Staaf9gaten 2 7407-W10-C1D
O 15 Staaf 9 gaten voorkant dicht 13 7407-W10-C2D
() 16 Staaf 11 gaten 11 7413-W10-P1D
() 17 Kleine knop 8 7061-W10-W1D
() 18  Tandwielklem 9 3620-W10-A1D
O 19 Draad 400cm 2 R39#7410
() 20  Voorgesneden plastic vel 1 Ku414#7410
O 21 Pin/as verwijderaar 1 7061-W10-B1Y
() 22 6 gaten verbindstuk 24 7410-W10-A1S
() 23 Draad verbindstuk 24 7410-W10-B1S
() 24 As stang verbindstuk 32 7410-W10-C1S

Om dit model te bouwen heb
je ook nodig:
schaar, liniaal of meetlint

Knip de draad in de juiste lengte

Je moet de twee 400 cm zwarte draden in de
volgende lengtes knippen. De specifieke lengte
die nodig is voor het bouwen van een model wordt
aangegeven bij de bouwvoorbeelden.

20cm x 4
24 cm x 4
38cmx8




Wat zijn bouwtechnieken?



Om te beginnen bouwen we wat
eenvoudige modellen en doen
we experimenten om te laten
zien hoe het verbinden van
pbouwelementen op verschlll_gnc_je
manieren de kracht en stabiliteit
van de constructie beinvloedt.

EXPERIMENT 1

Stabiliteit van een vorm
Zo doe je het

Houd een hoek van

het model in je hand -—
en probeer de vorm

aan te passen door

de tegenovergestelde

hoek te bewegen.

Vervormt het model?

//

- ~ Klaar!

Wat gebeurt er ?

Wanneer je op een hoek vag een vierkant duwt, oefen je kracht uit,
of last, op de constructie. Het doel van een ingenieur is om
stabiliteit te verkrijgen in een constructie onder verschillende lasten.
Alle constructies vervormen een beetje als er lasten worden
uitgeoefend. Bij een stabiele constructie zijn de vervormingen
maar klein en krachten in de constructie zelf zorgen ervoor dat het
weer in de originele vorm terug gaat als de lasten zijn verwijderd.

Bij een onstabiele constructie is de vervorming groot en wordt
groter naarmate de lasten toenemen. Een onstabiele constructie
heeft niet de interne krachten die nodig zijn om de constructie in

de originele vorm te behouden. Is het vierkant stabiel of
onstabiel?

Start met het
model van
experiment 1

\ EXPERIMENT 2

Verstevigd

vierkant
Zo doe je het

Herhaal experiment 1
met het verstevigde
vierkant. Hoe reageert
dit vierkant op de last
die je uitoefent?

Klaar!

- Je

100 mm
/

e
7~

7

. Wat gebeurt er o
4

Je hebt het vierkant stabiel
gemaakt door de stang toe te
voegen bij twee hoekpunten.
Als je op de hoek duwt voel
je het model een klein beetje
bewegen. Als je stopt met
duwen keert het model terug

in de originele vorm.
Het frame van een

fiets gebruikt een
soortgelijke vorm!



Om te begrijpen wat een constructie stabiel maakt,
moet je het begrip vectoren, krachten en
krachtmomenten kennen.

Vectoren

Een hoeveelheid die alleen een eenheid van grootte omschrijft,
wordt een scalair genoemd. Bijvoorbeeld als je wilt omschrijven
hoeveel een object weegt, gebruik je de eenheid kilogram (kg). In
de natuurkunde wordt een ander handig concept gebruikt, de
vector. Een vector is een hoeveelheid die de grootte en richting
aangeeft van de kracht. Twee belangrijke voorbeelden van
vectoren zijn snelheid en acceleratie. Snelheid beschrijft hoe snel
een object beweegt en in welke richting. Als je op je fiets rijdt en
vijf kilometer per uur gaat in noordelijke richting, is dat je snelheid.
Acceleratie is een maatstaf van hoe de snelheid van een object
verandert. Een object, zoals een auto, accelereert wanneer het
optrekt, afremt, of van richting verandert.



Bestuur dit | /

S
F=ma
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Meer kracht... Meer acceleratie

"V"’

(Voor dezelfde )

De derde wet van Newton...

' fend
___geeft aan dat wanneer een kracht wordt uitgeoe
opgeen object, het object een kracht uitoefent van
dezelfde grootte maar in tegenovergestelde richting.

ij ieken worden deze krachten
g genoemd. Deze vinden vaak

plaats n-of..ondersteuningen.

...- Bijvoorbeeld alle objecten hebben een gewicht,
Tl omdat de zwaartekracht wordt uitgeoefend op een
object. Als een boek op een tafel ligt, genereert het
boek een kracht die op de tafel wordt gedrukt door
het gewicht van het boek. De tafel duwt met een
tegenovergestelde gelijke kracht op het boek. Als

€r geen reactiekracht zou zijn, zou het boek door
de tafel heen vallen!

Reactiekracht

Actiekracht



190 mm

Eenvoudige
O ‘ ‘ vakwerkligger

Let op: Deze cijfers geven het

aantal gaten aan in de stangen. O o O

B x2 = =]
B x3

@ o B o450

@)
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EXPERIMENT 4

Eenvoudige
vakwerkligger
Zo doe je het

Trek en duw aan de hoeken van
de constructie. Kijk hoe het
reageert op deze krachten.

Vergelijk het met de voorgaande Klaar’!

experimenten.

~— 69 mm ~ 69 mm

Minimum aan materialen
Zo doe je het

Herhaal experiment 1
met de driehoek. Hoe
doet de driehoek het in
vergelijking met het
vierkant en het
verstevigde vierkant.

De driehoek is de meest

\
cenvoudige geometrische ll Klaar!

vorm die stabiel is. \

\
-

m \§
o
Wat gebeurt er o

Ingenieurs verbinden vaak
eenvoudige constructies om een
meer complexe constructie te
bouwen. In dit voorbeeld worden
vier driehoeken gecombineerd om
een vakwerkligger te bouwen.
Deze gebruikt een relatief kleine
hoeveelheid materiaal en heeft een
relatief grote stabiliteit.



O O @ Huisgeraamte

We gaan ny wat

i complexere mode||
BenOdlgde Onderdelen bOUWen door gebe;'u?l?te Herhaa' Stappen

maken van de eenvoudi
ou

®© © 0 (1) ® constructies die je eer gége 1 tot 6 tweemaal.

hebt gebouwd.
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EXPERIMENT 5 Vakwerkligger
EEEY g »

Wat gebeurt ere

Sneeuw op het dak Vakwerkliggers worden gebruikt
om het dak van het huis te

ondersteunen. Het dak draagt
de last over naar de palen van

Zo doe je het

Open een zwaar boek in het het geraamte. De palen dragen
midden en plaats het over het dak de last weer over naar het

van het huis geraamt(-?-. Wat oppervlak waar het huis op
gebeurt er met het huis? \ staat, die het weer terug duwt.

Paal
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Ontwerp uitdaging: Huis
Zo doe jet het

Gebruik makend van alleen de onderdelen van deze
set, ontwerp en bouw je je eigen huis. Denk na over de
kamers in het huis. Hoeveel zijn er nodig. Hoe wordt je
beperkt in de ruimte en materialen die je hebt? Wat
heb je nodig om het huis veilig en comfortabel te
maken voor de inwoners?

Dit zijn een paar vragen die ingenieurs en architecten
zich afvragen wanneer ze een huis ontwerpen en
bouwen.

Klaar!



O ‘ . Balkbrug Pas toe wat je al hept

geleerd bij andere type
cpnstructies vVoor een
nNieuwe constructie:

~ bruggen!
P ~
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EXPERIMENT 7 b4
Wat gebeurt J
. = Als je het gewicht aan de balkbrug hangt,
B u |g | ng zorgt de kracht van het gewicht dat de
i brug doorbuigt, omdat de brug alleen
Zo doe je het 0 wordt ondersteund door de twee stoelen
Zet twee stoelen neer K|aal". ": aan de uiteinden. Het midden van de
zoals weergegeven. Leg de brug wijkt af naar beneden omdat het
balkbrug zo neer dat het de afstand van Brug &’

materiaal van de brug niet sterk of rigide

de twee stoelen overbrugt. Hang een genoeg is om de last tegen te gaan.

gewicht in het midden van de brug met

een touw. Gebruik een liniaal om de Stoel Kan jij manieren bedenken om de
doorbuiging te meten. Dit is de brug te verstevigen zodat het
afstand die de brug is vervormd door minder afwijkt?

de last van het gewicht. Verander het

gewicht en meet het opnieuw.

B ouwon twe rp Naast het begrijpen van krachten

Bruik rhei ' en krachtmomenten moet een
- bgiagenes((j;heanpg]earge AEE] ingenieur de eigenschappen van
ialen begrijpen.
Bouwtechnici moeten de bruikbaarheid van alle de materialen begrijp

i i igenschappen
constructies die ze ontwerpen mst?mJ . Materiaal eig pp
Bruikbaarheid is het vermogen v cti

zijn kwantitatieve maatstaven hoe
i [ eren
om de functie te verwezenlijken. Ingenieurs moete :;ers:?;ii“?eicrﬂeatk?ggﬁgr:eeig
niet alleen overwegen of de constructie blijft staan, kf’)achtmomenten. i
maar ook of het aan alle vereisten kan voldoen van sigonschappen staan de ingenieurs
de gebruikers of bewoners over de gehele _
tijdspanne. De constructie mag bijvoorbeeld niet te

toe om de voor en nadelen van
verschillende materialen te

veel trillen zodat het niet comfortabel wordt voor de

gebruikers.

beoordelen.



O @ @ Verstevigde balkbrug

Start met de
balkbrug

EXPERIMENT 8 .
7

Stuur de verstevigingen

Zo doe je het

Plaats de verstevigde balkbrug tussen de twee stoelen
zoals in het vorige experiment. Hang een gewicht aan
de brug. Gebruik een liniaal om de afwijking van de
brug te meten. Vergelijk de doorbuiging met de
resultaten van het vorige experiment, met hetzelfde
gewicht.

Klaar!

Wat gebeurt er?

Omdat de brug is verstevigd met extra stangen aan de
zZijkanten, is de doorbuiging verminderd.
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O O @ Vakwerkbrug
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EXPERIMENT 9

Bouwbeperkingen

Zo doe je het

Herhaal experiment 7. Vergelijk de
doorbuiging bij de verschillende
bruggen. Welke brug is het sterkst?

Een zeer belangrijke taak van een
ingenieur is het herkennen en
begrijpen van beperkingen om
een oplossing te vinden. Een
ingenieur moet balanceren tussen
veel verschillende compromissen.
Sommige compromissen die
ingenieurs tegenkomen zijn: De
beschikbaarheid van n]_lddelenZ _
kosten, productiviteit, tijd, kwaliteit
en veiligheid.

Wat gebeurt er?

Het toevoegen van de vakwerkliggers
zorgt er voor dat de brug veel minder
doorbuigt onder dezelfde last. De
vakwerkliggers verdelen de krachten
over de brug op een manier dat het
midden van de brug veel minder
doorbuigt. Sommige stangen in de
brug staan onder druk en andere
onder spanning. Elke stang en
verbinding moeten sterk genoeg zijn
om de krachten te kunnen dragen.
Lees over druk en spanning op de
volgende pagina.

o O o)
%o 0o
) m .
SKe) 0o o
o 0o [e}ie) o
/

Bonusexperiment
Kan je deze andere
vakwerkbrug bouwen?




Bestuur dit 0
Technici gebruiken vaak vier

verschillende termen, die omschrijve
R
—

hoe last een constructie kan
Wist je dat...

beinvloeden. Spanning, druk,
...verhard glas, dat is glas wat in smartphones wordt

dwarskracht en torsie

Spanming is een kracht die objecten
gebruikt, wordt versterkt door het te bewerken met hitte en
chemische stoffen, om druk te creéren aan de buitenkant van

uit elkaar trekt (of rekt)
het glas en spanning aan de binnenkant. Dit zorgt ervoor dat
het glas externe lasten kan weerstaan zonder te breken.

is een kracht die op
een object duwt (of indrukt)

C o>

kracht is een kracht die
zorgt dat parallelle interne
oppervlakken in objecten over
elkaar heen schuiven. (Je vindt
een voorbeeld van dwarskracht og

de volgende pagina)

L_) EESiElis een kracht die een

object laat draaien door een
krachtmoment.

'
Branning

t

Een constructie,
zoals een gebouw,
bestaat uit veel
onderdelen zoals

muren, vloeren, balken en
, plafonds. Een i i
n . ingenieur
gebae;c::;novaz e?n constructie in een aantal categgnr'ioe%zeert
p de fysieke eigenscha
_ ppen. In dez ij
we hoe zuilen, balken, platen, vakwerkliggerse ween

kettinglijnen, bogen
v ] k .
constructie. ? abels en schalen werken in een

olke onderdelen je gebruikt tijdens

er van verbinden van deze
onderdelen. Een gebouw is 0 ontworpen dat het veilig de__
|asten overdraagt door de onderdelen naar de gro_nd. Er zijn
drie verschillende types verbindstukken die gebruikt worden

bij gebouwen: rollen, pennen en vaste steunen.

Bijvoorbeeld rolsteunen worden gebruikt bij pruggen.
De brug kan op deze manier bewegen als het uitzet of
krimpt door verandering van de temperatuur.

______/-

Net zo belangrijk als We
het bouwen, is de mani




Nu bouwen we modellen O . . Compressie kubus

om te onderzoeken hoe

bouwelementen de druk
verwerken.
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EXPERIMENT 10 >

. Wat gebeurt erg
ZUllen en balken Als je de kubus indrukt houdt de kubus
) weerstand tegen zonder te
Zo doe je het buigen. Maar wanneer
Plaats één hand boven op de kubus de kubus zijdelings wordt
en één onderaan. Duw je handen bewogen is het onstabiel.

samen, waardoor je de kubus

indrukt. Wat zie je dat er gebeurt? Deze kubus bestaat uit

twee bouwelementen:
Daarna, houd je de kubus in één zuilen en balken.
hand en schuif je de bovenkant van
de kubus rond in een zijdelingse
beweging.

Klaar!



Q@ @ Verstevigde kubus N

Start met de kubus.
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~. 69 mm
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EXPERIMENT 11 Klaar!

T~ N Zo doe je het
— Herhaal experiment 10
~— met de verstevigde

=~ kubus. Welk effect
hebben de diagonale
balken op het ontwerp?

°_
o/ -
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)(2 x2 100 mm

~ 69 mm
\
100 mm
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EXPERIMENT 12 .
7

Zo doe je het

Gebruik beide handen om
de hoeken van de
tetraéder in te duwen, te
trekken of te draaien. Wat

zZie je dat er gebeurt? Klaal‘!



Bestuur dit y

Bouwelementen:
Zuilen, Balken en Platen

Zuilen

Zuilen zijn elementen die de krachten verticaal
overdragen, door druk. Zoals je in experiment 10 Waarom worden deze zuilen |

zag, zijn zuilen sterk in het weerstaan van verticale dit gebouw niet korter en wijder:?
krachten, maar zwak bij horizontale %Zfﬁ:; ';fl dat deze veranderingen
krachten. Als zuilen ond_ komen te Mmaterialen e%nsztg? ’zi?ringeZien deze
staan, worden ze korter en.wijder.

Bquwtechnici proberen het vallen van de
zuilen te voorkomen door een fenomeen
genaamd knik. Knik is wanneer een
bouwelement begint te buigen door de
grote druk. Dit defect kan ervoor zorgen

dat het element de last h i
elema
meer kan dragen. o et

[T —

f f ) Geen last
Balken | —
Balken zijn bouwelementen die horizontale

lasten kunnen weerstaan maar geen verticale Belast
lasten. Bij de balkbrug in experiment 7 SAEREEERE

. . de \
zag je dat als verticale krachten op
\ balken neerkomen, er een [BlIGIMGIONtstaat.

%o, o
-------------

Als een balk buiging
ervaart, is de
bovenkant van de
stang onder druk en
de onderkant onder
spanning.




bouwelementen
herkennen die gebruikt

Parts Needed worden?

O O @ Wolkenkrabber versie 1 We gaan wolkenkrabbers
bouwen. Kan je de
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O © @ Wolkenkrabber versie 1

9

Aardbeving! Klaar!

Zo doe je het

Plaats de wolkenkrabber op een vel
papier of karton. Schuif het karton heen
en weer over de tafel. Wat zie je dat er
gebeurt met de wolkenkrabber?

7

Wat gebeurt erg

Aardbevingen zorgen ervoor dat de grond gaat bewegen,

net zoals het vel papier bij het experiment. Dit zorgt

ervoor dat gebouwen kunnen omvallen, verschuiven of
gaan draaien. Een wijde fundering kan dit helpen te
voorkomen. Een flexibele constructie, dat een beetje kan
buigen in plaats van dat het afbreekt, kan voorkomen
dat een gebouw instort gedurende een aardbeving.



O O . Wolkenkrabber versie 2

Benodigde onderdelen
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EXPERIMENT 14

Ontwerp uitdaging:
Wolkenkrabbers

Zo doe je het

Bouw de hoogste wolkenkrabber, zo mogelijk met alleen de
materialen uit deze set. De wolkenkrabber moet op zichzelf kunnen
staan. Je kan de uitdaging moeilijker maken door vereisten toe te
voegen, zoals dat het gebouw de lucht van een féhn moet kunnen
weerstaan of het schudden van de tafel of een bepaald gewicht
dragen.

Een aantal beperkingen omtrent wolkenkrabbers die je in je

achterhoofd moet houden zijn de beschikbaarheid van materialen, Klaar|
hoogte, gewicht van de wolkenkrabber en de bewoners, locatie, tijd, .
kosten en de sterkte en stabiliteit die nodig is om aardbevingen en

harde wind te weerstaan.



Laten we nu boogbruggen
gaan bouwen. Waar denk je
dat de druk op komt te

. staan bij de brug?
Benodigde onderdelen o 9 -

QOO zuivere boogbrug
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EXPERIMENT 15

Bogen

Zo doen je het \

Plaats je handen aan de
onderkant van de boog.
Laat een vriend of
familielid een boek Klaar!

plaatsen op de bovenkant »
van de boogbrug. Wat zie
je dat er gebeurt als een
boek op de brug wordt
gelegd?

Bonus experiment

Kan je deze boogbrug bouwen?

7

Wat gebeurt er o

Een boog transformeert krachten die op
de bovenkant van de brug worden
geduwd naar krachten die de onderkant
naar buiten duwen. Er moeten interne of
externe constructies gebouwd worden om
de kracht op de onderkant te
neutraliseren, anders stort de brug in.




Benodigde onderdelen
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/ Boog

Wegdek//

Spijl

Klaar!

Krachten die de brug naar beneden duwen zorgen ervoor dat de
verticale stangen aan de boog trekken. Dit zorgt ervoor dat de Bonus experiment
boog naar buiten wordt geduwd, net zoals bij de vorige boogbrug. Kan je deze

Alleen bij een boogbrug met trekband worden deze bewegingen cantileverbrug bouwen?
tegengegaan door de verbinding van de boog aan het dek van de

brug, net zoals bij een gespannen boog.



gaan we onderzoeken Tensegrit
hoe spanning werkt bij O O . 9T

constructies.

EXPERIMENT 16

Spanning en 9
compressie 4 l
Zo doe je het

Plaats een boek boven op \
de tensegrity. Zie hoe het

model het gewicht kan
dragen ondanks dat het
bij elkaar wordt gehouden

door middel van de Klaar!

draden.

4

Bonus experiment
Probeer een grotere

tensegrity te bouwen

———




Bestuur dit ’

Bouwelementen:
Kettinglijnen, Kabels,
Bogen en Schalen

Kettinglijnen
ngd beide kanten van een touw vast en laat het Een touwbrug is een eenvoudige brug
midden hangen. Bekijk welke vorm het touw die kabels gebruikt. De kabels van een
aanneemt door haar eigen gewicht. Deze vorm vrij hangende touwbrug volgen de

heet een kettinglijn. Touwen, kettingen en kabels romme van een kettingfijn.

PSS -
nemen deze vorm aan als de :
zwaartekracht ze naar beneden trekt. Kabels
— Haal de draad door de 5-gat stang. Houd
N de draad aan beide kanten vast en laat het

los hangen. Merk dat je een kleine kracht
voelt en dat de draad twee rechte lijnen
vormt. Kettingen, touwen en kabels
kunnen alleen ondersteuning leveren door
aan een ander onderdeel te trekken
doormiddel van spanning.

Schalen
Bogen Net zoals bij platen
hebben schalen een
dikte die relatief dun
is ten opzichte van
de andere
dimensies. Schalen

Zoals je hebt geleerd in
experiment 15
transformeren bogen
dekrachten van boven
via de onderkant naar
buiten. Dit komt door de zijn gebogen platgn
kromme vorm van de en kunnen spannmg
boog. en COMPressie
produceren.

De optimale vorm van een boog va

Fjlkte, die glleen zijn eigen gewicht moet kunnen dragen
Is een kettinglijn die 0p zijn kop staat. Dit komt omdagt ,
deze vorm het meest efficiént is om de zwaartekracht

te zetten in compressiekrachten die worden o
overgedragen door de boog naar de grond.

gelijke dichtheid en

teway Boog in St. )
‘zzbﬁ; Miszouri in Arr'lenka
is een platte kettinglijn,
omdat de boog aan de top
steeds smaller wordt.
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EXPERIMENT 17

H
Kabels: deel 1

Zo doe je het

Voordat we doorgaan naar de
volgende stap moet je eerst dit
experiment doen. Houd de
onderkant van de mast vast en
schuif de mast heen en weer
over de tafel. De top van de
mast zwiept heen en weer. In
welke richting?




2 X 24-cm draden
2 x 38-cm draden

EXPERIMENT 18

Cables: Part 2

Zo doe je het

Schuif de mast weer heen en
weer. Nu zal de mast niet heen en

e

weer zwiepen omdat de kabels dit Klaar!

tegenhouden.

7

Wat gebeurt er ¢

Bij het eerste experiment met de

mast waren de verbindingen met de

onderkant niet stijf genoeg om het
zwiepen tegen te gaan. Bij het
tweede experiment trekken de
kabels aan beide kanten even hard
en staan ze onder spanning.
Hierdoor stabiliseert de mast en
wordt het zwiepen voorkomen als
de toren heen en weer wordt
geschoven.




benodigde onderdelen

o 6 06 o (7] (&) o]
36x 20x 24x 12x 16x 4x 4x
® 14 (15) ® @
8x 18x 12x 10x 4x
® ® (21 ® (2]
1x 1x 1x 20x 24x

~o 69 mm

//
//
\\ -
\\\ /
N o
\\
\\\\
\\\
\\\ \\\
~_
\\/’ \\
\

In dit laatste onderdeel gaan
we alles wat je hebt geleerd
toepassen om twee soorten
bruggen te bouwen, die
kabels gebruiken om het dek
vast te houden.
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‘Schuif het wegdek tussen de torens

Tip: Vind een voorwerp dat het wegdek op zijn plaats
kan houden. Dit maakt het gemakkelijker om de
kabels vast te maken.

Maak vier 24-cm draden vast

o |/

-__-i:::::‘
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- == ——— - -

Maak twee 38-cm draden vast
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Maak vier 20-cm draden vast E / \“_I ( \
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EXPERIMENT 19

Ontwerp uitdaging: Bruggen

Zo doe je het

Ontwerp en bouw een brug die een meter kan
overspannen, met alleen de materialen uit deze set.

De brug moet zo min mogelijk materialen gebruiken
en er moet een gewicht van ongeveer een kilo veilig
aan kunnen hangen, zonder dat de brug omvalt. Je ~|\
kan de afstand en het gewicht variéren om de
uitdaging moeilijker of makkelijker te maken. | |\ |
l
Klaar!

Een hangbrug heeft één voorname kabel (

tussen de torens met verticale kabels d_ie (
? aan het dek vast zitten. Een hangbrug is

beter om grotere afstanden te overbruggen (
dan een tuikabelbrug. L




O O © Tuikabelbrug
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!_ kabels vasttemaken. _ _ __ ___________
l12‘0m ‘Schuif het wegdek tussen de torens
\

-

|/ Het wegdek moet ongeveer 12 cl
\ boven de grond hangen.

—

3

EXPERIMENT 20

Tuikabelbrug

Zo doe je het

Probeer steeds meer gewicht
op de brug te leggen. Waar
schiet de brug als eerste te
kort? Vallen de torens om en
komen de kabels los te
hangen? Wat kan je bedenken
over de krachten op de
verschillende bouwelementen
die ervoor zorgen dat de brug
niet goed werkt?

[1 . Ij
ip: Vind een voorwerp dat het wegdek op zijn plaats

I kan houden. Dit maakt het gemakkelijker om de

O © © Tuikabelbrug

Maak vier 38-cm draden vast

" 1l

Een tuikabelbrug heeft
€én of meer torens met

- kabels die van de toren
. naar het dek lopen. De
kabels houden het
wegdek van de brug vast.

i,

Klaar!




Soorten bruggen —

L >—<€ Duwkracht €— Trekkracht

De balkbrug is de meest eenvoudige vorm
van een brug. Het kan niet te grote
afstanden overbruggen omdat het de
krachten niet goed verdeeld over de
structurele ondersteuning.

Vakwerkbrug

>—<€ Duwkracht €—> Trekkracht

De vakwerkbrug is gemaakt van
steunbalken die vast zijn gemaakt in een
driehoek om meer sterkte en ondersteuning
te geven aan het dek. Het wegdek kan
boven of onder de vakwerkliggers liggen.

Boogbrug ?_T

>—&€ Duwkracht

De boogbrug dateert uit het verre verleden,
toen ze nog van stenen blokken werden
gemaakt. De moderne boogbruggen
worden van beton en staal gemaakt. Het
wegdek kan onder, middenin of boven de
boog worden geplaatst.

>—< Duwkracht €— Trekkracht
Een cantileverbrug gebruikt cantilevers, dit
zijn horizontale constructies die in de lucht
steken en maar aan één kant vast zitten. Dit
soort bruggen gebruiken vaak vakwerkliggers
om de cantilevers te ondersteunen.

Hangbrug

...;.mlllll“ |!|||lllln----mllll“"l I"llllm.;...
| I/ N\ I

>—€ Duwkracht €—) Trekkracht

Het wegdek van de brug hangt met kabels
vast. De kabels worden van de toren
doorgetrokken en vastgezet in de grond of
in grote blokken.

Tuikabel
brug

>—<& Duwkracht €—> Trekkracht

Net zoals bij een hangbrug wordt het
wegdek ondersteund door de kabels. Deze
kabels zitten vast aan de torens.




Type 5: Super geraamte

Type 4: Externe buizen-

Ty|_3e 3 geraamte, gebundelde
Bulzen-t buizen, verstevigde buizen.
geraamte

Type 2: Geraamte
met vakwerk-
liggers

Type 1: Rigide
geraamte
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