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Hængebro – opgaver og eksperimenter 

Opstil og løs differentialligningen for hængerkablet i en hængebro.

Tag et billede med Olympus kameraet af modelbroen. Vis at hængerkablet har parabelfacon. Bestem kraften i hængerkablet – både eksperimentelt og teoretisk.

Bestem styrken i det udleverede wire-materiale.

Dimensionér kablerne i broen på Grønland.

Lav en simulering i Interactive Physics af hængebroen i Grønland.

Du er nok nødt til at læse de efterfølgende sider.
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Elasticitet og flydespænding

Teori

E

n tråd, der udsættes for en trækkraft, vil forlænges. Hvorledes afhænger nu denne forlængelse l af trådens geometri og den ydre trækkraft? Man finder, at forlængelsen er proportional med trækkraften. Endvidere er den proportional med trådens længde l og omvendt proportional med trådens tværsnits areal A, eller skrevet som en formel




Størrelsen E afhænger kun af hvilket stof tråden er lavet af og kaldes stoffets elasticitetsmodul eller Youngs modul. S.I. -enheden for E er N/m2, som er det samme som Pa (pascal). At kraften og forlængelsen er proportionale kaldes Hookes lov. Ovenstående formel siger noget om hvor elastisk stoffet er. Formelen gælder kun hvis F ikke er for stor, således at tråden genvinder sin oprindelige længde, hvis der ikke længere trækkes i den.

“V

ed så store spændinger, at der sker varige deformationen af stoffet, såkaldte plastiske deformationer, er elasticitetsteorien naturligvis ganske uanvendelig. I stoffer som ler, beg o. lign. vil selv ganske små spændinger føre til plastiske deformationer. Disse stoffer kan i mange henseender kaldes flydende. Mange metaller som stål, kobber osv. har derimod en nogenlunde veldefineret grænsespænding, elasticitetsgrænsen, hvorunder man kan regne dem for elastiske, mens spændinger derover fører til plastiske deformationer. Disse opstår ved, at de enkelte krystalplaner i stoffets krystaller glider over hinanden. I dette område har også metaller mange egenskaber fælles med flydende stoffer. For visse - f.eks. nogle stålsorter - er ligheden endog meget stor; når en tråd af et sådant materiale strækkes, og strækspændingen når en vis værdi - flydegrænsen - vil tråden uden yderligere forøgelse af de ydre kræfter forlænges overordentligt meget. Andre stoffer, de såkaldte sprøde stoffer som f.eks støbejern og mursten, har et meget lille plasticitetsområde. For dem falder elasticitetsgrænse og brudgrænse praktisk taget sammen”. 

Ovenstående er hentet fra H. Højgaard Jensen: DEFORMERBARE STOFFERS MEKANIK

Ved konstruktioner må man sørge for at de anvendte materialers spænding ikke overstiger elasticitetsgrænsen. Lad os antage at en tråd strækkes med en kraft så elasticitetsgrænsen er nået. Vi kan da antage, at denne kraft er proportional med trådens tværsnitsareal A, altså

F = A(s 

hvor s kun afhænger af materialet. s kaldes flydespændingen, og af ligningen ovenfor fremgår, at  S.I.-enheden for flydespænding er N/m2 = Pa.

Eksperiment




Med opstillingen vist her ved siden af kan man bestemme sammenhængen mellem en forlængelsen af en metaltråd og kraften hvormed man trækker i tråden. Tråden er gennem en vægtstang forbundet til en kraftmåler.

Strammes fingerskruen 1 og strammes fingerskruen 2 så viseren 3 står samme sted som før, så er det alene stramningen af fingerskruen 1 der bestemmer forlængelsen. Én omgang giver en forlængelse på 2,00 mm. Den elektroniske kraftmåler måler kraften i den lange ende af vægtstangen. For at finde den kraft hvormed tråden trækker, skal kraften ganges med a/b, se figur.  

Mål a, b, trådens længde l og trådens diameter d.

a/cm
b/cm
d/m
l/m
x/m
Fmålt/N
F/N





0,0002







0,0004







osv.



















Mål nu sammenhørende værdier af forlængelsen, med spring på 0,20 mm, og kraften. Tallene kunne indføres i et skema som vist her ved siden af.




Tegn en graf med x/m ud af x-aksen og F/N op ad y-aksen. Grafen vil typisk have et udseende som her til højre. På det første stykke er F og l proportionale. Af  den øverste formel på side 1 ses, at hældningskoefficienten    på  grafens første rette stykke er givet ved




Bestem trådens elasticitetsmodul og flydespænding.
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Kugler på en snor

Teori




T

re kræfter påvirker en partikel i punktet P, se figuren her til højre. Vi antager, at denne partikel ligger stille. Vi ved da, at den resulterende kraft på partiklen er 0.




Vi kan se på situationen på den måde, at de to kræfter 

 og 

 lagt sammen, 

  , skal give en kraft der er lige så stor og modsatrettet kraft som 

, se figur. Bemærk, at 

 er lagt sammen efter reglen om “kræfternes parallelogram”.




Vi kan også opfatte både  

  og 

 som en sum af to kræfter, nemlig en sum af en vandret og en lodret kraft, se figur. Vi ser, at to vandrette “dele” af kræfterne 

 og  

 er lige store og modsatrettede. Endvidere ser vi, at de lodrette “dele” af kræfterne 

 tilsammen giver 

.




Til højre er vist en snor med kugler på. Snoren går stramt gennem huller i kuglerne, sådan at de ikke glider, når snoren er hængt op i enderne, men dog ikke strammere end at de med lidt besvær kan flyttes med håndkraft. Snoren er i begge ender fastgjort til to punkter. Lad os endvidere antage, at vi ikke ved hvad kuglerne vejer. De kan have samme  masse, eller de kan have forskellig masse. Én ting er vi dog sikre på: Kuglernes masse er meget større end snorens masse. Derfor vil snoren mellem  kuglerne danne  rette  liniestykker. Vi begynder nu at skubbe  kuglerne frem og tilbage på snoren, og til sidst opnår vi, at den vandrette afstand mellem kuglerne er ens, når snoren hænger frit. Endvidere konstaterer vi, at alle kuglerne befinder sig på en parabel. Kan det overhovedet lade sig gøre?

Lad os kalde funktionen, hvis kurve er den omtalte parabel, for f



og lad os endvidere kalde den vandrette afstand mellem kuglerne for h. Vi ser på en tilfældig kugle, hvis x-koordinat er x0, som altså er et helt tal gange h. Hældningekoefficienten af snorstykket til højre for kuglen er da




og hældningskoefficienten for snorstykket til venstre for kuglen er




Man bemærker at hældningskoefficienten af snorstykket til højre for en kugle er 

 større end hældningskoefficienten af snorstykket til venstre for kuglen altså




 - og at dette gælder uanset hvad x0 er, altså at det gælder for alle kuglerne.




Vi ser nu nærmere på kræfterne på den enkelte kugle. En kugle er påvirket af tre kræfter: Tyngdekraften 

og de to kræfter, snorkræfterne 

,  fra snorstykkerne til højre og venstre for kuglen. Tyngdekraften går naturligvis nedad, og snorkræfterne går langs snorstykkene på begge sider af kuglen. Disse kræfter giver tilsammen kraften 0.

Som tidligere omtalt vil den vandrette del af disse kræfter, snorkræfterne, være lige store og modsatrettede. Lad os benævne denne vandrette del af de to kræfter for F. Den lodrette del af snorkraften til højre er da



 


 og den lodrette del af snorkraften til venstre er




Tilsammen giver de to lodrette dele af snorkraften  tyngdekraften




Ifølge det tidligere udregnede har vi altså




Nu trækker en snor, der ikke bevæger sig, med samme kraft i begge ender, så den vandrette del af snorkræfterne på nabokuglen har samme størrelse som for den første kugle. Sådan kunne vi fortsætte, og vi slutter således, at den vandrette del af alle snorkræfterne har samme størrelse. Ifølge ligningen ovenfor må da tyngdekraften på alle kuglerne være ens, og alle kugler har da samme masse.

Vi har således indset, at hvis kuglerne på snoren ligger på en parabel og hvis kuglernes vandrette afstand er ens, så må alle kuglerne veje det samme.

Det omvendte er faktisk også tilfældet, nemlig at hvis kuglerne vejer det samme og hvis den vandrette afstand mellem kuglerne er ens, så vil kuglerne på snoren ligge på en parabel. 
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Hængebro
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D

u skal dimensionere kablerne i en hængebro. Broen, der har et frit spænd på 36 m, skal bære et isoleret støbejernsrør til transport af vand. Broens dimensioner fremgår af figuren. Der er to hængerkabler. 
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Det isolerede støbejernsrør er vist på figurerne her til højre.
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Det isolerede støbejernsrør ligger på en drager med en masse på 40 kg/m. Broen skal kunne bære at der står 2 mand med en masse på 70 kg pr. meter ( der ganges med en sikkerhedsfaktor på 1,3).

Fra hængerkablet er der lodrette hængere for hver 3 m.
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LC                                                                                                                                                              Hængebro side 1
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