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Wrijving bij een ladder leunend tegen een muur

Sander Kraijema (stnr. 1105523) en Mohammed Ezzahiri (stnr. 1108492)

Een ladder leunend tegen een muur is een voorbeeld van een statisch onbepaald systeem. De reactiekrachten kunnen niet met behulp van de evenwichtsvergelijkingen alleen worden opgelost. Een oplossing hiervoor is het aannemen dat bij het slippen van de ladder de muur glad is, of dat muur en vloer dezelfde wrijvingscoëfficiënt hebben. Voor deze twee aannames zijn er theoretische modellen opgesteld. Praktijk wijst uit dat de aanname van de gladde muur bij het slippen van de ladder niet realistisch is. 

1. Inleiding

Een bekend probleem in de statica is het ladderprobleem te zien in figuur 1. Een uniforme ladder met gewicht G leunt tegen een muur onder een hoek ( met de vloer. 
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Er zijn vier onbekende krachten, Px, Py, Qx, Qy en maar drie onafhankelijke evenwichtsvergelijkingen. Het systeem is dus statisch onbepaald, de reactiekrachten kunnen niet met behulp van de evenwichtsvergelijkingen worden uitgerekend.

Het ladderprobleem wordt statisch bepaald als wordt aangenomen dat de muur wrijvingsloos is. Dan geldt Py=0.

Ook kan worden aangenomen dat muur en vloer dezelfde wrijvingscoëfficiënt hebben. Dan geldt Py = μmuurPx en Qy = μvloerQx. 

Verder kunnen de reactiekrachten worden berekend door bijvoorbeeld te kijken naar de vervorming van de ladder. Er wordt echter in dit geval gekeken naar de praktijk van de eerste twee aannames. Bovendien wordt gekeken of de volgende statische wrijvingsmodellen gelden in de praktijk.

[image: image7.wmf]Kunststof op Vloer

Roloplegging

Triplex

MDF

Aluminium

Schuurpapier

Kunststof

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Materiaal op Muur

Hoek bij Slippen [graden]

 






(1)


[image: image2.wmf]1-sin

=

cos

φ

μ

φ








(2)

Deze modellen1) geven de hoek ( weer waarbij de ladder met een bepaald materiaal gaat slippen. Model (1) geldt voor een gladde muur, model (2) voor muur en vloer met dezelfde wrijvingscoëfficiënt .

De hypotheses zijn:

· De muur is bij het ladderprobleem in elke situatie als wrijvingsloos te beschouwen

· De statische wrijvingsmodellen (1) en (2) van het ladderprobleem gelden in de praktijk.

Hierbij wordt er bij de eerste hypothese alleen gekeken of in de praktijk de muur als glad is te beschouwen. Bij de tweede hypothese worden de modellen getoetst aan de praktijk.

2. Methode

Allereerst moeten de statische wrijvingscoëfficiënten van de ladder op de verschillende materialen worden bepaald. Deze materialen zijn schuurpapier, triplex, kunststof, aluminium en MDF. De statische wrijvingscoëfficiënt wordt bepaald door de doppen op de poten van de ladder op de materialen te zetten en deze materialen onder een toenemende hoek te plaatsen. De tangens van de hoek van het materiaal met de vloer – waarbij de dop gaat slippen – is gelijk aan de statische wrijvingscoëfficiënt.

De benodigde materialen worden op de muur en vloer bevestigd. De ladder wordt tegen de muur geplaatst en de hoek van de ladder met de vloer wordt verkleind tot de ladder gaat slippen. Het is hierbij van belang dat de ladder steeds wordt opgetild en niet wordt geschoven, om te voorkomen dat de ladder zich inklemt tussen de muur en de vloer, waardoor de ladder later zal gaan slippen.

Om een gladde muur te simuleren is er gebruik gemaakt van roloplegging aan de ladder. Hierbij is de roloplegging vergeleken met andere materialen op de muur. Op de vloer is bij elke situatie schuurpapier of kunststof gebruikt.

De statische wrijvingsmodellen zijn in de praktijk getest door voor model (1) aan de kant van de muur weer een roloplegging te bevestigen en op de vloer verschillende materialen te bevestigen. Voor model (2) is op muur en vloer hetzelfde materiaal bevestigd.

Elke situatie is vijftien keer gemeten en daarvan is het rekenkundig gemiddelde bepaald. Voor de eerste hypothese zijn de situaties m.b.v. een ANOVA-test vergeleken.
3. Resultaten

In figuur 2 en figuur 3 is duidelijk te zien dat de ladder later gaat slippen als er in plaats van een roloplegging een bepaald materiaal op de muur wordt aangebracht. De hoek waarbij de ladder gaat slippen is bovendien ook afhankelijk van de wrijving op de vloer. Bij een ruwer materiaal op de muur –waarbij het materiaal op de vloer hetzelfde blijft– zal de ladder later gaan slippen. Dit geldt ook voor de vloer, waarbij het materiaal op de muur hetzelfde blijft.

De materialen die gebruikt zijn voor de muur staan 

vermeld in figuur 2 en 3 in de staven.

In figuur 4 en 5 zijn de metingen (punten) en de modellen (lijnen) te zien.
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figuur 5: Vergelijking Model (2) met Metingen
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4. Discussie en conclusies

Bij de experimenten voldoet de eerste hypothese niet. In figuur 2 en 3 is te zien dat de hoek waarbij de ladder met roloplegging begint te slippen groter is dan de hoek waarbij de ladder zonder roloplegging begint te slippen. De ladder met roloplegging slipt dus eerder dan de ladder zonder roloplegging. Ook is er in figuur 2 te zien dat als (muur>(vloer de ladder onder dezelfde hoek zal slippen. Dit gaat echter niet op als de muur gladder is dan de vloer of als de muur dezelfde wrijvingscoëfficiënt heeft als de vloer.

De metingen van de statische wrijvingscoëfficiënten konden niet nauwkeurig genoeg worden bepaald om de tweede hypothese te verifiëren. Dit komt omdat de spreiding van de waardes van de statische wrijvingscoëfficiënten te groot is.

Als de gemeten hoeken van de experimenten in de modellen (1) en (2) worden ingevuld komen er niet dezelfde wrijvingscoëfficiënten uit. De ANOVA-test bevestigt dit verschil.
5. Aanbevelingen

Om de statische wrijvingsmodellen alsnog te kunnen verifiëren is het van belang om materialen te gebruiken waarvan de wrijvingscoëfficiënt met het materiaal op de ladder is te vinden in literatuur met betrouwbare metingen. Zo wordt onnauwkeurigheid van de wrijvingscoëfficiënt vermeden.

Verder kan er gekeken worden naar het gedrag van de ladder bij verschillende zwaartepunten. Dit moet dan gebeuren bij plaatsing van de ladder onder verschillende hoeken.

6. Referentie

Mendelson, K. S., Statics of a ladder leaning against a rough wall, Milwaukee (1994)

1) Modellen opgesteld door Prof.dr.ir. K. van der Werff, TU Delft
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figuur 1: een ladder leunend tegen een muur





figuur 3: Vergelijking van (muur<<(vloer en (muur<=(vloer
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figuur 6: Vergelijking wrijvingscoëfficiënt door invullen gemeten hoeken in modellen





figuur 2: Vergelijking van (muur<<(vloer en (muur>=(vloer





figuur 4: Vergelijking Model (1) met Metingen
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2294 2292 2290 2288 2286 2284 2282


Median


Mean


2291.0 2290.5 2290.0 2289.5 2289.0 2288.5 2288.0


Anderson-Darling Normality Test


Variance 8.1


Skewness -1.21690


Kurtosis 2.18012


N 15


Minimum 2282.0


A-Squared


1st Quartile 2288.0


Median 2290.0


3rd Quartile 2291.0


Maximum 2293.0


95% Confidence Interval for Mean


2287.8


0.50


2291.0


95% Confidence Interval for Median


2288.4 2291.0


95% Confidence Interval for StDev


2.1 4.5


P-Value 0.177


Mean 2289.4


StDev 2.8


95% Confidence Intervals


Summary for Triplex




2224 2223 2222 2221 2220 2219 2218


Median


Mean


2222.0 2221.5 2221.0 2220.5 2220.0 2219.5 2219.0


Anderson-Darling Normality Test


Variance 3.1


Skewness 0.378011


Kurtosis -0.779306


N 15


Minimum 2218.0


A-Squared


1st Quartile 2219.0


Median 2220.0


3rd Quartile 2222.0


Maximum 2224.0


95% Confidence Interval for Mean


2219.8


0.39


2221.7


95% Confidence Interval for Median


2219.4 2222.0


95% Confidence Interval for StDev


1.3 2.8


P-Value 0.343


Mean 2220.7


StDev 1.8


95% Confidence Intervals


Summary for Kunststof




2304 2302 2300 2298


Median


Mean


2301.0 2300.5 2300.0 2299.5 2299.0


Anderson-Darling Normality Test


Variance 3.5


Skewness 0.116148


Kurtosis 0.415633


N 15


Minimum 2297.0


A-Squared


1st Quartile 2299.0


Median 2300.0


3rd Quartile 2301.0


Maximum 2304.0


95% Confidence Interval for Mean


2299.0


0.51


2301.1


95% Confidence Interval for Median


2299.4 2301.0


95% Confidence Interval for StDev


1.4 2.9


P-Value 0.161


Mean 2300.1


StDev 1.9


95% Confidence Intervals


Summary for MDF




2292 2290 2288 2286


Median


Mean


2290.0 2289.5 2289.0 2288.5 2288.0 2287.5 2287.0


Anderson-Darling Normality Test


Variance 3.9


Skewness 0.082379


Kurtosis -0.170537


N 15


Minimum 2285.0


A-Squared


1st Quartile 2287.0


Median 2288.0


3rd Quartile 2290.0


Maximum 2292.0


95% Confidence Interval for Mean


2287.2


0.30


2289.4


95% Confidence Interval for Median


2287.0 2289.6


95% Confidence Interval for StDev


1.5 3.1


P-Value 0.546


Mean 2288.3


StDev 2.0


95% Confidence Intervals


Summary for Aluminium
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