Hertentamen CT3109 ConstructieMechanica 4 1 jul 2009

ANTWOORDEN

OPGAVE 1 : Arbeid en energie

a) zie dictaat
b) Constructie 1:

De vrijheidsgraden van het belaste punt zijn een horizontale verplaatsing u
en een verticale verplaatsing w. De lengteverandering van iedere veer kan
worden uitgedrukt in deze twee vrijheidsgraden.

Al =132u-1\2w
Al, =%\/§u+%\/§w
Aly = —12u—1\2w

De vormveranderingsenergie is hiermee:

Lk[ AL +AL +AL |
Lk[(a=b) +(a+b) +(—a=b)"| met: a=i2u; b=12w

v

E,

E,=41k[3a’ +2ab+3b> | =Lk[ 1,50 +uw+1,5w" |

v

Met behulp van Castigliano zijn er twee eisen te formuleren:

oF, =F =0; o, =F =F
Ju ow
Hieruit volgt:
M: 3u+w=0 < w=-3u

—F 3F
2): Lklu+3 =F =>ik(-8u)=F = = = =
( ) 2 [l/l W] 2 ( l/l) u 4k w 4k

De effectieve veerstijtheid wordt zodoende:

k. =

eff

F_F =2k =4000 kN/m
w

=™

FN[o%)

Constructie 2:
Deze constructie heeft enkel een verticale vrijheidsgraad w, de u is immers

E
nul. Er is nu slechts één vergelijking nodig, ((11 ~=F =F:
w

AL =—12w; AL =1\2w; AL =—1\2w; E, =Llkx(Ew’+iw’+in?)
E =3kw’ = ((11E" =F = F=skw = k,=5k=4500 kN/m
" :
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OPGAVE 2 : Invloedslijnen
a) Hieronder zijn de gevraagde invloedslijnen a) t/m f) weergegeven.
5 kN/m
A S1 B S2 star C D
AN ~ _@ G 5 a
 30m 30m o 40m >e20m 5 20m
z-as y Cv
-3,0
oppérviak = -9 kNm 1\,[]3
X-as
invloedslijn /) >
Mg AN
1,5
\ 4 X-as
invloedslijn >
CV /1,0
v 2.0
| A X-as
invloedslijn ! ‘
Va
v 1.0 1,0
| X-as
invloedslijn | ‘ >
VBlinks
v 1,0
‘ T Xx-as
invloedslijn v >
Vs2
0,75
Y
b h 1.0 kromme reas
. .. \ i
invioedslijn A
Ws2 rechte
Y

g) De gelijkmatige belasting moet staan op het deel AB waarmee het maximale
moment in A gelijk wordt aan : M, =1x(-3,0)x6,0x5,0=-45,0 kNm.
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Opmerkingen

¢ Alle invloedslijnen voor krachtsgrootheden bij statisch bepaalde constructies zijn
per definitie rechte lijnen. Fouten hierin worden zwaar aangerekend!

h) De invloedslijn voor staaf (s) uit het onderstaande vakwerk kan eenvoudig worden
gehaald uit het maatgevende moment in het veld van staaf (s). Dit maatgevende
moment ontstaat als de eenheidslast in punt X staat. De staafkracht in (s) is dan
gelijk aan het maximale liggermoment t.p.v. X gedeeld door de constructiechoogte
van het vakwerk. De invloedslijn voor de normaalkracht in staaf (s) is daarmee
gelijkvormig aan de invloedslijn voor het moment in X als het vakwerk als een
ligger zou worden beschouwd. Uiteraard mag e.e.a. ook op basis van het evenwicht
worden afgeleid m.b.v. de kennis uit CT1031:

vakwerk

0<x<a:
A, = 1,0><(2a—x)

XT|,=0 Ayxa-1,0x(a—x)—N""xa=0

Sa 5
NY=—=x = NY == voorx=a
6a 6

invloedslijn

NO

5/6
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OPGAVE 3 : Plasticiteitsleer

De constructie is statisch bepaald waardoor er maximaal 1 scharnieren nodig is om een
mechanisme te creéren. Dit scharnier kan op 2 plaatsen ontstaan waarmee er 2 combinaties
mogelijk zijn. De beide mechanismen zijn hieronder geschetst.

. RCAC

‘\0 . 2a . 2a
| |
== & A )“' —9 A
—_)
A M, 27Ny A (M
3a 3a
Jd o
2

v B \ Z

AN

Ieder mechanisme moet netjes worden uitgewerkt.
1. Daarbij moet eenduidig worden aangegeven hoeveel iedere staaf in verhouding tot
de andere staven verdraait en
2. de juiste richting van de plastische momenten worden aangegeven
3. en een correcte virtuele arbeidsvergelijking worden opgesteld.

Als de kinematica van het mechanisme onjuist is valt dit mechanisme buiten de
beoordeling, kortom dit is een essentieel leerdoel.

Mechanisme 1: De virtuele arbeidsvergelijking die bij dit mechanisme hoort is:

§A=—Mp><56’—Mp><59+Fp><2a><§0:0

Mechanisme 2: De aangeven belasting zal geen virtuele arbeid leveren, de bezwijklast is
oneindig.

Mechanisme 1 is het maatgevende mechanisme. Volgens de eenduidigheidsstelling van

Prager mag nergens in de constructie de sterkte overschreden worden. Dit kan worden
gecontroleerd door de momentenlijn te tekenen voor mechanisme 1.
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Ga zelf na dat de onderstaande M-lijn de gevraagde momentenlijn is voor mechanisme 1.

De momentenlijn laat zien dat nergens in de constructie de sterkte wordt overschreden. Er
wordt voldaan aan het eenduidigheidscriterium van Prager.

De sterkte van alleen liggerdeel BD vergroten heeft geen invloed op de bezwijklast. Juist
ACD zal sterker moeten worden gemaakt om een hogere bezwijklast te verkrijgen.
Uiteraard is wel de stijfheid van BD van belang i.v.m. de kniklast t.g.v. de normaalkracht
die in deze stijl zal optreden.
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OPGAVE 4 : Niet-symmetrische doorsnede

a) zie theorie.
b) Zie theorie.
c) Ten opzichte van de linker bovenhoek ligt het NC naar rechts en omlaag verschoven

met:
Ay, = E A X500+ E,A, X300+ E, A, x1700 _ 755,76 mm
E A +2E,A,
Az, = E A X200+2E,A, x1300 _ 762.68 mm
EA +2E,A,

met: A =1000x400; A, =7x100%;

De doorsnede grootheden worden hiermee:

EI, = E,[ 5x400x1000° + 4, % (755,76 —500)" |+
E, [2><%><7:><1004 + A, X(755,76 —300)" + A, ><(755,76—1700)2]
=8723,52x10" Nmm’
EI. = E, [ 5x1000x400° + A X (762,68 -200)" |+
E, | 2x4xx100* +2x A, X(762,68—1300)" |
=7618,79x10” Nmm®
EI = E [A X(755,76—500)x(~762,68+200)] +
E, [A,x(755,76~300)x (~762,68+1300)] +
E, [A,x(755,76~1700)x (~762,68 +1300)] =
= -3376,08x10"> Nmm>

Let op het teken, de min voor de Ely, is voorspelbaar.
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d) De ligging van het krommingsvlak kan bepaald worden met de constitutieve relatie
van de doorsnede. Met het bekende moment in de doorsnede levert dit:

My B Elyy ElyZ K, K, | 1 El _E]yZ 0
M_| |EI, EI_|«k k.| EI EI_—EI’|~El_ EI, | 4500x10°

K, =0,2759x10°; &, =0,7129x10°%;  tang, =—= = @, =68,85"

Ky
De neutrale lijn staat loodrecht op het k
krommingsvlak en komt daarmee materiaal 1 ’% /
onder een hoek te staan van 21,15°. De P \ Im Q
gevrgggqe rlch‘tlngen voor k, m en de A 7._._5.___\_.3;:_,,_ 04m
n.l. zijn in de figuur weergegeven. ’!-R_\ i
Duidelijk zichtbaar is het verschil ca2léF~.

tussen het vlak m waarin de ligger Lim y
wordt belast en het vlak k waarin de
ligger kromt, een kenmerkende i N

eigenschap van niet-symmetrische M @ ,‘iol m

; materiaal 2
en/of inhomogene doorsneden. K ;
41031

L 031/
e Toam
e) Vanwege de dubbele buiging lijkt het s
als of de ligger roteert maar de rotatie K |
van de doorsnede is opgebouwd uit m

een aandeel @ t.g.v. de kromming in
het x-z vlak en een aandeel @, t.g.v. de kromming in het x-y vlak. Dit liggermodel

kan dus geen rotatie ¢_ om de ligger-as beschrijven.

f) Aangezien de dwarskracht aangrijpt in het dwarskrachtencentrum treedt er geen
wringing op. De schuifspanningen in de doorsnede zijn louter en alleen het gevolg
van de langskracht die ontstaat door buiging.

g) Voor de punten P en Q aan de bovenzijde van materiaal 1 geldt voor de
normaalspanning:

o(v.2)=Ex(Kk,xy+k xz)

Voor de hoekpunten van materiaal 1 in de doorsnede volgt nu:

punt y Z spanning N/mm’
p 755,76 -762,68 -10,1
Q -244.24 -762,68 -18,3
R 755,76 -362,68 -1,5
S -244.24 -362,68 -9.,8

h) Om de langskracht per eenheid van lengte te kunnen bepalen is de resultante
normaalkracht op het afschuivende deel noodzakelijk. Om deze te bepalen
gebruiken we de vier normaalspanningen in de hoekpunten PQRS van materiaal 1.

A
(@) _ ‘71 (a) (a) (a) (a)
Ry =7 x(o% +05 +0i" +0)

R(a)
s ="My =264,5 N/mm
M

X
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vakwerk
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