CTB1310 (voorheen CT1041)
Constructiemechanica 2

Tentamenbundel Civiele Techniek
Het Gezelschap “Practische Studie”
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*LET OP: Deze tentamens zijn al vrij oud. Voor een groot deel is de stof hetzelfde gebleven en zijn deze
tentamens dus nog representatief. Maak zelf een inschatting welke onderdelen nog passen bij de huidige

opzet van het vak.
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Antwoordformulier
CTB1310
Constructiemechanica 2 5 ECTS

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

totaal
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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 Iz en I in het enkel-overstreepte assenstelsel zijn gegeven.

y NC €

[\
\

N

Gevraagd:
a. Het traagheidsmoment Iz in het dubbel-overstreepte assenstelsel, uitgedrukt in Iz (in het
enkel-overstreepte assenstelsel), A, a, b, ¢, d.
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b. Het traagheidsmoment I in het dubbel-overstreepte assenstelsel, uitgedrukt in I (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.
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De constructie wordt belast door twee verticale puntlasten F, 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
Fn 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 x 10'° en 6 x 10'° mm?* .
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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/mm?.
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 I, is gegeven, I, is gelijk aan 90,1 x 10° mm*.

198,6 kN
\J
A _
NC
d 300 mm
\
~7mm
8 A
Z
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.
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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.

-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 variérende 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:
t=Mr/ 1, t=Me/ () metli= S5htt, 1=M/ (2 Ant)

1198,6 kN

A

-11 -
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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. VVoeg desgewenst een schetsje toe.

1198,6 kN

A
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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 40v2 MN en van staaf 3 20V5 MN.

| 4'm | 2m |

Gevraagd:
a. Bepaal de staafkrachten. Bepaal voor alle staven de lengteverandering 4l , 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) EA; (MN) Al (mm)
1 40
2 40
3 20V5
4 40
5 40N2

-13-
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b. Bepaal de verplaatsing van de knopen C en D met behulp van een Williot-diagram.
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c. Verzamel de gevonden horizontale verplaatsing (up) en verticale verplaatsing (uy) van de

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

uy (mm)

Up (Mm)

Knooppunt

-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 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.

/ El=oo /EI = 6000 KNm'
s A M B

F=12kN
1,1, 2 | 6m |
| I I | |
Gevraagd:

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

-15 -
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b. De hoekverdraaiing @g van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

c. De verticale verplaatsing wy 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.

-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.

iy aiaiaiad sttt dteiuts Stk il alalaied sk Sl bnbeiier il sl sy Rt ettt abatated |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-17 -
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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 El van de ligger is gelijk aan 270 MNmZ.

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

q =15 kN/m

AV VVV V V VY VY VYYVYVYVY VYV VYVYYY

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

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

-18 -



Technische Universiteit Delft

Faculteit CiTG STUDIENUMMER

Tentamen CTB1310 Constructiemechanica 2 NAAM
18 april 2017 van 09.00-12.00 uur

c. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de zakking van de middendoorsnede
C, inmm.

-19-
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d. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de zakking van doorsnede D, in mm.

-20 -
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Oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de momentenvlakstellingen

Opperviakte-eigenschappen die veelvuldig worden gebruikt bij de momentenvlakstellingen

y
rechthoek: y ‘
T C T trapezium:
h 4+ A=bh i 1
1 %o =1b T e r A=Lblhy +h,)
x 2 i
—tp——— : L2
—xc —4 37 by +h,
s
Yy
T driehoek:
h c+ A= %bh ¥
l x Xo = %b
=36 3b— driehoek:
A=3(a+b)h
¢ bool: %o =12a+b)
T parabool: ¥
1
h C top parabool A=3bh
J. + \1 x X = -}ib
b+ 36—
Y ,~ top parabool b0l parabool:
parabool: ae % .
-2
h C - A=3bb . 5o = % b
l ‘ * xc’_‘%b f—ib —f—4b—f
36 —+—3b—
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Een aantal vergeet-me-nietjes

Schema Momentenlijn
K
B1 % )
7 K
F FI“‘“‘»H
B2 * S
4
B
q
B3 AL LT F"\“\x
C1 1 &) = auliia,
=K A=
C2 _ “
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K
o ) ]
4' é K -LKL;/
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Doorbuiging en
hoekverdraaiing
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CTB1310

Constructiemechanica 2 5 ECTS

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

Gegeven: onderstaande willekeurige doorsnede met oppervlakte 4. Drie assenstelsels en de
afstanden tussen de assen zijn aangegeven. NC is het normaalkrachtencentrum/zwaartepunt van de
doorsnede. De traagheidsmomenten Iz en 5y in het enkel-overstreepte assenstelsel zijn gegeven.
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Gevraagd:

a. Het traagheidsmoment Iz in het dubbel-overstreepte assenstelsel, uitgedrukt in Iz (in het
enkel-overstreepte assenstelsel), 4, a, b, ¢, d.
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b. Het traagheidsmoment I in het dubbel-overstreepte assenstelsel, uitgedrukt in I (in het
enkel-overstreepte assenstelsel), 4, a, b, c en d.

analoo d== o T —- — A’ A+ CZ Q
4 iy ¥
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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.
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De constructie wordt belast door twee verticale puntlasten F\, 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
F, 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.

JC = O\ l |'/\,L‘rr?, CoNe ( f
2 oo Lovo - (00 t+ 200000 - ('Zuv-% Sooc )

= 2. 200 \0coQ, &

— Lo + 7\/‘(4 = 2

Y =) a =Yoo mmM
E— ‘1 . - = ; »)‘ 1
oo () LOeO Q ¢ = 2+ 2Zoo-lO®O = 4-l0 Mmm

/ { oXces

b. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de (dikwandige) T-vormige doorsnede.
Aanwijzing: dit ligt tussen 5 X 10"en 6 x 10" mm* .
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c. Schematiseer de T-vormige “kolom” tot een lijnelement. Schets onderstaand de
normaalkrachtenlijn. Zet waarden en tekens erbij.

(o
’k ——tochM

|

e ..Zo()

77 N \cn
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/mm?.
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 / van 7 mm. In het verticale symmetrievliak werkt een dwarskracht als
aangegeven. Het eigen traagheidsmoment I, is gegeven, 1, is gelijk aan 90,1 x 10° mm*.

#1 98,6 kN
“ T o
f
/
. NC 0| A
y\ 7A7 7 L\l‘ '\( P
300 mm |/
:/z = ’)’,(J/Z m
\7 mm
B A
\%4
Z
| 100 | 100 | 100 mm |
[ I ] !
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.
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b. De schuifspanning in de bovenflens ter plaatse van hoekpunt A.
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c. De schuifspanning in de onderflens ter plaatse van hoekpunt B.
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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 variérende grootte van de schuifspanningen aan.

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

Enkele formules voor wringing zijn:
t=Mr/L , 1=Mel/(%L)meth=X%he, t=M/ Q@A)
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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?

e = Ponks © Versteten

/ Mh()vj}'t vh - ,\}C

/// . T gs;b(é\.{_ §7¢ o .f:'fjl} Lté U/M

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.
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OPGAVE 4 (gewicht 1,5 — ongeveer 30 minuten)

Gegeven: onderstaand vakwerk. Maten, belasting en opleggingen zijn aangegeven. De rekstijtheid
EA van de staven 1, 2 en 4 is 40 MN, van staaf 5 40¥2 MN en van staaf 3 20vV5 MN.

2m

Gevraagd:

a. Bepaal de staafkrachten. Bepaal voor alle staven de lengteverandering A/, in mm en met het
goede teken voor verlenging of verkorting of nulstaven. Verzamel de waarden in de tabel.
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b. Bepaal de verplaatsing van de knopen C en D met behulp van een Williot-diagram.
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c. Verzamel de gevonden horizontale verplaatsing (up,) en verticale verplaatsing (uy) van de
knopen C en D in onderstaande tabel. Geef met een pijltje de richting aan.
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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 £/ 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.
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Gevraagd:

a. De hoekverdraaiing ¢a van A. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.
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b. De hoekverdraaiing g van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

4
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c. De verticale vérplaatsing w)y in het midden M van AB, in mm. Geef met een pijltje aan of het

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.
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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 doo1snede D links van het
midden zijn aangegeven. De buigstijfheid £ van de ligger is gelijk aan 270 MNm’.

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

. D C AN

P b
I 12m JI
I 4 L2 6 m |
= | | |

Gevraagd:
a. Schets onderstaand de M/EI-lijn. Zet het buigteken en waarden erbij.
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b. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de rotatie @, van A. Geef met een
pijltje aan of het linksom of rechtsom is.
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STUDIENUMMER

NAAM

c. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de zakking van de middendoorsnede

C, in mm.
. B, C 2
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d. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de zakking van doorsnede D, in mm.

' .
% e 4 > p % Ven de &}'Qe
-T ey ? ZT(D=o:
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N = ' o g B Q 3
| —n hQ = 53 (g\ t [
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%,“ %7/: _—ZLchQ - V B Aus ps ‘»/Q«huﬂ Artehoed *’e
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Oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de momentenvlakstellingen

Oppervlakte-eigenschappen die veelvuldig worden gebruikt bij de momentenvlakstellingen

¥y
rechthoek: t .
. rapezium:
A=bh peziu 1
e #g=1b A=3b(by+by)
X ” _'l'bbl +2b2
"CT3 b+ h,
P
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¥ . A= %bh y
1 .
L . o
L b |
). o : driehoek:
T A=3a+b)h
' 1
xo=3(2a+b
T parabool: _L St s i =4 )
. l
h . top parabool A= %bb ,_!(2"_*'9_*’_(“'2&{
T x xc=4b
Fib4—3b——o
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Een aantal vergeet-me-nietjes
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B1 )
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F
B2 7} ‘
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C1 )
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Momentenlijn
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Doorbuiging en
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Antwoordformulier
CTB1310
Constructiemechanica 2 5 ECTS

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

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

Gegeven: onderstaande gesloten dunwandige doorsnede, belast door een wringend moment M;.
Een vijftal bruikbare noties (t, s, dm, aent) is aangegeven in de figuur.

Gevraagd: leidt de formule af voor de relatie tussen de schuifspanning t en het wringend moment
M; . Omschrijf duidelijk de aanpak en de stappen die u neemt in de afleiding.
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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.

=1
| 150 mm |
[~
2 |4 F=20 kN
m 10 mm
\\‘\\\‘\&\\\‘\%\\\‘\%\\\‘\&\\\\mt} |
i
D
- o §
o~ NC__H ..
Tl N> 2 200 mm
] g8
4 e 2m \
~ . " - §
~ -~ - ;\‘:
1z 10 mm W< 10 mm
B | \
TR RN -

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 10° en 12,37 x 10° mm* .,
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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/mm?).
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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.

REEEEEE RSN
o 2y S
~ 240mm
i __60mm
o 2 |
180 mm

E
120 mm

Gevraagd:
a. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de doorsnede. Aanwijzing: deze ligt tussen 180 x
10°en 190 x 10° mm*.
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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/mm?.
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e. Bereken de maximale schuifspanning in het hout in N/mm?.

f. Bereken de maximale buigspanning (absolute waarde) in het hout in N/mm?. 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:
| € | =0,0005 en voor de 3 overige staven: | ¢ | = 0,00025 .

C 4) D

2m 2m 2m 2m

Gevraagd:
a. Bepaal de lengteverandering 4l van alle staven, met het goede teken voor verlenging of
verkorting of nulstaven. Verzamel de waarden in de tabel.

Staafi| I (m) [A4l; (mm)

N~ w N
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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.

2m

—————————————————————————————————————————————————————————————————————

______________________________________________________________________________

-10 -
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c. Over welke hoek moet het vakwerk worden “teruggedraaid”?

d. Bepaal de uiteindelijke horizontale verplaatsing (uy) en verticale verplaatsing (uy) van de

knopen B en C. Verzamel de waarden in onderstaande tabel. Geef met een pijltje de richting
aan.

Knooppunt|  uy, (mm) Uy (mm)
B
C

-11 -
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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 El zijn aangegeven in de figuur. Gebruik
vergeet-me-nietjes. Een blad met vergeet-me-nietjes is toegevoegd aan dit antwoordformulier.

g =16 kN/m
NN
C . M D

A EI=20 MNm> B

2m 6 m 2m

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

aan of het omhoog of omlaag is.

b. De hoekverdraaiing ga Van A. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

-12-
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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.

M-lijn T - 10kNm
S~ T |
w-lijn " . =2 mm

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

______________________________________________________________________________________________________________________
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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 1) erbij.

-14 -
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b. Schets onderstaand de M/EI-lijn. Zet de buigtekens en de waarden (uitgedrukt in F, | en EI)
erbij.

c. Derotatie g in B, uitgedrukt in F, | en El. Geef aan of het linksom of rechtsom is.

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

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

-16 -
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Oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de momentenvlakstellingen

Opperviakte-eigenschappen die veelvuldig worden gebruikt bij de momentenvlakstellingen

y
rechthoek: y ‘
T C T trapezium:
h 4+ A=bh i 1
1 %o =1b T e r A=Lblhy +h,)
x 2 i
—tp——— : L2
—xc —4 37 by +h,
s
Yy
T driehoek:
h c+ A= %bh ¥
l x Xo = %b
=36 3b— driehoek:
A=3(a+b)h
¢ bool: %o =12a+b)
T parabool: ¥
1
h C top parabool A=3bh
J. + \1 x X = -}ib
b+ 36—
Y ,~ top parabool b0l parabool:
parabool: ae % .
-2
h C - A=3bb . 5o = % b
l ‘ * xc’_‘%b f—ib —f—4b—f
36 —+—3b—
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W, I TWERKINGEN ) o
~Antwoordformulier
CTB1310
Constructiemechanica 2 5 ECTS

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

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 M.
Een vijftal bruikbare noties (T, s, dm , a en t ) is aangegeven in de figuur.

Gevraagd: leidt de formule af voor de relatie tussen de schuifspanning t en het wringend moment
M, . Omschrijf duidelijk de aanpak en de stappen die u neemt in de afleiding.
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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 kN
//
| 150 mm |
N
y Z A l F=20kN
D
~ // §
S \
S —> 2z 200 mm
o N
A ~ PLs - C 2 m §
~ <~ P o \:§
R 10 mm N<-10 mm
B B
1 \
CRNITIRIRIT TR A RN —
&— %
\ / 105 Vg

2
A - 2.150-lo + 20910 = 5000 mm
Gevraagd:
a. Bepaal de plaats van het normaalkrachtencentrum NC van de doorsnede.

t.0.V. rechts: Q,.((g“cv.l()-?s"):; oL 5000

= &= ZZ3%%° = 45 mm

S0

b. Toon aan dat twee relevante traagheidsmomenten van de doorsnede bij benadering gelijk zijn
aan 36,67 x 10% en 12,37 x 10° mm* . 2

2 2
.2[. /,L)w‘,()/v\,) oM de Z-as ) = {L \O0-200 + q),~(‘z-(60‘(.6) 4+ l0D.150'\0
TN )

y
" b , _ b —1a® ) . ke
b b—.10 + 2- ( ool25o0° tis-0"/ ey f*‘(x,og.)lwfw‘&-
/ / ~-O MOomaAts L
~bb5. 6°+ 30-10° 2bO05.10° mm enwen 20
~ )( /. L g { S A = / /
/
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3 2
13 om de —Q—J’)::"\?"'ZOO 1o + 4g . 200-10 *t
+ 2. (j lo-1SO +(7$_L15) 15'0\0> ;
- 00167 Lo + Lios Lo +*L(281 Lo +13§‘l0 >

y b
= o+q0S(o+ 32-0

i 4
12,27. Lo mm

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.

Hoijte von de doorsnede maotA alek u{f/ overal dezelfae Nen H's .

Nor manliracth : M= 20 b otk
3
o"' _L—)— —-ZO'LO . _L‘ '\}/ 2 (‘o/\J{m* oVR

-

4:3‘,U pf . 5000 dbi Asn.

HomeA om de z2-ay = 20. 0, = 2 kMm
‘Ee Conboneren med T on oo 2—0]‘ Az - Ij

G@E{%dquMCeAD trek L\n/qr:/\g

b
. o
s ™ -E_‘E;,OE = =545 N
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O;Jrg =T 5,48 N/MMZ
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b
p %C:“Mb:—3127w/mz
/ l2/37.LO

- % 7/6% M/MMZ

Oy n = + 03-(06- 105
A P4
227 ’D \2137&0
~372}

}‘3;-/ A: —utbursus =ty Ml wam?
B. —4-327+5us=—82 .

E 3 —q-3/2,7—5';%5”: vl2,72

D V=Y +716q —«S;L(S‘:: —'l/yl &

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/mm?®).

JJ, “'\‘q
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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
REENERENEN N4 NENEENEE"
s & 2
lo2 4~
N
138
:
Gevraagd: /

a. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de doorsnede. Aanwijzing: deze ligt tussen 180 x
10° en 190 x 10° mm* .

AdOef‘“\gqedg o 2}\(7'436 - 120 8o = 36000 N/MM
NC  +-o.v- bouzniﬁo(e: i e S 4 LZO_lg%@jo) ecntilionid. Bhiie

= atsted = 102 mm

2

2
2

j L L2uo-bo + /2 . 240- ()O + ‘L \2o0- (XO +(138- TD \20- LXO

bh /kj\(l{ QQ b/\clﬁ ;r{; (,LQJ'LO

. /( 5% * /‘t ()YO '\)& 32 - (UI //) Lo '.>
{

ﬂ;LNyaw’ P |

il =
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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.

W
LS ; WB =0 @)

ﬁﬁ&&&h&%&&i

sn W ea m ' 3

. y n oy 3In " tl

ST A O e O STE ARSI 2L G
B™ " 334 EX 4 ex T 384 ET 4 ET

c. Teken onderstaand de dwarskrachtenlijn. Zet waarden en afschuiftekens erbij.
S Mml?/(\r[\e ! AV; Cv
Frep=0 = 2 A, +20=32
= A“\/:— é? k)J ? = CV

A 4-Y=1b
A M| 5’%@% o= okl

(o Max ~

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

1 M
T = \/"Sa,
o
3
ijwmd \/‘;UMM;loW - 10-w'N A 3
S :2%0.60.(Hz+3o):\035&‘0 MMl = 0. 103696
a 7(?:_' / .o
‘b: Lt e l?_O.l87. loé
TI-= L37 lobw\w\q -
~o4yb2 N/ 2
/ Mmm
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e. Bereken de maximale schuifspanning in het hout in N/mm?.
\%. s “C/ 1] 2]
P ir \_/,;S_‘} 3 L
bI =(o0-\0 .| Ll)tt-lo
gy \T=ll6: e
Mqajj)‘/g/\ol V—/V W‘SIO“(O

3
S A 213 - -L 138 = /I‘t26‘*° i & 050

I: [87 LOGMML‘

\zo.u?7

138 M/MM‘Z

f. Bereken de maximale buigspanning (absolute waarde) in het hout in N/mm?. Is dit een druk- of
een trekspanning?
by-b.2+ M, =0
——— g ; s

g )h =g = § hm

/\ T Gt
AV‘L

\/ \va&d) 5tempuwd"] daor wase \/=0

%?321525; W-y\:oﬁe
lsz \MM( Jv(\ﬁg
. O‘M,mn ono\emwt t5 Vst van NC ducs dase (07 massnand
o] = % . Ban® rs?,ﬂ/
& : :
t 7L° (\Lnaznotru/hsfmmxa Aus =5, V2
-8- wenk M

vcz_(,Q Fco(for._) druwh
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 — ongeveer 35 minuten)

Gegeven: onderstaand vakwerk. Bij de aangegeven belasting geldt voor de vier diagonaalstaven:
| €] =0,0005 en voor de 3 overige staven: | ¢ | = 0,00025 .

Ol \ C'- - verwlaeas ! . . m 7N 6
" I et
7NN, O @ D L DA

Gevraagd:

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

e 5 ‘ /Q,

Staafi| /4 (m) |4l (mm)

- 1 |2vz [=Vz | (o 0005, 2Uz0° )
: u 2 [ H |41 (0ko15 ,4-10° )
+ | 3 |20z |« V2 jf-

- 4 |y | =

+ [ 5 |2V2 |+ Uz

+ L8 18 4]

- 7 |2U2 |-z
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b. Denk de rol bij B “weg” en hou de richting van AC (staaf 1) vast. Teken dan het Williot-
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c. Over welke hoek moet het vakwerk worden “teruggedraaid”?

Kol B Lomt 10 mm OML‘“& opuaten sk J«ajmw>
Des {—emjakrm;e,n om A met heek Y= 0 M o002
&ooo MaA maL

)/Q% )

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

6.’ ne. £ Acaaren Us de verticole \erptcm&m\'a ‘/(V wear O,
LLH : V@t—\ccm mla_v“.r\ Uon 6 'EO\/O‘(OLQC‘PM‘} lA[ =0
ANs qean Correckse \E:')oro{ﬁ L\Odz-UWP/Q' Mk
AA«JZS M/h o{me/(:e/\ wil WilWied 1 2 mm —p

C: A M qV:lMM$ o obrtendd
Aie teagdmaien! U, = (f-(l«ortz- ten
Corre e z(v\:) » i Amc)
= 0o0ol2§ .- 2000 =Z(SMM\L
‘lovloh‘Q- U /
’ V:3/S“ MM\b
“vh=lmm4——

Covrectie uf:”:. (F.(VQ/HC.QV&,\-}MA ‘g sen AQA C )

& 000125 2000 = 2 S mm —>

Knooppunt| u, (mm) u, (mm) dod &aﬁ,\:: I’S' mm —p>

B Z—> O
C S | 354

l’d_& wuuio{ .

<1 =
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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 buigstijtheid EI zijn aangegeven in de figuur. Gebruik
vergeet-me-nietjes. Een blad met vergeet-me-nietjes is toegevoegd aan dit antwoordformulier.

g =16 kN/m
BNy

C A\ M 2 D

A EI =20 MNm? B

2m 6m 2m

Gevraagd:
a. De verticale verplaatsing wy in het midden van overspanning AB, in mm. Geef met een pijltje
aan of het omhoog of omlaag is.

W, = %,Q_ =C}OO72_,2 :o/oqumf = 144 mm‘f

L'
3 -"-‘O/O(SSM
::l..?lgMM

-~ P

Q
al, ﬁ,_,
=42t §ET - 90%?-2 pi b2

V@ﬂ' :;000576*00016 e
'u,' _L L/Z‘\u_l— é T T ;6/0[[2,,\’]&
u 3?_ 3000 2m Z = -
%r:“i k2" - "8 Jooee 1 ! = Uy g
(7
Tl 3z(°~=oooq8rapl b
Z 2p000

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

¢6{~C;90.‘. J ’& > ﬁ 135, / Wﬂ Fm— - anAhe ol V‘“”U"(}C)

Gan
() r)r@p(j (9] 0()72 "OOOL(SLF’) 00 2¢ HQO{ DZ " “ (LD

o e e f] e L - ©

g
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B (L\C) : (‘T“"* t.f) = 00024 (‘(LO{ >
o L (}A / 14

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

Zie  \vers blad \j\/(“ =32 mm T
J & ’

d. Schets onderstaand de momentenlijn en de doorbuigingslijn

. Geef markante punten aan. Zet
waarden erbij. 2
) = 72
bal =72

<
L) ] 2.2
Df / 52
/fv" ) \ / \
S - //\\\
. = e 4 % / %x% ‘I == 10 kNm
M-lijn — ——
. . \\ / { D
\\t 1
i 7
{ Hg,@ (
{ {
({
0 . -0 0072(
1 l{\(:(/f."\% i Lﬁ) oy ()/( 072 re
— e L5, J 1B e
‘ ad = ¢ U4mm
.5,'/ ‘L” L5 : ; T */_ 3[2 L '\;1/]
- h ‘ = =YY J mwi
L T L =2 mm
Y ]Un AN 1~ B 2.m
[N - =
: l....
(,) ?‘. .....
7
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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.

F O‘f)l w(i(:)ﬁ'({’ ackey

l Ve (Ao
EI C = B, ,=0

)(/—

D dus m BC gean
( IF'\/\ nh”v’«"‘/\/{:

‘ JAV ¥4

Gevraagd:
a. Bepaal de oplegreacties en schets onderstaand de M-lijn. Zet de buigtekens en de waarden
(vitgedrukt in F en /) erbij.

-14 -
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b. Schets onderstaand de M/EI-lijn. Zet de buigtekens en de waarden (uitgedrukt in F, / en EI)

erbij.
@ 'Zl::ﬁe F.R Vot Scharmier on A Naor
E.L TS EI (‘D’( tn 'A ‘(‘oe“}erlam

D N C :f,Q d,qs 9 OPAZ?Q 2e 0 ez\ H
| (Bw "I

ijl"”“"ﬂ‘% ven B Via C/} 3

) “(’F(ij‘*‘{nm :(,jy\ OYN 6
?(%')"'l"*'\‘\ ‘577?(’ ON /} OP
ro-@ | S lfz 6}4\/{'

c. De rotatie @p in B, uitgedrukt in F, / en EI. Geef aan of het linksom of rechtsom is.

Von B> A eis
/+T> WA‘““(EB‘Z/Q 1 9‘~—%,Q io
= +4u-% 14> i?} %2
= l:rré[ & G”'&j;;ﬁ Mrta%vw(?ﬁ }

15«
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d. De horizontale verplaatsing van A, uitgedrukt in F, / en EI. Geef aan of het naar links of naar

rechts is.
__,9 L(/ e L( T & QPO 9 6 .ZL‘
A 6 _ l
( ! > (‘Fleﬁ{cq/(,egwffw Uan A ‘J“D& A‘AQPW\* g - s >

- 2 BT 3
. :E_,@ Adw.2- noar ,Q«\,\,L\s <
s EX

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

vornust B vin C paor O

@*) W= g 2L + 6y 5k

~ LES 13L% 2
L e EE

3
Z “T”/Q/ A w2 nase
3 Eijj Leneden

\I

Schels 1 niet

3 ey aa Z) {-,‘\

o 1]
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Antwoordformulier Ujl W ER K | MGC M

CT1041 Constructiemechanica2 5 ECTS

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

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

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

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

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

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

vraag score

totaal
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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 /,, gelijk is aan 27R’t.

IP::j(‘ZO{A b I‘ _jKZO{A
alle mokatasd OP (‘:K R JdA
R' buas
R% 2wR-t
2 R

(

\

]

b. Waarom geldt I, =2 I, ?
2

(2*+ ’>ol14 df
izaAa+j3’4Affr’d'4

zz IU:J g == 2'I?:z Il’
stnaénc } I 1 I

ZZ"
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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).

T= Ht'a = m-K - M,
1, 2Rt 2aR®t

P
Cw‘/temv(-ceF T=_ h'-‘ .= M )

2 A 2.kt

M:lotca

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 .

H.Z L(ne.w\‘-r tn 2
1.
Mo imum n wcterthe ve.zst/ Z:R

w - MR M

-‘— 'LtrK3t wrR*E

A
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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.

A A
A e Voorspanstaaf met
I L f 2 } 2 I 2m l 2 { 1 I F,=6720 kN
375 3ys 300
a1 NC 4
...... ye—]
¢s(§o y
525 | 600 mm
d =|345 mm
B ST | |

52005 400 =2001mm

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

elciialt d taaf. T
excentricitelt e van de Z/'OOI'SpanS aa A_eoe e > ‘{80 00O MM
t-0-v. bovenzde :

300'800‘lso + "(00'600.600:; Czoo.goo-(.‘.tm.é)oo). Z
=) ENC = 376’ MM
afstead NC ot onolerv:’j'ale =joo —37s‘= S25 mm

e

e = 5'2.5'—3‘-(S':180 mm
Céngetelend tn &
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b. Toon aan dat het relevante traagheidsmoment van de doorsnede gelijk is aan 33,3 x 10° mm*.

bu{‘j‘nj oM ‘jra.s —> Izz r‘dwvm)l’

3
- o + &oo- 378 -160
///’/X//'i Izz" 12 800300 + &oo-300. C7 )
i' + (J- Yoo - Lo + Yoo-boo-(S25- 300}
‘ = )8(03 +(zlS L03-|—7z L<>3+lz\.S‘Loj

33 3.l0J W\m

U

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

T' ’JMMO‘eF(C =3

— JI;.‘F e—- o'o(e ceocties
M-lijn t. H=F.2m
VertliJ:alegv ! J ! " l Y ’5:- louq-2
krachten F C / 260 kM

B wm
Zo0d J
J

l2te l2lo
M-lijn t.g.v. 7\ M. q'-'
voorspan- : ! | | |
kracht F, 67 20 - o ( 8
/\f‘ =20 WM
2w lzto

win AN i

totaal T 1 f
9
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d. Bereken de resulterende spanningen (ten gevolge van normaalkracht en buiging) voor de
middendoorsnede C. Geef schetsen van het spanningsdiagram over de hoogte, met tekens en
waarden. Splits in normaalkracht en buiging, en sommeer.

b\ A \\\L\\\\\i

=i —lo —2Y4
b720WN )
991 Mm & + o
) N
R W P . B .
-4 41y
'Ejv Ne rraollcrachst N;_éT;_o LA .
- _M__ - 6ZZO-L03 - —'l'-{ U o
T=RT 7 Tioees o
Buiqmq M= £8P bhNm
M.,CLM SER

boveavezel d-rwk 2= 37S mm
. r_‘l’_z_ 989108 S . sio U/m .
T 333 0 ™

onolervzu,Q brek, 2= stmm

I 333- t03

lanocr, trele

botasl: bovervezel —u-tos-24V .

onderver el —y +14= ©
-6 -
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e. Idem als d, maar nu voor de doorsnede ter plaatse van oplegging B.
'(Z 3\/ M {7‘3‘ Ve H ko{‘cna«e.

- +3 b -0 ;
g BT e am &= ). 3L, W = = ®_ -~ —_— = -
L ; ;
v, o +

pr=———memmmal -~

- = —33 |

'(',"3-\/. Uorm oaslleradd :
o= -tV = > elfde aly L\ijol, constede N
- mm

'EJV BM«‘SL\AS H::‘ |2 (o Wm N\ .

trel
bovernerel treh z= 375_”“”:
6
l2Zto:to™, 378
S = ..':1——24.:'[' o 7 =+’(3}6’J/ P
T 33,3-0) m
. | ondarves el oLrqul 2= S yvmm:
dewh

» Hz_ _lzwowb.sor | N
W e 333-«»?1‘_ lg, foaw®

{TD{Z“PQ: bouc/wLLe»Q . b | 'H‘S/é =—0Y N/M'e
o nd erver el —l'-{flj,I = —331 U/Wm2
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f. Bereken de maximale schuifspanning in de balk, voor middendoorsnede C.

¥ C ¥

=

\/—Lﬁh ! —e

o)
Ll

T Y
tn middencoorsneds C:

V'/'O dus T=o bnhele midd endgn . C

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

In lﬂr\JSrCaM:efD: maimam Waoer le\v\ml(j‘/ d-w-2-n
de bwee delen tussan de o'plejjwj o de Punklcui‘

R o dwarrrcau.s»DI Mays maamn {:Pv NC .
| -C- - \/' Sq

mexT  p.T

V - lowq kM = toy 3U low -Log.SJ‘H(:wé
mouy = OUJAT =TeRgre T ot et

b= Yoo mm e L(.oo-33;3-(03

y
I = 33,3 [ijm 2 = Y 34 “/ ,
Sq= 525 Uoo. 1-525 = 5T |-lo ! Wiy
3

"

5.2‘_1 JV :;-{.szr
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OPGAVE 3 (gewicht 2,0 — ongeveer 35 minuten)

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

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

tabel. ;
e 28 e
%_EZQ T 6° (20 r'{O"‘l?O: léo

moet 1be 13 )
l 0=200
( Aruk opsn ede)
Staafnr.i | N; (kN) I; (m) EA; (MN) Al; (mm)
1 O 200 lo)
2 +1bo | Y 160 +Y
3 o) 160 (o)
4 +tbe L 160 +Y
5 — 200 s 200 -S
6 +1bo 3 96 +s

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



STUDIENUMMER

NAAM

)

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

C.
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naor Lonles
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den horizontale verplaatsing (up) en verticale verplaatéing (uy) van

knoop D en E in onderstaande tabel. Geef met een pijltje de richting @an.

||||||||||||||||||

i i ' ' '
i ' ]
1 i I I 1 v

' 1 ' ' ' '
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V [ 0 v v v T v v [l " V | ' I I

' ' ' v ' ' ' i ' ' i ' ' ' ' I I

' ' ' ' ' ' i ' ' i ' ' ' ' 1 '

o

P RS N IO IR SO SRS SR SR PR S S
1 1 » 1 ] [l I 1 1 I [l
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'
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1

I 1 1 [l 1 | 1 1 1
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]
]
]
I
'
]
e
]
]
L
]
]
L
'
]
L

]
coendacadacadaaad
v i i 1l

“)

B

-
lll.ﬂ|ll.ﬂ||l.-|‘-I.—.|IIJII||_III|—
— - _ _ - — - _ - _
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| 1 5 1 1 ) ) ) 1 1 ) ) 1 ) 1 1 1 1 1 1 /_ 1 1
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L e i R o i i --._l--_lc-_.--ﬂ---.a.--_.-l...---T!-15-1..-..11}-..#---#..-1-:“#“._
] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 ' 1 1 1 1 ] 1
o 4 a i b

2)

gevon

1 1 =
1 ' | i | 1 ' ' i 1 1 1 | ] | 1 '

iy

d. Verzarﬁél_de

pa

2Y mm

rwlsﬁao(/f X

Ct\ectb‘: A’JQ

[
(
(
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,f\\%

sl

24 ¥

uy (mm)
O
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l({ mm
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

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

EI = 16 000 kNm?

/ Dy

c: q2 = 24 kN/m
EI = 32 000 kNm® 2m
qi
YV VvV VvV V.V WV VvV VvV 1
A B
| 4 m | 4m | 1m |
I | I |
| 8 m |
| |
Gevraagd:
a. De belasting g; zodanig dat de totale verticale verplaatsing in het midden M precies gelijk is
aan nul.
2
s = Y& WNm
=2 2 =Y
S ™
,/" ! G- - prary

ALy

P ,Q"
S o et qalile 2on
5 -g H 38‘1 CI 3 JOLM OOOQML

= e L
3¥Y4 J2oee 9°° _ 0,00b.32000. 38y totod ¢y dan 0 )

=2 9= .U :3;4 W/

{
-11- 4
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b. Uitgaande van de bij (a) gevonden waarde van ¢; en de gegeven waarde van ¢ :

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

p, = 4k .L %99

paneh PSPy /'(€3='é“—<e—2l=<}°o?—f‘a42
.

——

3 ET, - —OOOHV‘GJS

A~ 24

c. Uitgaande van de bij (a) gevonden waarde van q1 en de gegeven waarde van g :

A1 36,;‘2’-'“”6 83

de

a,=36 w/M -/‘fe 9o rad ¥

s

T s rad) Ooolb rod b

C@‘}" 000Y 5-}0002% p)

hoekverdraaiing @p van B. Geef met een pijltje aan of het linksom of rechtsom is.

Zie [aj’ b!

totadl ! LFS 0,002 ) +ooozq3
= goooY rad 5

- 19 -
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d. Uitgaande van de bij (a) gevonden waarde van ¢; en de gegeven waarde van g, : de
horizontale verplaatsing uc van C. Geef met een pijltje aan of het naar links of naar rechts is.

Y 21
L (»(,C_; "Fﬂ-' Zm 4+ é‘ﬂ;’eﬂc =ooolh-2 +$_?:L_{_,-
& ETL J lbooo

N —— &~ =00032 40003
) Fewosp el 'scheef
X "‘fﬁ V Y (2‘* = eooéz M
' ""'3'“ Mt n
e = et = 62 mm <—

ﬁ —

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

(fé . horczonkale atotend Dot B

= o/oooq e M

« 18-
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OPGAVE 5 (gewicht 1,5 - ongeveer 30 minuten)

Gegeven: een vrij opgelegde ligger, belast door een gelijkmatig verdeelde belasting g =8 7'/ Pen
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

—

q= 2

e
AR EEEEEEET

o M B

~

[ Yl | Yl |

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

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

9L7 Opp - schaye P«\booLCruoclje-rmro(D
=z TR
3 ET
De noa onbeliende oy lossen doer ole 2C3 dat ole
J(ﬁ ¢

Verticala Varlpl E van £ nul Mc:oVc.‘:g:"{-m‘4 P %‘&

F ) YA |

‘L-r Y 2 \Lel vl,c,
l&/sz (FH'L —97—' -ZL'Q +9l':"§'Q — bekehont: in
= p-R- 2Rt g R0 R
- Y4B 1Bl T B

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

+ _ _ 1 TR 2T L TR
J b= -Gttt 5 "Rt e
. =M L B NTR
= b+6)€I
= O

(alkarnchief: Voniit B oo A kjhan @n 23en W, 0 D

-15 -
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d. Bereken (met de methode van momentenvlakstellingen) de verticale verplaatsing van de
middendoorsnede M. Geef met een pijltje aan of het omhoog of omlaag is.

M P 3;3 =2 0
— _vlah ) " T Ay
ET ' 4 Ta 2

<L+

2

_4TR 1 TR 3 T:Q.L
6EIZ'Q 3ac16’e’+§ .

::(t-—llg +d§>g

WMy= fp- 22 -6 312 +6,-L.L0

= 1B
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Oppervlakte-eigenschappen voor gebruik bij de momentenvlakstelling

Oppetrvlakte-eigenschappen die veelvuldig worden gebruikt bij de momentenvlakstellingen

b4
rechthoek: .
y trapezium:
A=bh g
" xc=3b A=3biby +h,)
X xr - lbhl +2h2
3 by+h,
driehoek:
1
A= '2-17/7 ¥y
1
Xo = —b a b
* ¢ 1 driehoek:
T L A=3(a+b)h
) . ' %o =3(2a+b)
T parabool: 7
h [ A=31bh
_L ) i %b
Y4 _- top parabool - parabool:
T 5 parabool: A=%bh
h A %bb X xC = %b
X X = %b

o L i



A0

A1

A2

A3

B1

B2

B3 °

C1

Schema

*F
A A
gl gk

q
LTI ]
o 7AN
t $

q
AL I
A

q
zillnnnnnnnnm

X
o

N\

Momentenlijn

\\\ /l//
e &
\\\ ‘/“/

L

LF
4
. |2 i |2
Bq gq
9 2
> 128
R
129
N ~
Ao
24 1
K
N
FI
N\
Lqi
5
=N
K
N
K
7\
K

Doorbuiging en
hoekverdraaiing

2
G Wy
16 El

3

A F
48 El
3
[0} d.al
w 24 El
4
5 gl
384 EI
WM
3
Aal
4 48 EI
2 al_
384 El
!
T 3
1 al
384 El
2 w
e i (p=-KJ- o
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Antwoordformulier

CT1041 Constructiemechanica 2 S ECTS

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

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

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

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

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

vraag score

5

6

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

Gegeven de onderstaande rechthoekige doorsnede met breedte b en hoogte 4. Het y-z -assenstelsel
loopt door het zwaartepunt van de rechthoek.

h/2
dz :': p 77777777 I 7777,
y < =
h/2
A4
z
b

| |
I I

Gevraagd: Leidt met beiulp van een integraal het traagheidsmoment Il .z af (uitgedrukt in b en h).
Zeti 5

2
22 S 3

AR Ly

Z=-L
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OPGAVE 2 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

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

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

50 50 Gevraagd:
N 300 trm a. Bereken de extreme spanningen in een doorsnede.
L | : .
1 l 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)
y I | g ¥ i
227 3¢ o

Yoo .300 = Reo.lb mMm

l H

A
2 %
A —-'—‘Q"L.:ln‘-foo.?»oo: éo-lo WA g
- 2
| /
J/x ® Spo\u\u\\’v\‘ 0!091\ (C.Qu\ln|‘;(_'.‘_() O(Jluz\(haLL -
3
N = éo::-lo N
— T D e == "'\O LR
0= A 60.10‘1 /\"'\un
0 quuu\\'uj Joon Lu.‘tc»\o( hno»«-tv\j:
i
. " LA0°. (~loe N
o _Me2_ Sobeotoh(cioo) | N/,
(\'wkl Iz;_ 300 - '0‘
N
Fhdilo s « wmsen B8 - ‘ (-H.oo)____+u> /‘Mw‘z
: * Todaal N/ .
L Clruwy = -0 -1lb0= -0 LN
b M/ N
: G-\-QLL\L;——: — o 420=*+10 WA
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........

--------
.

........

eevenone

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

“-2? £fn OL\l 5Lo\a~\ %»ez SrO\v\\M'\*T‘eV\.
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OPGAVE 3 (gewicht 1,5 - ongeveer 30 minuten)

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

Normaalkrachtvervorming wordt verwaarloosd.

C
P € .
Im
7
2 A EI B D 1
77
| 3 m | 2m
| | |
Gevraagd: De horizontale en verticale verplaatsing van punt C. Geef de richtingen aan. %
C F{3 looeo.?3
20 kN oo verl. veay( B: —g' = '-‘-0.0oj“‘

1 2EL  3-10-0
w.l'_M lO\)?‘(kl = 3 WA A ¥
loLN
P hoa. voyl B: © ww
l/r 60

N

O
(AJ;“I'OL W“e{ mulslax\)!-« oy <T&?h T«Zn::«l\:njfbl veny.

e

y)
/I{)/M "o 2wanienw Oum b“
0]
/ Gt C': 4 ma—
//  dan 3 MML
c}/ B _C:C_mmhﬂ udl
/ ‘l‘r_hm =5
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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.

15 15

4
T

120
N T 2 kN/m
B\ Y ATt s
\ N V. 7
\\g%/é\ 58 i 6m =

Z

Gevraagd:
a. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de samengestelde doorsnede.

2 i 3 wu—\"
an AL - —1Ro0-106 = 10D.10 ~l0:10 = 900D
l os s B ISD 200 7y 9

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

¢ kN

|
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c. Schets het verloop in x-richting van de horizontale schuifstroom s, (schuifkracht per lengte)

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

g
Y|\ A=
N~

y<

2 3
b 5‘.:: SO - IZO-?S' = 4SS0l hwm

L6 4So. 10 N
z\x /5”"“"= — 20 /w\.,.\

qo- o®

Dl s eow J.«UnelSul( (JD\ 11& )S /‘Mu«

N
vk = e 1< /lnu.

1

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

1§ . Pooce= 22 Soo N
MWM _ﬁ. o RN . G %

\ V\ﬁ\-(ll 200

V\a.'rl(

-—v

Yoee \Mv-s OllAS k! Kagr_e(j Voon J 1 ”(-22(

X2 UVoon “Leas" ew Rechls ( de andene ob«m(«o.ck)
x2 Voon de ander, Waul vau de duSbhel suede

xz_ VooR 1300(‘\ £« D‘\.J‘Q’l

Tolaal 13 x3 = 9oH l~=\°‘-c(5
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OPGAVE 5 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

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

De buigstijfheid is EI.

, 1l 1 2

Gevraagd:
De verticale oplegreactie in A. Druk deze vitin g, 7, [ en EI.

EU\K-LIUDq d.«'ﬂl SLLI'SOL\ DuLQ‘oaa(cl:
v e===n
Retchoyar (T ’m\(é 2w 213 w.q_-:o
= /

|F
Te*

° ‘l‘q\’ T'. L\)A-—- —Ee_i-

2%
cHqo B Wg=——r

' 4 (4)? 0y 04
1 AL w(:>+ 4(\)-%1=L+l—
U g W= Wyt Pt =Tger T Cer RIEL qEEL

Ter et gt ol
. o - = e— el e +__. b= - O
lolaal: Wa 2€I 2JEI hver+ ‘\LGI

((ven M—ew“\-‘k'd-'q-e“ wel 384 ET Qa.efl:)
—192. TL - 18 Fl? +?Zl"+ q1("= o)
—le(".—_—}q,l"Hp.T@"
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OPGAVE 6 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)
Gegeven: onderstaande constructie ACB is belast met een kracht F. De buigstijfheid van de

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

ET = 20000 kNm?

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

_@bo Je N ua
3012 o 3bo £Nus /

Ve

5

« 11 =
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P

» 6, = 0.)3So
@n"‘?é"so-.-.o.onf‘ . 20000

4o ooo

£-186 (£eg= 1 M>
6,= = . o o.040

© OO

1.L. 180

93‘ ;.D ooo:O-oZ}O

> P

M a]vualucwl.

OW\{AOQS s fos.

~ s ks B o
“wl,,g’—“—*“i cﬁq—q%—qea. 15’3 6 y = O
(Pn=9'49?_+93+52=9q= O.l8'-|S‘>

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

neclkls is ¢os.

uhn-‘z.,& = - - ']91 —106,-8 6y = — ’;5"9- oy - G0 S,
-*t—

(Of)

v 19w
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Vergeet-me-nietjes
2) —B' W, = re
(1) 2B T aE
S
=
]
R
F? F(® 1En,
:——; Wy = ——
() ‘T aEr’ % aEl b3
: S
20
v
=N
3 4
gt gt
9 :———; Way = ——
3) 2T 6EIT T 8El
1 7¢ 1 7¢ 1 762
g == 6 =_'—; = ——
) \SSE 2T3ED T8 E
=
s
S
: s
1 F¢ 1 Fe?
g, =80 = —— e T -~
(%) 1= T E S T g o E
3
&
-
S0
20
V
1 qfs 5 q[4 -go
(6) VUU2 T o4 B0 P 384 EY §0
&
s
L
=

-14 -




Technische Universiteit Delft

Faculteit CiTG STUDIENUMMER
Tentamen CT1041 Constructiemechanica 2 NAAM [\\ l /Z
28 juni 2010 van 18.30-21.30 uur ax & € NS

Antwoordformulier
CT1041 Constructiemechanica 2 5 ECTS
28 juni 2010

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

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

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

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

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

vraag score

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

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

F=16kN
240 mm
S 5

7 A 4
?:T:::.‘::.:.'_.':.:_'_.—:.:.:.-_.':.:_-_,_>__ T P\I P

e=<100mm Y NC

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

Bl F0 by kN

—_—

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

T e — —_ l\/\“(/qlz\

-
®

E._

|

|

|

4

\

|

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

I‘AK({V\'\V\A\"-\\( O(SU\, 3 Mz_:. P—e = F—Q: oo P-—- éL{OODOOD M‘Mw
N =-P N

" 3 l 3 6 4
I22= \‘76@' = El‘«o-3éo — 6’33,& . o WMuaq

3 3
A = 2u0-3bo= 864 107 wm

—F-(~18 N
@) g b1 Mom—FLe 0n TR pas Y, (R

B Lo N
@) (bOU—Cu\ \‘)‘-S.U. Mzz P-Q : 0= _Pig—lgi)= —liij-loéP A"““l

o ( dnux)
- P b N/
(c) (Eooueu\) LSU N=-7P : O= -—A‘: ——\\,{:}..lo r /lMu.. (d)t(,\k)
- 03 106 P
L3
* + _
p
bovey -Lo\l-x-\[ ‘Motl o 2';1"\
7 —é .
12,'3( —lﬂilz?.[oscf —_ H,{? - lo P =o —_— P':'_ Yoo - o ,\/

O_G;Wd—b\, 'Lo-lk-\l v 0&0\.,\

. 2 N
— 12,35 + (9,2 -IO'(-woo-zog— 1,$%- o é-qoo-lo = ~ ,zé /‘M 3.
141 t
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d. Teken het normaalspanningsdiagram voor de inklemmingsdoorsnede, met de goede tekens

€.

voor trek en druk, en schrijf de waarden er bij.

&

€ L
L s

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

P l\‘t\"L Lb\\'-(—uev\ de K lnun vau dhe A&M. Dey, L.q.u. o .
%MKSyquu\'\a\xh aan de otAclou{Le_ Oven e, deel d
Qaaw de mnechlacad] van de Lale 2al de2e +rneik-
mkcl Teco‘m\o 2! <cerd WO"UM doow clo

Ae Ov\(»(/‘-«\—iid lﬂU Ma='—FiI
A B

Sy awn uu't«\

Aot u K el WT

-
R
S — - ,‘—mggyauv\u'k‘llm,
A d
dsu. A :
BT S iy - —FG((“&D)_ _3 .19-30( 'N—a_
g -(»,«1.\). Mz_-:"' U - Tes o '07 o

- .
U;md,eA ‘\"3'“' (’.- 0 = +l7,27-!0 - Yoo- loz—ll,§'}~[0 .L/oo.ll;: +3,0c) ::;z

q—O\Ado\,Lo.lz{q( 1,3[.1{ aay, O

_.'Z,oj .10’3.0( +- 3,01:(} e 0(-—_: |o oo Uaua .
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OPGAVE 2 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

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

F=19kN
10 mm 10 mm
1 \ i ol 60 mm
¥ < NC ¢7mm
£ X +

| 70 mm 70 mm |

| |
Vv
7z

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

F( —

B B s B S — 43 € W

’
- A ;L-wo o % i G
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b. Het schuifspanningsverloop. Teken het diagram. Geef met pijlen de richting aan.

{ y
_ &
Y < \_L NC
= 0 ol
\4
Z

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

plaatse van NC.
5 "
\/:. lq coo N E i '» :'l:}f:{].q;i
i low s Jlews — lws
I Lllf + 2 { T{ . t ISLe"u-c\ ({

ik('wb\

C.

—=2

I

+- 14o. ('LS)}W— Z‘% ;‘:.uo.éox + 16-bo. Qx,q)z$= 84S, S.16 Wt T

O—EL\J[Q,que UG MC B

T= -\'/——S;" ‘A/\—QL ‘@: 2.0 = 20 WA ua i
&I, 522_-‘135"0' L%’—S-—z—_ (8ﬂ22,§' Wi

T= 21,3 M/‘MML
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—

e leoa p'c;,c\lk OV |akg (r‘*ux.\. o /(2143

VES lMI.l /&:2.(0-;_20“*“" (Z\Y{)
i Lo
E ‘(Q:z.;: i we (4lewy)

—
P

S = Z.éo Jo. 13,85 = lézoo Lu\w3

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

26,0 ”/mw’- "g\'\«k$ tn ey ole (Léws La-'f

0(-? DL S &k\.\é W aan (L( (Tulw,
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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 /' = 50 kN.
De rekstijtheid van de staaf is £E4 =43 MN.

4m

Gevraagd: de zakking van B.

N o - T2st 507 = —25 U kN

Al — N{ Q”zc\ra.\)azg: :_i{;o} ~ - <8 R
T EA (-=|’5-103 Y. o
LC\ I N) < u«)
ol &\ Q" /E ///{A«Q[
—|
- G P “
Ws V’é“: ! PR I\Z.(/\')M(‘-eu« O A
| g
1
’/\B/'f/\(.}
!
|
' -
o s 'Zg'léﬁ(—‘ £S5 ™ wa = 6,5 v
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OPGAVE 4 (gewicht 2,0 - ongeveer 35 minuten)

Onderstaande doorgaande ligger ABC heeft tussen AB een buigstijtheid £/, en tussen BC een
buigstijtheid 3E71. De grootte van E/ is niet gegeven.

FRRRRNRRNanyy!
%@2 EI % 3EI JAS

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

zogenaamde steunpuntsmoment).

L.o.&&u?id_e,{,\ s B.‘

M“S HrS o &

) ( L D -
A ET é A el 9_
A ] ® e,

M TEr_ Me
L?B,Q\’MKS - 3 Er — I Z}
vt L gl i Me | 1 200
?B,MCL&L& 3 T 24 Eer T 3 3T 24 IEL
| 2 léo

A(AS: EME—:—‘?HB*—?—Z
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b. De oplegreactie bij B.
LinKLen :

SDM& 2 1, =0 — KA'Q- HG‘-D —_ QA: M6= LILM

e

neclle. deel : '
2 e e B, el My=Rek + gbib =
r%s | tk, - = =ife $HO S0

— R.=18 kN
qabeal.

SR-0 —-K4-9btRgtke=0

' S )
]\(5 (\Rc = RB: Rp,‘i‘"bg —QC—

4R
« 11 5
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OPGAVE 5 (gewicht 2,2 - ongeveer 40 minuten)

Onderstaande vrij opgelegde ligger ABC is belast door een kracht /' bij C. De buigstijfheid is E7.
Maten en assenstelsel zijn aangegeven.

X N
o e c
zZ,w
| [ | a l
a | |
Gevraagd:
a. Schets de M-lijn.
V/fs”{{::-\ U aL
- il = - : \\\\
a N\ ™
P il = e — e M- ﬁb\ -

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

M(x) = % (-Fa) = = B2 x

2
c. Gegeven de differentiaalvergelijking voor buiging:

17 — _E . Beschouw alleen deel AB.
X

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

-12-
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A2 w - M) + Fa
S Rl o SR = F |
dxr eT sril
4_‘_«_)=l_‘:& x" +Cl
A« 2 el

Fa

= L S =¥ S S

- éEer I

Qo‘kduognwwiem

X=o O(G\M w =0 —> CJ_::O

Fa 43 __1 Fal
K;ﬂ_ dqh w=0 — O:lé‘ (:"Ill "‘C(K—b C(" é EL
Day Q
l:c\ | Fa
e s W e e K
o B R & er

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

), mm
(PA=— Ax X:o— T e EL

~13 -
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e. Bepaal de maximale doorbuiging (in absolute zin) voor deel AB, dat wil zeggen de extreme

waarde van w(x) voor deel AB. Voor welke x treedt deze op?

Extreew voon x als %’_—.o dus

_ L Fal
6 &1

J_ FC\ 9 —
2. EIQX il
— e A2
el EL

2 L
’( - 31
A1

X = —‘—'V?f =~ O,Cﬁtﬁ |€\L> ucu Ve L\-e u«(J/Jn,
(Zié s els (4) by bla.. l}.)

l - i 3 £ p‘\( i
Z E:IL (?Wﬁ) = L E]:(JV?£>:
4 Falr | i Bal |
s "ER AP =g —_a—_;: 1} =
L. o L Falt __
(S-Ll lB)W' ETL o

Fal*

<,-\ lozC Fo\ﬂ Uzz)«\e{{k kel U'b’ftuv[——\«-.c~ '“"IZC (y)
— oy bl2. | Voot Ao buy i
P § g

Y~ LQ( b—\\'(/(d-?v\ i K:%/() .
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f.  Maak nu gebruik van de methode van momentenvlakstellingen. Bepaal wederom de rotatie bij
A en de maximale doorbuiging in AB, en de x waarbij deze optreedt. Controleer uw
antwoorden met de antwoorden bij d) en e) volgens de differentiaalvergelijking.

Ea
Ya { B )
A 5 B
L
—

F 2
‘Lf)g(*éll's’( —‘“Lﬁqz +L>.'gq_'é‘l =0 =
LEwy (kloyl wel d
%h=7¢ = )
Q—?.\(,L.Ob\w nw  Lew CL&L/\-M'\el -86\1[6 X
RC.
Fa x ¢« Fa x , 1 Fqa 2
/ "
A b,
- x .
UO\']"C«L( (,c,\v(c\cl&'\l Vo
N 1 Fa a1y, L Fa | Fa 2
We= —PpX 4 gk =g I(x%—é =17

Dl i lelwelfde als k) xadlcd] van ouden deed o
‘H-e[ L_\.eyc:u-« Lew d( -e)(b\'fh\-e L\)C«.O\Ab(_("‘eb\ d_o X W <

e

d‘(be ovf'(—eep(j d\ao\] \M/\uofc[g.,\) (A.<J7,<,Q{O(_c ak(; [';'S[ QJ.
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Vergeet-me-nietjes
| ¢ 1
{ T T
1 El 2) ) st w —_Iﬁ
M N *TE T 2E
» oy
Q
-
3
=
_Fe _FC =
) 2= 9Er' " aEI g
V
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)
=
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&) 2T 6EI’ * BEI
1 T¢ 1 7¢ 1 T¢?
Bi=——; Bh=——: e
) "“6EI’ ? 3EI’ ° 16 EI
=
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3
2 3 -§
1 F¢ 1 F¢
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2
)
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Q
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Antwoordformulier
CT1041 Constructiemechanica 2 5ECTS
6 april 2010

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

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

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

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

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

vraag

score

5

6

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

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

1 W
[,=2m
@ / E4;=4MN OOStIJf gewichtsloos
1 Q
F=50kN
\4
A,=8 MN
| | |

Bereken ten gevolge van kracht F
a. De verlenging 4/, van staaf “1”
b. De kracht N, in staaf “2”
c. Derek & in staaf “2”
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OPGAVE 2 (gewicht 2,2 - ongeveer 40 minuten)

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

" 6{q=1,36 KN/m
|
——————————————————— Tttt TTTTTTTTT T T fl»80 mm

M 0,2m

A’:

[=0,6m 0,2m

S

120 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
normaalspanningsdiagram voor de middendoorsnede (het verloop over de hoogte, niet het
ruimtelijk patroon). Schrijf de waarden en tekens erbij.

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

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

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

De doorsnede brengt een verticale dwarskracht 7 over. De plaats van het normaalkrachtencentrum
NC is schematisch aangegeven.

th

.

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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4x M-lijn
M.\
links — M

rechts

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

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

lijf.
()

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

Gegeven: onderstaand vakwerk. Afmetingen, belasting en opleggingen zijn aangegeven. De
rekstijfheid E4 van de staven is 20000 kN.

4m
% 10 kN
T g>b ) <€
Z A C E
I 4m I 4m I
| | |
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) Al; (mm)
AB
AC
BC
BD
CD
CE
DE
DF
EF

-12-
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c. Teken het Williot-diagram.

1 mm

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

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

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

Gegeven: onderstaande constructie, opgebouwd uit kolom AB en balk CBD die momentvast zijn
verbonden. De constructie is ingeklemd bij A en wordt belast door een verticale gelijkmatige
verdeelde belasting en een horizontale puntlast als aangegeven. Maten en buigstijfheid £/ 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.

| Cl=2m | a=2m |
[ [ [

Q(q =12 KN/m

¥ EI = 6400 kNm?

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

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

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

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

-16-
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ij.

. Schrijf de maximale waarden er b

iguur

derstaande f

1€ Inon

Teken de vervormde construct

e.

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

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

T X

AW M B:LY

ZW

Gevraagd:

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

2

b. Gegeven de differentiaalvergelijking voor buiging: w_ —% . Bepaal de randvoorwaarden.

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

-18-



Technische Universiteit Delft

Faculteit CiTG STUDIENUMMER

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

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

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

-20-
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Vergeet-me-nietjes
l ¢ )|
1 I r
I El 2) 0, = I, Wa = E
: — 8
: f S
._ - 3
5
_Fe. ., _FC S
@ 2T2E P 3EI by
: W
: el O
o
_'_'.: : __q_ti- W —q_c“
3) %ﬂ% 2T 6EI’ ' 8EI
W,
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Antwoordformulier (/L TWE Q < l@

CT1041 Constructiemechanica 2 S ECTS
6 april 2010

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

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

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

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

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

vraag score

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

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

@ —k4,=4MN oo stijf, gewichtsloos
IS -
A A9

I = =
a,=6m ! a,=4m !

Bereken ten gevolge van kracht F
a. De verlenging Al; van staaf “1”
b. De kracht N, in staaf «2”
c. Derek & in staaf “2”

De C@W&f%\@mc{i{@ s stetisch @m;%@?@ﬁﬁﬁé :

3 W
L’" Dﬂéwﬁﬁf\&m / M’ ) Mfz , 5{5&?} Qg

< C LN C,M:} \jefjﬂ/%&w;‘% 2l 7a
¢ g i
| - cnermalien steve Waqer
@u "é De L é/% besn ¢ é‘*u{m @ Fes «U’% ¢ = .E{ ve
ANET U J | Q%f J \Jj A«Q( _ Aﬁg
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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=1,36kN/m
|

4 JV
R ﬁl ISOmm

M 0,2m

[=0,6m 0,2m

38

20,20 , 20 mm

20 mm

60 mm

Gevraagd:
a. Bepaal de plaats van het normaalkrachtencentrum NC van de doorsnede.
NPENS R
e W &@w@ﬁ P, ONE ’
j é@« 2o (D 4 *é» 0. 20.8¢

= S0 pu

éQw 96 4+ 60.20




Technische Universiteit Delft

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

b. Bepaal het relevante traagheidsmoment van de doorsnede.

m? bo-ve

a\
dn
=5
)
=
5

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

yerticas f eoenoslebd e (56?”@ ! ‘fb — 5%; , -gf} 0 Wﬁ'%c”, o 9
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%
N
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3
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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.

L@y P0G @) @U{%’&ﬁ& ﬁiﬁ*’@ @QC

%MM"@E en ' L@,@f SEhe éamﬁﬁ%«w»

¥

P ¥/ 2
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Bereken de maximale schuifspanning in de ligger. Waar treedt deze op?
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OPGAVE 3 (gewicht 1,5 - ongeveer 25 minuten)

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

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

th

.

NC —

— |t

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

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

B D F
t ! g * 4
1 mm
f{mm v Lt | el B A C E
Vgl
N N LTS [ G=A=B
. Act | /1
DRSS A
] ™ » / e I 7
AT T
}é& . VP SO N L P ¥ T
% };}ﬁg
~LIED
/
N (7 ) =
f v
by
L CE

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

Knoop | 4;, (mm) y (mm)

D O s
F 0 63

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

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

| a=2m l a=2m l
! | |
(B(q =12 kN/m
J F=6kN
VVVYYVY VvV VVY )
C B D

& EI = 6400 kKNm?2

[=4m

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

-14-
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c. Bereken de verticale verplaatsing van C, in mm. Geef aan of deze o)hoog of omlaag gericht

& + 5@@.‘ 3 f

= go 1 75

Y ;
ey M NV
= éé’ﬁ}ﬁi mm |

¢ g« ¢ *‘x 2

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

4

ey > b
B b

- _—
o= e 3

=008 m o,

- ﬁeﬂ WA 1) = 20 M) —p

‘\3 &‘%e’% e*@ 3 § o at@ P @

-15-



iteit Delft

1verst

Technische Un

STUDIENUMMER

NAAM

Faculteit CiTG

Tentamen CT1041 Constructiemechanica 2

6 april 2010 van 09.00-12.00 uur

4

1 '

t ' 1 1

B LT YU S g
1 1 1

1 1 ]

i 1 1

|
]
DL T o P P Sy Sy SN S S Ry SV SO FEREOr S,
1 t 1 ] ] l ]
1 t 1 1 1 t 1
1 ] 1 1 ] 1 1
[ TR M, PP DY Sp R TR R T
1 1 | ] 1 |
1 t 1 \ ] 1 1 1 t 1
t t 1 1 1 1 1 1 t ]
- ]

B R Taro] TTRISY [PIpRN NUPUPY NGUVES PECHVEY PISHpIS: PNIUSE PINDUIE SRR SUPUPROY SN UPR
i 1 1 1 ] 1 1

10 mm

Lm

PP G PP D
I 1

1
4

T

i i | ] 1

| 1 1 | ' 1

B DL LT O FpRpRy R
i I I
'

)

4

1

1

1

1

1

Y
)
'
i
|
|
i

B T L [TTUpu N

derstaande figuur. Schrijf de maximale waarden er bij.

1€ 111 O1X

B LT LT rr [ryvuys paom

ﬁ%

el R L EE
3 1

S

1
1 t 1 i
1
]

] t v '
e e mp  — mm—mmm e m—— e —— - e
] t | 1

B T Dt Tl T TP U U R I

B TS ToToY SO SR P G R S
|

] I
| ]
1 | | ]
bk —— [ AU Uy ISP G SR
] | ] 1 | | ' 1 1
] | t ' 1 1 1 1
] 1 i 1 ] 1 1 1
- B e R L LT LT ToTase guyuyu
' 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 t
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i t
i 1 1 1 ' : [ ' i 1 i i t
- e i s i it T SRRy (NN GUpISr DI SIS S
i [} 1 1 ¢ i t ] t v i i
] i i i i i 1 1
1] i 1 i i 1 1 |
.
]
]
]

D Ty TSPy RSPy U R I Q. S S

P TS pvgwen -

1 1 1 1 i ] 1 i t t i t
B et s LT SR TRpUI: SYNPIpE SPRUPI SUPIPUPE SYIPRI SPRpRP SPUP SYIPHP SOV SOOI SN SUpSr SUUR U PN FEPOE VRPN TN S|

[RS P —

Teken de vervormde construct

c.

-17 -



Technische Universiteit Delft

Faculteit CiTG STUDIENUMMER

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

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

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

T X .
, ' L\
an!s M B
zZ,W

| %l | 1l |
| I |

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

uitgedrukt in 7, / en x).

2

b. Gegeven de differentiaalvergelijking voor buiging: E—g = ——]jg—l . Bepaal de randvoorwaarden.
b

Los het verloop van de doorbuiging w als functie van x op (een functie w(x) uitgedrukt in T, /,
Elenx).
rand vooriwaardo, ' Y=o | W=®

Ko b= ©
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=

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

ks e -
2 : f? B
=4 R
]
;

g
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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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