3-1: Konstruktion: broar

Inledning

Malet med det hir kapitlet ar att du skall konstruera en bro. Du far gérna arbeta i en grupp
tillsammans med dina kompisar. Bron skall uppfylla vissa krav, och du skall bygga den i
briackliga material, balsatrd, sugror och tunna sytradar.

For att du skall bli lite varm 1 kldderna sa ldser du forst igenom en teoridel som forklarar
nagra grundliggande principer, som du kommer att f4 god anvdndning for. Darefter kommer
nagra intressanta broar och broar for vatten” eller akvedukter. Darefter kommer en
handledning pa hur du skall konstruera din bro.

Lite teori

Nér man konstruerar en bro, si géller det naturligtvis att se till att den héller for
de belastningskrav som stélls pa bron. Men det finns en hel del andra saker att ta
hénsyn till. Att bygga den for stark blir dyrt, och att anvdnda fel material kan
ocksa bli dyrt. Dimensionerar man for klent sa gar bron sonder, och
overdimensionerar man sé kostar det. Har géller som alltid tesen ”lagom &r
bdst”. Vi borjar med att jamfora egenskaperna hos en tunn balsaskiva, en balk
och en tunn stav, som dr 1x1 mm i kvadrat. Balsatrd ar ett mycket 14tt material,
och det dr ocksd mycket skort, och dr utmarkt till exempel om man vill bygga
modellflygplan.

Se pa den tunna balsaskivan till hoger.

I vilka riktningar kan den ta upp krafter pa ett maximalt sétt?

Betrakta nu balken till hoger. Samma fraga:

I vilka riktningar kan den ta upp krafter maximalt?

Slutligen jamfor vi en balk med en tunn fyrkantstav.

I vilken riktning kan fyrkantstaven ta upp krafter utan att knackas?

Som du sdkert funnit ut s& kan balsaskivan ta upp krafter i sin 1dng- och sin
hojdriktning, men eftersom den &r sd tunn sd kndcks den létt i den tunna
riktningen, i detta fall pa bredden.
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Sammanfattning - lite hallfasthetsliira

Balken tar upp stora krafter i sin langdriktning och i sin hgjdriktning, men mindre i sin
breddriktning eftersom den dr smalast dar.

Balsastaven tar upp stora krafter i sin ldngdriktning men knécks 14tt i sin bredd- eller
hdjdriktning.

Ett sugror kan ta upp krafter i langdriktningen, men knécks ldtt om man bojer det.
En sytrad kan ocksa ta upp krafter i langdriktningen.

De hir egenskaperna kan man dra nytta av ndr man konstruerar broar. Vi skall senare se pa
nagra “riktiga” broar, och se vilka principer som ligger bakom.

Négra brotyper

Konsten att sla valv.

Antikens greker kunde inte sl valv,
men romarna larde sig hur det skulle
gé till. Forklara hur valvet pé bilden
till hoger &r uppbyggt, och varfor
valvet inte rasar ihop. Rita girna en
figur dér du markerar hur krafterna
gar.

Vilken egenskap hos materialet, i A\
detta fall sandsten, utnyttjar man nir man slar valv?

Nér man bygger ett valv far man ett
problem som man maste l6sa. Den
lodréta kraften 1 toppen pé valvet
kommer att fordelas ut at sidorna pa
valvet. Har man ingenting dédr som
kan ta upp sidokraften s rasar
valvet. Bilden till hoger visar hur ett
valv dr forankrat 1 marken sé att
sidkrafterna kan tas upp.
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Valv i kyrkobyggen

For manga kyrkobyggare géllde det att
fa till sa hoga och pampiga byggnader
som mojligt. Samtidigt skulle
kyrkorummen vara stor sé att det rymdes
mycket folk. Foljaktligen konstruerades
mycket hoga valv. Men som du lart dig
nyss, sa giller det att ta upp sidkrafterna
som valvet utsétts for. Annars glider
valvets pelare isir, och valvet rasar. Det
hér kdnde kyrkobyggarna till, och darfor
blev det nddviandigt med en del ganska
stora stodkonstruktioner for att ta upp sidkrafterna. Bilden visar kyrkan Notre Dame i Paris,
sedd bakifrén. Notera de stora stodkonstruktionerna som mynnar hogt upp pé valvet for att
sakra att valvet inte rasar ut at sidorna.

Nya Svinesundsbron

Nya Svinesundsbron dr en
bagbro. Du ser den i motljus pé
bilden till hoger. Bagen ar byggd
av betong, och dr ihalig for att
spara material. Den bar upp
korbanan i kraftiga stalvajrar.

Vilka egenskaper hos betongen
utnyttjas i bron?

Blir det ndgra sidkrafter att ta hand om vid
brofédstena?

A

Balkbron

Maénga broar dr byggda med hjilp av
stalbalkar. Stal ar ett utmérkt material,
eftersom det kan ta upp stora krafter i
langsled, och genom att gora profiler i form av
L eller H, s& okar mdjligheten drastiskt att ta
upp krafter i sidled.

-
- —

Med hjilp av en fackverkskonstruktion kan
man skapa en struktur som liknar en kraftfull
skiva, men med en brakdel av vikten. Bilden
visar en balkbro 6ver Daldlven norr om
Borlédnge.
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Rita en skiss pad hur krafterna i bdgen verkar,
och beskriv hur bron fungerar.

Blir det ndgra sidkrafter, som méste tas om
hand vid brofastet? Motivera ditt svar.

Stal dr ett material som utvidgar sig nér det
blir varmt och drar ihop sig ndr det blir kallt. Det maste brokonstruktoren tdnka pa for att bron
skall kunna fungera i vart klimat. Hur 16ser man problemet med brons varierande ldngd under
sommar- och vinterperioderna?

Hangbron

Hogakustenbron

Den gamla Sanddbron klarade inte av trafikkapaciteten, utan ersattes av Hogakustenbron.
Néigra data:

Betongatgang: 40 000 m3

Stal 1 brobanan: 14 000 ton

Stal 1 kablarna: 8 500 ton

Armeringsjirn: 4 000 ton i
Spinnvidd: 1 200 m l //
Ho6jd pa pylonerna: 180 m k W

Négra fragor att arbeta med:

Hur fungerar bron: vilka
egenskaper utnyttjas hos
materialet 1 pylonerna
respektive kablarna?

Du gor en exakt modell av bron, och anvinder samma material som originalet. Modellen skall
ha ett spann pé 1,2 m. Hur mycket skulle kablarna till modellbron viga?

Vad drar du for slutsatser av modellens storlek och dess vikt ndr du jamfor med den verkliga
brons egenskaper?
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Akvedukter (broar for vatten)

Pont du Gard

Att forse stdder med vatten
for att f4 god hygien eller
mata fonténer dr inte nytt.
Redan romarna, som levde
runt Kristi fodelse och ett
antal hundra ar framover,
insag behovet att forse stider
med vatten. Vatten kan inte
ledas upp och ner lings dalar
sd vida man inte har pumpar,
utan det méste rinna med
jdmn lutning. Ett av de mer
spektakuléra projekten var att
forse staden Nimes med
vatten fran kallor vid Uzés, 5
mil dérifrdn. Bland annat méste floden Gardon 6verbryggas. Den akvedukt som byggdes har
underhaéllits efter hand, men i princip har den statt sedan ar 50 efter Kristi fodelse, det vill
sdga 1 ungefir 2000 ar.

Négra data:

Byggtid: 5 ar

Hojd: 49 m

Langd: 360 m i dag.
Ursprungligen 490 m
Materialatgdng: 21 000 m3
sandsten

Vikt: 50 000 ton

Bredd pé oversta valvet, diar
vattnet rann: 3,1 m

For den 5 mil langa
akvedukten gillde:

Total fallhgjd: 11,2 m
Vattentransport: cirka 200
1/sekund

Drifttid: cirka 500 ar

Bilden visar vattenrdnnan overst pa akvedukten. For
att minska avdunstningen var vattenrdnnan évertdckt.
Det syns Ildngst bort i bilden.
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Fragor att arbeta med:
Studera hur romarna placerade pelarna till valven for de tre nivderna. Slutsats?

N7} oA

Antag att du skall bygga en modell av bron i nuvarande skick. Den skall vara 3,6 dm l&ng och
du bygger den i sandsten 1 perfekt skala” det vill sdga varje detalj i bron &r perfekt nedskalad.

Vilken blir skalan? Svar: ..o
Hur bred kommer bron att vara hogst upp? Svari. ..o
Hur hog kommer modellen att vara? Svari...oooi
Hur mycket kommer modellen att viga? (svart!) Svari. ..o

Din teoretiska modell” ger lite perspektiv pd romarnas fantastiska byggteknik.

Akvedukten vid Haverud.

Sveriges svar pa Pont du Gard ir nog
akvedukten vid Haverud. P4 1800-talet
byggdes kanaler for att kunna
transportera tunga saker som stangjirn
fran Bergslagen ner till
utskeppningsorter som Stockholm och
Goteborg. Dalslands kanal byggdes
under andra halvan av 1800-talet, och
akvedukten vid Haverud fardigstilldes
under dren 1864-1868. Byggmaistare
var Nils Eriksson, bror till den
berdmda uppfinnaren fran Langbahn,
John Eriksson. Problemet som Nils
Eriksson méste 16sa var att dra kanalen
over ett vattendrag. Det fick bli en bro
dér vattennivén var horisontell sa att
batarna kan ta sig fram.

Betydelsen av kanalerna kom snabbt
att minska i och med att jarnvigar
borjade byggas, men de har nu rustats
upp for att anvindas for turisttrafik.

Bilden visar brokomplexet i Haverud.
Overst gar en vigbro, i mitten pa
bilden ser du en jarnvagsbro och
underst akvedukten, som dr byggd 1 e

stél. Trots att den byggts for linge

sedan sa har man bara behovt byta ut en nit 1 konstruktionen hittills for att den varit dalig.
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Konstruktionsprojekt

Du kommer att fa konstruera en bro. Du far vilja typ av bro. Hir kommer néigra alternativ:

Balkbro i balsa och/eller sugror.

Din uppgift r att konstruera en bro 1 ett
latt och brackligt material. Du kan
anvinda stavar av balsatri, cirka 1x1 mm
eller sugror. Till korbana anvénder du ett
tunt balsaflak, cirka 5 cm brett. Foljande
skall gilla:

Brons lingd: 30 cm

Spann: minst 20 cm

Belastning: bron skall klara minst 100
grams belastning pd mitten

Utforande:

1. Gor forst en skiss pa hur du vill géra din bro.

2. Rita upp en bild pa en pappskiva eller liknande i skala 1:1. Mallen behdver du om du
skall gora tva exakt lika dana halvor. Med bilden som hjilp kapar du till de stavar som
skall bygga upp bron och limmar ihop dem med ett snabbtorkade lim eller limpistol.
Nir limmet torkat kommer brohalvan att sitta fast i pappen, si du far skira loss den
forsiktigt med en skalpell eller tunn hobbykniv.

3. Skir till kérbanan och tvdrbalkar och limma ihop det hela. Gor en provbelastning nér
du ir klar.

Héngbro

Din uppgift blir att konstruera en hangbro. Anvind brackliga material som sytrad och balsatra
eller sugrdr for att f4 en verklighetstrogen konstruktion. Bron skall ha ett spann pa 30 cm, och
klara minst 100 g vikt pd mitten. Tank pa hur krafterna verkar i en héngbro, s& du far férankra
den till exempel péd en brada. Arbeta enligt foljande:

1. Gor en skiss pd hur din bro skall se ut.

2. Bestdm vilka material som du skall anvidnda 1 pyloner, linor och kérbana
3. Gor darefter en konstruktionsritning.

4. Bygg bron och nér den dr fardig: provbelasta den

Annan brotyp

Vilj en egen konstruktion av bro. Den skall ha ett spann pa 30 cm, och klara 100g vikt pa
mitten. Arbeta som ovan:

1. Gor en skiss pd hur din bro skall se ut.

2. Bestidm vilka material du skall anvinda till de olika delarna

3. Gor en konstruktionsritning

4. Bygg bron och provbelasta den nir den ar fardig

LYCKA TILL!
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