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Antwoordformulier (U/ | T \/J PRKINGE MJ

CT1041 Constructiemechanica 2 5ECTS

Zet op alle bladen uw naam en studienummer.
Bladen zonder naam en studienummer worden niet geaccepteerd.

Relevante berekeningen vermelden.
Antwoorden zonder berekening/motivering worden niet gehonoreerd.
Gebruik zo nodig de onbedrukte zijden van het antwoordformulier.

Tenzij anders vermeld wordt het eigen gewicht van een constructie
buiten beschouwing gelaten.

Een blad met relevante vergeet-me-nietjes voor buigvervorming is
toegevoegd aan dit antwoordformulier.

Een blad met relevante oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de
momentenvlakstellingen is toegevoegd aan dit antwoordformulier.

Benut controlemogelijkheden om rekenfouten te vermijden.
Maak de opgaven in een volgorde naar eigen keuze.
Let op: er zijn 5 opgaven.

vraag score
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OPGAVE 1 (gewicht 1,0 - ongeveer 20 minuten)

Gegeven: onderstaande dunwandige cirkelvormige kokerdoorsnede.

Ve
<

Gevraagd:
a. Toon aan dat het polaire traagheidsmoment I, gelijk is aan 27R%t.
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c. Stel: de doorsnede wordt belast door een wringend moment. Geef het verband tussen de
schuifspanning en het wringend moment in de buis, in formulevorm. Werk de formule uit

met het gegeven van vraag (a).

e R Mk by
IP &WR?{’: ZLTR.ZE

( alkernkiet: Tz hk = My ~>
2 A tE 2 kit
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d. Stel: de doorsnede wordt belast door een buigend moment om de y-as. Geef het verband
tussen de buigspanning en dit buigend moment, in formulevorm. Bepaal de maximale
buigspanning en druk deze vit in het buigend moment, R en .
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OPGAVE 2 (gewicht 3,5 - ongeveer 60 minuten)

Gegeven: onderstaande vrij opgelegde voorgespannen T-balk, belast door twee even grote
krachten F. De voorspanstaaf is recht en bevindt zich op een afstand d = 345 mm van de
onderzijde van de balk. De lengtematen en de afmetingen van de balkdoorsnede zijn aangegeven.

Voorspanstaaf met
F,=6720kN

375 t 3—75' _300

NC -
------ — e
€= [80 Y ",
gas T 600 mm
d =|345 mm
:200: 400 1 200 mm
Gevraagd:

a. Bepaal de ligging van het normaalkrachtencentrum NC van de doorsnede. Bepaal daaruit de

triciteit d : taaf. T
excentriciteit € van de VOOISpaIlS aa A'EQE e - %80 OO M
-E'O.\/. bO\)eﬂ -o(e .

300'800459 + Yoo beo.boo = Czoo-goo+%m~6oa>~ ZUC_
= 2 = 375‘ Mm

afstead NC tot onclersde =Joo -375‘;— S5 mm
e=5625-34<S= 8o M A

ijje(:ekeno! tn ij)
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b. Toon aan dat het relevante traagheidsmoment van de doorsnede gelijk is aan 33,3 x 10° mm'

b“&j?ﬂj ang jf&.& — IZZ r‘@LﬂA/M)"

3
p
////}//;—1 I,.= 2 .§oc. 300 + &oo-300. 6373‘ ls:o)
NS 3’ + l_L Qoo - émo + Hoo. boo. CSZS- 300)

N

= )/8"-‘53 + (Z,is-wj ""7!2"’03." lz'\S-LO

33/3-(03 Ir\rtm‘1

c. Schets onderstaand de momentenlijn ten gevolge van de verticale krachten, ten gevolge van de
voorspanning, en ten gevolge lan de som van die twee. Zet waarden en buigtekens erbij.

JF
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r\L =210 W
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d. Bereken de resulterende spanningen (ten gevolge van normaalkracht en buiging) voor de
middendoorsnede C. Geef schetsen van het spanningsdiagram over de hoogte, met tekens en

waarden. Splits in normaalkracht en buiging, en sommeer.
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e. Idem als d, maar nu voor de doorsnede ter plaatse van oplegging B.
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f. Bereken de maximale schuifspanning in de balk, voor middendoorsnede C.
‘L i i '
1+ C LK
t e

\/- ‘3?\ L - -

J
+ Y

in middendoorsnedas C:
V:;o duns T=o bnhele middendsn. C

g. Bereken de maximale schuifspanning in de balk, voor de gehele balk (alle doorsneden). Waar
treedt deze op?

In [Q'USrCaUch: maximaumn  lWoer Vmw\muﬂ_ ‘:', d-w-2.
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OPGAVE 3 (gewicht 2,0 — ongeveer 35 minuten)

Gegeven: onderstaand vakwerk. Afmetingen, belastingen en opleggingen zijn aangegeven. De
rekstijfheid FA van de staven is aangegeven in onderstaande tabel.

T40kN
10N B @ D @ o

Gevraagd:
a. Bepaal de staafkrachten. Let op het teken (trek, druk of nul). Verzamel de gegevens in de

tabel.
6 ko
L()o léo D l'b° e %

.%_—Z" ‘r—.—&_——) 3 bo=l20 '{O'H?o..l‘:o
5 bos200 moel l6b 1:_,'4
4 Caruk gpsneded
Staafnr.i | N;(kN) I; (m) EA; (MN) Al (mm)
1 Fo) 200 o
2 +1bo | Y 160 +y
3 o 160 (@)
4 + tbe L 160 +Yy
5 — 200 s 200 -
6 +ibo | 3 96 +s

b. Bepaal voor alle staven de lengteverandering, in mm en met het goede teken voor
verlenging of verkorting. Verzamel de gegevens in de tabel.




Technische Universiteit Delft

Faculteit CiTG STUDIENUMMER
Tentamen CT1041 Constructiemechanica 2 NAAM
4 juli 2012 van 09.00-12.00 uur

c. Bepaal de verplaatsing van de knopen C, D en E met behulp van een Williot-diagram.
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d, Verzamel de’;evonden horizontale Verplaatsmg (uy) en verticale Verplaatsmg (uy) van
knoop D en E in onderstaafide tabel. Geef met een pijltje de richtingaan.

Knog:)ppunt up, (mm) uy (mm) cL\ectL
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

Gegeven: een vrij opgelegde geknikte ligger CABD. De ligger wordt belast door twee gelijkmatig
verdeelde belastingen, een gegeven last g» op AC en een nog onbekende last g; op AB. Maten,
belastingen en buigstijfheden E7 zijn aangegeven in de figuur, De buigstijfheden van AC en AB
zijn verschillend. Een blad met vergeet-me-nietjes voor buigvervorming is toegevoegd aan dit
antwoordformulier.

EI = 16 000 kNm*

D
C g2 = 24 kN/m T
EI = 32 000 kNm® 2m
i q]
(IR I 2K PR 2K 2 2K 2K 2K 2 2K 1
A B
[ 4m [ 4 m p1lm |
T ] ] I
| 8 m I
i I
Gevraagd:
a. De belasting g; zodanig dat de totale verticale verplaatsing in het midden M precies gelijk is
aan nul.

b
{—jv 9, A—f’i b {?}\L’L b L%_

moet galile
=N -ﬂfg_.q = 000b H SQHE j 0‘—"”‘ 0006"" L
384 32606.- 9 _ 0,006 32000. 38y toted o3 o(m o)
=» 9= - =99 = éW/

{
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b. Uitgaande van de bij (a) gevonden waarde van g; en de gegeven waarde van ¢, : de
4—3,_9 hoekverdraaiing @4 van A. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

K" L(g e /({)B 6 = Q002 red 2

o

) o
9
Gp= 42, L ;-%—9 = gooured §

=564, -/"fe ‘(’»r—°°°2‘”“‘5
\LJ 9 phab P Jz

,Q '“”g 83 = 0o0Y 5-\»00020(‘}
%’ Z%g 24 3'2.000 =Geo2Y r“"t‘) CFA—- oOOlb rao!fj _

¢. Uitgaande van de bij (a) gevonden waarde van q] en de gegeven waarde van ¢, : de
hoekverdraaiing g van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

zie bj' l?J!
totwal ! s = 0,002 ) + 60024 )
= goooY rad 5
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d. Uitgaande van de bij (a) gevonden waarde van ¢; en de gegeven waarde van g : de
horizontale verplaatsing uc van C. Geef met een pijltje aan of het naar links of naar rechts is.

Lol L
e (/LC_:; (Pﬂé_?:w‘ + 8%}& =0{00¢6.2+6>.__—

&&C
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i“

D
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X kbh.‘:peQ
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Pt \ 3
P

¥a

A

2y.2’
\booo
E- T =60082 4 0003
""‘30“" Md‘u 6
A last = 6,2 M «—

Cm———

e. Uitgaande van de bij (a) gevonden waarde van g; en de gegeven waarde van ¢ : de verticale
verplaatsing wp van D. Geef met een pijltje aan of het omhoog of omlaag is.

\

i\
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OPGAVE 5 (gewicht 1,5 - ongeveer 30 minuten)

Gegeven: een vrij opgelegde ligger, belast door een gelijkmatig verdeelde belasting g = 8 T/ > en
een koppel T als aangegeven.

Deze opgave dient te worden vitgewerkt met momentenvlakstellingen. Een blad met relevante
oppervlakte-eigenschappen is toegevoegd aan dit antwoordformulier.

8T

/‘]"2
i Yy

hns M B ooy

| ¥l [ Yl [

Gevraagd:
a. Teken de momentenlijn in onderstaande figuur, met buigtekens en waarden erbij.

-14 -
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b. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de rotatie van punt A. Geef met een
pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

” @Ls Opp - schoaye Paroboo\_(fmoa\je.arcznro(D

-2 T2
3 EL

DQ o Oﬂb@l‘bwijﬁ OP(DS.Y-Q’\J.D&(' O(e 2% MO(Q

ot Ue(;:u ! ;:] van B et mc?fe f#} nonr B [(j"ﬂn.
$+ 7 | : \Lgl 484:3

WB: Lf)ﬁ-ﬁ —93. -sz +el--§g =° hekelont: 1N

= gp-R- 2R LT pl=e

T TR _ _pL1X
= ‘fﬁ“é*’e%*iﬁ”’*"" fa=t¢ E’I/IQ

c. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de rotatie van punt B. Geef met een
pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

+ _ — L TR 270 ,LTR
J fo= GOt g Eh e
"'(t—i*3">T’Q
i b 67 ET
= O

(alkarnchkief: vonuit B noer A h{l:-Lm 2n eden W, o D
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d. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de verticale verplaatsing van de
middendoorsnede M. Geef met een pijltje aan of het omhoog of omlaag is.

_t( —vlelv
ET
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Oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de momentenvlakstelling

Oppetvlakte-eigenschappen die veelvuldig worden gebruikt bij de momentenvlakstellingen

Y
rechthoek; ¢ .
. . :
Asbh apezmrr;
. xc=%b A=ib(bl +IJZ)
¥ v =1p by +2h,
€T3 bth,
drichoek: .
A=31bh
1
Xo=3b
¥ €3 driehoek:
A=}a+bh
1
=3(2a+b
parabool: ¥o =324 +b)
A=1bb
x xc ’—"‘:‘b
parabook;
parabool: A= % bh
A = %bh ] kY xC = —;-b
5= b 3
=3 —4—3b—|
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Antwoordformulier
CT1041 Constructiemechanica 2 5 ECTS

Zet op alle bladen uw naam en studienummer.
Bladen zonder naam en studienummer worden niet geaccepteerd.

Relevante berekeningen vermelden.
Antwoorden zonder berekening/motivering worden niet gehonoreerd.
Gebruik zo nodig de onbedrukte zijden van het antwoordformulier.

Tenzij anders vermeld wordt het eigen gewicht van een constructie
buiten beschouwing gelaten.

Een blad met relevante vergeet-me-nietjes voor buigvervorming is
toegevoegd aan dit antwoordformulier.

Een blad met relevante oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de
momentenvlakstellingen is toegevoegd aan dit antwoordformulier.

Benut controlemogelijkheden om rekenfouten te vermijden.
Maak de opgaven in een volgorde naar eigen keuze.
Let op: er zijn 5 opgaven.

vraag score

4

5

totaal




Technische Universiteit Delft

Faculteit CiTG STUDIENUMMER

Tentamen CT1041 Constructiemechanica 2 NAAM
10 april 2012 van 09.00-12.00 uur

OPGAVE 1 (gewicht 1,0 - ongeveer 20 minuten)

Gegeven: onderstaande willekeurige doorsnede met oppervlakte 4. Twee assenstelsels en de
afstanden a en b tussen de assen zijn aangegeven. NC is het normaalkrachtencentrum/zwaartepunt
van de doorsnede. Werk onderstaande vragen uit voor buiging om de horizontale assen yen y .

~<|
N

5"/ “ %/,

& “ & / A

y 0

.
fex (//5;’ (/f/ )f:?//,/f/./ 0 {/J.,{_,/f ;
i

o

%f i

e

Gevraagd:
a. Hoe luidt de verschuivingsregel van Steiner, in formulevorm? (voor buiging om de
horizontale asseny en ¥ ).

b. Geef de afleiding van deze verschuivingsregel van Steiner (voor buiging om de horizontale
assen y en y ). Begin met de integraal voor het traagheidsmoment bij buiging om de y -as.
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OPGAVE 2 (gewicht 3,0 - ongeveer 55 minuten) |

Gegeven: onderstaande ligger met dunwandige doorsnede is aan de linkerzijde ingeklemd en aan

het vrije einde belast door een verticale kracht F, en een horizontale kracht F}, als aangegeven. De
afmetingen van de doorsnede en de posities en richtingen van de beide krachten zijn aangegeven.

Let op: u dient de doorsnede daadwerkelijk te behandelen als een dunwandige doorsnede.

F,=24kN
;} Vl Fh:
g """""""""""""""""""""" 180 kN
&
6m .
F,
,‘, Fy llOmm
Y<«——INC

600 mm

—»lle—10 mm

z

b
150 150 mm

Gevraagd:
a. Bepaal de ligging van het normaalkrachtencentrum NC van de doorsnede.
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b. Toon aan dat het relevante traagheidsmoment van de doorsnede gelijk is aan 3,6 x 10° mm*.

c. Bereken de maximale (normaal-)trekspanning in de ligger. Waar treedt deze op? Geef de
positie aan in langs- en dwarsrichting.
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d. Bereken de maximale (normaal-)drukspanning in de ligger. Waar treedt deze op? Geef de
positie aan in langs- en dwarsrichting.

e. Bereken voor de inklemmingsdoorsnede: de maximale schuifspanning ten gevolge van de
dwarskracht.
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f. Schets het verloop van de schuifspanningen ten gevolge van de dwarskracht, voor de
inklemmingsdoorsnede, als diagram en met pijltjes.

g. Bereken voor de inklemmingsdoorsnede: de maximale schuifspanning ten gevolge van
wringing. Aanwijzing: enkele formules voor wringing zijn: t=M,r/ L , ©= M, e/ (% ) met
L=3Vht en t1=M/ 2 And.

h. Schets het verloop van de schuifspanningen ten gevolge van wringing, voor de
inklemmingsdoorsnede, als diagram en met pijltjes.
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i. Bepaal voor de inklemmingsdoorsnede: de maximale schuifspanning ten gevolge van de
combinatie van dwarskracht en wringing. Geef met een schets de positie aan waar deze
optreedt.

OPGAVE 3 (gewicht 2,0 — ongeveer 35 minuten)

Gegeven: onderstaand vakwerk. Afmetingen, belasting en opleggingen zijn aangegeven. De
rekstijfheid EA van de staven 1, 2 en 4 is 20 MN, van staaf 3 202 MN en van staaf 5 10¥5 MN.

-7 -
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I 2m | 4m ]

Gevraagd:
a. Bepaal de staafkrachten. Let op het teken (trek of druk). Verzamel de gegevens in de tabel.

Staafnr.i | Ny(kN) | Li(mm) | EA;(MN) Al; (mm)
1 20
2 20
3 2012
4 - 20
5 1045

b. Bepaal voor alle staven de lengteverandering, in mm en met het goede teken voor
verlenging of verkorting. Verzamel de gegevens in de tabel.
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c. Bepaal de verplaatsing van de knopen D en C met behulp van een Williot-diagram.

' '
e e e e e e e e e e LR EE LS T EE

)
+

) 1 '
B e e e et

'
B S Lt ESPRP NIURAS SRS SO RS SPRRT N IRy ARG S U
v H 1 ' 1 '
1 1 1 1 ' I
' 1 ' . ' '
L it Sy SOV V) SN (U S R
v H 1 ' ' 1
' ' 1 ' ' ' '
| 1 ' ' ' ' 1
Ammadeead
v 1 1 v ' ) 1
' ' h ' ' 1 '
' ' ' . ' ' '
R
\ v 1 v 1 v v )
' ' 1 1 H § 1 '
' 1 1 . ' ' ' 1 1 '
L IR SO SRR SPRPRUY SN Y S I
V v v v I ' I ' \ )
) ' ' 1 H 1 . H ' '
' ' ' ' 1 ' ' 1 ' '
i R SO SRR AN SN IRy SR SN
v v ¢ I h ¢ v T ) t
' ' ' ' ' ' ' ' ' t
' ' . ) ! ' ' i ' H
3 T Tl DAY PPN WNRIRE ST Iy NN A N
I v v I I I v v v 1
) 1 1 1 I ) I I 1 h
i ' ' 1 . i ' ' ' I
S FAPRPURPIN VI PApOY FENIQEI I U I Y RS NI G
v v v v ¢ I v v v 1
) ' ' ' . ' ' 1 ' .
1 I ' ' . I ' ' 1 .
S RSN S A MRy Y OO I R R Y
1 v v T v I v v v U
] ] ] 1 ) ] ] ] 1 ]
I ' ' ' ' ' s ' ' '
(R S SN VO OV INNORY SEUIPY DEUIY RPN §
v 0 v v v v B T v v
I ' ' ' I ' ! ' 1 '
I 1 1 ' 1 1 ' ' ' '
JESR NSRS USSR FORPRY WO IURUOY IUURY TORURPRS WA VIO
l ) )V f v v v v T T v v
' . ' ' 1 1 1 ) i ¢ ' '
' . ) ' 1 ' ) 1 ' ' ' '
[COROROUOX SRR NP JHUVRYS NV GO MUPUPN NORIN SV SNSRI SO IOUUNY TOUPRORS IDUS SUSIRY SUPIN S
d i 1 d l v ) v T v v v v ¥ T T
. ) H ' ' 1 1 i 1 ' ' ' . H ' 1
. t ' ' ' ' ) ' 1 ' t ' . ' 1 '
LS SRS FU JUPUPUE | ' ) ot . LN IVUPUOR SO ROV IO S VI
[ T El [ I ) 1) ) T ) r FTTTT T T T
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 1 ' I ' 1 '
1 H h i ' 1 1 . I ' ' ' . 1 ' ‘
' | ' ' | ot 1 P L IR T
aininks St Sty Rttt el it it e et el et sl daleled dieiet Sttt
) I ' ' ' ' H I ' ' . ' ' ' ' 1
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1 ' I ' ' 1 H ' ' ' ' I ' ' i 1
' I ' ' ' ' 1 I ' ' ' 1 ) ' ' i
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1 I ' ' ' ' I I ' ' I ' ' 1 t 1
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d. Verzamel de gevonden horizontale verplaatsing (u,) en verticale verplaatsing (uy) van

knoop D en C in onderstaande tabel. Geef met een pijltje de richting aan.

uy (mm)

up (mm)

Knooppunt
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten) |

Gegeven: een vrij opgelegde ligger met overstekken. De ligger wordt belast door een puntlast in
het midden en een gelijkmatig verdeelde belasting op de overstekken. Maten, belastingen en
buigstijtheid EI zijn aangegeven in de figuur. Een blad met vergeet-me-nietjes voor
buigvervorming is toegevoegd aan dit antwoordformulier.

F=15kN
g =10 kN/m g =10 kN/m
rFvyvyy YYVYYVYY
Z/}A M B D
G 7

| 2m | 8§ m
|

2m|
| |

EI=20 000 kNm?

Gevraagd:
a. De verticale verplaatsing wym van M. Geef met een pijltje aan of het omhoog of omlaag is.

-10-
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b. De hoekverdraaiing @ van A. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

c. De hoekverdraaiing ¢p van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

d. De hoekverdraaiing ¢ van C. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

e. De verticale verplaatsing wc van C. Geef met een pijltje aan of het omhoog of omlaag is.

-11 -
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f.  Schets onderstaand de momentenlijn en de doorbuigingslijn. Geef markante punten aan. Zet

waarden erbij. Teken ook hellingen/raaklijnen aan de doorbuigingslijn erin.

P i b

R i it i St ettt |
1 v

i i
b e d
i i

=
=
=

i
QU N S PR S RN

'
dan

JPUONJUPUPNOS JRPRVEIS JEPRpEN S X

-12-
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OPGAVE 5 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

Gegeven: onderstaande constructie ACB. Maten, opleggingen, belasting en de (verschillende)
buigstijfheden van AC en BC zijn aangegeven in de figuur. Normaalkrachtvervorming wordt
verwaarloosd ten opzichte van buigvervorming.

Deze opgave dient te worden uitgewerkt met momentenvlakstellingen. Een blad met relevante
oppervlakte-eigenschappen is toegevoegd aan dit antwoordformulier.

HA

EI=20 000 kNm?

,

3 m

g =6 kN/m

Yy YV Y Y Y VYVYVYVVYVYYVYYVYY

C
O(EI =16 000 kKNm?

| 4m [
f i

]

i
e
wel &)

Gevraagd:
a. Teken de momentenlijn in onderstaande figuur, met buigtekens en waarden erbij.

-13-
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b. Bereken de rotatie van punt A. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

-14 -
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c. Bereken de verticale verplaatsing van de rol in punt B, in mm. Geef met een pijltje aan of het
omhoog of omlaag is.

d. Bereken de rotatie van punt C. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

-15 -
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Oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de momentenvlakstelling

Oppetvlakte-eigenschappen die veelvuldig worden gebruikt bij de momentenvlakstellingen

Y
rechthoek: e
. apezium:
A=bb p 1_
x %c =%b A=5blb +h,)
X = lb 171 +2h2
CT3 b+,
AY
T driehoek: .
A=21bb »
1 .
Xo=3b a b
' ° 1 driehoek:
A=3a+b)
%o =12a+b)
T ~ parabool; s .
1 1Qa+b), La+2b
il top parabool A=3bb platt), sl+ab) |
‘1‘ - S N o, X = %b
Fib—36——f
parabool:
top parabool
~ parabool: i %bh
2
A=2bh . v %b
36 ——3b—

-16 -
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Nergeét-meéniétj es met Bk-formuleblad, op volledig papier, handgedaan erbij gevoegd op groot
bladformaat, want anders werd hete te klein

-17 -
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Antwoordformulier

[@Ll‘fweﬁkwewj

CT1041 Constructiemechanica 2 5 ECTS

Zet op alle bladen uw naam en studienummer.
Bladen zonder naam en studienummer worden niet geaccepteerd.

Relevante berekeningen vermelden.
Antwoorden zonder berekening/motivering worden niet gehonoreerd.
Gebruik zo nodig de onbedrukte zijden van het antwoordformulier.

Tenzij anders vermeld wordt het eigen gewicht van een constructie
buiten beschouwing gelaten.

Een blad met relevante vergeet-me-nietjes voor buigvervorming is
toegevoegd aan dit antwoordformulier.

Een blad met relevante oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de
momentenvlakstellingen is toegevoegd aan dit antwoordformulier.

Benut controlemogelijkheden om rekenfouten te vermijden.
Maak de opgaven in een volgorde naar eigen keuze.
Let op: er zijn S opgaven.

vraag

score

totaal

i
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OPGAVE 1 (gewicht 1,0 - ongeveer 20 minuten)

Gegeven: onderstaande willekeurige doorsnede met oppervlakte A. Twee assenstelsels en de
afstanden a en b tussen de assen zijn aangegeven. NC is het normaalkrachtencentrum/zwaartepunt
van de doorsnede. Werk onderstaande vragen uit voor buiging om de horizontale assen yen y .

ni.-—-.--.—---n_----.
]
Z T o me W om e - y<

Z

- i-.— P R L N Rl L

Z=zZ+a

a

X
N
R
N

R \\\ N Q
3 T
) \\\\
SRS N \ R
- o o8
\\:\:\\’:\.\B\\\‘{\. o R ~ X
\{\ \\\\ N 3
N Q\Q\\ﬁ\ N N R
MR N
RN s AR
, N \\\\\
. Y > \'\\\\\\ QUMY
R \\ R
S D {\ N

W
R
AR
ON
\\\\\\

N
s

R
N

N
N| &

+b 1
Gevraagd:

a. Hoe luidt de verschuivingsregel van Steiner, in formulevorm? (voor buiging om de
horizontale assen yen ¥). —3 aak om Eoséé{e von hek mo&-eﬁ;aoﬁ
tov. yeag- as, ot»lhz- omde Z en Z codrdinaten,

j —n 2
dusent T 20 I3 Stetnar Lss=-1,.+a"A

b. Geef de afleiding van deze verschuivingsregel van Steiner (voor buiging om de horizontale
assen y en ¥ ). Begin met de integraal voor het traagheidsmoment bij buiging om de ¥ -as.

zz "~ ff AR = jCZ-('%)za{A :chz‘i‘ 2az +0l2)0[i4:
= JZ"dA + zajzolpr +jq‘o(/4

Ge exen! Y-, Z2-ossen door NC =
J
Adw-2. zw@orf:e%'nm—% jzom =0

= Izs= I, to "”"“zj"l‘q
(4
=Tzz= 1+ A

-0 -
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OPGAVE 2 (gewicht 3,0 - ongeveer 55 minuten) |

Gegeven: onderstaande ligger met dunwandige doorsnede is aan de linkerzijde ingeklemd en aan

het vrije einde belast door een verticale kracht Fy en een horizontale kracht F}, als aangegeven. De
afmetingen van de doorsnede en de posities en richtingen van de beide krachten zijn aangegeven.

Let op: u dient de doorsnede daadwerkelijk te behandelen als een dunwandige doorsnede.

F, =24 kN
% Y Fp=
Z“ """""""""""""""""""""""" “ISO0KN
%

600 mm

—ile—10 mm

<

e
150 150 mm

Gevraagd:
a. Bepaal de ligging van het normaalkrachtencentrum NC van de doorsnede.,

-[;-o~ V- bovexms :

lo-éoo-‘?‘:-(aoo L8°°°°° = 200 mm

o
L=

C[:;'.Soo -+ lo-()oo> 5000
Bt
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b. Toon aan dat het relevante traagheidsmoment van de doorsnede gelijk is aan 3,6 x 10® mm*,
bucginq om y-as
3( ] 1 3¢ 200 p)
22 (‘L lo- ‘:oo -+ loo . éoo-LO> -{-(\Z-BW"JD +200 - 300- (0

(ﬁzr(. B 2z

g 8 ol baor
= |,g'(,o -+ C’/é‘(O 'H,Z-(Og
= 3/é'(0 mle

c. Bereken de maximale (normaal-)trekspanning in de ligger. Waar treedt deze op? Geef de
positie aan in langs- en dwarsrichting.
N ((Y o Lo

—\8o - M'r-la’ow
N-tn: e ‘lJVN A g
Yy :Fv.é).: lqb:l‘-(b(wvn =90 /
= mm
breke

H"%n .

N\ _N-=
T Tyt
+ Aruke
N/ 4[36 L bovenvezel :
3L _ :F;‘ e = l?o@(zh‘ifm E'?JT.
(08) - Z=2oomm
g . = lof" zoo
N\ L‘JVH 3 6 lO
! 26 =¥ éo H/mm
ondervezel:
+bo +40 Lok

-0
H t &= oo™ 8 o Woo

- + = V GT!JUH: W

— = =120 N *

—20 ~l20 - Ho
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Mmaic. 'ErekSPonm'.n = + Yo N/MMZ
b:) ink(emménjsdoorsneak/ bovenin, hele bovenflens

) T

d. Bereken de maximale (normaal-)drukspanning in de ligger. Waar treedt deze op? Geef de

positie aan in langs- en dwarsrichting. 4

ZieC. -
mave. olrahspan = —l4o M2 - -1 %
ber tnkAemman oLo‘jrsneoLe onderdn %’F

(wn&-é‘le' edfnd oorsneo(e ” {_ej 3 J(:eiol maer slectAs 36 Wm

' niek Mao/‘jwﬂ\ﬂl
{ Y; noch voor (*E’J"

nech voor derulr )

—%0 +20

e. Bereken voor de inklemmingsdoorsnede: de maximale schuifspanning ten gevolge van de
dwarskracht.

T= \:)?1? mant. T {Pu NC

V.. 2Y- (og N . - 24. (o Xooooo
Se, Meue. 'Epu NC = HYoo.l0- Zoo max LO-S;é'to

_é’ooooomm
? =53z N/ 2
/ M
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f.  Schets het verloop van de schuifspanningen ten gevolge van de dwarskracht, voor de
inklemmingsdoorsnede, als diagram en met pijljes.

g. Bereken voor de inklemmingsdoorsnede: de maximale schuifspanning ten gevolge van
wringing. Aanwijzing: enkele formules voor wringing zijn: T=M,r/1, , T=M,e/ (% I) met
L=XVhtf en t=M/Q2An0.

:FV‘L’ N = :F - 150 =Z‘t'(03-|SO= 3‘6406 MMM
(: \V/ ’

=

b=t

lso

of.bmwmak‘j open, S{:rito :
L

T= Nie
6
JiI{; T-= 3bo .5
. K4 - )
- A 3 L . 8 ..L, . ‘L.Boo-lo
Ib—zsl\fss.éoolo'}g 3:0‘0 2

= 2vo-lo t+ (000 = 300-l0 Mm = |lzo U/ z

HE =3,6-lc:>6 “Mm
€' mox- aende buitenziicle
U § e =
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h. Schets het verloop van de schuifspanningen ten gevolge van wringing, voor de
inklemmingsdoorsnede, als diagram en met pijltjes.

B
% —~ T (Lneatr over de dikte

en cons tenkt lon.:)s de omtrek

i. Bepaal voor de inklemmingsdoorsnede: de maximale schuifspanning ten gevolge van de
combinatie van dwarskracht en wringing. Geef met een schets de positie aan waar deze
optreedt.

e

N 'jf;;_ Lo hooate Von hotr NJC aen de L:mkerij‘o(e
Ven "‘F versterhen Ao T ©

OL;E:’Z en ola T 'L‘j\/ wrgnjlhj

. N
n daor: Tz 533 +120= L2533 N 2
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OPGAVE 3 (gewicht 2,0 — ongeveer 35 minuten)

Gegeven: onderstaand vakwerk. Afmetingen, belasting en opleggingen zijn aangegeven. De
rekstijfheid EA van de staven 1, 2 en 4 is 20 MN, van staaf 3 20¥2 MN en van staaf 5 10V5 MN.

: 2m { 4m I
Z -TVQA =e .
F=30kN eerst
RQ + RE ~-F=0
R, +lo-30=0 + a0 X @) B ZT|A=o
A =5 30.-2= Rﬂ 6
RA’: Zol’lN 7 7 R _
2 m ‘r o g = lobd) 7
v D
Gevraagd;
a. Bepaal de staafkrachten. Let op het teken (trek of druk). Verzamel de gegevens in de tabel.
LCnoo A: k'noo B: Arute check knoo O
' P ! P Zé o'o
U3 : trele +
o de *Te o oVUs :
Snede Lrek 3o
Clruk
Staafnr.i | N; (kN) I; (mm) EA; (MN) Al; (mm)
1 =20 2.000 20 -2
2 - 20 Hooo 20 -4
3 |+zoVz2 |zooeVz| 20V2 +2Uz
4 - 30 2000 20 -3
5 4+ Us |2o00ls 10V5 +2Us

b. Bepaal voor alle staven de lengteverandering, in mm en met het goede teken voor
verlenging of verkorting. Verzamel de gegevens in de tabel.




- Verkortingen Von
Stoof | A2 Mg [y
e “ogpheUml';:ﬁ VT

LLA.!"J verl|
TPt B op

rolbacn =D

Veertve -

|=o e

~ olen Vmwff -L I
By D
'--’-oLqr\ \/o«/\M«Lt -
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c. Bepaal de verplaatsing van de knopen D en C met behulp van een Williot-diagram.

Q’\Jole

ekt b ¥ ) i g rrg r-eeressr=-= Fes=res=g==eoy-="71 1 ==
o T R S R
- o v AP L :
1 [} 1]
] +
! ]
- SOCINUPI S SO PO VR VR NUOUNE SRS P SN SO SOV SO JUS NS SO
1] 1]
[} 1]
....................... A OO IR SV S SO -
: !
¥ [}
. 74 : :
BT R P e L -t - b L mmwdmead -
1]
. = O=A | i+ |
il . ] [1 ’.: 2 - ,-1L H
-mete- X 22 BRI e it REE il 2V \ SO S B e [ ---
e LI L ELAD
--------- - --q T - —-‘ -l A - TATeT
A ] y
-—da -4 o - U U RN RN NN . _——d o -—
L) ’
. .
SR N S S, S SRR SR PR PR O SO DU SEOR SO
) AN
I 3 T NS R A R -
’
":"'F"'F"" habaiel ettt Saintad Aaduied Rainhaly Sabahaly -
J
C;
\ e
==1== === - / =-——r-- - - -
SV . i S S SR S S
R L T T M- Bl e -
bo
L S S L SO TS U S VU S S S _
- v o0
S S T U T A b T . -
.
. . S S S SN O S A S .
- o -t - - —— [ R AP R N ——"
—— - - P - - PRONES VW RPUPIDEY RPRO Y PR U S A4
e PN DUGHON NN, S U S Do - whomebe - - 4
- - - - -——bio. _—— ———d et

d. Verzamel de gevonden horizontale verplaatsing (up) en verticale verplaatsing (u,) van
knoop D en C in onderstaande tabel. Geef met een pijltje de richting aan.

Knooppunt

up (mim)

uy (mm)

D

b

o $

C

2 &

3¢
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

Gegeven: een vrij opgelegde ligger met overstekken. De ligger wordt belast door een puntlast in
het midden en een gelijkmatig verdeelde belasting op de overstekken. Maten, belastingen en
buigstijtheid ETI zijn aangegeven in de figuur. Een blad met vergeet-me-nietjes voor
buigvervorming is toegevoegd aan dit antwoordformulier.

=15kN
q=10kN/m l g = 10kN/m
FYyYVYVY YVVYVYY
A M B D
L .
. 2m 8m [__2m |
! ' T L

EI =20 000 kNm?

Gevraagd: .
a. De verticale verplaatsing wy van M. Geef met een pijltje aan of het omhoog of omlaag is.

- \?‘\ .L A/ L‘)GCJ:&?' 00021"0&‘3

A A
/W :f_& L. ‘88 ~000?m ?MMVL

_L-:F,Q H ‘1& exT "(8) 20000
(f)A 16 ET 2
=4 zb§°°~0/003 raa{‘g

H"‘aﬁ
20
[ N ﬁ Tllo.2"

ZOWM

L od
=
e
-
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STUDIENUMMER
NAAM

b. De hoekverdraaiing @4 van A. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

sdaak{,‘e.r: zie VMQ\-) ﬁ)

(Fﬁ_’: 0/003 Q -l-cb(ooq5 = O/OO! 5

radl -

c. De hoekverdraaiing ¢p van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

soke/t:\j §: 2% Vraaq )

= 0,00 aol ==
o+ oy oot ) (g

d. De hoekverdraaiing @c van C. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

? Z - 45

2
+ = Oool 3 + oz ..-Ooo\ +Ooooéé;
Lf}c (Fﬁ 6 51: 6 =2ecoo @oolé ? ra 3

e. De verticale verplaatsing wc van C. Geef met een pijltje aan of het omhoog of omlaag is.

L]

y
LLWCBPbQC'F'Fecf CD{OO -2 + @ 'u-!—o—"";io
eatva tquv. g-lart =

= 0°°?—+o OOI..OOO3M
° SoLec-(:ln eMCMO‘e
g Wflu’ajh\ Sué_—t-ﬂ?-E 3 mmn %7
yi &

Yy
i
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f.  Schets onderstaand de momentenlijn en de doorbuigingslijn. Geef markante punten aan. Zet
waarden erbij. Teken ook hellingen/raaklijnen aan de doorbuigingslijn erin.

;;_%?E,Q =30 N

B STt Ny i SR .
1]
S 3

\}L //\\ __

F= it 10 \ -
) I AN o om
M-lijn b, y . ™
SN At B
N
. 1O
. ¢
......... S S .
Liblokie@alm oo
(i ki€ epeped
I 0 A T O
- ; ] -
£ T Y A R R

o
J/-
my
I:
oF-
T
=

i //!

1
H
1}
tm——
t
i
%
' <
]

,-
0
0

ot

AN

L._;ﬁ_\-
L
Sk
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OPGAVE 5 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten) |

Gegeven: onderstaande constructie ACB. Maten, opleggingen, belasting en de (verschillende)
buigstijfheden van AC en BC zijn aangegeven in de figuur. Normaalkrachtvervorming wordt
verwaarloosd ten opzichte van buigvervorming,

Deze opgave dient te worden uitgewerkt met momentenvlakstellingen. Een blad met relevante
oppervlakte-eigenschappen is toegevoegd aan dit antwoordformulier.

EI'=20 000 kNm?

3m
q = 6 kN/m
1 2'}7 Y VYYYVYVVYVYVVVYVVYY
B C
O(EI = 16 000 kNm? Ml eecthsom
S M
| 4m |
Gevraagd: - ~
a. Teken de momentenlijn in onderstaande figuur, met buigtekens en waarden erbij.
D kam 2onder OP lejreqwhcs ver €t BC - n(_ l
WMEZ: olen! nace ‘oMneA t‘be
scherpier “opncicheden - z.LI
K4
| . f?l'é‘qz‘{gk?\’w\
W’lﬁn ‘ L ¢
/ OL' 1
ech !
r.e.elumom

LW

olhernctict [eadea condrole !
b m{le reochies en
-13- Mook SnedeS

1
womd : ro |
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b. Bereken de rotatie van punt A. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

Ql:: Op‘a.ono‘er oriehoek
1 P ’
O 2 V" ChAc
= L. 5 4¥%
2

20000
= O/OOé T‘Qd

92,: opp- onder pere boae,

<

LL'QB . 0'04 ven Lge

(1 ¢ .-:.L.‘*l.“( :(Q/Oquoloty
3 léooo

Vanit s charnter in A
Naac rol In 6 waxhn.n, el go ro(bmn/ dw? UVB =0

(«LC{') olon de-noq on lbekende- (oss2n
25 3 Ca ¥

:.-_‘ » ’l. Ll
U cpﬁ3+9‘33+o.¢c‘>
ess
= LFH:: +-§6‘ = éf.e(ooé:_o/ooz Pﬂo{)

(er homt + wit o= wechtols bovanstaad
Ocmjmomen P, >
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c. Bereken de verticale verplaatsing van de rol in punt B, in mm. Geef met een pijltje aan of het
omhoog of omlaag is.
(+
W

* ‘—3_0 —
3 qu

\
|
3
3
o~
§
N
<4—

(ﬂ@m VOO"'JQ'LJ:( 0N FLMQIJA on O‘A\ ‘po.rt(»\e_(how}b
(: tn o(e

leomt er — L,u,’:/ Aevy w °""jet‘w°‘e

MMJ

d. Bereken de rotatie van punt C. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.
(-
T‘l oL £ _
+ = = Yyt 6, -
73 4= ¢ A
= —0 002 + 0006 = ‘FCD,_OOL{ I-Ota{ 0(.'L\/-2. 5
/ /

( neem Uoor \erelt een cdAtng oen o(~e e Pod‘({"t 'Fﬂoenﬂ/(' )
leomt of + uit | don wa/kjc 't Mche rc.duhj
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Oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de momentenvlakstelling

Oppervlakte-elgenschappen die veelvuldig worden gebrulkt bij de momentenvlakstellingen

y
rechthoek: ranezi
. ezium:
A=bh Pt
N % =3b A=3blb, +1,)
x w.=dp b +2h,
€T3 bi+h,
drichoek: .
A=3bh »
B8 AR x Xo ::%—b .
i ——3b— drichoek:
A=3a+bh
Y =12a+b
T parabool; x % =3l )
1
h top parabool A=3bh
—L i \‘ X Xc =%b
Fio— 1 —
Y top parabool bool parabool:
T parabool: A=§bb
i A= %b" x *c= 'zlib
2 xg=3b
36 —+—§—
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‘F
AO K ! A
2 —
A1 IJHIIIIII?IIIIIHIII
A A
I ! i
T T
/IIHIIIIIFIIIHIIIII
A2 7 A
q
A3:;IIIHII||IIIIIIIHI
B1 )
7 K

B2

B3

C1

C2

Momentenlijn

Doorbuiging en
hoekverdraaiing

16 El

3
a1 Fl
48 El
3
9 A 4al
w 24 El
4
5 al
384 El
W
3
o1 al”
4 48 EI
2 gl
384 E|
Y
]
LI
_1.4al
384 Ei
N
1K =
Y=o R A=

Ki 1Kl
=1 KL ¢
6 El Wnm 16 El 3 El
/\,‘\
P
1k 1K
8 EIl 2 El
Wy
(Di _—
2 A KL
=1 Kl 4 EI
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Antwoordformulier
CT1041 Constructiemechanica 2 5 ECTS

Zet op alle bladen uw naam en studienummer.
Bladen zonder naam en studienummer worden niet geaccepteerd.

Relevante berekeningen vermelden.
Antwoorden zonder berekening/motivering worden niet gehonoreerd.
Gebruik zo nodig de onbedrukte zijden van het antwoordformulier.

Tenzij anders vermeld wordt het eigen gewicht van een constructie
buiten beschouwing gelaten.

Een blad met relevante vergeet-me-nietjes voor buigvervorming is
toegevoegd aan dit antwoordformulier.

Benut controlemogelijkheden om rekenfouten te vermijden.
Maak de opgaven in een volgorde naar eigen keuze.
Let op: er zijn 6 opgaven.

vraag | score

5

6

totaal




Technische Universiteit Delft

Faculteit CiTG STUDIENUMMER
Tentamen CT1041 Constructiemechanica 2 NAAM
27 juni 2011 van 09.00-12.00 uur

OPGAVE 1 (gewicht 0,5 - ongeveer 10 minuten)

Gegeven de onderstaande rechthoekige doorsnede met breedte b en hoogte h. Het y-z -assenstelsel
loopt door het zwaartepunt van de rechthoek.

h/2
dZ 4: IS ILISYS b
y < -+
h/2
Y
z
| b |

Gevraagd: Leidt met bei\ulp van een integraal het traagheidsmoment I «z af (uitgedrukt in b en h).
Zeti ~ X
2
22 —— 3
AR v

Z.:-i-'e\
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OPGAVE 2 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

Gegeven: onderstaande prismatische kolom met driehoekige doorsnede wordt belast door een
excentrische drukkracht F van 600 kN. De doorsnede-afmetingen van de kolom en de
excentriciteit van de drukkracht zijn in de figuur aangegeven.

Het eigen traagheidsmoment van een driehoekige doorsnede bij buiging om een as
evenwijdig aan de basis is (1/36) bk’ met b de basis en & de hoogte vanaf de basis.

50 50
h[l 2001’I]In|
| 1

Gevraagd:

a. Bereken de extreme spanningen in een doorsnede.

b. Teken voor een doorsnede het normaalspanningsdiagram met
waarden en tekens.
(gebruik hiervoor het diagram aan de onderzijde van deze
bladzijde of het diagram op de volgende bladzijde)

LgpE 3 & 4
Izz" A U& =2 Qoo .300 = Re0.lb  WMwm

4
(S

A =—'—‘eal~.='-2-'-foo~3oo= éo.la2 V4 Ly
® Spo\vxu\\'w\ Aoov\ (Ceu\lm‘sclu) Aﬁuk‘(hc«cl\v/:

N - boo-10° N
o= 7‘“: bo -10° =-10 /W“Ml

0 SVQMM\‘“j vdoon \ba.‘tcu\d MO\«-{M]:

3
E on- (- N

Ly = )
A 3] Iz:, aoe - 10
1% (-’-100) M/
- $2D UA g
Tnachly= +vneere = — » -
‘Fl_olaugl

[ - -— [ #) /
cm - 7
‘sz , = 10 o= -7 W

] W
G reclhly = —10 +20= + 10 /‘WM
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........

c. Ligt het aangrijpingspunt van de kracht binnen de kern van de doorsnede? Motiveer uw
antwoord.

&_ae £ m«l 5‘.0\@--—\ *Ae'c SY‘\"“‘”.‘*”]‘Q‘\'
1
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OPGAVE 3 (gewicht 1,5 - ongeveer 30 minuten)

Gegeven: Onderstaande constructie bestaat uit drie constructiedelen, waarvan de afmetingen in de
figuur kunnen worden afgelezen. De puntlast F = 20 kN. De relevante buigstijtheid EI = 10
MNm?,

Normaalkrachtvervorming wordt verwaarloosd.

C
P 4
1m
%
2 A EI B D 1
7
| 3m | 2m |
[ l |
Gevraagd: De horizontale en verticale verplaatsing van punt C. Geef de richtingen aan. 2
C F{3 1ooeo. 2
20N oo verdl. veayl B: — = "--0.003“‘

1\“,“?‘”\( TEL 3:1iD:o

:=.-$MW\¥

o 4N
|o-'¢.N
hoa. voyl B: © wwm
"Ij[L— o (3
N C UAD w'f 2 Ln
Williol el wulslaven B n D (qeen toomeed ST Y,
/
/ " . 1)
/(ﬂ C 2wa v O b
)
/ O=D=A C): L'_"_. Vi .
</ _wv8_ (" [ et O o
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

Gegeven: een vrij opgelegde kokervormige ligger wordt belast door een gelijkmatig verdeelde
belasting. De ligger is opgebouwd uit vier houten delen die met draadnagels tot één geheel zijn

verbonden.

Per draadnagel kan een schuifkracht 200 N worden overgedragen. Voor overige gegevens zie
onderstaande figuur.

()
Lh

120

I
[N
ten

§ :
%2
| [
i |
wn
(o]
g
E

2 kN/m

STV T
yAY AN

I 6 m 7

50 l |
2
Gevraagd:
a. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de samengestelde doorsnede.

100

Ve
<

T

LA

4

2 i 3 Wa
T - b - =Rko.106 = 10D.10 ~10:10 = 9p:I0
22~ 3 180200 2 7

b. Schets de dwarskrachtenlijn. Hoe groot is de maximale dwarskracht?

‘C&M
]
M.
¢ AN 5/
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c. Schets het verloop in x-richting van de horizontale schuifstroom s, (schuifkracht per lengte)

aan één zijde van het onderste deel, aangegeven in de onderstaande figuur. Hoe groot is de
maximale schuifkracht per lengte langs deze zijde?

Vs*
L =T
al //3 [paia 54..:: Yol 120-7-5‘2’450403 It
Lo 40, w3 N
Z\x ’.5,,’“‘“—"—‘ o 3y = 20 /w\w\

N
D 18 eewn oQu‘oLg'Sull, P z«lo(e S /‘Mu«

\l < N/ww-.

‘*:?'M 2 wa

d. Hoeveel draadnagels zijn in totaal benodigd (in de gehele ligger)?

Lo N R= L1.15.3c00= 22 So0 N
VAW
M Sk _nfee_ ¢
1

Vm\"(’ w-.-)_g( 200

c—-—'——“"'—"’ X N
Yoo VAVA olo‘s ”3 Vl&ﬂ»gts Jooh A|1 A—QeL.

X2 Uoon "Ly en echls” ( te awdene Ob\\‘f‘-\oatk)
X2 Voen dl O~V\¢£€)\.¢ l‘(‘\nl Jvaw d—( 0‘«5‘:»L{Su.el.¢z

xz VooR lQOU(u\ £ Dt\.a‘-bl

Tolaal 113 x¥x8 = o4 v\ao\—cls
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OPGAVE 5 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

Gegeven: een ligger met lengte /, opgelegd op een rol in A en ingeklemd in B. De ligger wordt
belast met verdeelde belasting g, van het midden M tot B, en met een koppel T ter plaatse van A.

De buigstijfheid is El.

2 | 1l

Gevraagd:
De verticale oplegreactie in A. Druk deze uitin g, T, [ en EI

CV\K-L'UOnd.cj SL-\,LlScJA ouLe‘oaanl
Bxsa‘«owr(i____my/ ew iy WREDO
F
° 'l“ﬂ\’ T (UA‘-‘- ——
.-}-— ) F : ‘\_)\q"-:..--———-—
A aEL e w(z)‘r 4(1) %g‘: P
.‘l‘\\) '], . "\)H’_‘ ‘\)H-l- LPM —_ QETL éEI l?.XCI ﬂé ET

I Y A Y LA LA 7 S B
choleal s Wo= - — SEI+|;—9_EI qber

( ven »Mw‘uu'ol q-2n weel 2849 ET q,ufl)
_ng FL’ +?Zl +aqli=0
—-nwF(”:-—:/Lq,l"Hp.T(L

_j_
F_!TS‘ T

—-lqz'l‘l

ol o l-2 T

l'l@
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OPGAVE 6 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)
Gegeven: onderstaande constructie ACB is belast met een kracht F. De buigstijfheid van de

onderste helft van AC is 2 maal zo groot als de overige buigstijtheden. Er is alleen vervorming
door buiging.

= 2
6 m EI' =20000 kNm

6m

Gevraagd:
a. De rotatie van punt A. Geef de richting aan.

.3bo Je N un

/
3012 o360 £Nua

-
I'd

S
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4
-
2

e m -%J'S'*'J’éo 3
B =r¢:180 T = O.1350

2  _=oo0nn§
4o ooo

@«Z: £ '80:: o.0S40
e 00D

20 oo

(Leg= 15 w)

Y.L.180
63

= 0-02}0

20 0o

M ae d.
owhoss 1% 105, nereden coen

- - -6, =0
Uyl g =+q o= 18- 16~ 165 = |
Py= 6146, + 64 +5 60, = Q184S <>

b. De horizontale verplaatsing van de rol in punt B. Geef de richting aan.
neckls is pos.

ul'wnv'z.,e = WL{Q, - ']91 = lo 63"'8 GL'

= - !,@Ji—jx i 2”!{?}}& "

i

(Of)
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Vergeet-me-nietjes
PR LA |
(M 25 T g
FO* Fe

)

_gf gt
3) 2T 6EIT * 8El
g =LTt o, 1T _1re
) VRS E 2T3ED M T I6E
1 Fe? 1 Fe?
0,=0,=——; =
(5) VU T 06 B 3T 48 B
1 g3 5 gt
(6) VU2 04 B1 T 384 ET

-14 -

vergeet-mij-nietjes

vrij opgelegde ligger (statisch bepaald)
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Antwoordformulier
CT1041 Constructiemechanica 2 S5ECTS

Zet op alle bladen uw naam en studienummer.
Bladen zonder naam en studienummer worden niet geaccepteerd.

Relevante berekeningen vermelden.
Antwoorden zonder berekening/motivering worden niet gehonoreerd.
Gebruik zo nodig de onbedrukte zijden van het antwoordformulier.

Tenzij anders vermeld wordt het eigen gewicht van een constructie
buiten beschouwing gelaten.

Een blad met relevante vergeet-me-nietjes voor buigvervorming is
toegevoegd aan dit antwoordformulier,

Een blad met relevante oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de
momentenvlakstellingen is toegevoegd aan dit antwoordformulier.

Benut controlemogelijkheden om rekenfouten te vermijden.
Maak de opgaven in een volgorde naar eigen keuze.
Let op: er zijn 6 opgaven.

vraag score

totaal
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OPGAVE 1 (gewicht 1,0 - ongeveer 15 minuten)

Gegeven de onderstaande driehoekige doorsnede met basis b en hoogte h. Twee assenstelsels zijn
aangegeven. Het ¥ -7 -assenstelsel loopt door de top van de driehoek. Het y-z -assenstelsel loopt

door het zwaartepunt van de driehoek. Schematisch is een gearceerd mootje aangegeven met dikte
dzen breedte b(z) =—]Z—b.
h
! b(z) |

dz 2h/3

y< v -+
/ 2z ]1/3

N 2
<

Gevraagd:

a. Leidt met behulp van een integraal het traagheidsmoment I z af (uitgedrukt in b en h).
= L
I — = | & 0( lq
zZ

dA = b(z)-dz - Z-bds
h
”’:‘:L’» lq

22

h
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b. Bepaal het eigen traagheidsmoment I, , uitgaande van het antwoord bij a. en met behulp van
de regel van Steiner.
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OPGAVE 2 (gewicht 1,5 - ongeveer 30 minuten)

Gegeven: Een trapeziumvormig blok met een totaalgewicht van 4500 N. Het blok is homogeen,
onvervormbaar en heeft een gelijkmatige dikte. Het blok is opgelegd met een scharnier bij A en
met een pendelstaaf BC. Maten zijn aangegeven in meters. De rekstijfheid van staaf BC is

g«/i x10°N. T N N
3m ‘ j
B

ey
|

“ELMM%M;(

%

3Im

3m

3m

A™YY
Gevraagd:
a. De kracht in staaf BC.

S,litse blek on reclthoek en drietoel .
(jfi%o@% haAve @F;P Ven reaMh@%} H oo A) te verdelon

over Zooo N tn MW reesttAtivel. en I1Sso A on
Maar’f:epumt e iehoek . ) B
ZT(A‘S@ .wﬁ-—3oco.2,~ls‘oo.é~.q <} x,j,_

N qu: Yooo 17 Newton

X 9 Lreke

4.
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A1

b. De verlenging van staaf BC.

A

J

A,Q::; ELB’ = -UZ’
= _

¢. De horizontale verplaatsing van punt C.

pw\k’ C wel towv.

g
Uz (U3 wam

B 6Uz mim noer Lonkesonder

]

») E . 1'IDI;II
L= a NEST FRRD B
R \
N N\
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| Wt/
z 4':'1:,
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d. De verticale verplaatsing van punt D.

WD;S’émm{‘g}

hae beneslen
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OPGAVE 3 (gewicht 1,5 - ongeveer 30 minuten)

Gegeven: Van de vrij opgelegde ligger ACB is de buigstijfheid van AC 2 maal zo groot als de
buigstijfheid EI van CB. Een blad met oppervlakte-eigenschappen van parabolen is toegevoegd
aan dit antwoordformulier.

Ay 2El ) EI

! il [ 1l
i Iy

b2
B
|
|

|

¢ ¢=3KN/m, [=16m en EI=32000kNm”* |
{
Gevraagd: De zakking van punt C. |

6

' 3
2 -é Z 2.4 T jrzjfoem aan e'o §m )
ooh driehoele + Mogﬂ nemer mek

C‘e A R
. o 2nsehay reeoldioncler 6P lo(z-l']z ¢S
o J L\.Cejoloaaerheﬁjhf D
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rotatie Lﬁq (@w ut els Wig .;o
§' [,
g X -0 (F32430)- 0, F 30 =0
- 3 .,ES;.?Q EQ
%"Q”’ Q’I'Clé’mté ) +e,.

= -+ . 5
4 ET ib M ET 16

1y D
(g Taw)E e
Lo L 9=
3’?(?&:: 1 +l0>g:£_ __Lg-gi T
j)

7«éc? 7&9

£12 R2ooo
::O/oé M
wa z-1h° " zbomm ¥
(4 744 o = 90107 o)

y ' a Rq) .fQ, i
'Hiw’ cy de m%w&(h&vll Sc)mbawahj@ol an, (n q,

’32 mas ook direct w,j%m ven gedalsweorden,
aj Aon ZC(‘JQ ncedmet ole bm‘@/ wellieth cnellar.
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

Gegeven: onderstaand normaalspanningsdiagram in de doorsnede van een T-balk. Aan de
bovenzijde heerst een drukspanning van -40 N/mm? en aan de onderzijde heerst een trekspanning
van +40 N/mm?®,

In de doorsnede van de T-balk werkt een normaalkracht N en een buigend moment M.

27mm 36 mm 27 mm _40
’ T ‘ N/mm?
! 4 —p
M
32 mm
48 mm
v ' - oL +40
z F4 = 34 (? ? l Z N/mm?
=1 2.8 mm

A’ D= 7
Gevraagd: botot “‘lém? mmz

a. De normaalkracht N (met het juiste teken).

Nogmaalleroe bhencantram Me : afstodd a uvn bovearad !
Ap. b2 ¢ Ay (321 Lu8)= AJQ(M,Q .
a =3 mm . . 2

T _ = é-jo-323+ (31-16) 2880 + é.séwc? +(2¢1+l)~t?2?
= 2%5"760-# byfooo + 33[77‘®+ lo¥oe &0
= 22,5536 mun | N

N::‘- e A’E{LQMQ
= —q.ybo¥
-‘-C(Itt‘iz N

(et

b
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b. Het buigend moment M (met het juiste teken).

= +2305536 Niam

ch/!:—role bousnvezel :
_I1- 3] 2 )

WL{@::,,_

Ay
MS"”H“(?Z N

M= 2305736 Nwmm

(a/b'f’zrﬁédﬁ?-‘i[: 2//,‘/3/? 20"‘/119:@;% >
2/

b@uuﬁf\" en
ondervezel
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OPGAVE 5 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

Gegeven: onderstaande dunwandige kolom met een hoogte van 10 m is aan de voet ingeklemd en
wordt in het vrije einde belast door een excentrische horizontale kracht van 30 kN. De afmetingen
van de dwarsdoorsnede, in mm, kunnen aan de figuur worden ontleend.

F=30kN
//
20 mm
Y v
:}/ Y ,,{,/,{/,;,5,51,\%/ ’/ —
F/ %
h= Z 250 mm
10m N Y ?Q?(—
y <€ 7 NCo ? 4
l /
7 250 mm
20
1 20 7
- — .
. X
{250 mm , »‘
! Voo i Auszrsbeaetd m Loy 2
(hve peest el

Gevraagd voor de doorsnede op de helft van de hoogte: = h °°j te
a. Het relevante traagheidsmoment van de dunwandige doorsnede.

3 2 2 2o
I = Zf:‘“l‘ '3().3‘00 4 2.(:‘;-2,5@.20 + 250.2J0 >

¥
= éz;r \og + 2. CM/?+ 31257 1o )

ver wosr loog base
g g

- é;rzr- lo®+ 2-3 125 o

N Y
= [ZIS'- (& mm
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b. Het schuifspanningsverloop in de doorsnede ten gevolge van dwarskracht. Schets het verloop
als diagram en met pijltjes. Bereken de karakteristiecke waarden in de middens van flenzen en
lijven.

- wsbstcoom
nstroen = Lax 2o

2
5?‘
z(zg".
M/Wz
2
5)(

' F 4N
S = 20. 250250
+2.30-250125 g
= 325000 MM
\/,-:. 30»\03 '\}

b= 230 mm (kb

J: = lZ(S‘-m?mmH

3
=l me - g?'LQ o B‘ZTDOE; = ,IZ‘S. M/MM"L
2-3o- le 5 lo
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c. Het schuifspanningsverloop in de doorsnede ten gevolge van wringing. Schets het verloop als
diagram en met pijltjes. Bereken de karakteristieke waarden in de middens van flenzen en

0 lijven, O(7§

4 6
ad My = 30.t0 125 = 3 75710 Nomm
or l
ten
T= QE (a&»mumai.sﬁ 3@4’“[@ D
ZH .
A = 5op-250 = L7700 b
m
Henzen: t=zo mwm
6
. = = 3 ZS’(O ,;.@73“
2-\25o00 20 N/ 2
0y
- ' 6:30 papA
o 99 ljue/\. .

37)T-le -
= "’(";__LZ—»-——ﬂ-—“ = @,5'

2-l2foen 30 )

d. De maximale schuifspanning in de kokerdoorsnede. Waar treedt deze op?

T medolen von (Mker%lﬁ'
Dowr veretechan z€ 28%oor.

T ::Izs—t—of
=175 N2
ouer volle olidte un bt 'j‘C

o
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OPGAVE 6 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

Gegeven: onderstaande constructie DABC bestaande uit drie buigvast verbonden delen. Deel BC
wordt belast door een horizontale gelijkmatig verdeelde belasting. Deel AB wordt belast door een
puntlast in het midden. Maten, belastingen en buigstijfheid EI zijn aangegeven.
Normaalkrachtvervorming mag worden verwaarloosd ten opzichte van buigvervorming.

Alle staven: EI = 20000 kNm?

_—.}C —tn
D 9=
e 8kN/m [
SE
>

e 4m

3m F=40kN [
>
>

A s

| 3m | 3m

Gevraagd:
a. De hoekverdraaiing g van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

Toteal: . -
+4 1 X
b= i eT ) T3 =2
. wto;;‘i?;gsvpim-é“i‘é Y

pmpr—————

- ‘é Zeoon 0 5 zoose

= OE0MT 5 + 0/0’06({ ;

= O(OOLj g vod

— 1 FL° I
(10&’ 6 T 27 é &x J

= goous & T ¢0032 5

= (?,OOI,?, ) rw(
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b. De hoekverdraaiing @A van A. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

Zoe vomje blad

c. De horizontale verplaatsing van C in mm. Geef met een pijltje aan of het naar links of naar

rechts is. -3 Lo Y
i j; Ue = LFG__%C' "E "«é
= 1/ =1 =
! —- :qmﬁ.q +-§.3~¢tq
%9 :3 s
—s 2 = 90076 +<S}OO(2C§>

= @@30‘4 w1

= 2gq

d. De verticale verplaatsing van D in mm. Geef met een pijltje aan of het omhoog of omlaag is.

&
l

- horizondots afstend DA
= Ofoc\g Y :gooS‘z ) :S@MM
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Vergeet-me-nietjes

1 o _TL, " —Zﬁ
() N 27
S
"”-}
Y
Fe? v, & :i
(2) 2 re 2 3E1 E
N
oo
Y]
~
g’ L
3) 7 *Tom” M TsE
2
= J6,
- . 1 12
fy==—:; 6 R
4) "“eEI’ 7 3E’ T 16 EI
=
K
S
N 1 Fe? £
PRTEE N:
(%) '""U27 96 EI’ P T 48 EI %
3
N
.,
WV
88
W
(6) SR s EP
| 2 YR T 384 EI S
5
&
eey
AL
-
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Oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de momentenvlakstelling

Opperviakte-eigenschappen die veelvuldig worden gebruikt bij de momentenvlakstellingen

)l
T — rechthoek: . .
e . rapezium:
T Ao A=2b(h, +hy)
_l_ X *c =%b 22T
! X = 1 171 +2]72
€T3 b +h,
T ‘ drichoek:
Jh_ ¥ A=3bb
1
Xo=3b
* €3 drichoek:
A=3a+b)h
T ¢ parabool: e = %(Z(H-b)
1
h ~._top parabool A=ybh
J_ SHT x Xc =%b
Fib+— 36—
bool:
"y boof parabool:
y 1op paratoo parabool: A= % bh
2
A= gbh x; = %b
>X xg=gb
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Antwoordformulier
CT1041 Constructiemechanica 2 5 ECTS
28 juni 2010

Zet op alle bladen uw naam en studienummer.
Bladen zonder naam en studienummer worden niet geaccepteerd.

Relevante berekeningen vermelden.
Antwoorden zonder berekening/motivering worden niet gehonoreerd.
Gebruik zo nodig de onbedrukte zijden van het antwoordformulier.

Tenzij anders vermeld wordt het eigen gewicht van een constructie
buiten beschouwing gelaten.

Een blad met relevante vergeet-me-nietjes voor buigvervorming is
toegevoegd aan dit antwoordformulier.

Benut controlemogelijkheden om rekenfouten te vermijden.
Maak de opgaven in een volgorde naar eigen keuze.
Let op: er zijn S opgaven.

vraag score

4

5

totaal
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OPGAVE 1 (gewicht 2,2 - ongeveer 40 minuten)

Onderstaande, eenzijdig ingeklemde, balk met rechthoekige doorsnede is voorgespannen door
middel van een rechte voorspanstaaf. De voorspanstaaf heeft een excentriciteit e = 100 mm.

F=16kN
240 mm
4+

% v |
2:.‘_.':.:.:.—:.:.:.'_.-:.:.:.":.:.:.-_.-:.:.:._>_. e j\]t 360 mm

e =100 mm Y nNe

. I=4m . z
Vragen:
a. Teken voor de tot lijnelement geschematiseerde balk de M-lijn ten gevolge van alleen F'= 16
kN.

F,e_ Fté = é"f 'eQMM
FM\-

N

e

M~li1'v\

b. Schets ook de M- en N-lijn ten gevolge van alleen de (nog onbekende) voorspankracht P.

MeLijn

C

Pe
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c. Bereken de minimaal benodigde voorspankracht P opdat nergens in de
inklemmingsdoorsnede trek optreedt.

:I:\«K(-é’,v\'\m\‘u\»\g ‘D(S(A. : MEL’; P—»ﬁm FQ::: (fole P»- éQOODDOO M‘MW-
N o=-P N

6 q
h‘ '3!\ o - .
IZP: = 01, ~240- 360" 933, 2 Ww°  Wwm

3 2,
A = ) o - 3bo = 8@,9~m wam

—~F¢ - (~180)

rz_a posse —;~]2I3§ %w} (LMQJ

(@) ooy b4 Na= —FL. 0=

Z;> a, & L\, M =Fe . T = ﬁﬁ(”,gb)mml ¢ 10 P N/Mm
@) Toppen, 10 Mz 7'1 St

— N
N=-P . o= —fg:: — W,$ (” /wm Cdmk)
4/._{3-:o~4 (&

ol | o) 2,}'1‘1,\:

G,‘;o\:-e.q , Lo doal

L -6 _ 3
|2.,2§‘ -mlti'zci.(o f — H,‘f? o Ff =0 —— P= Yoo - lp f\j

GH;WG’L@\, Ql"D-vlc:..-\l e AC\M

- ~ - x N
— 1,38 + (T,ZT -lo é.c.;o(;).w:?___ H,)')l-lb é.c,ga.(p — .9_51,2,6 /‘Mv«l“
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d. Teken het normaalspanningsdiagram voor de inklemmingsdoorsnede, met de goede tekens
voor trek en druk, en schrijf de waarden er bij.

o

:Zé
&]N/,M,ML

e. Beschouw nu niet alleen de inklemmingsdoorsnede, maar de hele balk in langsrichting. Over
welk deel van de balk treden trekspanningen op, bij de bij ¢) bepaalde voorspankracht P?

P (\‘a\”l» Lu\‘-(wét»\ de K.onn veawn de d&u. Doy, \(ﬁu P .
Yoe ke SY anu(ngln anwu oles oma(ww'{fig_ Oven 00w deel d
QA atg MCALU\LQQ\.“! Van de Lalke =2 al de e fogic -
wie | "‘f(’(,OHA\‘o ot cend wondon doow Lo

6?}1«4!«2 SY"“‘“""“"J @ O 0(«€ CDV\C(/L’\\JiC{J ‘L&lu MZ_:WF:(;{:

— =

_SV an it ‘

,!mmm g‘,o.v\vu'kxﬂl,{m,

—~Fd(+180) 3 4 N
. — =3 TS
Tonder +:qY. ME::“FTJ' o= Tow = N
é Co(huk) M
- ” - %
T den R gov €. 6= +19,29-10 " 400 [0 —1l,57- o .‘n/oo./a_::.;.:«;,cwl::;z

GAOV\({IA,LOJ.A&( a:{/elii"fi aay O
oA X,Dol:':D = 0('_: looo  Mua .,

m?,@j -0
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OPGAVE 2 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

Onderstaand dunwandig U-profiel moet in het symmetrievlak een dwarskracht van F'= 19 kN
overbrengen.

F=19kN
10 mm 10 mm
1< v 1< 60 mm
r < NC 7mm
4 f 1

i 70 mm 70mm

i i
A\
z

Gevraagd: :
a. Bepaal de plaats van het normaalkrachtencentrum NC van de doorsnede. Rond af op 1

decimaal nauwkeurig.
z l =
1 Zne = sz, s

. NC
INe
[ PN
'.)_o :)_D
c o S2_zmbezesierl ayc
A 7“"10 + 2.0-bo
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b. Het schuifspanningsverloop. Teken het diagram. Geef met pijlen de richting aan.

))

| c—

4\

¢. De waarden van de schuifspanning bij de overgang van lijven en flens, bij de uiteinden en ter

plaatse van NC.,
‘3 -~
\ Me ”5%,;’ 1‘1’3’.&
i RS FTA0e

\/::; lq coo N
1

l..-‘
1 i ‘
"’"’"'2&. - ,.,L g‘_{‘lm 4_ 2‘ { L e“‘?l'—\ + SL@\'MJA

e

= 140, (1hs) " + 2'{ Lt0bo’  10-bo. Qz,g)ﬂ:: 84S, £ 10"

’Ej\ Y(mlﬁ,g U e '\SC .

T = }_(__g., Vb\-EL ‘@::. 2.0 = 280 Waua ;
@IZZ S:‘—Z.-‘-('S,S”-\D- L—%’_E:; (8’c|2_2,§ Wit

T= 2,2 N/M w



Technische Universiteit Delft

Faculteit CiTG STUDIENUMMER
Tentamen CT1041 Constructiemechanica 2 NAAM
28 juni 2010 van 18.30-21.30 uur

o lea p}mlk O VLY | ok g (qwﬂ_ 2= f(‘?uj
ij—i \h\aﬂl j’::2~(c3~::.20 Lon 1 ([‘?¥)
e (;:-:;2..}.: g we (4lea)

S = z_-éo Jdo o 3,85 = Iéz,oo buws

g,

o
o

d. De maximale schuifspanning in de doorsnede en de plaats waar deze optreedt.

26,0 N/mmla we\'\«qu e recdds - ole (Léws Laii“

de pvan feny e da ('C(u,eu,
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OPGAVE 3 (gewicht 1,6 - ongeveer 30 minuten)

Onderstaande staaf AB is opgelegd op een scharnier in A en een verticale rol in B.
De staaf wordt in B belast door een verticale kracht F' = 50 kN.
De rekstijfheid van de staafis E4 =43 MN.

F=50kN

Gevraagd: de zakking van B.

N = — \!2_?2';?62" — mzﬂ?\\?‘\ 14}\[

{ r«r:l»g ~25 U2 “Zzwmjm i{;‘o ~ - S, 81 ~";3 i
A T&“tﬂrg Yy - 1o T 43w
LC\ IRNER w«)
ik kg
/' « "
s V"s‘\g ) 7l "2na il Ot A
| —
-
4
-
|
Vg -3 — 6,5
Wg= 75 'lém——«— b5 ~w™ wa = s
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

Onderstaande doorgaande ligger ABC heeft tussen AB een buigstijtheid £/, en tussen BC een
buigstijtheid 3E1. De grootte van EI is niet gegeven.

T L LT

Gevraagd:
a. Het buigend moment in B.
Aanwijzing: Kies als statisch onbepaalde het buigend moment ter plaatse van B (het

zogenaamde steunpuntsmoment).

Loi&u\id_g\,‘ o B

My Mo i
D C{, L4 L [ ) 4
A er b A zel A
A 1Sy 113 <
AC’\.V\ g[v\.\“)‘ Veoniv WG(Q (”e(&lﬁgmki*’": LPV& (MC(/\AS
vl Mg
LF(’B,Q\'MKSM 3 Ex T 3 £r
Cpt gl i Me 2ot

({DB'MC/(«L& = 3 EI: 24 er T 3 3@3@;'}”1‘1 I&T

day é—MB";‘:}“""“Z)MS ‘*"—'._7’:2

€ 4 o 20
q Mo =
Mg = 4 AN wm
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b. De oplegreactie bij B.
Liwcen deels

ML(\LQ ,(,g,;gj ()L(T
E L ) 61/__\‘[ ?T =D =D -—Ng"gc-@‘f‘% ‘2 = O
T% 1/3 s =y —2R T qo = O
B — Re=18 PN
pabet
L—’wﬁ.mvl%”"rj E:P\,;:Q "‘%“KW”%(’J‘NKBF\QL:O
LK Ty {Re — Ry= Ryt l —Re
- = 4 4 Lo — 18 = 26 kN
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OPGAVE 5 (gewicht 2,2 - ongeveer 40 minuten)

Onderstaande vrij opgelegde ligger ABC is belast door een kracht F bij C. De buigstijtheid is EI.
Maten en assenstelsel zijn aangegeven.

Gevraagd:
a. Schets de M-lijn.

Ta

M-t

b. Beschouw deel AB (0 <x </). Schrijf het moment M voor deel AB als een functie van x (een
functie M(x) uitgedrukt in F, a,  en x).

wu:%@$gtw%m

d*w

c. Gegeven de differentiaalvergelijking voor buiging: iz = —% . Beschouw alleen deel AB.
X

Los met behulp van de differentiaalvergelijking het verloop van de doorbuiging w als functie
van x op, voor deel AB (een functie w(x) vitgedrukt in F, a, [, El en x).

-12-
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A2 w - MW + Fa
=, — m— X
d el exrl

0((«) 1 Fa

-

AL 2 exl

1 ‘:f\ K C
= L X T S
w (—;C-‘:“IQX !

QAK(/(UOD""JW‘L‘QM

Xzo Aﬁm W =20 —F CL:':O

= 2
— LA (A):‘: — o] "'L’ A ,g,
;(_,,Q de o O A ey

Dy Q
(:a\ IF&

R = X
Vo= e 6 er

d. Bepaal, uitgaande van het antwoord bij c), de rotatie bij A.

_ (%_;) _ ¢, - b Fal
(Pg-m‘““ Ax X=o0 o b 6 ET
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e. Bepaal de maximale doorbuiging (in absolute zin) voor deel AB, dat wil zeggen de extreme
waarde van w(x) voor deel AB. Voor welke x treedt deze op?

Extrnezw. voon ¥ als %}20 daus

1 Fa 1 Fal
2. E"”f@x = 0

¢ ET
E;ﬁ, XLE ﬁ:aé

erd ET
X*= &4

Al

"ols wedds ven bel widden
CZ-@ selels (@) oy bl l}.)

& K lne wee waandg Uoon Ly
tOC}(:'?\E"‘[)':
3 {
e (swd)’ - 4 B g -

!
L erf ~F ¢

oEL L C Faf?

6  er 3 13! T g w R o=
4L Falt _

54 l8>w' ET. -

LN ‘ ;
<r’°\. l O?.é F:O\‘Q- Ufhﬁ{’(‘{l{ l/u\.e[ Uﬂ)ﬂt&g!"“wf“m"”&ll% (17,)
C’:L oy );.{2 | UOOr( AOO)? ,D“"d"‘\é

" LE,‘ M\'dﬂ(-—?v\ , X:J’”/KJ ‘
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f.  Maak nu gebruik van de methode van momentenvlakstellingen. Bepaal wederom de rotatie bij
A en de maximale doorbuiging in AB, en de x waarbij deze optreedt. Controleer uw
antwoorden met de antwoorden bij d) en €) volgens de differentiaalvergelijking.

Fa

| -Z,;L ! FQ

A ]

DA = () —
3

’—L{)Alg + Q‘li[ = ——'LFAZ +
=7 =

Qes lioww nw e oleeL/\me( &Tle X

R
Ea x o Fa X + Faq o 2
L@//}Eg"é’f Q=3 T = Teg
/ \L‘“” .
A é)Zc; G
X
—————

UO\“\'(@L{ mv(_gglg(’\J Ut .o

= L R A=A
1 a ! 2N |
(,\)(;:_. ML{)A.)( .*m?mw:‘le.?x-—-__m MI:,ZX + - A X

Dl i hedwfde als k) radblead van ouda dul o

'H-E( E—&’yc‘\uu\ Ve de —f)(Lb\%’h-\-# («Jcbu\—h,(_e,ﬁu\ 0{0 X W ¢ en
de ve czvf‘uaea(l f\m\l U/(/\Uolﬂ((nu (A(I?,,(,Q{o(ﬁ als Zaé,‘ e)
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7
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Vergeet-me-nietjes
6, = K w, = re
) 2 g TR
Fe? Fe?

(2)

&)

g 1Tt o 1T 1 e

) '"eEI’ Y 3E’ " 16 EI
1 Fe? 1 Fé
0 :0 = —— T e s
) W27 06 EIT P 48 EI
1 g 5 gt
0, =6, =—2L— =9
(6) 1" "2 24 EI* 3 384 EI
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vrij opgelegde ligger (statisch bepaald)




Technische Universiteit Delft

Faculteit CiTG STUDIENUMMER

Tentamen CT1041 Constructiemechanica 2 NAAM
6 april 2010 van 09.00-12.00 uur

Antwoordformulier
CT1041 Constructiemechanica 2 S ECTS
6 april 2010

Zet op alle bladen uw naam en studienummer.
Bladen zonder naam en studienummer worden niet geaccepteerd.

Relevante berekeningen vermelden.
Antwoorden zonder berekening/motivering worden niet gehonoreerd.
Gebruik zo nodig de onbedrukte zijden van het antwoordformulier.

Tenzij anders vermeld wordt het eigen gewicht van een constructie
buiten beschouwing gelaten.

Een blad met relevante vergeet-me-nietjes voor buigvervorming is
toegevoegd aan dit antwoordformulier.

Benut controlemogelijkheden om rekenfouten te vermijden.
Maak de opgaven in een volgorde naar eigen keuze.
Let op: er zijn 6 opgaven.

vraag

score

totaal
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OPGAVE 1 (gewicht 1,3 - ongeveer 25 minuten)

Gegeven: Een volkomen stijve en gewichtsloze ligger is scharnierend opgelegd en aan de
uiteinden verbonden met twee verticale staven “1” en “2”. In onbelaste toestand is de ligger
horizontaal. Overige gegevens zijn in onderstaande figuur aangegeven.

[;=2m
@ )/ Ed;=4MN OOStIJf gewichtsloos
1 Q
Aﬁ ®
F=50kN L=1m
Y
EA,=8 MN

| |
' a,=6m l a,=4m |

Bereken ten gevolge van kracht F
a. De verlenging A/; van staaf “1”
b. De kracht N; in staaf <2”
c. Derek & in staaf “2”
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OPGAVE 2 (gewicht 2,2 - ongeveer 40 minuten)

Gegeven: Een T-vormige ligger met een gelijkmatig verdeelde belasting is excentrisch
ondersteund door een scharnier linksonder en een pendelstaaf rechtsonder. Belasting, maten en
doorsnede-afmetingen zijn in onderstaande figuur aangegeven.

M Q(q = 1,36 kN/m
|

Y A
B T boms

SN

M 0,2m
' [=0,6m ' 0,2 m .
20 20 20 mm

20 mm

60 mm

Gevraagd:
a. Bepaal de plaats van het normaalkrachtencentrum NC van de doorsnede.
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b. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de doorsnede.

¢. Schets de normaalkrachtenlijn en de momentenlijn voor de ligger.
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d. Bereken de normaalspanning in de bovenvezel en de ondervezel ter plaatse van de
middendoorsnede M-M, met het juiste teken voor trek en druk. Teken het
normaalspanningsdiagram voor de middendoorsnede (het verloop over de hoogte, niet het
ruimtelijk patroon). Schrijf de waarden en tekens erbij.

e. Bereken de maximale schuifspanning in de ligger. Waar treedt deze op?

-6-
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OPGAVE 3 (gewicht 1,5 - ongeveer 25 minuten)

Gegeven: onderstaande dunwandige T-doorsnede, waarvan de flens twee maal zo dik is als het
lijf. In de figuur zijn de diktes van lijf en flens overdreven weergegeven.

De doorsnede brengt een verticale dwarskracht ¥ over. De plaats van het normaalkrachtencentrum
NC is schematisch aangegeven.

th

C

NC —

_"_t_

a. Verklaar, met een schets en maximaal 10 regels tekst, waarom er in de flenzen van het T-
profiel horizontale schuifspanningen kunnen optreden ten gevolge van de verticale
dwarskracht V.

Aanwijzing, zie onderstaande figuur: beschouw een mootje in langsrichting en stel een
evenwichtsbeschouwing op voor het aangegeven deel van de flens, achter het gearceerde
vlakje. Besef dat de verticale dwarskracht impliceert dat het buigend moment varieert zoals
aangegever.
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Ax

M-lijn

Minks

links —~ M,

rechts

rechts <>
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b. Schets het schuifspanningsdiagram voor de doorsnede. Teken er pijltjes bij die grootte en
richting van de schuifspanningen aangeven. Geef aan waar het maximum zich bevindt en waar
de schuifspanningen nul zijn. Geef bij de kruising van flens en lijf aan hoe de
schuifspanningen net links en net rechts van de flens zich verhouden tot de schuifspanning net
onder de flens.

-10-
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c. Dezelfde doorsnede wordt nu belast door een wringend moment (zonder dwarskracht). Schets
het schuifspanningsverloop in de doorsnede bij dit wringend moment, met pijltjes. Beredeneer
met beknopte tekst en uitleg waar de schuifspanning het grootst zal zijn: in de flens of in het

lijf.
()

-11 -
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OPGAVE 4 (gewicht 1,5 - ongeveer 25 minuten)

Gegeven: onderstaand vakwerk. Afmetingen, belasting en opleggingen zijn aangegeven. De
rekstijtheid £4 van de staven is 20000 kN.

4m

2 10 kN
+ o - <
" A C E

Gevraagd:

a. Bepaal de staafkrachten. Let op het teken (trek, druk) en op nulstaven. Verzamel de gegevens
in de tabel.

b. Bereken voor alle staven de lengteverandering, in mm en met het goede teken voor verlenging
of verkorting, of nul. Verzamel de gegevens in de tabel.

Staaf N; (kN) Al; (mm)
AB
AC
BC
BD
CD
CE
DE
DF
EF

-12-
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c. Teken het Williot-diagram.

d. Verzamel de gevonden horizontale verplaatsing (i) en verticale verplaatsing (u,) van de
knopen D en F in onderstaande tabel. Geef met een pijltje de richting aan.

Knoop| #;, (mm) u, (mm)
D
F

-13-
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OPGAVE 5 (gewicht 1,5 - ongeveer 25 minuten) |

Gegeven: onderstaande constructie, opgebouwd uit kolom AB en balk CBD die momentvast zijn
verbonden. De constructie is ingeklemd bij A en wordt belast door een verticale gelijkmatige
verdeelde belasting en een horizontale puntlast als aangegeven. Maten en buigstijtheid EI zijn
aangegeven. Normaalkrachtvervorming wordt verwaarloosd ten opzichte van buigvervorming. De
opgave dient te worden uitgewerkt met behulp van vergeet-me-nietjes. Een blad met relevante
vergeet-me-nietjes is toegevoegd aan dit antwoordformulier.

| a=2m | a=2m 1
| | 1
Q(q=12kN/m
J F=6kN
A A YyYVvYyYYVYy )
C B D

\ ET= 6400 KNm?

Gevraagd:
a. Bereken de rotatie van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

-14 -
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b. Bereken de horizontale verplaatsing van B, in mm. Geef aan of deze naar links of naar rechts
gericht is.

-15-
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c. Bereken de verticale verplaatsing van C, in mm. Geef aan of deze omhoog of omlaag gericht
is.

d. Bereken de verticale verplaatsing van D, in mm. Geef aan of deze omhoog of omlaag gericht
is.

-16-
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OPGAVE 6 (gewicht 2,0 — ongeveer 40 minuten)

Gegeven: een vrij opgelegde ligger AB, belast door een koppel 7 bij A. De buigstijtheid is EI.
Maten en assenstelsel zijn aangegeven.

T X

AYN M B L

Zw

| 1l [ 1l ,
| | I

Gevraagd:
a. Schets de momentenlijn. Schrijf het moment M als een functie van x (een functie M(x)
uitgedrukt in 7, / en x). :

2

y: .M . Bepaal de randvoorwaarden.
x

b. Gegeven de differentiaalvergelijking voor buiging:

Los het verloop van de doorbuiging w als functie van x op (een functie w(x) uitgedrukt in 7, /,
Elenx).

-18 -
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c. Bepaal uit het antwoord bij vraag (b) de rotatie bij A en de doorbuiging in het midden M.

-19-
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d. Bepaal nu de rotatie bij A en de doorbuiging in M door gebruik te maken van een andere
methode: de methode van momentenvlakstellingen. Vergelijk cq. controleer het antwoord met
het antwoord van vraag (c).

-20 -
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Antwoordformulier W ITWER < (@

CT1041 Constructiemechanica 2 SECTS
6 april 2010

Zet op alle bladen uw naam en studienummer.
Bladen zonder naam en studienummer worden niet geaccepteerd.

Relevante berekeningen vermelden.
Antwoorden zonder berekening/motivering worden niet gehonoreerd.
Gebruik zo nodig de onbedrukte zijden van het antwoordformulier.

Tenzij anders vermeld wordt het eigen gewicht van een constructie
buiten beschouwing gelaten.

Een blad met relevante vergeet-me-nietjes voor buigvervorming is
toegevoegd aan dit antwoordformulier.

Benut controlemogelijkheden om rekenfouten te vermijden.
Maak de opgaven in een volgorde naar eigen keuze.
Let op: er zijn 6 opgaven.

vraag | score

5

6:

totaal
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OPGAVE 1 (gewicht 1,3 - ongeveer 25 minuten)
Gegeven: Een volkomen stijve en gewichtsloze ligger is scharnierend opgelegd en aan de

uiteinden verbonden met twee verticale staven “1” en “2”. In onbelaste toestand is de ligger
horizontaal. Overige gegevens zijn in onderstaande figuur aangegeven.

@ / Ed;=4MN f oo stijf, gewichtsloos

i L S0,

= 50 kN L-1m

' a;=6m J a,=4m !

Bereken ten gevolge van kracht F
a. De verlenging Al; van staaf “1”
b. De kracht N; in staaf “2”
¢. Derek g in staaf “2”

De CGWS%\’LLC%{@ LS S%@if&’,c@ﬂ emﬁéﬁcw/éﬂé .

f?\i
4}7? P b 2
Y  onbetuenston / ,, K@} !?

3 &JWMLCMJ\/U &%L%J@ﬁ

@5(4\5‘& VWJE/%LWM( R{ﬁ@ﬁﬁw’%i@% S%Ve ij‘z;/g A(e
; [ = 22

~ AL, 3y Y4
AQI % ﬁ A¢Q2$ :;? A’Qﬁ
L=




= —S0.b + Mg~é *gé!g”’(;:@

(a)

(b):
()
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OPGAVE 2 (gewicht 2,2 - ongeveer 40 minuten)

Gegeven: Een T-vormige ligger met een gelijkmatig verdeelde belasting is excentrisch
ondersteund door een scharnier linksonder en een pendelstaaf rechtsonder. Belasting, maten en
doorsnede-afimetingen zijn in onderstaande figuur aangegeven.

M %q=1’36kN/m
|

\4
N i e T fows
Z : j

M 0,2m
N [=0,6m , 02m
20,20, 20 mm
L
20 mm
60 mm

Gevraagd:
a. Bepaal de plaats van het normaalkrachtencentrum NC van de doorsnede.

Looov. b@u@mjoge :

ZM@; Yy e

— éiﬁ\?ﬁ)\(ﬁ ‘f“'ée‘ 20.80
= m - ' = 30 pawn

She éc»za =+ éo‘w
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b. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de doorsnede.

: - 1Y a, A -f'(’@)

S I O R = “L\ bo. 20" + 20 “do.ve
iﬁﬁ;iv —— i 12# 5 "
[ 2 + 4‘*»2@;‘@@ - 2o .bo 2o
= 3
2 g A Y
vz = Ei 20l mm

c. Schets de normaalkrachtenlijn en de momentenlijn voor de ligger.

vertie el ownw el &53@51 fé'“’ér?"# &'ji}iw#.&@
. - 4
Pl 0 =1
dels %a@ reel-dy @ﬁ@‘%%‘f’“ Lig : Lj; ) " y
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d. Bereken de normaalspanning in de bovenvezel en de ondervezel ter plaatse van de
middendoorsnede M-M, met het juiste teken voor trek en druk. Teken het
normaalspanningsdiagram voor de middendoorsnede (het verloop over de hoogte, niet het
ruimtelijk patroon). Schrijf de waarden en tekens erbij.

D@ "%’ e oW Y - @ﬂ%\]&(\r o ey D) M@B@ 3 @L‘(ﬂéﬂﬁ&( er \gb"& %
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e. Bereken de maximale schuifspanning in de ligger, Waar treedt deze op?
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OPGAVE 3 (gewicht 1,5 - ongeveer 25 minuten)

Gegeven: onderstaande dunwandige T-doorsnede, waarvan de flens twee maal zo dik is als het 1ijf.
In de figuur zijn de diktes van lijf en flens overdreven weergegeven.

De doorsnede brengt een verticale dwarskracht ¥ over. De plaats van het normaalkrachtencentrum
NC is schematisch aangegeven.

th

.

NC —

)l

a. Verklaar, met een schets en maximaal 10 regels tekst, waarom er in de flenzen van het T-
profiel horizontale schuifspanningen kunnen optreden ten gevolge van de verticale
dwarskracht 7.

Aanwijzing, zie onderstaande figuur: beschouw een mootje in langsrichting en stel een
evenwichtsbeschouwing op voor het aangegeven deel van de flens, achter het gearceerde
vlakje. Besef dat de verticale dwarskracht impliceert dat het buigend moment varieert zoals
aangegeven.
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b. Schets het schuifspanningsdiagram voor de doorsnede. Teken er pijltjes bij die grootte en

richting van de schuifspanningen aangeven. Geef aan waar het maximum zich bevindt en waar
de schuifspanningen nul zijn. Geef bij de kruising van flens en 1ijf aan hoe de
schuifspanningen net links en net rechts van de flens zich verhouden tot de schuifspanning net
onder de flens.
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c. Dezelfde doorsnede wordt nu belast door een wringend moment (zonder dwarskracht). Schets
het schuifspanningsverloop in de doorsnede bij dit wringend moment, met pijltjes. Beredeneer
met beknopte tekst en uitleg waar de schuifspanning het grootst zal zijn: in de flens of in het
Lijf.

«f

] W
open Aoorspede
Scheaits fm.@&:}e/% L@ym ‘[hem = %@(‘Lﬁq in ole S{:rifee@m
T= H-% <

I j“(%
I £y ean C@@@W@%e ooy Lo oLaer@np;AQ
Weaf € het exra@"és’% s & U hed P Y

» J
O *P(.@ns = 2-€ n «ét-,

5{4)5 T tn de fleas s jra%ﬁr den T n bod Lﬁi

-11 -



Technische Universiteit Delft

Faculteit CiTG STUDIENUMMER

Tentamen CT1041 Constructiemechanica 2 NAAM
6 april 2010 van 09.00-12.00 uur

c. Teken het Williot-diagram.

t ! a
1 mm
C(?mm hagu LLindig [ Lol B A C E
Moale .
ek ST ¢Q5=A55
AR AC !
Ml A 4 - ¥
] \\ » 'f i I
=1 A e
7] A =B
/ 14
cf‘< s -
) j_, N § P
gy
b
v
L LLCE

d. Verzamel de gevonden horizontale verplaatsing (1) en verticale verplaatsing (u,) van de
knopen D en F in onderstaande tabel. Geef met een pijltje de richting aan.,

Knoop | - uy, (mm) Uy (mm)
D ) 2 v
F 0 6
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OPGAVE 5 (gewicht 1,5 - ongeveer 25 minuten).

Gegeven: onderstaande constructie, opgebouwd uit kolom AB en balk CBD die momentvast zijn
verbonden. De constructie is ingeklemd bij A en wordt belast door een verticale gelijkmatige
verdeelde belasting en een horizontale puntlast als aangegeven. Maten en buigstijtheid £ zijn
aangegeven. Normaalkrachtvervorming wordt verwaarloosd ten opzichte van buigvervorming. De
opgave dient te worden uitgewerkt met behulp van vergeet-me-nietjes. Een blad met relevante
vergeet-me-nietjes is toegevoegd aan dit antwoordformulier.,

i a=2m = a=2m [
T I 1
Q{q=12kN/m*
YYYY YN Y VY Y ¥ F=6kN
T c B D >

\ EI'= 6400 KNm2

Gevraagd:
a. Bereken de rotatie van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

- 14.-
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s24Y = gols reeel ﬁ /
oo
b. Bereken de horizontale verplaatsing van B, in mm., Geef aan of deze naar links of naar rechts
gericht is.
Y
£y 6‘%%é)
B e
0B T w, = T2
LL = Lol é'ﬁ b mid
W= 3 E;i
z QI L 3
ozt =b- 1
= @,@g A = o0z 1"
= B miw) &= = 20 ma? =P

\\!ﬁ‘&'@@g «' %s = o mwm &=
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¢. Bereken de verticale verplaatsing van C, in mm. Geef aan of deze o;hoog of omlaag gericht
is. M

= 2 2 2o
J@?Q@’?gez + iz =

R . |

¥-b6tos
= g®§§ + %@@2?5

= go % ?5“ s

=4 / ?.S b6 K%;

d. Bereken de verticale verplaatsing van D, in mm. Geef aan of deze omhoog of omlaag gericht
is.
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e. Teken de vervormde constructie in onderstaande figuur. Schrijf de maximale waarden er bij.

10 mm
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OPGAVE 6 (gewicht 2,0 — ongeveer 40 minuten)

Gegeven: een vrij opgelegde ligger AB, belast door een koppel T bij A. De buigstijfheid is EI.
Maten en assenstelsel zijn aangegeven.

T X

At M B3t

W

| %l | %l .
) 1

Gevraagd:
a. Schets de momentenlijn. Schrijf het moment M als een functie van x (een functie M(x)

uitgedrukt in 7, / en x).

X=O " fi;
T }i:é‘ H=o
~ =" dus Mpos T-To4
IV W Moo= 1=y

2

b. Gegeven de differentiaalvergelijking voor buiging: %_v: = —% . Bepaal de randvoorwaarden.
X

Los het verloop van de doorbuiging w als functie van x op (een functie w(x) uitgedrukt in T, /,
ET en x).
randveorwaardon ' Yo | W=o

el ' wee

e

d e T fox T - T

G * En ere  Ex
!
A SN S ¢
T x¥ L T e e e
W = ‘,g,i Eré 2 EBr ¥ ! <
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A=, WD = O =C

~o 3
X weo =y D = ““g W{‘é@
& el
= e w—,—e@
. 4 {E = é
e o |
€ .

c. Bepaal nit het antwoord b1] vraag (b) de rotatle bij A en de doorbuiging in het midden M.
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d. Bepaal nu de rotatie bij A en de doorbuiging in M door gebruik te maken van een andere
methode: de methode van momentenvlakstellingen. Vergelijk cq. controleer het antwoord met
het antwoord van vraag (c). .
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Vergeet-me-nietjes
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