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NAAM i-f 

'an 

Antwoordformulier 
CT1041 Constructiemechanica^ 
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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 bi j 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 

5 

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

Gegeven: onderstaande dunwandige cirkelvormige kokerdoorsnede. 

Gevraagd: 
a. Toon aan dat het polaire traagheidsmoment lp gelijk is aan 27tR^t. 

b. Waarom geldt = H lp ? 

2. Z 2. 

2 -



Technische Universiteit Delft 

Faculteit CiTG 
Tentamen CT1041 Constructiemechanica 2 
4 ju l i 2012 van 09.00-12.00 uur 

STUDIENUMMER 

NAAM 

c. Stel: de doorsnede wordt belast door een wringend moment. Geef het verband tussen de 
schuif spanning en het wringend moment in de buis, in formulevorm. Werk de formule uit 
met het gegeven van vraag (a). 

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 uit in het buigend moment, R en t. 

2-
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OPGAVE 2 (gewicht 3,5 - ongeveer 60 minuten) 

Gegeven: onderstaande vri j 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. 

d:: 

3 ^ 
A 

F = 1049kN i F = 1 0 4 9 k N 

2 m 

Voorspanstaaf met 
Fv=6720kN 

375-' 

5^s• 

3 

d=\ 

J 

345 mm 

NC 

300 

600 mm 

|200, 400 ,2Qqmm 

Gevraagd: 
a. Bepaal de ligging van het normaatoachtencentrum NC van de doorsnede. Bepaal daarait de 

excentriciteit e van de voorspanstaaf. A , . X) Z 

^ ^ K / C ^ 2 y S - mm 
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b. Toon aan dat het relevante traagheidsmoment van de doorsnede gelijk is aan 33,3 x 10^ nrni'* 

Schets onderstaand de momentenlijn ten gevolge van de verticale ki'achten, ten gevolge van de 
voorspanning, en ten gevolge van de som van die twee. Zet waarden en buigtekens erbij. 

M- l i jn t.g.v. 
verticale 
ki-achten F 

M-l i jn t.g.v. 
voorspan-
ki-achtFv 

M- l i jn 
totaal 

—-—-—_—t—_ 

0 
1 ,1, 1 

1 1 9 1 A ' 

—1 1 1 1 1— 

^ { z i o 

izio 

- 5 -
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Bereken de resulterende spanningen (ten gevolge van normaalki-acht en buiging) voor de 
middendoorsnede C. Geef schetsen van het spanningsdiagram over de hoogte, met tekens en 
waarden. Splits in normaalki-acht en buiging, en sommeer. 

0-=^= - fei^ = - l H 
mm 

b o \ / % i / e - z , e f i drt»M,^ "Z.^ ^-j^ mm 

mm 

6 -
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e. Idem als d, maar nu voor de doorsnede ter plaatse van oplegging B . 

r 

• I M 
r -

t - j - v . Bw^evx^ 12.Co MJm f \ : 

X 

- 7 -
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f. Bereken de maximale schuifspanning in de balk, voor middendoorsnede C. 

— ^ ^ 
i 

V- I 
T 

^ ______ 

t r i m^AA^J^Gfm^la. C: 

Jaa^S X"^© Itele ^ ' ^ ^ W f h . C 

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

mm 

3 / 



Technische Universiteit Delft 

Faculteit CiTG STUDIENUMMER 
Tentamen CT1041 Constractiemechanica 2 NAAM 
4 ju l i 2012 van 09.00-12.00 uur 

OPGAVE 3 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 mhiuten) 

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

I 4 m I 4 m i 

A B 

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

tabel. A | 

0 , i4o O 1 

Staaf nr. i Ni (kN) //(m) EAi (MN) Ali (mm) 

1 O 200 O 
2 L| 160 

3 160 O 

4 4-1 t ö 160 

5 — Zoo 200 —-S" 
6 + - i 6 o 96 

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 

Tentamen CTl041 Constractiemechanica 2 

4 ju l i 2012 van 09.00-12.00 uur 

STUDIENUMMER 

NAAM 

c. Bepaal de verplaatsing van de knopen C, D en E met behulp van een Williot-diagram. 

n 

Ik 

4 

1 mm 

j 1 

! ! 

1 1 -i^..4.-.A—1¬1 1 I 1 
! 1*1 1 1-4 

- r - - r — i — r -
dcrf-(r 
- f—r—r—r" 

i i i i ' 

1-4 

'< \ 
- i - p 

_ -tw— -f^ -

1 I 1 1 1 I I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 
. . C L 

'4—f-

s 1 

; i i j i i i i i i i i 1 vi 1 i 
1 

i 1 i i i i i i ! ! j i i 
1 1/ 

, i i i 1 f 
V i 

f 1 1 

1 

, i i { 
i i 

i i i i i I i 
-y—'r-

! 

J' • 
i i i i i 

! 

1 1 
-•j-—j—• 
1 1 

-•j—fi—• 
i i i i i i j 1̂  

#1 ] 

i-iii 
i i • i 

! 

1 1 1 1 
-y-l—^ 1 1 1 1 i i n t i i i i i i i 

I 1 1 ! i i i 
1 ^ 
' ' 1 
<r r 

i i I i i j 1 i • 

i 
i 1 
i 1 
• i 

i i i 

7 i 

i i -4—r i i 1 i i i 1 1 
• 

i 1 f 
1 1 

i ï i i i ! i ! i i ! i 

J . . . i . . . 

f - f -
1 / i 1 • i j 1 1 1 

i i 
' T " T i i 1 

" i i 

- i — 
Y 1 ! i ! i 1 1 ! 1 1 j i i i 

! 1 j • j [ ! i j 1 1 j " i r i i i 

= B ^ 

d. Verzamel de gevonden horizontale verplaatsing (Uh) en verticale vei*t)laatsing (Uy) van 

knoop D en E i n onderstaaAde tabel. Geef met een pijltje de richting (aan. 

C 

\ 

Knooppunt Uh(mm) Uy (mm) 

b IH ^ 
\ 

P 
IX? 
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten) 

Gegeven: een vri j opgelegde geknikte ligger CABD. De ligger wordt belast door twee gelijkmatig 
verdeelde belastingen, een gegeven last q2 op AC en een nog onbekende last qi op A B . Maten, 
belastingen en buigstijfheden EI zi jn aangegeven in de figuur. De buigstijfheden van AC en A B 
zijn verschillend. Een blad met vergeet-me-nietjes voor buigvervorming is toegevoegd aan dit 
antwoordformulier. 

C 

EI= lóOOOkNm^ 

k-

52 = 24 kN/m 

EI =32 000 k N m 

r 

m 
M 

A 

4 m 4 m l m 

8 m 

2 m 

Gevraagd: 
a. De belasting qi zodanig dat de totale verticale veiplaatsing in het midden M precies gelijk is 

aan nul. 

—2, 

^ '6 BX' Ié 

1 
-11 

r 
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b. Uitgaande van de bij (a) gevonden waarde van qj en de gegeven waarde van q2 : de 
hoekverdraaiing (pA van A. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is. 

c. Uitgaande van de bij (a) gevonden waarde van qj en de gegeven waarde van q2 : de 
hoekverdraaiing (pB van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is. 

- 1 2 -
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d. Uitgaande van de bij (a) gevonden waarde van qi en de gegeven waai'de van q2 : de 
horizontale verplaatsing «c van C. Geef met een pij l t je aan of het naar links of naar rechts is. 

W 

l é ) O o o 

e. Uitgaande van de bij (a) gevonden waarde van qi en de gegeven waarde van q2 : de verticale 
veiplaatsing WD van D. Geef met een pijl t je aan of het omhoog of omlaag is. 

- ^ 0 0 0 4 « 

- 13-
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OPGAVE 5 (gewicht 1,5 - ongeveer 30 minuten) 

Gegeven: een vrij opgelegde ligger, belast door een gelijlcmatig verdeelde belasting q = ST/ f en 
een koppel T als aangegeven. 
Deze opgave dient te worden uitgewerkt met momentenvlakstellingen. Een blad met relevante 
oppervlakte-eigenschappen is toegevoegd aan dit antwoordformulier. 

8 T 

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

- 1 4 -
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b. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de rotatie van punt A. Geef met een 
pijl t je aan of het linksom of rechtsom is. 

er 

2^ 

3 BL. 

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

O 

-15 
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d. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de verticale veiplaatsing van de 
middendoorsnede M . Geef met een pijl t je aan of het omhoog of omlaag is. 

fi 

z BX 

W 

% = t l ^ 

4 
3 0 r ^ 

[P - 4 -

- 1 6 -



Technische Universiteit Delft 

Faculteit CiTG STUDIENUMMER 
Tentamen CT 1041 Constmctiemechanica 2 NAAM 
4 juH 2012 van 09.00-12.00 uur 

Oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bi j de momentenvlakstelling 

Oppervlakte-eigenschappen die veelvuldig worden gebrull<t bij de momentenvlakstellingen 

- 17-



Schema Momentenlijn Doorbuiging en 
I F hoekverdraaiing 

8 E l 2 E l 

C3 I 

K 
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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 

1 

2 

3 

4 

5 

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

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

a 

Z 

Gevraagd: 
a. Hoe luidt de verschuivingsregel van Steiner, in formulevorm? (voor buiging om de 

horizontale assen ƒ en J;). 

b. Geef de afleiding van deze verschuivingsregel van Steiner (voor buiging om de horizontale 
assen>; 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 Fy en een horizontale kracht Fh 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 dimwandige doorsnede. 

Fv = 24 k N 

" F h = i 
" *^180kN T 

+ 

I 
6 m 

Fv 

NC 

10 mm 

-10 mm 

600 mm 

H h 
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 3,6x10 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: x = M r / /t , t = M e / (14 It) met 

It=I,Y3ht^ en T = Mt/(2An,t). 

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 schuifsparming 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 

r e k s t i j f h e i d v a n de staven 1, 2 en 4 is 20 M N , van staaf3 20V2MN en van staaf 5 I0V5 M N . 

- 7 -
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2 m I 4 m 

F = 3 0 k N 

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

Staaf nr. i N i ( k N ) li (mm) EAi (MN) Ali (mm) 

1 20 
2 20 
3 20V2 
4 20 
5 IOV5 

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. 

co 
c 

1 mm 

0 = A 
F 

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

Knooppunt Uh(mm) Uv (mm) 

D 

C 

- 9 -
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten) 

Gegeven: een vri j 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 
buigstijfheid £7 zijn aangegeven in de figuur. Een blad met vergeet-me-nietjes voor 
buigvervorming is toegevoegd aan dit antwoordformulier. 

g = 10 kN/m 
F = 1 5 k N 

g = 10 kN/m 

c M D 

2 m 8 m 2 m 

£"7=20 OOO kNm^ 

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

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

c. De hoekverdraaiing 9B van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is. 

d. De hoekverdraaiing (pc 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. 
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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. 

M-li jn 

i i 
i 1 
i 1 
1 1 

1 

^ 
A ; B . 

i ! 

[ i 
i ! 

] 

10 kNm 

W - l i j n ^ -f — 
1 mm 

- 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. 

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 pijl t je aan of het linksom of rechtsom is. 

- 15-
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10 april 2012 van 09.00-12.00 uur 

Oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de momentenvlakstelling 

Oppervlakte^igenschappen die veelvuldig worden gebruikt bij de momentenvlakstellingen 

- 16-
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10 april 2012 van 09.00-12.00 uur 

Vergeet-me-nietjes met Bk-formuleblad, op volledig papier, handgedaan erbij gevoegd op groot 
bladformaat, want anders werd hete te klein 

- 17-



Technische Universiteit Delft 

Faculteit CiTG 
Tentamen CTl041 Constructiemechanica 2 
10 april 2012 van 09.00-12.00 uur 

STUDIENUMMER 

NAAM M 

Antwoordformulier 
CT1041 Constructiemechanica 2 

a i T u / 5 ^ k i K i & & k j 

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. 
Gebraik 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 bi j de 
momentenvlaksteUingen 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 

totaal 
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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 A. Twee assenstelsels en de 
afstanden aenb tussen de assen zijn aangegeven. NC is het normaalki-achtencentmm/zwaartepunt 
van de doorsnede. Werk onderstaande vragen uit voor buiging om de horizontale assen yen y . 

Gevraagd: 
a 
/raagd: 

. Hoe luidt de verschuivingsregel van Steiner, in formulevorm? (voor buiging om de 

horizontale assen}'en y). Q*ia4r Orv} posiite V / m moAr^C^^ 

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

6 - e < i e i » 6 o : ^',2•-c<.sstr) door K}C 

- 2 -
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10 april 2012 van 09.00-12.00 uur 

STUDIENUMMER 

NAAM 

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 ki-acht Fy en een horizontale ki'acht Fh 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. 

Fv = 24 k N 

6 m 

180 k N 

f 
y F/, jlQ mm 

T 
NC 

-10 mm 

H h 

600 mm 

150 150 mm 

Gevraagd: 

a. Bepaal de ligging van het normaalki-achtencentram NC van de doorsnede. 

"t'O-v/- b o v e n I 

l O - t o o O t o o 

qo©'© 

5 
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Faculteit CiTG 
Tentamen CT1041 Constractiemechanica 2 
10 april 2012 van 09.00-12.00 uur 

NAAM 

b. Toon aan dat het relevante traagheidsmoment van de doorsnede gelijk is aan 3,6 x 10^ mm" .̂ 

OtM^a^na om 

J J J 3 « X / / 3 ^ „ \ 

(O 

m m 

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

M M 

-2o - I t o 

«- tof- (O . Z.O0 

Hoo «^^^e. 4 

- 4 -
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10 april 2012 van 09.00-12.00 uur 

NAAM 

1 T 

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

- Z o 

4HD 

hOök K/o^ f r e k ^ 
noch i/ooreCnuk^ 

-i-2.0 

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

_ V 5 , 

5̂  inasc. -tpt/ Mc = Hoo. 10 Zoo 

g-H-to . ö o o o o o 

^ 3 2 K// 2. 

- 5 -
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10 april 2012 van 09.00-12.00 uur 

f. Schets het verloop van de schuifspanningen ten gevolge van de dwai'skracht, voor de 
inklemmingsdoorsnede, als diagram en met pijltjes. 

mm 

g. Bereken voor de inklemmingsdoorsnede: de maximale schuifspanning ten gevolge van 

wringing. Aanwijzing: enkele formules voor wringing zijn: T = Mt /• / 7t , T = Mt e / C/2 ƒ() met 
It = EVa h en T = Mt / (2 t). 

c v / 

t ^ 3 3 3 H 
s Zx^?©.to t l o o - i o z SOO-IO Mm 

- 3 ^'lo . S 

^ 1 2 . 0 M/ 
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10 april 2012 van 09.00-12.00 uur 

STUDIENUMMER 

NAAM 

h. Schets het verloop van de schuifspanningen ten gevolge van wringing, voor de 
inklemmingsdoorsnede, als diagram en met pijltjes. 

ft V 

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

M C - , 

U 

\/o^ Lof \/£rsh^Ujn X 

VM mm 
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10 april 2012 van 09.00-12.00 uur 

STUDIENUMMER 

NAAM 

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 M N , van staaf 3 20^2 M N en van staaf 5 10V5 M N . 

ZTT, 
2 m 4 m 

2 m 1̂  1^6 = '0^7 

Gevraagd: 

a. Bepaal de staafki-achten. Let op het teken (trek of druk). Verzamel de gegevens in de tabel. 

3 o 

3 o _ 

SO 
3 

Staaf m-. i N i (kN) l i (mm) EAi (MN) Ali (mm) 

1 20 
2 H o o o 20 _ t j 

3 + t o U Z 20V2 
4 C o o o 20 
5 4 l o US" Z-ooo vr I0V5 

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

- 8 -
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c. Bepaal de veiplaatsing van de knopen D en C met behulp van een Williot-diagram. 

(2) B 

c 

(4) « 

1 mm 

1 1 
t 1 L0= [4 
1 1 H [4 
1 1 

1 1 

1 1 
1 1 i' 1 

.6 
— - ' \ in ! 0 = A * 

y .6 
—- —-

1 
1 .6 

—- —- — j i - — 
,1 

—-k— 
.... . . . 

A 

— j i - — 
,1 

—-k— 
.... 

1 • 

. . . 

V 1 
1 L . . . Ï . . -

A . J . . - f • 

« ; 

•1 
' !> . 
r — > - - . 

. . . . . . . . 
1' A 1 i 
t J • J, 
1 

< * r 
1 ^ 

i 1 1 
1 

3 
« 

3 ""•"t"'" 
t 

• ; 

n r M l 

i ^ ^ i 

• 
• 
1 

1 
1 ) 
1 1 
• 

1 1 

d. Verzamel de gevonden horizontale veiplaatsing (uh) en verticale veiplaatsing (Uy) van 
knoop D en C in onderstaande tabel. Geef met een pijltje de richting aan. 

Knooppunt Uh (mm) Uy (mm) 

D l o 

C 1 3 4^ 
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STUDIENUMMER 

NAAM 

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

Gegeven: een vri j 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 
buigstijfheid EI zijn aangegeven in de figuur. Een blad met vergeet-me-nietjes voor 
buigvervorming is toegevoegd aan dit antwoordformulier. 

q=m kN/m 
F= 15 k N 

q=m kN/m 

2 m 

M 

8 m 

' r 1 r 1 r 1 r < r 

D 

2 m 

£ 7 = 2 0 000kNm2 

Gevraagd: 

a. De verticale veiplaatsing VVM van M . Geef met een pij l t je aan of het omhoog of omlaag is. 

« 4- v S " ^ = r 0,003 r^4 ^ 
16 

^1 ® e x 
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10 april 2012 van 09.00-12.00 uur 

NAAM 

b. De hoekverdraaiing cpA van A. Geef met een pijl t je aan of het linksom of rechtsom is. 

(^^^ 0005 ^ + 0 , 0 0 9 ^ ^ O o o i ^ 

c. De hoekverdraaiing 9B van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is. 

d. De hoekverdraaiing 9c van C. Geef met een pijl t je aan of het linksom of rechtsom is. 

e. De verticale veiplaatsing vi'c van C. Geef met een pijl t je aan of het omhoog of omlaag is. 

H 

BX 

2 ^ 000 
- 0,00 2. ^ 0001 » 0005 1 ^ 

11 
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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. Normaalki-achtvervorming 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. 

^ A 

EI =20 OOOkNm^ 

3 m 

I rB 

g = 6 kN/m 

16 000kNm2 

4 m 

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

ci,ech. ! 
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STUDIENUMMER 

NAAM 

b. Bereken de rotatie van punt A. Geef met een pij l t je aan of het linksom of rechtsom is. 

i6 

T e i S 

- 1 4 -
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NAAM 

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

O o o H . 3 

f S ^ 

voor Je ^ rCcU:ö^a ^ ^ ^ J ^ f 

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

- 15-
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STUDIENUMMER 

NAAM 

Oppei-vlakte-eigenschappen voor gebraik bij de momentenvlakstelling 

Oppervlakte-eigenschappen die veelvuldig worden gebruikt bIJ de momentenvlakstellingen 

T 
/( 
1 

T 
h 
1 

C > ^ top parabool 

biH—ib 1 

- top parabool 

xechthoeki 

A=bh 

driehoek; . 

parabool; 

x^=\b 

paiabool: 

A=lbh 

trapezium: 

driehoek; 

A = i(fl+fc)A 

parabool: 

A = ph 

- 16-
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Technische Universiteit Delft 

Faculteit CiTG 
Tentamen CTl041 Constructiemechanica 2 
27 juni 2011 van 09.00-12.00 uur 

STUDIENUMMER 

NAAM \ I . 

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. 

Gebraik zo nodig de onbedrukte zijden van het antwoordformulier. 

Tenzij anders vermeld wordt het eigen gevdcht 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 



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 h en hoogte h. Het y-z -assenstelsel 
loopt door het zwaartepunt van de rechthoek. 

4 4 4 

\ f 

h/2 

z 

Gevraagd: Leidt met behulp van een integraal het traagheidsmoment 1 ^ af (uitgedrukt in b &nh). 
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Faculteit CiTG 
Tentamen CT1041 Constmctiemechanica 2 
27 juni 2011 van 09.00-12.00 uur 

STUDIENUMMER 

NAAM 

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

Gegeven: onderstaande prismatische kolom met driehoekige doorsnede wordt belast door een 
excentrische drukfcracht 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) bh^ met b de basis en h de hoogte vanaf de basis. 

50 50 

•^.1 i200mm, 

200 

200 

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) 

Lo 

étö 'lo' 

. M / 
= \ O / v 

3 -
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Faculteit CiTG STUDIENUMMER 
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c. Ligt het aangrijpingspunt van de kracht binnen de kern van de doorsnede? Motiveer uw 
antwoord. 
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27 juni 2011 van 09.00-12.00 uur 

STUDIENUMMER 

NAAM 

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 buigstijfheid EI = 10 
M N m l 

Normaalkrachtvervorming wordt verwaarloosd. 

1 

F < 

EI 

l m 

3 m 2 m 

Gevraagd: De horizontale en verticale verplaatsing van punt C. Geef de richtingen aan. 3 
C , ^ p p 10000. i ^ 

/ 

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

Gegeven: een vri j 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 schuiQcracht 200 N worden overgedragen. Voor overige gegevens zie 
onderstaande figuur. 

Gevraagd: 

a. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de samengestelde doorsnede. 

2 . 3 L C ^ 

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

- 7 -
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27 juni 2011 van 09.00-12.00 uur 

c. Schets het verloop in ;c-richting van de horizontale schuifstroom sj^i (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? 

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

3 0€>-^ 

to / 8 = 'T's iA=,o,.«(i 
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OPGAVE 5 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten) 

een ligger met lengte /, opgelegd op een rol in A en ingeklemd rn B. De ligger wordt 
belast met verdeelde belasting q, van het midden M tot B, en met een koppel T ter plaatse van A . 
De buigstijfheid is EL 

, V2I , V2I 

Gevraagd: 
De verticale oplegreactie in A. Druk deze uit in q, T, l en EI. 

o ^ s c ^ ^ o u u r ( ^ _ X I : m | ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

^ • ^ zei 3ez hvez ^4 . cr 

-9 
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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 buigstijfheden. Er is alleen vervorming 
door buiging. 

+ F = 30 k N 

6 m 

6 m 

£:/ = 20000kNm2 

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

-11 -
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STUDIENUMMER 

NAAM 

Z.O ooo 

Zo ooo 

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

A ^ 

- 1 2 -
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STUDIENUMMER 

NAAM / / 
k o t 

Antwoordformulier 
CT1041 Constructiemechanica 2 SECTS 

Zet op aiie 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 gebraik bij de 
momentenvlakstellingen is toegevoegd aan dit antwoordformuüer. 

Benut controlemogelijkheden om rekenfouten te vermijden. 
Maak de opgaven in een volgorde naar eigen keuze. 

Let op: er zijn 6 opgaven. 

vraag score 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

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 y-z -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 

_ — z 
d z en breedte b{z) = —b. 

h 

z 

Gevraagd: 

a. Leidt met behulp van een integraal het traagheidsmoment I-^ af (uitgedmkt in b en /?). 

2 ~ 

k •z. dz. ^ 
1^ 

h H 
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b. Bepaal het eigen traagheidsmoment , uitgaande van het antwoord bij a. en met behulp van 
de regel van Steiner. 

- , A u ' 

34 
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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 

- V 2 x l O ^ N . 

Gevraagd: 
a. De kracht in staaf BC. ^ . 

,1 

- 4 
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b. De verlenging van staaf BC. 

e f t 

3 

- 5 -
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d. De verticale verplaatsing van punt D. 
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NAAM 

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 El van CB. Een blad met oppervlakte-eigenschappen van parabolen is toegevoegd 
aan dit antwoordformulier. 

i l l l U l i i i l U i i i i i i i i i 
2 F / ^ El 2 El 

Vll 

El 

Vll 
A 

< q = 3 kN/m, / = 16 n^ en £:/= 32000 kNm^ 

( 
Gevraagd: De zakkiiyg van punt C. 

B ^ 

1 ^ 
V ^ 

a i 

^ - c m.^ ooh, dricM^el^-f 

1' 
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u Z t U / g = - o 

ii 

- 7 * " 7 ' 

' \ s i 2 . SIT. J s-y-z. B X 

. 7 -

^12. SZooo 
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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 dmkspanning van -40 N/mm^ en aan de onderzijde heerst een trekspanning 
van -1-40 N / m m l 
In de doorsnede van de T-balk werkt een noiTnaalkracht N en een buigend moment M. 

27 mm 36 mm 27 mm 

H 1 h 

32 mm 

48 mm 

a. De normaalla-acht (met het juiste teken). 

^ 3 1 mm ^ 3 ^ 

3i 

- 9 
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b. Het buigend moment M (met het juiste teken). 

^ M , n - z . 

r r " F s 

- 10-
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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 = 3 0 k N 

h = 
10 m 1 

i 

20 mm 

z 

NC i 

250 mm 

250 mm 

t 

250 mm . 

Gevraagd voor de doorsnede op de helft van de hoogte: — * K t e poJ c '^^^ ^ < r e ^ <~ 

a. Het relevante traagheidsmoment van de dunwandige doorsnede. w / * - é-
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Het schuifspanningsverloop in de doorsnede ten gevolge van dwarski-acht. Schets het verloop 
als diagram en met pijltjes. Bereken de karakteristieke waarden in de middens van flenzen en 

= 3 C2..5~ooo i*^*^ 

- 12-
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NAAM 

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 

l i i ven. — . . . ^ ^ — ^ o ^ ^ f 

'1 

5 "iS-io 

'3 
1*41*1 

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

- 13 K C 
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OPGAVE 6 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten) 

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

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

V 

/ 
e 

i 
1 j 

3 q ^ l 3 ^ 
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b. De hoekverdraaiing 9A van A. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is. 

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

1' 

•^1 

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

- 15-
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Vergeet-me-nietjes 

- 1 6 -



Technische Universiteit Delft 

Faculteit CiTG STUDIENUMMER 
Tentamen CTl041 Constructiemechanica 2 NAAM 
5 april 2011 van 09.00-12.00 uur 

Oppervlakte-eigenschappen voor gebmik bij de momentenvlakstelling 

Oppervlakte^eigenschappen die veelvuldig worden gebruikt bij de momentenvlakstellingen 

- 17-
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STUDIENUMMER 

NAAM 

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. 

Gebmik zo nodig de onbedmkte 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 5 opgaven. 

vraag score 

1 

2 

3 

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 heefl een excentriciteit e = 100 mm. 

F = I61cN 
240 mm 

^ 1-

e = 1 0 0 m m Y NC 

360 mm 

/ = 4 m 

Vragen: 
a. Teken voor de tot lijnelement geschematiseerde balk de M- l i jn ten gevolge van alleen F = 16 

IcN. 

r l 

n 

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

KJ 

- 2 -
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c. Bereken de minimaal benodigde voorspanlaacht P opdat nergens in de 

inldemmingsdoorsnede trek optreedt. 

ar 

- U , 3 r f 1^ , 2 | - l o " C t , , 6 ö - / o ^ ~ I I , f o " ^ - Hoo (O 1 2_ 
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d. Teken het normaalspanningsdiagram voor de inldemmingsdoorsnede, met de goede tekens 
voor trek en druk, en schrijf de waarden er bij . 

e. Beschouw nu niet alleen de inldemmingsdoorsnede, maar de hele balk in langsrichting. Over 
welk deel van de balk treden trekspanningen op, bij de bij c) bepaalde voorspanki-acht P? 

? U^i lu<i-e^ ck K-^v. o«vM (kf d-AiA. P 
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OPGAVE 2 (gev^icht 2,0 - ongeveer 35 minuten) 

Onderstaand dimwandig U-profiel moet in het symmetrievlak een dwarslaacht van F = 19 kN 

overbrengen. 

F= 19 k N 

y <r 

,10 mm 
f 

70 mm 

NC i7mm 

,10 mm 

70 mm 

z 

60 mm 

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

decimaal nauwkeurig. 
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b. Het schuifspanningsverloop. Teken het diagram. Geef met pijlen de richting aan. 

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

plaatse van NC. 

\ / = KJ -^1^'^ 

^ K J / , 

- 6 -
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S r: . / O . (3,5"-= l ^ 2 o t 5 i ^ » ^ " 

d. De maximale schuifspanning in de doorsnede en de plaats waar deze optreedt. 
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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 staaf is EA = 43 M N . 

F = 5 0 k N 

4 m 

Gevraagd: de zakldng van B. 

N = 

eft . I D ' ^ 3 - lo ' 
%8l • lo I M . 

- 8 -
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten) 

Onderstaande doorgaande ligger ABC heeft tussen AB een buigstijfheid EI, en tussen BC een 
buigstijfheid 3iï7. De grootte van EIis niet gegeven. 

g = 20 kN/m 

t • V y t 

•TT 
mm 

B 

mm 
c 

EI 3EI 

j g = 1 m I b = 2m j _ 

Gevraagd: 
a. Het buigend moment in B. 

Aanwijzing: Kies als statisch onbepaalde het buigend moment ter plaatse van B (het 
zogenaamde steunpuntsmoment). 

A a f t 

3 ex: 

L t £ ' 

3 e r 

3 e r 

^ 2̂ 1 e x • 

zo-S 
4, 

sex ""i^i se-J: 

5 

G 

ZO 

^ 4̂  fO k V 

- 1 0 -
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b. De oplegi-eactie bij B. 

H, 
= O —> 

ft. 

i 

1-

1 ^ . 

i"ixiizrzii::i 
11 -
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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 buigstijfheid is EL 

Maten en assenstelsel zijn aangegeven. 

A 258 mm. c 

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

c. Gegeven de differentiaalvergelijking voor buiging: -^-^ = - — . Beschouw alleen deel AB. 
dx EI 

Los met behulp van de differentiaalvergelijking het verloop van de doorbuiging w als functie 
van x op, voor deel A B (een fimctie w(x) uitgedrukt in F, a, l, EI en x). 

- 12-
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e x 

6 e r i 4 f X : 

Ĉ ) = -7^ 

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

- 13-
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e. Bepaal de maximale doorbuiging (in absolute zin) voor deel AB, dat w i l zeggen de extreme 
waarde van w(x) voor deel AB. Voor welke x treedt deze op? 

I 

tA) 

1 s/^ L. 
2- BTl 

1 
s 

B r i e r 

(zie stLU 6y ik. I f . ) 

6 ~ex: ^7? 
6 

err 

er. 

- 14-
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f. Maak nu gebruik van de methode van momentenvlakstellingen. Bepaal wederom de rotatie bij 
A en de maximale doorbuiging in A B , en de x waarbij deze optreedt. Controleer uw 
antwoorden met de antwoorden bij d) en e) volgens de differentiaalvergelijking. 

- 15-
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Vergeet-me-nietj es 
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Antwoordformulier 
CT1041 Constructiemechanica 2 5 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 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

totaal 

- 1 -
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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. 

/; = 2 m 

© -EAi = 4 M N 

F = 5 0 k N 

00 stijf, gewichtsloos 

£ ^ , = 8 M N 

® 
= 1 m 

O ; = 6 m (32 = 4 m 

Bereken ten gevolge van kracht F 

a. De verlenging Al; van staaf " 1' 
b. De kracht N2 in staaf "2" 
c. De rek 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 = 1,36 kN/m 

1 

M 

/ = 0,6m 

80 mm 

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. 

c. 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 
normaalspaimingsdiagram 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 
l i j f . In de figuur zijn de diktes van l i j f en flens overdreven weergegeven. 
De doorsnede brengt een verticale dwarskracht F over. De plaats van het normaalkrachtencentrum 
NC is schematisch aangegeven. 

i 2t 

V 

T 
NC 

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 veriicale 
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 
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 l i j f aan hoe de 
schuifspanningen net hnks en net rechts van de flens zich verhouden tot de schuifspanning net 
onder de flens. 

* 

- 10-



Technische Universiteit Dellt 

Faculteit CiTG STUDIENUMMER 
Tentamen CTl041 Constructiemechanica 2 NAAM 
6 april 2010 van 09.00-12.00 uur 

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 o f in het 
l i j f . 

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

Gegeven: onderstaand vakwerk. Afmetingen, belasting en opleggingen zijn aangegeven. De 
rekstijfheid EA van de staven is 20000 kN. 

4 m I 4 m 

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 Ni (kN) Ali (mm) 

A B 

AC 

BC 

BD 

CD 

CE 

DE 

DF 

EF 

- 1 2 -
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c. Teken het Williot-diagram. 

B D F 

. - I — I — - - t — - I — - I — h — f — - ( — 1 

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

Knoop Uh (nun) Uy (mm) 

D 

F 

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

Gegeven: onderstaande constructie, opgebouwd uit kolom A B 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 buigstijfheid EI zi jn 
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 2 m 2 m 

g = 12 kN/m 

i U i i i i 

/ = 4 m 

F--

D 

6 k N 

> 

£ ' / = 6 4 0 0 k N m 2 

A 

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

- 1 4 -
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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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e. Teken de vervormde constructie in onderstaande figuur. Schrijf de maximale waarden er b i j . 

- 17-
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OPGAVE 6 (gewicht 2,0 - ongeveer 40 minuten) 

Gegeven: een vri j opgelegde ligger A B , belast door een koppel T b i j A . De buigstijfheid is EI. 
Maten en assenstelsel zijn aangegeven. 

'Al 

M B T V . 

'Al 

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

uitgedrukt in T, / en x). 

b. Gegeven de differentiaalvergelijking voor buiging: = — — . Bepaal de randvoorwaarden 
d^w _ M 

dx" ~ EI 

Los het verloop van de doorbuiging w als fimctie van x op (een functie w(x) uitgedrukt in T, l, 
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 . 

- 1 9 -
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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). 

- 2 0 -
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Antwoordformulier C ^ ' T U / g R k ( M ^ , 
CT1041 Constructiemechanica 2 5 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 z i jn 6 opgaven. 

vraag score 

1 

2 

3 

4 

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 zi jn in onderstaande figuur aangegeven. 

_|_ W/^/M 

® 

• / f 

-EAi = 4 M N 

Cu 

F = 5 0 k N 

00 stijf, gewichtsloos 

£L4, = 8 M N 

c ® 
- r 

/2 = l m 

a; = 6 m a2 = 4 m 

Bereken ten gevolge van kracht F 

a. De verlenging AU van staaf " 1 " 
b. De kracht iV^ i n staaf "2" 

c. De rek in staaf "2" 

4 ^r\h-eMAfKd^ [ M 
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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-afinetingen zi jn i n onderstaande figuur aangegeven. 

M ^ = 1,36 kN/m 

M 

80 mm 

0,2 m 

/ = 0,6m 0,2 m 

^ 20 ^20 ^ 20 ^mm 

20 m m 

60 mm 

Gevraagd: 

a. Bepaal de plaats van het normaalkrachtencentram NC van de doorsnede. 

J 

1 
2 O m-ê^ 
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b. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de doorsnede. 

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

1 

'4-.. 

4 - , 

Al 

i 

2.. 

t o l 
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d. Bereken de normaalspanning rn 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 vv^aarden en tekens erbij. 

. . . , .^ 0 

( T 

\ 

'/ 

4 
"4. 

<J 

/ i 
! 

h 

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

1 

t . 
1 
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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 l i j f . 
In de figuur zijn de diktes van l i j f en flens overdreven weergegeven. 

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

V 

> 
f 

T 

NC —^ 

t 

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

Aanvnjzing, 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 schuifspaimingsdiagram voor de doorsnede. Teken er pijltjes bi j die grootte en 
richting van de schuifspanningen aangeven. Geef aan waar het maximum zich bevindt en waar 
de schuifspanningen nul zi jn. Geef bij de kruising van flens en l i j f aan hoe de 
schuifspanningen net links en net rechts van de flens zich verhouden tot de schuifspannmg net 
onder de flens. 

- 1 0 -
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c. Dezelfde doorsnede wordt nu belast door een wringend moment (zonder dwarskracht). Schets 
het schuifspanningsverloop in de doorsnede bi j dit vrangend moment, met pijltjes. Beredeneer 
met beknopte tekst en uitleg waar de schuifspanning het grootst zal zijn: i n de flens of in het 
l i j f . 

- 1 1 -
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c. Teken het Williot-diagram. 

I? 

1 1 1 
— 

j l r mi 
— 

— 

C ?^^ w 4; 
— 

\ / I j fS 

r e 
-----

h r I 1 / ' 1 -----

h / if?/ 
. _ \ A . 

/ p c 
L... !r 1^ 

1 
/ 

p c 
L... 'C 

— 

1 J P 
— 

/ 
J 

il 
/ 

/ • 

/ 
! 

/ V 

1 T j 

d. Verzamel de gevonden horizontale verplaatsing (uji) en verticale verplaatsing (uy) van de 
knopen D en F in onderstaande tabel. Geef met een pij l t je de richting aan. 

Knoop Uf, (mm) Uv (mm) 

D 0 

F 0 •6 ^ 

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

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

a = 2 m ö = 2 m 

( \ ^ q = 12 kN/m 

i i i i i i i i 

/ = 4 m 

D 

F = 6 k N 

> 

£:/=64001cNm2 

A 

Gevraagd: 

a. Bereken de rotatie van B. Geef met een pij l t je aan of het linksom of rechtsom is. 

-14> 
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. T i 

4 -

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

I 

- 1 5 -
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V o o r l i ^ e - r ' t f t . LVU-U-IJ 

c. Bereken de verticale verplaatsing van C, in mm. Geef aan of deze on;üioog o f omlaag gericht 
is. 

^ + fë*' 

O I S ' t € > ö o 3 7J" 

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

c 

- 1 6 -
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e. Teken de vervormde constructie in onderstaande figuur. Schrijf de maximale waarden er b i j . 

1 

ifc— 

P |-

|-f y4€^ 

1 

i£ f--
1 

0 
( 

1 
r 1-

r i 1 
& r7' 13 

H i i -

- 1 7 -
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OPGAVE 6 (gewicht 2,0 - ongeveer 40 minuten) 

Gegeven: een vri j opgelegde ligger A B , belast door een koppel T b i j A . De buigstijfheid is EL 
Maten en assenstelsel zijn aangegeven. 

Gevraagd: 

a. Schets de momentenlijn. Schrijf het moment M als een functie van x (een functie M(x) 
uitgedrukt i n T, / en Jc). 

b. Gegeven de differentiaalvergelijking voor buiging: — ^ = . Bepaal de randvoorwaarden. 
dx^ EI 

Los het verloop van de doorbuiging w als functie van x op (een functie w(x) uitgedrukt i n T, l, 
Elenx). 

naviel i/ö Of kmftr«?iö-̂  I X.s^o 1 U / > - 0 
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c. Bepaal uit het antwoord bij vraag (b) de rotatie bi j A en de doorbuiging in het midden M . 

T éi £a« e ï ^ ear 
^ & , = 9 

-19-
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d. Bepaal nu de rotatie bi j 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). 

2. A 

- 2 0 -
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