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Vul dit schema in om een overzicht te 
hebben van welke onderwerpen van 
het vak al goed gaan en welke je nog 
moet oefenen 
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Maak alle opgaven op dit antwoordformulier. Lever dit formulier in. 

Kladpapier wordt niet ingenomen. 
 

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 

1  

2  

3  

4  

5  

6  

totaal  

Antwoordformulier  
CTB1310 
Constructiemechanica 2                    5  ECTS 
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OPGAVE 1 (gewicht 0,75 - ongeveer 20 minuten) 
 
Gegeven: onderstaande willekeurige doorsnede met oppervlakte A. Drie assenstelsels en  de 
afstanden tussen de assen zijn aangegeven. NC is het normaalkrachtencentrum/zwaartepunt van de 
doorsnede. De traagheidsmomenten  en   in het enkel-overstreepte assenstelsel zijn gegeven. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gevraagd:  
a. Het traagheidsmoment  in het dubbel-overstreepte assenstelsel, uitgedrukt in  (in het 

enkel-overstreepte assenstelsel), A, a, b, c,  d. 
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b. Het traagheidsmoment  in het dubbel-overstreepte assenstelsel, uitgedrukt in  (in het 

enkel-overstreepte assenstelsel), A, a, b, c en d. 
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OPGAVE 2 (gewicht 2,25 - ongeveer 40 minuten) 
 
Gegeven: een gedeelte van een metselwerkconstructie uit Groningen, bestaande uit wanden van 
twee verdiepingen hoog. Het betreft een gedeelte van een dwarswand en een gedeelte van een 
langswand die in verband gemetseld zijn, zodat ze samen een samengestelde T-vormige doorsnede 
vormen, als aangegeven. De T-vormige “kolom” is aan de onderzijde ingeklemd. 

Fv=100 kN

Fh=30 kN

Fh=30 kN

Fv=100 kN
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100 100
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De constructie wordt belast door twee verticale puntlasten Fv ter plaatse van de verdiepingen, als 
aangegeven. Deze verticale puntlasten representeren de belastingen afkomstig van de eerste en 
tweede verdiepingsvloer. De constructie wordt eveneens belast door twee horizontale puntlasten 
Fh ter plaatse van de verdiepingen, als aangegeven. Deze horizontale puntlasten representeren de 
seismische krachten ten gevolge van een aardbeving.  
Afmetingen, maten van de doorsnede, groottes en posities van de vier puntlasten zijn aangegeven. 
 
 
Gevraagd: 
a. Verifieer de ligging van het normaalkrachtencentrum NC van de doorsnede. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de (dikwandige) T-vormige doorsnede. 
Aanwijzing: dit ligt tussen 5 × 1010 en 6 × 1010 mm4 . 
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c. Schematiseer de T-vormige “kolom” tot een lijnelement. Schets onderstaand de 
normaalkrachtenlijn. Zet waarden en tekens erbij. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d. Schematiseer de T-vormige “kolom” tot een lijnelement. Schets onderstaand de momentenlijn 
ten gevolge van de verticale puntlasten en de horizontale puntlasten samen. Zet waarden en 
buigtekens erbij. Het verdient aanbeveling eerst de afzonderlijke momentenlijnen ten gevolge 
van de  verticale puntlasten en ten gevolge van de horizontale puntlasten te schetsen, en dan de 
momentenlijn voor het totaal. 
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e. Bepaal de resulterende spanningen (ten gevolge van normaalkracht en buiging) voor de 
inklemmingsdoorsnede. Geef schetsen van het spanningsdiagram, met tekens en waarden. 
Splits in normaalkracht en buiging, en sommeer. 
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f. Stel: de schuifsterkte in de horizontale voegen van het metselwerk is gelijk aan 0.3 N/mm2. 
Gevraagd: is het aannemelijk dat in deze metselwerkconstructie bezwijken op afschuiving 
(langs de horizontale voegen) zal plaatsvinden? Motiveer uw antwoord met een berekening. 
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OPGAVE 3 (gewicht 2,0 – ongeveer 35 minuten) 
 
Gegeven: onderstaande dunwandige kokerdoorsnede in de vorm van een trapezium heeft overal 
dezelfde wanddikte t van 7 mm. In het verticale symmetrievlak werkt een dwarskracht als 
aangegeven. Het eigen traagheidsmoment Izz is gegeven, Izz is gelijk aan 90,1 × 106 mm4.  
 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gevraagd: 
a. Bepaal de plaats van het normaalkrachtencentrum NC, afgerond op hele mm’s. Aanwijzing: dit 

ligt tussen de 115 en 125 mm van de bovenzijde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   100              100         100 mm 

300 mm 

198,6 kN 

7 mm 
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B 

y 
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b. De schuifspanning in de bovenflens ter plaatse van hoekpunt A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c. De schuifspanning in de onderflens ter plaatse van hoekpunt B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d. De maximum schuifspanning in de lijven. 
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e. Een schets van het schuifspanningsverloop over de doorsnede, als diagram. Schrijf de waarden 
erbij. Geef met pijltjes de richting en variërende grootte van de schuifspanningen aan. 
 
 
 
 

                             
 

 
 
 

f. Stel nu: de dwarskracht werkt niet in het verticale symmetrievlak, maar in een verticaal vlak 
door hoekpunt A, als onderstaand aangegeven. Bepaal nu de maximale schuifspanning ten 
gevolge van wringing. 
Enkele formules voor wringing zijn:  

τ = Mt r / It  ,  τ = Mt e / (½ It) met It =  Σ⅓ h t3 ,   τ = Mt / (2 Am t) 
 
 
198,6 kN

A

B
 

 
 
 

 - 11 - 



Technische Universiteit Delft  
 
Faculteit CiTG STUDIENUMMER  
Tentamen CTB1310 Constructiemechanica 2 NAAM 
18 april 2017 van 09.00-12.00 uur   
 

       

g. Bepaal voor de situatie bij deelvraag f de maximale schuifspanning ten gevolge van de 
combinatie van dwarskracht en wringing. Waar in de doorsnede treedt deze op? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

h. Stel nu: er wordt een knip in de doorsnede gemaakt, in het midden van de onderflens. Zal de 
maximale schuifspanning ten gevolge van wringing nu kleiner of groter worden ten opzichte 
van het antwoord bij deelvraag f? Geef uw antwoord met beknopte tekstuitleg (maximaal 10 
regels naast onderstaande figuur), zonder te rekenen. Voeg desgewenst een schetsje toe. 

 
198,6 kN

A

B
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OPGAVE 4 (gewicht 1,5 – ongeveer 30 minuten) 
 
Gegeven: onderstaand vakwerk. Maten, belasting en opleggingen zijn aangegeven. De rekstijfheid 
EA van de staven 1, 2 en 4 is 40 MN, van staaf 5 40√2 MN en van staaf 3 20√5 MN.  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gevraagd: 
a. Bepaal de staafkrachten. Bepaal voor alle staven de lengteverandering ∆l , in mm en met het 

goede teken voor verlenging of verkorting of nulstaven. Verzamel de waarden in de tabel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Staaf i Ni (kN)  li (m) EAi (MN) ∆li (mm) 

1   40  

2   40  

3   20√5  

4   40  

5   40√2  

(2) 

 

2 m 

A 

4 m 

 F= 60 kN 

B 

C 

D 

2 m 

(1) 

(5) (4) 
(3) 
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b. Bepaal de verplaatsing van de knopen C en D met behulp van een Williot-diagram.  
 

1 mm

O

 
 
 
c. Verzamel de gevonden horizontale verplaatsing (uh) en verticale verplaatsing (uv) van de 

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

Knooppunt uh (mm) uv (mm) 

C   

D   
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OPGAVE 5 (gewicht 1,7 - ongeveer 30 minuten) 
 
Gegeven: onderstaande scharnierligger wordt belast door een puntlast op het linkeruiteinde, als 
aangegeven. Het linkerdeel tot scharnier S mag als oneindig stijf worden beschouwd. De 
buigstijfheid EI van deel SAB is aangegeven in de figuur. Lengtematen en opleggingen zijn 
aangegeven. 
Deze opgave dient te worden uitgewerkt met vergeet-me-nietjes. Een blad met een subset van 
vergeet-me-nietjes is toegevoegd aan dit antwoordformulier. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gevraagd: 
a. De hoekverdraaiing φA van A. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A S 
EI = 6000 kNm

2
 

B 

1       1            2                                 6 m  

EI = ∞ 

F = 12 kN 

M 
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b. De hoekverdraaiing φB van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

c. De verticale verplaatsing wM  in het midden M van AB, in mm. Geef met een pijltje aan of het 
omhoog of omlaag is. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
d. De verticale verplaatsing wS van S, in mm. Geef met een pijltje aan of het omhoog of omlaag 

is. 
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e. Schets onderstaand de momentenlijn en de doorbuigingslijn. Geef markante punten aan. Zet 
waarden en buigtekens erbij. Teken ook de hellingen/raaklijnen aan de doorbuigingslijn erin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MA B
M-lijn 10 kNm

S

1 m

MA B

10 mm

S

1 m

w-lijn
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OPGAVE 6 (gewicht 1,8 - ongeveer 40 minuten) 
 
Gegeven: onderstaande vrij opgelegde ligger AB belast door een gelijkmatig verdeelde belasting. 
Belasting, lengtematen en de posities van de middendoorsnede C en een doorsnede D links van het 
midden zijn aangegeven. De buigstijfheid EI van de ligger is gelijk aan 270 MNm2. 
Deze opgave dient te worden uitgewerkt met momentenvlakstellingen. Een blad met relevante 
oppervlakte-eigenschappen is toegevoegd aan dit antwoordformulier. 
 
 

                        

A

4                     2                          6 m

D

q = 15 kN/m

B
C

12 m

 
 
 
Gevraagd: 
a. Schets onderstaand de M/EI-lijn. Zet het buigteken en waarden erbij. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de rotatie φA van A. Geef met een 
pijltje aan of het linksom of rechtsom is. 
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c. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de zakking van de middendoorsnede 
C, in mm. 
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d. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de zakking van doorsnede D, in mm. 
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  Oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de momentenvlakstellingen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 - 21 - 



Technische Universiteit Delft  
 
Faculteit CiTG STUDIENUMMER  
Tentamen CTB1310 Constructiemechanica 2 NAAM 
18 april 2017 van 09.00-12.00 uur   
 

       

Een aantal vergeet-me-nietjes 
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S T U D I E N U M M E R 

NAAM / - f 

Antwoordformulier 
CTB1310 
Constructiemechanica 2 5 E C T S 

Maak alle opgaven op dit ant>voordformulier. Lever dit formulier in. 
Kladpapier wordt niet ingenomen. 

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 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

totaal 
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OPGAVE 1 (gewicht 0,75 - ongeveer 20 minuten) 

Gegeven: onderstaande willekeurige doorsnede met oppervlakte yi. Drie assenstelsels en de 
afstanden hjssen de assen zijn aangegeven. NC is het normaalkrachtencentrum/zwaartepunt van de 
doorsnede. De traagheidsmomenten en lyy in het enkel-overstreepte assenstelsel zijn gegeven. 

a 

Gevraagd: 
a. Het traagheidsmoment % in het dubbel-overstreepte assenstelsel, uitgedrukt in (in het 

enkel-overstreepte assenstelsel), A, a, b, c, d. 

.1 
z z 

^ 2 . 

X . . . T - -oJf\ ^ b ' / 1 

- 2 -
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b. Het traagheidsmoment in het dubbel-overstreepte assenstelsel, uitgedrukt in lyy (in het 

enkel-overstreepte assenstelsel), A, a, b, c en d. 

-3 -
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OPGAVE 2 (gewicht 2,25 - ongeveer 40 minuten) 

Gegeven: een gedeelte van een metselwerkconstructie uit Groningen, bestaande uit wanden van 
twee verdiepingen hoog. Het betreft een gedeelte van een dwarswand en een gedeelte van een 
langswand die in verband gemetseld zijn, zodat ze samen een samengestelde T-vormige doorsnede 
vormen, als aangegeven. De T-vormige "kolom" is aan de onderzijde ingeklemd. 

200 1000 mm 
H 1 

F, = 1.00kN 

F, =30 kN 

kK 

100 100 

3 m 

3 m 

500 
- I -

500 

F.L 

F, 

J 
] J2 

,400, 800 

F = 1 0 0 k N 

Fu=30 k N 

F^=30 k N 

77777777777. 

400 mm 

200 

400 

3 m 

3 m 
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De constructie wordt belast door twee verticale puntlasten Fy ter plaatse van de verdiepingen, als 
aangegeven. Deze verticale puntlasten representeren de belastingen afkomstig van de eerste en 
tweede verdiepingsvloer. De construetie wordt eveneens belast door twee horizontale puntlasten 
Fh ter plaatse van de verdiepingen, als aangegeven. Deze horizontale puntlasten representeren de 
seismische Icrachten ten gevolge van een aardbeving. 
Aftnetingen, maten van de doorsnede, groottes en posities van de vier puntlasten zijn aangegeven. 

Gevraagd: 
a. Verifieer de ligging van het normaalkraehtencentrum NC van de doorsnede. 

- 7 ^ 
Zoo 

^=:e> L ö ' ^ "+ ~ 7 o o - 2-CX 

1 
- = 0 c c - K o o rvyf^ 

b. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de (dikwandige) T-vormige doorsnede. 
Aanwijzing: dit ligt tussen 5 x 10'° en 6 x l o " ' mm'* . 

Lo 4 
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c. Schematiseer de T-vormige "kolom" tot een lijnelement. Schets onderstaand de 
noriuaalkrachtenlijn. Zet waarden en tekens erbij. 

J . 

l o o U J 

d. Schematiseer de T-vormige "kolom" tot een lijnelement. Schets onderstaand de momentenlijn 
ten gevolge van de verticale puntlasten en de horizontale puntlasten samen. Zet waarden en 
buigtekens erbij. Het verdient aanbeveling eerst de afzonderlijke momentenlijnen ten gevolge 
van de verticale puntlasten en ten gevolge van de horizontale puntlasten te schetsen, en dan de 
momentenlijn voor het totaal. 

1 

n 
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e. Bepaal de resulterende spanningen (ten gevolge van normaalkracht en buiging) voor de 
inklemmingsdoorsnede. Geef schetsen van het spanningsdiagram, met tekens en waarden. 
Splits in normaalkracht en buiging, en sommeer. 

- I -

i l 

J 

_ - Z o O ' LO 

r 'H 
Cons 

M-Ht 

H z ZLO-LO > ^c>o _ ^ 

H 

X.. 

'2. 
— ' 
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f. Stel: de schuifsterlde in de horizontale voegen van het metselwerk is gelijk aan 0.3 N/mm . 
Gevraagd: is het aannemelijk dat in deze metselwerkconstructie bezwijken op afschuiving 
(langs de horizontale voegen) zal plaatsvinden? IVlotiveer uw antwoord met een berekening. 

f ^ 

l ' 

1/ ,üLlu^^.Ju 
T l 



Technische Universiteit Delfit 

Facuheit CiTG S T U D I E N U M M E R 

Tentamen CTB 1310 Constructiemechanica 2 NAAM 
18 april 2017 van 09.00-12.00 uur 

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

Gegeven: onderstaande dimwandige kokerdoorsnede in de vorm van een trapezium heeft overal 
dezelfde wanddikte t van 7 mm. In het verticale symmetrievlak werkt een dwarskracht als 
aangegeven. Het eigen traagheidsmoment I-^ is gegeven, /zz is gelijk aan 90,1 x 10^ mm''. 

198,6kN 

I 100 I 100 I 100 mm 

Gevraagd: 
a. Bepaal de plaats van het normaalkraehtencentrum NC, afgerond op hele mm's. Aanwijzing: dit 

ligt tussen de 115 en 125 mm van de bovenzijde. 
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NAAM 

b. De schuifspanning in de bovenflens ter plaatse van hoekpunt A. 

V s . , 

c. De schuifspanning in de onderflens ter plaatse van hoekpunt B. 

C o p , 4 - u ^ , 

d. De maximum schuifspanning in de lijven. 

^ 1 2 1 - Ho^SJ 

\ 

I K 
IS 2 ' "̂ 7l' 

•fHo37 / ' T ^ 

10 
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e. Een schets van het schuifspanningsverloop over de doorsnede, als diagram. Schrijf de waarden 

erbij. Geef met pijltjes de richting en variërende grootte van de schuifspanningen aan. 

f Stel nu: de dwarslaacht werkt niet in het verticale symmetrievlak, maar in een verticaal vlak 
door hoekpunt A , als onderstaand aangegeven. Bepaal nu de maximale schuifspanning ten 
gevolge van wringing. 
Enkele formules voor wringing zijn: 

x = M,rlh , T = M t e / ( ' / 2 / t ) m e t / , = m h t \ t=MJ{2A,^0 

- 11 -
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Bepaal voor de situatie bij deelvraag f de maximale schuifspanning ten gevolge van de 
combinatie van dwarskracht en wringing. Waar in de doorsnede treedt deze op? 

h. Stel nu: er wordt een knip in de doorsnede gemaakt, in het midden van de onderflens. Zal de 
maximale schuifspanning ten gevolge van wringing nu kleiner of groter worden ten opzichte 
van het antwoord bij deelvraag f? Geef uw antwoord met beknopte tekstuitleg (maximaal 10 
regels naast onderstaande figuur), zonder te rekenen. Voeg desgewenst een schetsje toe. 

TV 

• 
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OPGAVE 4 (gewicht 1,5 - ongeveer 30 minuten) 

Gegeven: onderstaand vakwerk. Maten, belasting en opleggingen zijn aangegeven. De rekstijfheid 
EA van de staven 1, 2 en 4 is 40 M N , van staaf 5 40V2 M N en van staaf 3 20V5 M N . 

2 m 

1 4 m 2 m 1 
1 1 

(4) \ ^ ) 

A x ' ^ (1) . (2) 

A C l ~ A 
F = 6 0 k N 

Gevraagd: 

a. Bepaal de staaflcrachten. Bepaal voor alle staven de lengteverandering Al, in mm en met het 
goede teken voor verlenging of verkorting of nulstaven. Verzamel de waarden in de tabel. 

z o 

c tü 

Staaf i Â ,- (kN) //(m) EAi (MN) Alj (mm) 

1 4 Mo 40 + H 
2 T ^ o 40 -\- 2 

3 20V5 

4 40 + 3 
5 40V2 

13 -
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b. Bepaal de verplaatsing van de knopen C en D met behulp van een Williot-diagram. 

lo IS 

mm 

/ 1 

i 1 

i i / 
T^ 1 i 

[ i\ 

/ i / i r -y ' i 

0 / I 

X 

.... f -
i L> — J — 

— -
L . . . 

X 1 

y 
i t 

\ vl. . . 
i t D \ i 

J/ I 
\ 

h - - - | - - -

r - \ -

\ 1 

J . 

1 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X). 
J . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

A 1 
/ 

. . . . . . I 
/ 

. . . . . . . . . . . . -1 rt . . . . . . . . — . . . . 
- -

4 — . . . . . . . . . . . . . . 
— • 

"2 tV^fV-y 

.1 
6 OeJ-J. s 4 " ^ / i f^ 

4t'''̂ -«-'vji/> fCé̂ '̂ «̂ ^̂ -ip ̂ -o.i 

cue:- oc c6r^cc5Cer«-«-fe v«=jpi 

S ï v v g A j A ^ 2 _ ^ ^ 0 t-^psUi 

c. Verzamel de gevonden horizontale verplaatsing (uh) en veiticale verplaatsing (Uy) van de 

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

Knooppunt Uh (mm) Uy (mm) 

C 

D O l o 4-

- 14-
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OPGAVE 5 (gewicht 1,7 - ongeveer 30 minuten) 

Gegeven: onderstaande scharnierligger wordt belast door een puntlast op het linkeruiteinde, als 
aangegeven. Het linkerdeel tot scharnier S mag als oneindig stijf worden beschouwd. De 
buigstijfheid is/van deel SAB is aangegeven in de figuur. Lengtematen en opleggingen zijn 
aangegeven. 
Deze opgave dient te worden uitgewerkt met vergeet-me-nietjes. Een blad met een subset van 
vergeet-me-nietjes is toegevoegd aan dit antwoordformulier. 

rA—^ T— ^ ^ 

F= 12 kN 

I 1 I 1 I 2 I 6 m I 

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

I Z 

IA;: 

— .' 1 
.-A 

- -D 

^ — 

- 15-



Technische Universiteit Delft 

Faculteit CiTG S T U D I E N U M M E R 

Tentamen CTB 1310 Constructiemechanica 2 NAAM 

18 april 2017 van 09.00-12.00 um-

b. De hoekverdraaiing cpe van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is. 

•2M 

c. De verticale verplaatsing M'M in het midden M van AB, in mm. Geef met een pijltje aan of het 
omhoog of omlaag is. 

svt*v\ 

2- >^ 

d. De verticale verplaatsing u's van S, in mm. Geef met een pijltje aan of het omhoog of omlaag 

5 

(2 
I 

- 16-
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e. Schets onderstaand de momentenlijn en de doorbuigingslijn. Geef markante punten aan. Zet 
waarden en buigtekens erbij. Teken ook de hellingen/raaklijnen aan de doorbuigingslijn erin. 

- 17-
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OPGAVE 6 (gewicht 1,8 - ongeveer 40 minuten) 

Gegeven: onderstaande vrij opgelegde ligger AB belast door een gelijlcmatig verdeelde belasting. 
Belasting, lengtematen en de posities van de middendoorsnede C en een doorsnede D links van het 
midden zijn aangegeven. De buigstijfheid £ / v a n de ligger is gelijk aan 270 MNm^. 
Deze opgave dient te worden uitgewerkt met momentenvlakstellingen. Een blad met relevante 
oppervlakte-eigenschappen is toegevoegd aan dit antwoordft)rmulier. 

<7=15kN/m 

A 
i i i i i i U i i . i i i i i i i i i i 

D 
B 

I 2 m 

6 m 

b. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de rotatie cpA van A. Geef met een 

pijltje aan of het linksom of rechtsom is. 

_ 4" O ooŜ  - ̂  _ 
~ O o o M r'^V' 
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c. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de zakking van de middendoorsnede 

C, in mm. 

2- J ' 

— CD o i r 
J 

3 K Ö ^ 
- 1 9 -
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d. Bereken (met de luethode van momentenvlakstellingen) de zakking van doorsnede D, in mm. 

i 

0 

7 ̂  7 

T 

7^ 7 7 '2 

" 5 
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Oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de momentenvlakstellingen 

Oppervlakte-eigenschappen die veelvuldig worden gebruiirt bij de momentenvlakstellingen 

-21 -
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Een aantal vergeet-me-nietjes 

Schema Momentenlijn Doorbuiging en 
hoekverdraaiing 

- 2 2 -
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Maak alle opgaven op dit antwoordformulier. Lever dit formulier in. 

Kladpapier wordt niet ingenomen. 
 

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 

1  

2  

3  

4  

5  

6  

totaal  

Antwoordformulier  
CTB1310 
Constructiemechanica 2                    5  ECTS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

 - 1 - 
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OPGAVE 1 (gewicht 0,75 - ongeveer 15 minuten) 
 
Gegeven: onderstaande gesloten dunwandige doorsnede, belast door een wringend moment Mt. 
Een vijftal bruikbare noties ( τ , s, dm , a en t ) is aangegeven in de figuur.  
Gevraagd: leidt de formule af voor de relatie tussen de schuifspanning τ en het wringend moment 
Mt . Omschrijf  duidelijk de aanpak en de stappen die u neemt in de afleiding. 

 

τ

sdm

Mt

O

a

t
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OPGAVE 2 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten) 
 
Gegeven: onderstaande kolom met een dunwandige U-vormige doorsnede. De kolom is aan de 
onderzijde ingeklemd en aan de bovenzijde belast door een excentrische verticale puntlast van 20 
kN. Afmetingen, maten van de doorsnede en positie van de puntlast zijn aangegeven. De hoogte 
van de kolom is in de tekening verkort weergegeven, niet op schaal. 
 

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

 
 
 
 
 
 
 

b. Toon aan dat twee relevante traagheidsmomenten van de doorsnede bij benadering gelijk zijn 
aan 36,67 × 106 en 12,37 × 106 mm4 . 
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c. Bepaal de spanningen ten gevolge van normaalkracht en (dubbele) buiging voor de hoekpunten 

A, B, C en D van de aangegeven doorsnede op hoogte 2m. Let op de tekens.  
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d. Teken onderstaand het spanningsdiagram voor die doorsnede. Schrijf de waarden in de vier 

hoekpunten erbij. Schets ook de neutrale lijn in het diagram. (Een handige schaal voor de 
tekening is: 1 cm = 5 N/mm2). 

 
 

          
 

 - 5 - 



Technische Universiteit Delft  
 
Faculteit CiTG STUDIENUMMER  
Tentamen CTB1310 Constructiemechanica 2 NAAM 
12 april 2016 van 09.00-12.00 uur   
 

       

OPGAVE 3 (gewicht 2,25 – ongeveer 35 minuten) 
 
Gegeven: onderstaande ligger op drie steunpunten. De ligger is opgebouwd uit twee houten delen 
die door een lijmverbinding tot één geheel zijn verbonden. Lengte-afmetingen, doorsnede-
afmetingen en de gelijkmatig verdeelde belasting zijn aangegeven.  
 

   
 

               
Gevraagd: 
a. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de doorsnede. Aanwijzing: deze ligt tussen 180 × 

106 en 190 × 106  mm4 .  
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b. Kies de oplegreactie bij B als statisch onbepaalde. Bereken deze oplegreactie en toon aan dat 
deze gelijk is aan 20 kN. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c. Teken onderstaand de dwarskrachtenlijn. Zet waarden en afschuiftekens erbij. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d. Bereken de minimaal benodigde schuifsterkte van de lijmverbinding in N/mm2.  
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e. Bereken de maximale schuifspanning in het hout in N/mm2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

f. Bereken de maximale buigspanning (absolute waarde) in het hout in N/mm2. Is dit een druk- of 
een trekspanning? 
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 – ongeveer 35 minuten) 
 
Gegeven: onderstaand vakwerk. Bij de aangegeven belasting geldt voor de vier diagonaalstaven:    
| ε | = 0,0005 en voor de 3 overige staven: | ε | = 0,00025 .  
 
 

 
 
 
Gevraagd: 
a. Bepaal de lengteverandering ∆l van alle staven, met het goede teken voor verlenging of 

verkorting of nulstaven. Verzamel de waarden in de tabel. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Staaf i li (m) ∆li (mm) 

1   

2   

3   

4   

5   

6   

7   

 - 9 - 
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b. Denk de rol bij B “weg” en hou de richting van AC (staaf 1) vast. Teken dan het Williot-
diagram.  
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c. Over welke hoek moet het vakwerk worden “teruggedraaid”? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d. Bepaal de uiteindelijke horizontale verplaatsing (uh) en verticale verplaatsing (uv) van de 
knopen B en C. Verzamel de waarden in onderstaande tabel. Geef met een pijltje de richting 
aan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Knooppunt uh (mm) uv (mm) 

B   

C   
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OPGAVE 5 (gewicht 1,5 - ongeveer 30 minuten) 
 
Gegeven: een vrij opgelegde ligger met overstekken. De ligger wordt belast door een gelijkmatig 
verdeelde belasting. Maten, belasting en buigstijfheid EI zijn aangegeven in de figuur. Gebruik 
vergeet-me-nietjes. Een blad met vergeet-me-nietjes is toegevoegd aan dit antwoordformulier. 
 

 
 
Gevraagd: 
a. De verticale verplaatsing wM in het midden van overspanning AB, in mm. Geef met een pijltje 

aan of het omhoog of omlaag is. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. De hoekverdraaiing φA van A. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is. 
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c. De verticale verplaatsing wC in het vrije einde C. Geef met een pijltje aan of het omhoog of 
omlaag is. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d. Schets onderstaand de momentenlijn en de doorbuigingslijn. Geef markante punten aan. Zet 
waarden erbij. 
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OPGAVE 6 (gewicht 1,5 - ongeveer 30 minuten) 
 
Gegeven: onderstaande constructie opgelegd met een scharnier in B en een rol in A. De puntlast, 
de opleggingen, de lengtematen en de buigstijfheden zijn aangegeven.  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. Bepaal de oplegreacties en schets onderstaand de M-lijn. Zet de buigtekens en de waarden 

(uitgedrukt in F en l) erbij. 
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b. Schets onderstaand de M/EI-lijn. Zet de buigtekens en de waarden (uitgedrukt in F, l en EI) 
erbij. 

 
 
 
 
 

                       
 
 
 
 
c. De rotatie φB in B, uitgedrukt in F, l en EI. Geef aan of het linksom of rechtsom is. 
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d. De horizontale verplaatsing van A, uitgedrukt in F, l en EI. Geef aan of het naar links of naar 
rechts is. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

e. De verticale verplaatsing van D, uitgedrukt in F, l en EI. Geef aan of het omhoog of omlaag is. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 - 16 - 



Technische Universiteit Delft  
 
Faculteit CiTG STUDIENUMMER  
Tentamen CTB1310 Constructiemechanica 2 NAAM 
12 april 2016 van 09.00-12.00 uur   
 

       

  Oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de momentenvlakstellingen 
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S T U D I E N U M M E R 

NAAM 
6 U n R o b 

Antwoordformulier 
CTB1310 
Constructiemechanica 2 5 E C T S 

Maak alle opgaven op dit antwoordformulier. Lever dit formulier in. 
Kladpapier wordt niet ingenomen. 

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 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

totaal 
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OPGAVE 1 (gewicht 0,75 - ongeveer 15 minuten) 

Gegeven: onderstaande gesloten dunwandige doorsnede, belast door een wringend moment Mt. 
Een vijftal bruikbare noties (x , s, dm , a en t ) is aangegeven in de figuur. 
Gevraagd: leidt de formule af voor de relatie tussen de schuifspanning x en het wringend moment 
M t . Omschrijf duidelijk de aanpak en de stappen die u neemt in de afleiding. 

O f v a i ^ r ^ , ^^^^^ ^ o l e4 i ,o t ^ 

J 

V. • j 

1 O " i » ' ^ Ujrtr^^^fxA '^Ovvöxt/t 

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

Gegeven: onderstaande kolom met een dunwandige U-vormige doorsnede. De kolom is aan de 
onderzijde ingeklemd en aan de bovenzijde belast door een excentrische verticale puntlast van 20 
kN. Afmetingen, maten van de doorsnede en positie van de puntlast zijn aangegeven. De hoogte 
van de kolom is in de tekening verkort weergegeven, niet op schaal. 

F = 20 k N 

D 

C 

4 tn 

150 mm 

10 mm 
F = 20kN 

2 m 

10 mm TO mm 

200 mm 

f\ = Z i y o - ' - O -{- 2 ^ - l O = 5000 yviivt' 
Gevraagd: 
a. Bepaal de plaats van het normaalkrachtencentrum NC van de doorsnede. 

b. Toon aan dat twee relevante traagheidsmomenten van de doorsnede bij benadering gelijk zijn 
aan 36,67 x l o S n 12,37 x 10^ mm" . 
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2 2 

^ 1-̂ ^ '^'^ ̂  

c. Bepaal de spanningen ten gevolge van normaalkracht en (dubbele) buiging voor de hoekpunten 
A, B, C en D van de aangegeven doorsnede op hoogte 2m. Let op de tekens. 

o r <r>r\o^e 

7 COAA=^ 

"te c.<5ivvi£>«Vieren /v^^ X d>U ~2-<af̂  oLi^'Z- --f^^ 
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6 

/ 

12^3y. Lo' 

= - 3 . 2 / 
6 s y f , 

d. Teken onderstaand het spanningsdiagram voor die doorsnede. Schrijf de waarden in de vier 
hoekpunten erbij. Schets ook de neutrale l i jn in het diagram. (Een handige schaal voor de 
tekening is: 1 cm = 5 N/mm^). 

- 5 -
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OPGAVE 3 (gewicht 2,25 - ongeveer 35 minuten) 

Gegeven: onderstaande ligger op drie steunpunten. De ligger is opgebouwd uit twee houten delen 
die door een lijmverbinding tot één geheel zijn verbonden. Lengte-afmetingen, doorsnede-
afmetingen en de gelijkmatig verdeelde belasting zijn aangegeven. 

^ 4 kN/m 

4 m 4 m 

240 mm 

120 mm 

i 
z 

60 mm 

180 mm 

loz 

Gevraagd: 
a. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de doorsnede. Aanwijzing: deze ligt tussen 180 x 

1 0 S n l 9 0 x 10^ mmV 

4 

6 -
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b. Kies de oplegreactie bij B als statisch onbepaalde. Bereken deze oplegi-eactie en toon aan dat 

deze gelijk is aan 20 kN. 

: 2 k 

1/ 

X a l 
^ „ / -CA ^ 

1 
VA/ 

4 ? ^ 

c. Teken onderstaand de dwarskrachtenlijn. Zet waarden en afschuiftekens erbij. 

V oWA) f c , / 

lo 

1 M 

é t 

d. Bereken de minimaal benodigde schuifsterkte van de lijmverbinding in N/mm 

11 11 

bX 

^ c ^ ^ s ^ ^ è . ^ 10 u w . L O . L O ' K i 

=̂  2H0. è o . ^42 + 3o) ^ l OS^^cPo ^•^^ I lo-to". 1 03éP^ 

b — wMrtO Uo. tér ƒ.10' 

/ /^lA^v^ 

- 7 -
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13? 

e. Bereken de maximale schuifspanning in het hout in N/mm^. 

IOC 

HP 

V / / / A 

b X 

f Bereken de maximale buigspanning (absolute waarde) in het hout in N/mm^. Is dit een druk- o f 
een trekspanning? 

fr ^6 
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten) 

Gegeven: onderstaand vakwerk. Bi j de aangegeven belasting geldt voor de vier diagonaalstaven: 
I 8 I = 0,0005 en voor de 3 overige staven: | e | = 0,00025 . 

Gevraagd: 

a. Bepaal de lengteverandering Al van alle staven, met het goede teken voor verlenging of 
verkorting of nulstaven. Verzamel de waarden in de tabel. 

l 

Staafi / ,(m) Ali (mm) 

1 -Ml 
2 M 
3 

4 

5 

6 t - l 

7 

e4r 
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b. Denk de rol bij B "weg" en hou de richting van AC (staaf 1) vast. Teken dan het Williot-
diagram. 

6 w v ^ " ^ ö ^ 

1 1 1 
2 i n 2 111 2 n i 2 i 

1 

- i - -

1 

/ 

. j 
— 

J-J . . . . —\ 
L 

. . . . —\ 

1 
- 4 - 1 

1 - 4 -

1 

- — - J 1 
K 

1 

L , 

1 

" 
' 1 

1 > t 
i i "— 

i P 
, 

-—y-'y- i 
ï • 

. . . . 

! ! 1 - 1 . . . . . 

1 t 

. . . . . 

; 1 1 1 
1 1 t 1 

t 

C U/Cl - tö»/ A UzC^*:^ lcAAM<>Api€r 

10 
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c. Over welke hoek moet het vakwerk worden "teruggedraaid"? 

Oct t c e * - ^ J ^ 

d. Bepaal de uiteindelijke horizontale verplaatsing (uh) en verticale verplaatsing (uy) van de 
knopen B en C. Verzamel de waarden in onderstaande tabel. Geef met een pijltje de richting 
aan. 

C o r r e c t e óöor*><^ W Ö O . I ^ \ J < ^ -

h 1 

Od?ol2̂ r-2.000 =Ẑ 5~<v)»n I 

c o r r e c t e : U,^^^ (O. ( ^ i / ^ C-^W--I W.s^tf'^^J 

4 o 4 < L ^ : Knooppunt Uh (mm) Uy (mm) 

B 2 -

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

Gegeven: een vrij opgelegde ligger met overstekken. De ligger wordt belast door een gelijkmatig 
verdeelde belasting. Maten, belasting en buigstijflieid £•/zijn aangegeven in de figuur. Gebruik 
vergeet-me-nietjes. Een blad met vergeet-me-nietjes is toegevoegd aan dit antwoordft)rmulier. 

^=16 kN/m 

M 

EI =20 M N m 2 

D 

2 m 6 m 2 m 

Gevraagd: 
a. De verticale verplaatsing \vu in het midden van overspanning A B , in mm. Geef met een pijl t je 

aan of het omhoog of omlaag is. aan oi het omhoog ot omlaag is. 

-2* 

Uk). 

^ ^ O 0112 rvi ^ 

M 

ZJOOOO 

I ^ N l 

= O ^ - x5" • 3 00072 :r 7, Z (n»n 

^ 1 ^ 

r - i ..22l4_ 0 ooH^ fort ^ 

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

- 3 2-

- 12 

O TI ^ 
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3 " " V ^ - , o o . S r . d ) 

c. De verticale verplaatsing vi'c in het vrije einde C. Geef met een pijltje aan of het omhoog of 
omlaag is. 

d. Schets onderstaand de momentenlijn en de doorbuigingslijn. Geef markante punten aan. Zet 
waarden erbij. j 

k^-'J^. 

M-l i jn 

w-lijn 

'\.= 10 kNm 

mm 

I no 

2-r*0 
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OPGAVE 6 (gewicht 1,5 - ongeveer 30 minuten) 

Gegeven: onderstaande constructie opgelegd met een scharnier in B en een rol in A. De puntlast, 
de opleggingen, de lengtematen en de buigstijfheden zijn aangegeven. Normaalkrachtvervorming 
wordt verwaarloosd ten opzichte van buigveivorming. 
Deze opgave dient te worden uitgewerkt met momentenvlakstellingen. Een blad met relevante 
oppei-vlakte-eigenschappen is toegevoegd aan dit antwoordformulier. 

Gevraagd: 
a. Bepaal de oplegreacties en schets onderstaand de M-l i jn . Zet de buigtekens en de waarden 

(uitgedrukt in F en /) erbij. 



Technische Universiteit Delft 

Faculteit CiTG 
Tentamen CTB 1310 Constructiemechanica 2 
12 april 2016 van 09.00-12.00 uur 

S T U D I E N U M M E R 

NAAM 

b. Schets onderstaand de Ad/EI-Vijn. Zet de buigtekens en de waarden (uitgedrukt in F, l en EL) 
erbij. 

c. De rotatie (pe in B, uitgedrukt in F, l en E/. Geef aan of het linksom of rechtsom is. 

- 15-
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d. De horizontale verplaatsing van A, uitgedrukt in F, I en EI. Geef aan of het naar links of naar 
rechts is. 

3 

e. De vei-ticale verplaatsing van D, uitgedrukt in F, I en EI. Geef aan of het omhoog of omlaag is. 
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Antwoordformulier [ U. IT K iMg^Uj 
CT1041 ConstructiemècEanica 2 " ^ E C T S 

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 

S T U D I E N U M M E R 
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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 27cR^t. 

b. Waarom geldt = 'A /p ? 

2 2 2 
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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). 

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. 

<r. Ü 2 - JU 

h - f t _ t i 
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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. 

d:: 

A 

F = 1049 kN F= 1049 kN 

C 
2 I 2 m 

B 
Voorspanstaaf met 
F ,= 6720kN 

373-

S7S 
es 

d = 345 mm 

NC 

300 

600 mm 

|200| 400 ,20qmm 

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

excentriciteit e van de voorspanstaaf. 

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

- 3 3̂  S • to 3 mm 

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

M-lijn t.g.v. 
verticale 
krachten F 

M-lijn t.g.v. 
voorspan­
kracht Fv 

M-lijn 
totaal 

; van d 

i ; 

Ulo 

c 

4—'̂ n.̂ -zws 

- 5 -
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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 normaalki'acht en buiging, en sommeer. 

MM 4m 

O o e O 

bov<?Au«.7,-ej2 otroic Z .^ JyS" m m 

X 3 3 3 - i o J 
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e. Idem als d, maar nu voor de doorsnede ter plaatse van oplegging B. 

—L 

-14 

6 

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

T 
S'. 1 X — { ' 

C 

1 O 

1 

, I A — 

oUkS T T ^ O Cy\ ttfĉ C '̂e(-jl̂ ruilrh . C 

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

V - s . 

5"zr 4po. ^--s-zr z^STi-io 

5"zr 

r J —-̂̂  
Hoo. 3 3 3 . CO J 
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OPGAVE 3 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten) 

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

t 4 m I 4 m i 

A B 

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

Staaf nr. i Ni (kN) EAi (MN) Al, (mm) 

1 O 200 Ö 

2 160 + 4 
3 O 160 O 

4 H 160 + 4 
5 — 2.00 200 

6 + i6o 3 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. 
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c. Bepaal de verplaatsing van de knopen C, D en E met behulp van een Williot-diagram 

D (4^ t 

T 
-y-

- i -

1 mm 

r - - r r 

w i " ' " i-

..j.-.j/-]»-

d. Verzamel de gevonden horizontale verplaatsing (uh) en verticale verplaatsing (Uv) van 

A = B 
•3 

knbc^C U/ut 

Knoipppunt Uh (mm) Uy (mm) 

b 

1 n 
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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 q2 op AC en een nog onbekende last qi op AB. Maten, 
belastingen en buigstijfheden EI 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' 

C q2 = 24 kN/m 

F /=32 000 kNm 

T T i i i i 
M 

2 m 

4 m 4 m 1 m 

8 m 

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

aan nul. 

• ( r q v r 3' • 
^ ^ II ^ ^ ^ ^ A 

^ 0 0 0 ^ 

- 11 -
5 ^ 



Technische Universiteit Delft 

Faculteit CiTG S T U D I E N U M M E R 

Tentamen CT1041 Constractiemechanica 2 N A A M 

4 juh 2012 van 09.00-12.00 uur 

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

TA' 3 T- r r - = 

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

- 12-
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d. Uitgaande van de bij (a) gevonden waarde van qi en de gegeven waarde van q2 : de 
horizontale verplaatsing iic van C. Geef met een pijltje aan of het naar links of naar rechts is. 

er. 5* lé)ooo 

sekser z « 
(.TVS » w u L > n r t M ~ . ^ 

e. Uitgaande van de bij (a) gevonden waarde van en de gegeven waarde van q2 '• de verticale 
veiplaatsing m̂ d van D. Geef met een pijltje aan of het omhoog of omlaag is. 

0^0oOH ^ 

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

Gegeven: een vrij opgelegde ligger, belast door een gelijkmatig verdeelde belasting q = 8T/ l 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. 

W ^ %Z 

l 

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

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

r 
Et. 

3 er 

6^ 

3 ex ^ é ê i 
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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Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de verticale verplaatsing van de 
middendoorsnede M . Geef met een pijltje aan of het omhoog of omlaag is. 

l -tX>XjP 

3 ^ 
3 ex 
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I F hoel<verdraaiing 
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Faculteit CiTG 
Tentamen CT1041 Constructiemechanica 2 
27 juni 2011 van 09.00-12.00 uur 

STUDEENUMMER 
NAAM H ^ 

Antwoordformulier 
CT1041 Constructiemechanica 2 5 E C T S 

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 antwoordformuHer. 

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 

- 1 -
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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 

h/2 

I k . ' 1 7-» 

Gevraagd: Leidt met behulp van een integraal het traagheidsmoment / z z af (uitgedrukt in b en h). 

i t 

- 2 -
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STUDIENUMMER 
NAAM 

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) bh3 met b de basis en h de hoogte vanaf de basis. 

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) 

T ~ = -V t-L — •—, -hoc -loo ZZ Zoo • It) 
3 é ~?L 

> 7 , K I / 
• «Sip*, 

• 2 > v a « A U V \ ' M | «Joon 

W 7 
— — 7. O / 
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ö 

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

jee, -e* 
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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 
MNm 2 

Normaalkrachtvervorming wordt verwaarloosd. 

I 

F < 

EI 

1 m 

3 m 2 m 

Gevraagd: De horizontale en verticale verplaatsing van punt C. Geef de richtingen aan. 3 

C , ^ F f 3 loeoo. a . . 
ie 4 f l 

3-/0-/O" 

|e 4 KJ 

J 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ «ft**** 

3 ' i 
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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. 

Gevraagd: 

a. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de samengestelde doorsnede. 

T - i_ | c D .i<?o3 - r-ito - \ot? = \OD • \o -io /t>^=^o^o u*u^ 

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

- 7 -
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c. Schets het verloop in jc-richting van de horizontale schuifstroom Sfr (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 O O-O l** vs 

x z ü 6 o A " ' W «H-iuttti" 
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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 hgger wordt 
belast met verdeelde belasting q, van het midden M tot B, en met een koppel T ter plaatse van A. 
De buigstijfheid is EI. 

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

Pi zej. 
*0 

( o ^ ^ , - | o J ^ . - r . ^1 3sv^r 
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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. 

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

-11 -
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b. De horizontale verplaatsing van de rol in punt B. Geef de richting aan. 

A — 
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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. 

 
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   

Antwoordformulier 
CT1041 Constructiemechanica 2         5 ECTS 
6 april 2010 
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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. 
 
 

a1 = 6 m

F = 50 kN

EA1 = 4 MN

a2 = 4 m

l2 = 1 m

l1 = 2 m

EA2 = 8 MN

∞ stijf, gewichtsloos1

2

a1 = 6 m

F = 50 kN

EA1 = 4 MN

a2 = 4 m

l2 = 1 m

l1 = 2 m

EA2 = 8 MN

∞ stijf, gewichtsloos1

2

 
 
Bereken ten gevolge van kracht F 

a. De verlenging Δl1 van staaf “1” 
b. De kracht N2 in staaf “2” 
c. De rek ε2 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.  
 

80 mm

l = 0,6 m 0,2 m

0,2 m

20 mm

60 mm

20   20 20 mm

M

M q = 1,36 kN/m

80 mm

l = 0,6 m 0,2 m

0,2 m

20 mm

60 mm

20   20 20 mm

M

M q = 1,36 kN/m

 
 
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 
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? 
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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 V over. De plaats van het normaalkrachtencentrum 
NC is schematisch aangegeven.  
 

V

2t

t

NC

V

2t

t

NC

 
 
 
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 
aangegeven.  
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Δ x

links

rechts

M-lijn

Mlinks

Mrechts

Δ x

Δ x

links

rechts

Δ x

links

rechts

M-lijn

Mlinks

Mrechts

Δ x M-lijn

Mlinks

Mrechts

Δ x
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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.  
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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. 

 

MtMtMt
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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. 
 

A

4 m

10 kN

B

C

4 m

F

E

D

4 m

A

4 m

10 kN

B

C

4 m

F

E

D

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) Δli (mm) 

AB   

AC   

BC   

BD   

CD   

CE   

DE   

DF   

EF   
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c. Teken het Williot-diagram. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B

C

F

E

D

A

B

C

F

E

D

A

 
 
 
 
 
 
 
 

O = A

1 mm

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

Knoop uh (mm) uv (mm) 

D   

F   
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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 buigstijfheid 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

l = 4 m

F = 6 kN

BC D

EI = 6400 kNm2

a = 2 m a = 2 m

q = 12 kN/m

A

l = 4 m

F = 6 kN

BC D

EI = 6400 kNm2

a = 2 m a = 2 m

q = 12 kN/m

 
 
Gevraagd: 
a. Bereken de rotatie van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is. 
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b. Bereken de horizontale verplaatsing van B, in mm. Geef aan of deze naar links of naar rechts 

gericht is. 
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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. 
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e. Teken de vervormde constructie in onderstaande figuur. Schrijf de maximale waarden er bij. 
 

10 mm10 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

A

½l

M B

½l

x

z,w

TT

A

½l

M B

½l

x

z,w

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

uitgedrukt in T, l en x). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Gegeven de differentiaalvergelijking voor buiging: 
EI
M

x
w

−=2

2

d
d . Bepaal de randvoorwaarden. 

Los het verloop van de doorbuiging w als functie van x op (een functie w(x) uitgedrukt in T, l, 
EI en x). 
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c. Bepaal uit het antwoord bij vraag (b) de rotatie 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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