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13.0.1 INLEIDING 
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13 STANGENVEELHOEK EN POOLFIGUUR 
Voor h e t b e p a l e n van de g r o o t t e van onbe­

kende u i t w e n d i g e o f i n w e n d i g e k r a c h t e n 

hebben we t o t nog t o e m e e s t a l v e r g e l i j ­

k i n g e n o p g e s t e l d d i e algebraïsch worden 

o p g e l o s t . 

We hebben dan de a n a l y t i s c h e methode t o e ­

g e p a s t . 

Soms hebben we ook een k r a c h t e n v e e l h o e k 

g e t e k e n d . 

Door deze getekende k r a c h t e n v e e l h o e k e n t e 

combineren o n t s t a a t een Cremona-diagram. 

A l s we de k r a c h t e n u i t zo'n d i a g r a m opmeten 

kunnen we hun g r o o t t e v a s t s t e l l e n . 

We hebben dan de g r a f i s c h e methode t o e g e ­

p a s t . 

V e l e b e r e k e n i n g e n i n de Toegepaste Mecha­

n i c a kunnen g r a f i s c h worden u i t g e v o e r d . 

D a a r b i j g a a t h e t om: 

- h e t door t e k e n e n b e p a l e n van de g r o o t t e 

van onbekende u i t - en i n w e n d i g e k r a c h t ­

t e n 

- h e t s n e l v e r k r i j g e n van een i n z i c h t i n 

de t o t a l e k r a c h t s v e r d e l i n g i n een con­

s t r u c t i e , waardoor vorm en d i m e n s i o n e ­

r i n g d a a r v a n kunnen worden aangepast 

aan deze k r a c h t s v e r d e l i n g 

I n b e i d e g e v a l l e n maken we g e b r u i k van 

een s t a n g e n v e e l h o e k en een p o o l f i g u u r . 
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Deze s t a n g e n v e e l h o e k en p o o l f i g u u r kunnen 

we o.a. g e b r u i k e n v o o r ; 

- h e t b e p a l e n van de o p l e g r e a c t i e s en de 

m o m e n t e n l i j n van door v e r t i c a l e k r a c h ­

t e n b e l a s t e s t a t i s c h b e p a a l d e c o n s t r u c ­

t i e s 

- h e t v e r k r i j g e n van i n z i c h t i n en h e t be­

p a l e n van de k r a c h t s v e r d e l i n g i n v e r ­

s t e r k t e b a l k e n ( z i e h o o f d s t u k 14) 

- h e t v e r k r i j g e n van i n z i c h t i n en h e t be­

p a l e n van de k r a c h t s v e r d e l i n g i n b i j z o n ­

d e r e c o n s t r u c t i e s z o a l s k a b e l c o n s t r u c t i e 

( z i e h o o f d s t u k 15) 

h e t b e p a l e n van de d r u k l i j n o.a. i n 

d r i e s c h a r n i e r s p a n t e n ( z i e h o o f d s t u k 16 

en 17) 

U i t h e t voorgaande b l i j k t w e l d a t k e n n i s 

van de g r a f i s c h e methode o n o n t b e e r l i j k i s . 

We z u l l e n daarom i n d i t h o o f d s t u k nagaan 

waarop deze methode i s gebaseerd. 

D i t h o o f d s t u k i s opgebouwd u i t de v o l g e n d e 

o n d e r d e l e n : 

1. k o o r d b e l a s t door één p u n t l a s t 

2. k o o r d b e l a s t d o o r twee p u n t l a s t e n 

3. k o o r d met q - b e l a s t i n g 

4. omgekeerde s t a n g e n v e e l h o e k 

5. z e l f t o e t s 

6. v o o r b e e l d e n 

7. v r a a g s t u k k e n 
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1. KOORD BELAST DOOR EEN PUNTLAST 

Om t e kunnen b e g r i j p e n w at we doen a l s 

we v o o r h e t o p l o s s e n van een mechanica-

p r o b l e e m g e b r u i k maken van een s t a n g e n ­

v e e l h o e k en een p o o l f i g u u r gaan we eens 

na wat er g e b e u r t a l s we êên massa m op­

hangen aan een s l a p k o o r d d a t i s b e v e s t i g d 

aan twee s p i j k e r s . 

We s l a a n twee s p i j k e r s A en B i n een muur 

en v e r b i n d e n deze door een s l a p hangend 

k o o r d . I n p u n t C van d i t k o o r d b e v e s t i g e n 

we een k o o r d met daaraan een massa m. Het 

g e w i c h t van deze massa i s G kN. V e r d e r ver­

w a a r l o z e n we h e t g e w i c h t van h e t k o o r d . 

Door h e t g e w i c h t G w o r d t h e t k o o r d s t r a k 

g e t r o k k e n . De k o o r d d e l e n AC en BC hebben 

nu een bepaalde h e l l i n g , z o a l s b l i j k t u i t 

de f i g u u r . 

Door d i t s t r a k g e t r o k k e n k o o r d worden op 

de s p i j k e r s A en B de a c t i e k r a c h t e n F^ en 

Fg u i t g e o e f e n d . 

Omdat i n h e t s l a p p e k o o r d a l l e e n n o r m a a l ­

k r a c h t e n kunnen werken z u l l e n de werk­

l i j n e n van deze a c t i e k r a c h t e n s a m e n v a l l e n 

met de d e l e n AC en BC van h e t k o o r d . 

Omgekeerd z u l l e n de s p i j k e r s op h e t k o o r d 

de r e a c t i e k r a c h t e n R^ en R^ u i t o e f e n e n . 

Omdat a c t i e = r e a c t i e i s s 

en F = R 
*B ^B 

Het k o o r d moet i n e v e n w i c h t z i j n . D i t be­

t e k e n t d a t de k r a c h t e n G, R EN R d i e op 

d i t k o o r d werken een g e s l o t e n k r a c h t e n d r i e ­

hoek moeten vormen. 

U i t deze d r i e h o e k , w a a r i n G op een bep a a l d e 

s c h a a l i s u i t g e z e t , kunnen we dus door op­

meten de g r o o t t e van de r e a c t i e k r a c h t e n R^ 

en Rg b e p a l e n . 
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De g r o o t t e van de k r a c h t S^^ i n h e t koord­

d e e l AC kunnen we b e p a l e n d o o r i n d i t 

k o o r d d e e l een snede aan t e bre n g e n . 

U i t h e t e v e n w i c h t van h e t afgesneden d e e l 

v o l g t dan d i r e c t s 

AC 
= R 

A 

Door een snede aan t e bren g e n i n k o o r d d e e l BC 

v i n d e n we: 

We brengen nog een snede aan rondom h e t 

p u n t C van h e t k o o r d . Op h e t afgesneden 

k o o r d d e e l werken de k r a c h t e n G, S „ en 

Ŝ _,. Deze k r a c h t e n moeten met e l k a a r i n 

e v e n w i c h t z i j n . 

De k r a c h t e n G, S^^ en S^^ vormen dus een 

g e s l o t e n k r a c h t e n d r i e h o e k . Omdat deze 

d r i e h o e k c o n g r u e n t i s met de d r i e h o e k ge­

vormd door de k r a c h t e n G, en R^ b l i j k t 

ook nu d a t : 

S,^ = R, en 
AC ^A S b C = ^ B 

5 

4. 
We beschouwen nog eens de a c t i e k r a c h t e n 

F en F d i e h e t : 
Bi. x-> 

A en B u i t o e f e n t . 

F en F d i e h e t k o o r d op de s p i j k e r s 
Bi. x-> 

De r e s u l t a n t e van F., en F„ moet g e l i j k 

z i j n aan k r a c h t G en b o v e n d i e n d e z e l f d e 

w e r k l i j n hebben a l s k r a c h t G. 

D i t b e t e k e n t d a t we de k r a c h t e n G, F^ en 

F kunnen u i t z e t t e n i n een d r i e h o e k . 
B 

U i t deze d r i e h o e k v o l g t d a t de h o r i z o n t a l e 

component H^ van k r a c h t F^ g e l i j k moet z i j n 

aan de h o r i z o n t a l e component H_ van k r a c h t F, 
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<^ ^ 

H 

H A 

Va 

H 

De b e i d e s p i j k e r s worden dus met een 

z e l f d e k r a c h t 

t o e g e t r o k k e n . 

z e l f d e k r a c h t H (H = H^ = H^) naar e l k a a r 

Brengen we t u s s e n de s p i j k e r s A en B een 

d r u k s t a a f aan, dan v e r h i n d e r t deze s t a a f 

d a t de s p i j k e r s naar e l k a a r t o e worden 

g e t r o k k e n . 

Daardoor o n t s t a a t i n deze s t a a f een druk-

k r a c h t H. 

De k r a c h t e n d i e op de s p i j k e r s A en B 

worden u i t g e o e f e n d z i j n nu nog a l l e e n 

de v e r t i c a l e componenten V^ en V^ van 

de k r a c h t e n F^ en F^. 

Omgekeerd oefe n e n de s p i j k e r s A en B op 

de " c o n s t r u c t i e " , gevormd door k o o r d en 

d r u k s t a a f , de r e a c t i e k r a c h t e n V^ en Vg u i t , 

De g r o o t t e van deze r e a c t i e k r a c h t e n kan 

g r a f i s c h worden b e p a a l d . 

We kennen a l de k r a c h t e n d r i e h o e k , ge­

vormd door de k r a c h t e n R^, Rg en G, v o o r 

h e t g e v a l d a t e r geen d r u k s t a a f i s aange­

b r a c h t . 

Brengen we daarna i n de k r a c h t e n d r i e h o e k 

een l i j n aan e v e n w i j d i g met de d r u k s t a a f , 

dan v e r d e e l t deze l i j n k r a c h t G i n twee 

d e l e n d i e de g r o o t t e van de k r a c h t e n V A 
en V_, v o o r s t e l l e n . 

I n de l a a t s t e f i g u u r c o n t r o l e r e n we h e t 

e v e n w i c h t van knooppunten A en B. 



'13 
13 STANGENVEELHOEK EN POOLFIGUUR 
13.1.4 KOORD BELAST DOOR EEN PUNTLAST 

A 
A 

6 

f 
A 

i 

We z u l l e n i n h e t v o l g e n d e nagaan op w e l k e 

w i j z e v o o r een l i g g e r op twee s t e u n p u n t e n , 

b e l a s t door éên p u n t l a s t , v o l g e n s de g r a ­

f i s c h e methode kunnen worden bepaalds 

- de g r o o t t e van de o p l e g r e a c t i e s 

- de vorm van h e t momentenvlak 

- de s c h a a l van d i t momentenvlak 

De g r o o t t e van de r e a c t i e k r a c h t e n i n de 

o n d e r s t e u n i n g e n van een b e l a s t e c o n s t r u c ­

t i e i s o n a f h a n k e l i j k van de vorm v a n deze 

c o n s t r u c t i e a l s we h e t e i g e n g e w i c h t d a a r ­

van v e r w a a r l o z e n . 

U i t de e v e n w i c h t s v o o r w a a r d e n EM^ = O en 

EMg = O v o l g t : 

- Vg (a + b) + G 

V 
A 

(a + b) - G 

a = O 

b = O 

V = 
B a+b 

V = 
^A a+b 

Een m o g e l i j k e en v e e l t o e g e p a s t e vorm van 

de c o n s t r u c t i e i s de l i g g e r . 

A l s we k o o r d met d r u k s t a a f a l s één con­

s t r u c t i e beschouwen dan i s ook deze con­

s t r u c t i e een m o g e l i j k e vorm. 

We z i e n d a t i n b e i d e c o n s t r u c t i e s , met 

v e r s c h i l l e n d e vorm, de o p l e g r e a c t i e s even 

g r o o t z i j n . 
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7t 

We z u l l e n aantonen d a t ook h e t moment 

M = V^ . X, van de u i t w e n d i g e k r a c h t e n 

t e n o p z i c h t e van een w i l l e k e u r i g e door­

snede I - I o n a f h a n k e l i j k i s van de vorm 

van de c o n s t r u c t i e . 

We beschouwen e e r s t een k o o r d met d r u k ­

s t a a f en brengen op een w i l l e k e u r i g e a f ­

s t a n d X van A een doorsnede I - I aan. 

I n h e t voorgaande hebben we reeds g e z i e n 

d a t i n de d r u k s t a a f een k r a c h t H w e r k t . 

I n h e t k o o r d w e r k t i n d e e l AC de k r a c h t Ŝ  

U i t h e t e v e n w i c h t van h e t " c o n s t r u c t i e d e e l " 

l i n k s van snede I - I v o l g t d a t de h o r i z o n t a l e 

component van k r a c h t S^^ g e l i j k moet z i j n 

aan H en de v e r t i c a l e component g e l i j k aan V 

Ve r d e r v o l g t u i t de e v e n w i c h t s v o o r w a a r d e 

EM = O de v e r g e l i j k i n g : 

'AC-

A' 

V 
A 

X = H 

I n deze v e r g e l i j k i n g i s V^ . x n i e t s 

anders dan h e t u i t w e n d i g e moment t e n 

o p z i c h t e van doorsnede I - I en i s H . y 

h e t i n w e n d i g e moment i n doorsnede I - I . 

Welke snede we ook aanbrengen s t e e d s v i n d e n 

we v o o r de k r a c h t e n d i e h e t k o p p e l van h e t 

in w e n d i g e moment vormen de g r o o t t e H. 
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r> 

5 
^ 4-

Tekenen we de k r a c h t e n d r i e h o e k gevormd door 

de k r a c h t e n G, en R^ dan w o r d t d i t duide­

l i j k a l s we bedenken d a t : 

en 
^AC = \ ^BC " ^B 

We kunnen daarom s t e l l e n d a t de o r d i n a a t 

M M 
i n w e n d i g u i t w e n d i g 

Y = ^ = H H 

t u s s e n k o o r d en d r u k s t a a f op een be p a a l d e 

s c h a a l de g r o o t t e w e e r g e e f t van h e t i n ­

wendige moment i n een w i l l e k e u r i g e d o o r ­

snede op een a f s t a n d x van A. 

Voor deze s c h a a l i s o.a. maatgevend de 

g r o o t t e van k r a c h t H. Deze g r o o t t e i s 

g r a f i s c h t e b e p a l e n met b e h u l p v a n de 

k r a c h t e n d r i e h o e k gevormd door de k r a c h ­

t e n G, R, en R . I n deze d r i e h o e k i s de 

r i c h t i n g van de k r a c h t e n R^ en R^ g e l i j k 

aan d i e van de k o o r d d e l e n AC en BC. 

We z i e n dus d a t h e t v l a k gevormd door h e t 

k o o r d en de d r u k s t a a f overeenkomt met h e t 

momentenvlak van de " c o n s t r u c t i e " , u i t g e ­

z e t op een bepa a l d e s c h a a l . 
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_2C_ 

I) 

i 
A A 

We beschouwen v e r v o l g e n s een l i g g e r AB en 

brengen weer een doorsnede I - I aan op een 

w i l l e k e u r i g e a f s t a n d x van A. 

De o p l e g r e a c t i e s z i j n V^ en V^. We hebben 

a l l a t e n z i e n d a t deze r e a c t i e k r a c h t e n 

even g r o o t z i j n a l s de r e a c t i e k r a c h t e n i n 

de ophangpunten van h e t k o o r d , m i t s een 

d r u k s t a a f t u s s e n deze p u n t e n i s aange­

b r a c h t . 

Ook v o o r de l i g g e r g e l d t d a t h e t u i t w e n ­

d i g e moment t e n o p z i c h t e van doorsnede 

I - I g e l i j k i s aan V^ . x. D i t moment 

moet g e l i j k z i j n aan h e t moment M van 

h e t i n w e n d i g e k o p p e l i n doorsnede I - I . 

Omdat V^ even g r o o t i s , i s ook d i t i n ­

wendige moment even g r o o t a l s h e t moment 

i n de o v e r e e n k o m s t i g e doorsnede v an de 

" c o n s t r u c t i e " met k o o r d en d r u k s t a a f . 

D i t b e t e k e n t d a t we h e t i n w e n d i g e moment 

i n e l k e w i l l e k e u r i g e doorsnede v a n een 

l i g g e r e e n v o u d i g kunnen b e p a l e n door deze 

l i g g e r t e ve r v a n g e n door een k o o r d met 

d r u k s t a a f , 

Op deze m a n i e r kunnen we s n e l de vorm van 

h e t M-vlak b e p a l e n . Deze vorm komt immers 

over e e n met de vorm ACB d i e h e t k o o r d 

k r i j g t door de b e l a s t i n g van k r a c h t G. 
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r ê 

6, t 
A A 

a 

We moeten e c h t e r nog w e l de s c h a a l v an 

d i t M-vlak b e p a l e n . We gaan d a a r t o e a l s 

v o l g t t e werk. We s t e l l e n e e r s t de l e n g t e ­

s c h a a l v a s t waarop de l i g g e r w o r d t g e t e ­

kend, b.v. 1:100. Dat w i l zeggen 1 mm op 

de t e k e n i n g i s i n w e r k e l i j k h e i d 0,1 m. 

Daarna z e t t e n we k r a c h t G u i t op een be­

pa a l d e s c h a a l b.v. 1 mm = 2 kN. 

V e r v o l g e n s nemen we v o o r h e t k o o r d ACB 

een vorm aan. We k i e z e n v o o r de a f s t a n d 

van C t o t de d r u k s t a a f b.v. de l e n g t e b 

Door h e t t e k e n e n van een k r a c h t e n d r i e h o e k 

kunnen we de o p l e g r e a c t i e s R en R_, en 

daarmede ook de k r a c h t e n Ŝ ^̂  en S^^ i n 

de k o o r d d e l e n AC en BC g r a f i s c h b e p a l e n . 

Tekenen we i n deze d r i e h o e k een l i j n even­

w i j d i g aan de d r u k s t a a f dan v i n d e n we de 

g r o o t t e van de k r a c h t e n V , V en H. 

We meten de l e n g t e van deze k r a c h t e n op 

i n mm, v e r m e n i g v u l d i g e n de gevonden waar­

den met de f a c t o r 2 ( k r a c h t e n s c h a a l 1 mm = 

= 2 kN) en v i n d e n dan de g r o o t t e van deze 

k r a c h t e n i n kN. 
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Het moment i n doorsnede I - I van de l i g g e r 

w o r d t b e p a a l d door h e t p r o d u k t H . y. 

We meten daarom de l e n g t e van de o r d i n a a t y 

op i n mm, v e r m e n i g v u l d i g e n de gevonden waarde 

met de f a c t o r 100 ( l e n g t e s c h a a l 1:100) en ver­

m e n i g v u l d i g e n deze waarden weer met de r e e d s 

gevonden g r o o t t e van k r a c h t H. We hebben dan 

de g r o o t t e van h e t i n w e n d i g moment i n d o o r ­

snede I - I gevonden i n kNm. 

vonden i n kNm. 

De s c h a a l v o o r h e t M-vlak i s dus: 

l e n g t e s c h a a l x k r a c h t e n s c h a a l x H (H i n mm) 

We hebben i n h e t voorgaande de vorm van 

h e t k o o r d ACB maar aangenomen door de 

p l a a t s van C t e k i e z e n . 

We k i e z e n nu v o o r de a f s t a n d van C t o t de 

d r u k s t a a f eens de l e n g t e -̂^ b. De l e n g t e 

van de o r d i n a a t i n doorsnede I - I w o r d t 

dan tweemaal zo k l e i n . 

We t e k e n e n , weer de d r i e h o e k gevormd door 

de k r a c h t e n G, R^ en Rg, en d a a r i n de l i j n 

e v e n w i j d i g aan de d r u k s t a a f . 

We z i e n d a t de k r a c h t e n V^ en V^ d e z e l f d e 

g r o o t t e hebben maar d a t k r a c h t H tweemaal 

zo g r o o t i s geworden. Omdat y tweemaal zo 

k l e i n geworden i s , l e v e r t h e t p r o d u k t 

H . y dus d e z e l f d e waarde van h e t moment 

op v o o r doorsnede I - I . 

Omdat k r a c h t H tweemaal zo g r o o t i s ge­

worden i s de s c h a a l v o o r h e t momenten­

v l a k een f a c t o r 2 g r o t e r . 
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4/mm ' ^ f i ^ ^ ^ ^ 

A l s v o o r b e e l d b e p a l e n we eens v o l g e n s de 

g r a f i s c h e methode de o p l e g r e a c t i e s en 

h e t M-vlak v o o r de getekende l i g g e r AB 

b e l a s t door een k r a c h t F = 20 kN. 

We hebben de l i g g e r g e t e k e n d op s c h a a l 

1:100. 

We verva n g e n de l i g g e r door een k o o r d en 

nemen v o o r d i t k o o r d een vorm ACB aan 

w a a r b i j p u n t C 1,5 m onder de l i j n AB 

l i g t . 

We z e t t e n k r a c h t F = 20 kN u i t op de 

s c h a a l 1 mm = 0,5 kN en t e k e n e n de kra c h ­

t e n d r i e h o e k gevormd door F, R^ en R^. 

Ve r v o l g e n s t e k e n e n we i n deze d r i e h o e k een 

l i j n e v e n w i j d i g met de v e r b i n d i n g s l i j n van 

de s t e u n p u n t e n A en B van h e t k o o r d (de 

d r u k s t a a f } , en v i n d e n d a a r d o o r de k r a c h t e n 

V^, V3 en H. 

We meten de l e n g t e van deze k r a c h t e n op: 

V, = 10 mm; V„ = 30 mm; H = 30 mm. 
A b 

De g r o o t t e van deze k r a c h t e n i n kN i s : 

0,5 = 5 kN 

0,5 = 15 kN 

H = 30 . 0,5 = 15 kN 

^A = 1° 
Vg = 30 

D r i e h o e k ACB, gevormd door k o o r d en d r u k ­

s t a a f , i s h e t momentenvlak v o o r de door 

k r a c h t F b e l a s t e l i g g e r AB. De s c h a a l van 

d i t v l a k w o r d t b e p a a l d door h e t p r o d u k t 

H . y. 
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1jS_ 

E l k e nun van y i s , gegeven de l e n g t e s c h a a l , 

i n w e r k e l i j k h e i d 100 mm = 0,1 m. 

De g r o o t t e van k r a c h t H i s 15 kN. E l k e mm 

van y s t e l t dus een moment v o o r van 

0,1 m . 15 kN = 1,5 kNm. 

De g r o o t s t e o r d i n a a t d i e we opmeten, 

^max = 15 D i t b e t e k e n t d a t h e t g r o o t ­

s t e moment i n de l i g g e r i s : 

M = 1 5 
max 1,5 = 22,5 kNm 

I n de snede op een a f s t a n d van 3 m van A 

meten we v o o r y op 10 mm. I n deze d o o r ­

snede i s h e t i n w e n d i g moment dus 

10 . 1,5 = 15 kNm. 

We hebben i n de voorgaande beschouwingen 

ongemerkt een d e n k f o u t gemaakt. We z u l l e n 

deze aantonen door een k o o r d , b e l a s t door 

één massa, eens op t e hangen aan twee 

s p i j k e r s A en B, d i e n i e t op g e l i j k e 

h o o g t e i n een muur z i j n a a n g e b r a c h t . We 

s l a a n s p i j k e r A dus wat l a g e r i n de muur 

v e r g e l e k e n met de voorgaande c o n s t r u c t i e . 

Door h e t g e w i c h t G van deze massa w o r d t 

ook nu h e t k o o r d weer s t r a k g e t r o k k e n . 

De r e a c t i e k r a c h t e n d i e de s p i j k e r s i n A 

en B u i t o e f e n e n op h e t k o o r d kunnen door 

h e t t e k e n e n van een k r a c h t e n d r i e h o e k ge­

m a k k e l i j k worden b e p a a l d . 
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We brengen t u s s e n de s p i j k e r s A en B weer 

een d r u k s t a a f aan. We kunnen ons a f v r a g e n 

hoe g r o o t de d r u k k r a c h t i n deze s t a a f i s 

en hoe g r o o t de k r a c h t e n z i j n d i e op de 

s p i j k e r s A en B worden u i t g e o e f e n d . 

De a c t i e k r a c h t e n F^ en F^ d i e h e t k o o r d op 

de s p i j k e r s A en B u i t o e f e n t en d i e a l s 

r e s u l t a n t e k r a c h t G hebben, kunnen worden 

ontbonden i n een k r a c h t S (S^ en S^) i n de 

r i c h t i n g van de d r u k s t a a f en een v e r t i c a l e 

k r a c h t V (V^ en V g ) . 

De k r a c h t e n S.„ en S d i e op de d r u k s t a a f 
A B 

werken z i j n even g r o o t en t e g e n g e s t e l d 

g e r i c h t . De d r u k s t a a f i s dus i n e v e n w i c h t . 

De k r a c h t e n d i e op de s p i j k e r s worden u i t ­

g e oefend z i j n de v e r t i c a l e k r a c h t e n V^ en 
V 
B* 

Omgekeerd o e f e n e n de s p i j k e r s A en B op de 

" c o n s t r u c t i e " gevormd door k o o r d en s t a a f , 

de r e a c t i e k r a c h t e n V^ en Vg u i t . 

Deze k r a c h t e n z i j n even g r o o t a l s de op­

l e g r e a c t i e s van een l i g g e r AB op twee 

s t e u n p u n t e n , i n C b e l a s t door een k r a c h t 

G. 

D i t g e l d t o v e r i g e n s a l l e e n v o o r h e t g e v a l 

d a t een v e r t i c a l e k r a c h t G a a n g r i j p t op 

de l i g g e r . G r i j p t een s c h u i n e k r a c h t aan 

dan z a l de h o r i z o n t a l e component H van 

deze k r a c h t met de h o r i z o n t a l e r e a c t i e ­

k r a c h t H^ een k o p p e l vormen. D i t k o p p e l 

w o r d t t e g e n g e w e r k t door r e a c t i e k r a c h t e n 

V i n A en B. Daardoor v e r a n d e r t de g r o o t t e 

van de o p l e g r e a c t i e s i n A en B. 
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We kunnen de a c t i e k r a c h t e n F^ en Fg ook 

o n t b i n d e n i n een k r a c h t S (S^ en Sg). i n 

de r i c h t i n g van de d r u k s t a a f en een 

k r a c h t T (T^ en Tg) i n een w i l l e k e u r i g e , 

n i e t v e r t i c a l e , r i c h t i n g . 

A l s we d a t doen dan z u l l e n ook nu de 

k r a c h t e n S e 

w i c h t houden. 

k r a c h t e n S^ en Sg de d r u k s t a a f i n even-

We merken e c h t e r op d a t de v e r t i c a l e com­
ponent van T^ g r o t e r i s dan V^ en d a t de 

A A 
v e r t i c a l e component van T„ k l e i n e r i s dan 

rs 

Deze componenten z i j n daarom n i e t meer t e 

beschouwen a l s de o p l e g r e a c t i e s v a n een 

l i g g e r AB, d i e i n C w o r d t b e l a s t d o o r een 

k r a c h t G. 

W i l l e n we k o o r d èn d r u k s t a a f g e b r u i k e n 

v o o r h e t b e p a l e n v an de o p l e g r e a c t i e s v a n 

een l i g g e r dan z u l l e n we moeten u i t g a a n 

van een s t e l s e l e v e n w i j d i g e ( v e r t i c a l e ) 

k r a c h t e n . 

D i t g e l d t dus ook v o o r h e t g e v a l d a t we 

k o o r d èn d r u k s t a a f w i l l e n g e b r u i k e n v o o r 

h e t g r a f i s c h b e p a l e n van de m o m e n t e n l i j n 

Ook i n d i e n de s p i j k e r s A en B n i e t even 

hoog z i j n a a n g e b r a c h t g e l d t dan d a t 

H Y = V 
A 

o f algemener 

y = M, 
u i t w e n d i g 
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I n d i e n we een d r u k s t a a f aanbrengen t u s s e n 

de s p i j k e r s A en B dan z u l l e n we a l t i j d 

de r e a c t i e k r a c h t e n i n de s p i j k e r s moeten 

o n t b i n d e n i n een v e r t i c a l e component en 

een component i n de r i c h t i n g van de d r u k ­

s t a a f , ook a l s de s p i j k e r s op g e l i j k e 

h o ogte z i j n a a n g e b r a c h t . 

We hebben i n de voorgaande beschouwingen 

dan ook geen d e n k f o u t gemaakt, we deden 

h e t met v o o r b e d a c h t e r a d e . We maakten 

s l e c h t s de f o u t n i e t v o l l e d i g t e z i j n ge­

weest , 

Opmerking 

I n p l a a t s van een k o o r d , hadden we ook 

twee stangen kunnen nemen d i e s c h a r n i e ­

r e n d aan e l k a a r z i j n v e r b o n d e n t e r p l a a t s e 

van h e t a a n g r i j p i n g s p u n t C van h e t g e w i c h t 

G. 

Zowel v o o r k o o r d a l s s t a n g e n g e l d t immers 

d a t e l k e normaaldoorsnede a l l e e n n o r m a a l ­

k r a c h t e n kan o v e r b r e n g e n . 

^ 
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2. KOORD BELAST DOOR TWEE PUNTLASTEN 

We z u l l e n nagaan wat e r g e b e u r t a l s we 

twee massa's ophangen aan een s l a p k o o r d 

d a t i s b e v e s t i g d aan twee s p i j k e r s . 

We s l a a n weer twee s p i j k e r s A en B i n een 

muur, v e r b i n d e n deze door een s l a p k o o r d 

en hangen i n de pu n t e n D en E een massa 

op met een g e w i c h t Ĝ  r e s p . G2 kN. 

Door deze g e w i c h t e n w o r d t h e t k o o r d s t r a k 

g e t r o k k e n . Welke vorm h e t s t r a k g e t r o k k e n 

k o o r d z a l aannemen i s n i e t zo maar t e be­

p a l e n . We z u l l e n moeten onderzoeken aan 

wel k e voorwaarden deze vorm z a l moeten 

v o l d o e n . 

We b e g i n n e n ons onderzoek door na t e gaan 

hoe we g r a f i s c h een k r a c h t R kunnen o n t ­

b i n d e n i n twee k r a c h t e n G^ en G2 waarvan 

de w e r k l i j n e n 1^ en ±2 z i j n gegeven. 

We k i e z e n op de w e r k l i j n v a n R een w i l l e ­

k e u r i g p u n t C en op de w e r k l i j n e n 1.̂^ en ±2 

twee w i l l e k e u r i g e ophangpunten D en E. 

We beschouwen de f i g u u r DCE a l s een s t r a k 

g e t r o k k e n k o o r d . 

K r a c h t R i n C v e r o o r z a a k t i n de ophangpunten 

D en E de r e a c t i e k r a c h t e n R̂^ en R^. De g r o o t t e 

van deze r e a c t i e k r a c h t e n v o l g t u i t de g e t e k e n ­

de k r a c h t e n d r i e h o e k . 
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Brengen we de d r u k s t a a f DE aan dan o n t s t a a n 

i n de ophangpunten t e n g e v o l g e van k r a c h t R 

de v e r t i c a l e r e a c t i e k r a c h t e n V^ en V„. 
D El 

De g r o o t t e van de k r a c h t e n Vj^ en V^ kan wor­

den b e p a a l d door i n de k r a c h t e n d r i e h o e k ge­

vormd door de k r a c h t e n R, R_ en R_, een l i j n 
U HJ 

t e t r e k k e n e v e n w i j d i g met de d r u k s t a a f DE. 

D i t w o r d t d u i d e l i j k a l s we de d r i e h o e k e n ge­

vormd door de k r a c h t e n S^, V^ en S, r e s p . S, ^, ^, ^. 

enen. ^ 

H i e r b i j i s S de k r a c h t i n de d r u k s t a a f DE. 

V en S a f z o n d e r l i j k t e k e n e n . 
E 

K r a c h t R maakt e v e n w i c h t met de k r a c h t e n 

^D ^E' 

K r a c h t R i s dus de r e s u l t a n t e van de k r a c h ­

t e n G^ en a l s : 

en =2 = V. 

Ook de g r o o t t e van G-ĵ  en G2 v o l g t dus u i t 

de k r a c h t e n d r i e h o e k gevormd door de k r a c h ­

t e n R, B. en R door d a a r i n een l i j n t e 

D E 
t r e k k e n e v e n w i j d i g aan DE. 

We gaan door met ons onde r z o e k en v e r ­

p l a a t s e n de ophangpunten D en E naar A en 

B. Ophangpunt A l i g t op h e t v e r l e n g d e van 

k o o r d d e e l DC en ophangpunt B op h e t v e r ­

l e n g d e van k o o r d d e e l EC. De f i g u u r ACB i s 

weer t e beschouwen a l s een s t r a k g e t r o k k e n 

k o o r d . 
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K r a c h t R i n C v e r o o r z a a k t i n de ophang­

p u n t e n A en B de r e a c t i e k r a c h t e n R en R^. 
A B 

U i t de getekende k r a c h t e n d r i e h o e k v o l g t 

d a t deze k r a c h t e n even g r o o t z i j n a l s de 

k r a c h t e n R̂^ en R^ i n de v o r i g e ophangpunten, 

We ve r v a n g e n nu k r a c h t R door de k r a c h t e n 

Ĝ  en G2 l a n g s de w e r k l i j n e n 1^ en I 2 

( k r a c h t R i s de r e s u l t a n t e van de k r a c h t e n 

Ĝ  en G2). 

De g r o o t t e van de r e a c t i e k r a c h t e n R en R 

w i j z i g t n i e t , immers k r a c h t R i s i n even­

w i c h t met de k r a c h t e n R en R^, dus ook de 

k r a c h t e n Ĝ  en Ĝ  (met a l s r e s u l t a n t e Rl 

z i j n i n e v e n w i c h t met R en R̂.,. 
A B 

U i t h e t voorgaande v o l g t d a t de g r o o t t e 

van de k r a c h t e n Ĝ  en G2 i s t e b e p a l e n 

door i n de k r a c h t e n d r i e h o e k gevormd door 

de k r a c h t e n R, R^ en R^ een l i j n t e t r e k ­

ken e v e n w i j d i g aan de v e r b i n d i n g s l i j n DE 

van de a a n g r i j p i n g s p u n t e n D en E v a n de 

k r a c h t e n G-ĵ  en G2 • 

We ve r v a n g e n h e t k o o r d met de vorm ACB door 

een k o o r d met de vorm ADEB en beweren d a t 

deze vorm overeenkomt met de vorm van h e t 

s t r a k g e t r o k k e n k o o r d onder i n v l o e d van de 

k r a c h t e n G^ en G2. 

We z u l l e n d i t aantonen. 
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Op h e t k o o r d ADEB werken de u i t w e n d i g e 

k r a c h t e n R, G. G2 en Rg 
'A' ^ 1 

Deze k r a c h t e n moeten e v e n w i c h t met e l k a a r 

maken en daarom een g e s l o t e n k r a c h t e n d r i e ­

hoek vormen. 

We hebben a l e e r d e r l a t e n z i e n d a t de ge­

s t i p p e l d e l i j n d i e i n deze d r i e h o e k i s ge­

te k e n d e v e n w i j d i g l o o p t met h e t k o o r d d e e l 

DE. 

We bre n g e n een snede aan i n h e t k o o r d d e e l 

AD d i r e c t r e c h t s van A en beschouwen h e t 

e v e n w i c h t van h e t k o o r d g e d e e l t e l i n k s van 

deze snede. 

We noemen de k r a c h t d i e i n h e t e i n d e A van 

h e t k o o r d d e e l AD w e r k t Ŝ ^̂ . U i t h e t even­

w i c h t v o l g t : S^p = R^. 

We brengen v e r v o l g e n s een snede aan rondo: 

h e t p u n t D van h e t k o o r d . Op d i t p u n t werke 

de k r a c h t e n Sj^^ (de k r a c h t d i e i n h e t e i n d e 

D van k o o r d d e e l AD w e r k t ) , Ĝ  en (de 

k r a c h t d i e i n h e t e i n d e D van k o o r d d e e l DE 

w e r k t ) . A l s h e t k o o r d i n e v e n w i c h t i s dan 

z a l ook p u n t D i n e v e n w i c h t , dus i n r u s t 

z i j n . D i t b e t e k e n t d a t de k r a c h t e n Sj^^, G^ 

en S e v e n w i c h t met e l k a a r maken en daarom 
DE 

een g e s l o t e n k r a c h t e n d r i e h o e k vormen. 
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A 
V e r g e l i j k e n we de f i g u r e n 2 en 3 met e l k a a r 

dan z i e n we d a t Ŝ ^̂  = Ŝ ^̂ . D i t b e t e k e n t d a t 

h e t k o o r d d e e l AD i n e v e n w i c h t i s . 

Brengen we een snede aan rondom h e t p u n t E 

van h e t k o o r d dan moeten om d e z e l f d e redenen 

de k r a c h t e n S^j^ (de k r a c h t d i e i n h e t e i n d e 

E van k o o r d d e e l DE w e r k t ) , en Ŝ ^̂  (de 
z EB 

k r a c h t d i e i n h e t e i n d e E van k o o r d d e e l EB 

w e r k t ) een g e s l o t e n k r a c h t e n v e e l h o e k vormen. 

V e r g e l i j k e n we de f i g u r e n 3 en 4 dan v o l g t 

d a t Sj^g = Sgj^. Ook k o o r d d e e l DE i s i n even­

w i c h t . 

Brengen we t e n s l o t t e nog een snede aan i n 

k o o r d d e e l BE d i r e c t l i n k s van B dan v i n d e n 

we u i t h e t e v e n w i c h t van h e t k o o r d g e d e e l t e 

r e c h t s van deze snede nog d a t S_,„ = R.,. 

V e r g e l i j k e n we de f i g u r e n 4 en 5 dan v o l g t 

d a t = ; 

e v e n w i c h t . 

d a t Sgg = Sgg. Ook h e t k o o r d d e e l BE i s i n 

A l l e d e l e n van h e t k o o r d z i j n i n e v e n w i c h t . 

Daarmede i s aangetoond d a t h e t g e h e l e k o o r d 

i n e v e n w i c h t i s en d a t de vorm ADEB de 

j u i s t e vorm i s van h e t k o o r d t e n g e v o l g e van 

de b e l a s t i n g door de k r a c h t e n Ĝ^ en G2. 
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Opmerkingen 

1. B i j e l k gegeven s t e l s e l k r a c h t e n G-ĵ  en G2 

z i j n o n e i n d i g v e e l vormen van h e t k o o r d 

m o g e l i j k m i t s we er maar v o o r z o r g e n dan de 

k o o r d d e l e n AD en BE e l k a a r s n i j d e n op de 

w e r k l i j n van de r e s u l t a n t e R van de k r a c h t e n 

Ĝ  en G2. 
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V J 

We z i j n i n h e t voorgaande nagegaan wat e r 

g e b e u r t a l s we twee massa's ophangen aan 

een k o o r d . I n p l a a t s van een k o o r d hadden 

we ook d r i e s t a n g e n kunnen nemen d i e s c h a r ­

n i e r e n d aan e l k a a r z i j n verbonden t e r p l a a t s e 

van de a a n g r i j p i n g s p u n t e n D en E van de ge­

w i c h t e n G^ en van deze massa's. Zo'n 

s t a n g e n c o n s t r u c t i e i s , e v e n a l s een k o o r d , 

een s l a p p e , n i e t v o r m v a s t e c o n s t r u c t i e d i e 

u i t s l u i t e n d n o r m a a l k r a c h t e n kan o v e r b r e n g e n . 

De s t a n g e n c o n s t r u c t i e d i e i n e v e n w i c h t i s 

onder i n v l o e d van een a a n t a l k r a c h t e n noemen 

we de s t a n g e n v e e l h o e k (soms w o r d t deze ook 

w e l stangenkromme genoemd). F i g u u r ADEB i s 

zo'n s t a n g e n v e e l h o e k . 

r 
De f i g u u r d i e i s opgebouwd u i t een a a n t a l 

k r a c h t e n d r i e h o e k e n noemen we de p o o l f i g u u r . 

Het p u n t O van deze f i g u u r noemen we de p o o l . 

Deze p o o l i s h e t s n i j p u n t van a l l e l i j n e n d i e 

i n de p o o l f i g u u r e v e n w i j d i g worden g e t r o k k e n 

aan de st a n g e n van de s t a n g e n v e e l h o e k . We noe­

men deze l i j n e n de s t r a l e n van de p o o l f i g u u r . 

U i t de p o o l f i g u u r kan de g r o o t t e van a l l e 

s t a a f k r a c h t e n door opmeten worden b e p a a l d . 

I n de f i g u u r z i e n we d a t de h o r i z o n t a l e 

component van a l l e s t a a f k r a c h t e n g e l i j k i s 

aan H. 
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We s l u i t e n nu ons onderzoek a f en z u l l e n eens 

nagaan hoe we met b e h u l p van s t a n g e n v e e l h o e k 

en p o o l f i g u u r de j u i s t e vorm kunnen b e p a l e n 

van een k o o r d waaraan twee massa's worden op­

gehangen met een g e w i c h t G^ r e s p . G2 kN. 

I n h e t voorgaande hebben we deze vorm s n e l 

kunnen b e p a l e n omdat de p l a a t s v an de w e r k l i j n 

van de r e s u l t a n t e R = Ĝ  + G2 gegeven was. We 

z u l l e n deze p l a a t s nu e e r s t moeten b e p a l e n . 

We gaan daarom a l s v o l g t t e werk. We z e t t e n de 

k r a c h t e n G.̂  en G2 (op s c h a a l ) onder e l k a a r v. -

en k i e z e n w i l l e k e u r i g een p o o l O. We v e r b i n d e n 

O met b e g i n en e i n d e van de v e c t o r e n G^ en G2. 

Te b e g i n n e n i n A c o n s t r u e r e n we v e r v o l g e n s een 

st a n g e n v e e l h o e k AD'E'F. De s t a n g e n van deze 

v e e l h o e k l o p e n e v e n w i j d i g met de s t r a l e n van 

de p o o l f i g u u r . 

We c o n s t a t e r e n d a t we n i e t i n h e t ophangpunt B 

maar i n F u i t k o m e n . We hebben zodoende w e l 

een goede vorm v o o r h e t k o o r d gevonden, maar 

n i e t een vorm d i e door A ên door B g a a t . 

We weten e c h t e r d a t de k r a c h t e n Ĝ^ en G2 

e v e n w i c h t maken met de r e a c t i e k r a c h t e n 

R, en R„. Dan maakt ook de r e s u l t a n t e R 
A r 

van de k r a c h t e n Ĝ  en G2 e v e n w i c h t met 

R.„ en R̂.,. D i t b e t e k e n t d a t we de w e r k l i j n 
A r 

van R kunnen v i n d e n door de s t a n g e n AD' en 

FE' t e v e r l e n g e n . De w e r k l i j n van R moet 

dan l o p e n door h e t s n i j p u n t C van deze v e r ­

l e n g d e s t a n g e n . 
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Met b e h u l p van p u n t C kunnen we de j u i s t e 

vorm van h e t k o o r d , b e v e s t i g d i n A en B, 

be p a l e n . 

We v e r b i n d e n p u n t C d a a r t o e met de ophang­

p u n t e n A en B en v i n d e n zodoende de stangen­

v e e l h o e k v o o r h e t g e v a l d a t a l l e e n k r a c h t R 

a a n g r i j p t . De b i j b e h o r e n d e p o o l f i g u u r kan 

ook worden g e t e k e n d . We v i n d e n een andere 

p o o l O'. 

I n de p o o l f i g u u r vormen de k r a c h t e n R^, R 

en Rg een g e s l o t e n k r a c h t e n d r i e h o e k . 

Vervangen we k r a c h t R door de k r a c h t e n G-ĵ  

en G^' kunnen we de nieuwe p o o l O' weer 

v e r b i n d e n met b e g i n en e i n d e van de v e c t o r e n 

Gl en G2. 

C o n s t r u e r e n we met b e h u l p van de r i c h t i n g 

van de s t r a l e n van de p o o l f i g u u r een nieuwe 

s t a n g e n v e e l h o e k ADEB dan i s deze f i g u u r de 

j u i s t e vorm van h e t k o o r d onder de b e l a s ­

t i n g van de twee gegeven massa's. 
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f 
A A 

Opmerkingen 

1. De g r o o t t e van de k r a c h t e n Sj^^ 

S „ i n de s t a v e n AD, DE en EB i s d i r e c l 
EB 

de p o o l f i g u u r a f t e l e i d e n . 

2. Het i s n i e t n o o d z a k e l i j k om v o o r h e t b e p a l e n 

van de j u i s t e vorm van h e t k o o r d u i t t e gaan 

van p u n t C; e l k w i l l e k e u r i g ander p u n t C van 

de w e r k l i j n van k r a c h t R kan d a a r v o o r worden 

g e b r u i k t . 

A l s we nu de b i j b e h o r e n d e p o o l f i g u u r t e k e n e n 

dan v i n d e n we een andere p o o l O''. 

3. Brengen we t u s s e n de ophangpunten A en B 

een d r u k s t a a f aan dan o n t s t a a n i n deze p u n t e n 

de v e r t i c a l e o p l e g r e a c t i e s V en V . De 

g r o o t t e v an deze o p l e g r e a c t i e s i s t e b e p a l e n 

door i n de p o o l f i g u u r een l i j n t e t e k e n e n 

e v e n w i j d i g aan de d r u k s t a a f AB. 

We z u l l e n i n h e t v e r v o l g n i e t meer s p r e k e n 

o v e r h e t "aanbrengen van een d r u k s t a a f " , 

maar o v e r h e t s l u i t e n van de s t a n g e n v e e l h o e k . 

L i j n AB noemen we dan de s l u i t l i j n . 
( 

We b e p a l e n dus de o p l e g r e a c t i e s V. en V_ met 

b e h u l p van een g e s l o t e n s t a n g e n v e e l h o e k . 

We kunnen d i t a l l e e n doen a l s we u i t g a a n v a n 

een s t e l s e l e v e n w i j d i g e k r a c h t e n . 

4. Omdat de g r o o t t e van de r e a c t i e k r a c h t e n i n 

de o n d e r s t e u n i n g e n van een c o n s t r u c t i e o n a f ­

h a n k e l i j k z i j n van de vorm van deze c o n s t r u c ­

t i e kunnen we met b e h u l p v an een g e s l o t e n 

s t a n g e n v e e l h o e k g r a f i s c h deze k r a c h t e n bepa-' 

l e n i n de s t e u n p u n t e n A en p van een l i g g e r . 
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A 

A 

A 

1̂  

A 

^ 

5. Omdat h e t u i t w e n d i g e moment t e n o p z i c h t e 

van een w i l l e k e u r i g e doorsnede I - I van een 

c o n s t r u c t i e o n a f h a n k e l i j k i s van de vorm v an 

deze c o n s t r u c t i e komt h e t v l a k gevormd door 

een g e s l o t e n s t a n g e n v e e l h o e k o v e r e e n met h e t 

di a g r a m v o o r de i n w e n d i g e momenten i n de 

doorsneden van een l i g g e r AB ( M - v l a k ) . 

Brengen we een snede I - I aan i n een g e s l o t e n 

s t a n g e n v e e l h o e k dan w o r d t h e t g e d e e l t e l i n k s 

van deze snede i n e v e n w i c h t gehouden door de 

k r a c h t e n V^, Ĝ  ^AB ^DE-
We hebben a l e e r d e r opgemerkt d a t de h o r i z o n ­

t a l e component H van a l l e s t a n g k r a c h t e n even 

g r o o t i s . 

Het i n w e n d i g e moment i n doorsnede I - I h e e f t 

daarom de g r o o t t e H . y. 

D i t moment moet g e l i j k z i j n aan h e t u i t w e n ­

d i g e moment; M . = V, . 
^ u i t w e n d i g A 

a - G- b. 

E l k e o r d i n a a t y van de g e s l o t e n stangenkromme 

g e e f t dus op een bepaalde s c h a a l de g r o o t t e 

van h e t i n w e n d i g e moment weer, immers: 
M . 

_ u i t w e n d i g 
^ ~ H 

Omdat ook v o o r l i g g e r AB g e l d t d a t h e t u i t ­

w e n dig moment t e n o p z i c h t e van doorsnede I - I 

g e l i j k i s aan V^ . a - G-ĵ  . b, kunnen we v o o r 

h e t b e p a l e n van h e t i n w e n d i g e moment i n deze 

doorsnede de l i g g e r v e r v a n g e n door een stangen­

c o n s t r u c t i e . Omdat doorsnede I - I een w i l l e k e u ­

r i g e i s kunnen we s t e l l e n d a t d i t g e l d t v o o r 

h e t i n w e n d i g e moment van a l l e doorsneden. 
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IA A 

A l s v o o r b e e l d b e p a l e n we eens v o l g e n s de 

g r a f i s c h e methode de o p l e g r e a c t i e s en h e t 

M-vlak v o o r de getekende l i g g e r AB b e l a s t 

door de k r a c h t e n F̂ ^ = 10 kN en = 40 kN 

We hebben de l i g g e r g e t e k e n d op s c h a a l 

1:100. 

We z e t t e n de k r a c h t e n F^ en F2 a c h t e r e l k a a r 

u i t op de s c h a a l 1 mm = 2 kN. 

Voor de p o o l a f s t a n d H k i e z e n we b.v. 20 mm. 

Dus H = 20 . 2 = 40 kN. 

We kunnen nu de p o o l f i g u u r t e k e n e n . 

V e r v o l g e n s t e k e n e n we de s t a n g e n v e e l h o e k . De 

st a n g e n van deze v e e l h o e k t e k e n e n we even­

w i j d i g aan de o v e r e e n k o m s t i g e s t r a l e n van de 

p o o l f i g u u r . ( 

Tekenen we de s l u i t l i j n i n de s t a n g e n v e e l h o e k 

dan b e p a a l t de s t r a a l i n de p o o l f i g u u r d i e 

e v e n w i j d i g l o o p t met deze s l u i t l i j n de g r o o t t e 

v an de o p l e g r e a c t i e s V^ en Vg. 

We v i n d e n : 

V, = 3 0 m m = 60 kN 

V„ = 3 0 m m = 60 kN 
B 
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f 

f ê 

A Â  

Het v l a k van de nu g e s l o t e n s t a n g e n v e e l h o e k 

komt o v e r e e n met h e t M-vlak van de l i g g e r 

v o o r de gegeven b e l a s t i n g . 

E l k e mm van de o r d i n a t e n v an d i t v l a k i s , 

gegeven de l e n g t e s c h a a l I r l O O , i n w e r k e l i j k ­

h e i d 100 mm = 0,1 m. 

De g r o o t t e van k r a c h t H = 40 kN, E l k e mm van 

de o r d i n a t e n s t e l t dus een moment v o o r van 

O , l m . 4 0 k N = 4 kNm. 

De o r d i n a t e n t e r p l a a t s e v an F^ en z i j n 

45 mm en 3 0 mm. De momenten z i j n dus: 

M ( t . p . v . F^) = 45 . 4 = 180 kNm • 

M ( t . p . v . F2) = 30 . 4 = 120 kNm 

W i l l e n we de s l u i t l i j n van de s t a n g e n v e e l ­

hoek h o r i z o n t a a l hebben, dan moeten we een 

andere p o o l o' k i e z e n . 

We hebben g e z i e n d a t i n de p o o l f i g u u r de 

r i c h t i n g van de s l u i t l i j n de g r o o t t e van 

de o p l e g r e a c t i e s V^ en Vg b e p a a l t . A l s de 

s l u i t l i j n h o r i z o n t a a l i s dan z a l p o o l O op 

de h o r i z o n t a a l door h e t e i n d e van v e c t o r V„ 

moeten l i g g e n . K i e z e n we v o o r de p o o l a f ­

s t a n d H weer 2 0 mm dan l i g t daarmede de 

p l a a t s van p o o l O' v a s t . We kunnen nu v e r ­

der op de gewone manier weer de s t a n g e n v e e l ­

hoek t e k e n e n . Omdat de g r o o t t e van H n i e t i s 

g e w i j z i g d g e l d t v o o r h e t M-vlak weer: 

1 mm 4 kNm 

Opmerking 

Door de b u i t e n s t e s t a n g e n van de v e e l h o e k t e 

v e r l e n g e n kunnen we de p l a a t s van de w e r k l i j n 

van de r e s u l t a n t e van F̂ ^ en F2 b e p a l e n . Op 

deze m a n i e r kunnen we ook een h o r i z o n t a l e 

s l u i t l i j n c o n s t r u e r e n . Het bezwaar van deze 

methode i s d a t we dan geen mooie waarde v i n ­

den v o o r de p o o l a f s t a n d H. Ga d i t z e l f eens 

na. 
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7^ '1— 

3. KOORD BELAST DOOR EEN O-BELASTING 

Wordt een k o o r d AB b e l a s t d o o r een g r o o t 

a a n t a l b l o k j e s d i e a l l e h e t z e l f d e g e w i c h t 

hebben en d i e op o n d e r l i n g g e l i j k e a f ­

st a n d e n worden a a n g e b r a c h t dan i s e r s p r a k e 

van een g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e b e l a s t i n g van 

h e t k o o r d . 

De vorm d i e h e t k o o r d z a l aannemen door deze 

g e l i j k m a t i g e b e l a s t i n g i s n i e t m o e i l i j k t e 

v o o r s p e l l e n . 

I n h e t voorgaande hebben we g e z i e n d a t de ge­

s l o t e n s t a n g e n v e e l h o e k overeenkomt met h e t 

d i a g r a m van de i n w e n d i g e momenten. B i j een 

g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e b e l a s t i n g h e e f t d i t 

d i a g r a m een p a r a b o l i s c h v e r l o o p . 

Door de b e l a s t i n g van een g r o o t a a n t a l g e l i j k e 

b l o k j e s z a l een k o o r d dus een p a r a b o l i s c h e vorm 

aannemen. 

Brengen we een snede aan i n h e t midden van h e t 

k o o r d dan i s de k r a c h t H i n deze snede: 

2 
H f = è q l ' - H 

= ai: 

Brengen we een w i l l e k e u r i g e snede aan dan za^ 

de h o r i z o n t a l e component v a n de k r a c h t i n d i e 

snede g e l i j k z i j n aan H. 

De r e a c t i e k r a c h t R^ i n A h e e f t 
1 

een v e r t i c a l e component 2' 

een h o r i z o n t a l e component 

^A = ^ = ^ 

V 
Dan i s : t g a 

A 
H 
A 

4f 
1 

2 f 

i l 
2 

D i t b e t e k e n t d a t de w e r k l i j n v a n R^, d i e i n 

A r a a k t aan de p a r a b o l i s c h e stangenkromme, 

de s y m m e t r i e l i j n van de p a r a b o o l s n i j d t op 

een a f s t a n d van 2f van de h o r i z o n t a a l d o o r 

A en B. 



13 13 STANGENVEELHOEK EN POOLFIGUUR 
13.4.1 OMGEKEERDE STANGENVEELHOEK 

31 

4. OMGEKEERDE STANGENVEELHOEK 

We hebben g e l e e r d hoe we de vorm v an een 

s t a n g e n c o n s t r u c t i e kunnen b e p a l e n , d i e i s 

opgehangen i n de p u n t e n A en B en w o r d t 

b e l a s t door twee p u n t l a s t e n F̂ ^ en F2 • 

Brengen we t u s s e n de p u n t e n A en B een d r u k ­

s t a a f aan dan o n t s t a a t een g e s l o t e n c o n s t r u c ­

t i e ( g e s l o t e n s t a n g e n v e e l h o e k ) . De s t a n g e n 

van deze c o n s t r u c t i e w i s s e l e n de i n w e n d i g e 

k r a c h t e n met e l k a a r u i t . 

D r a a i e n we deze c o n s t r u c t i e om dan o n t s t a a t 

e r een s o o r t b o o g c o n s t r u c t i e met t r e k b a n d 

( s t a a f AB). 

De v e r t i c a l e k r a c h t e n F^ en F2 worden d o o r 

de "boog" a f g e v o e r d naar de o p l e g g i n g e n b i j 

A en B en de t r e k b a n d AB h o u d t deze o p l e g ­

g i n g e n b i j e l k a a r . 

Door h e t aanbrengen van de t r e k b a n d o n t s t a a n 

dus i n de o p l e g g i n g e n a l l e e n v e r t i c a l e r e ­

a c t i e k r a c h t e n . 

Zo o n t w i e r p de Spaanse a r c h i t e c t A n t o n i o 

Gaudi (1852-1926) o m s t r e e k s 1900 z i j n g r i l ­

l i g gevormde gewelven v o o r de k a p e l v an de 

C o l o n i a Guëll en v o o r de k e r k v an de H e i l i g e 

F a m i l i e t e B a r c e l o n a . Met z a k j e s zand aan 

t o u w t j e s , h e t e i g e n g e w i c h t v o o r s t e l l e n d , 

b e p a a l d e h i j de meest g u n s t i g e boogvormen 

v o o r z i j n gewelven. 
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We kunnen een d r a a g c o n s t r u c t i e de vorm geven 

van een g e s l o t e n k r a c h t e n v e e l h o e k . D a a r b i j 

kunnen we nog k i e z e n v o o r een " t r e k b o o g " met 

d r u k s t a a f o f een "drukboog" met t r e k s t a a f . 

Federal Reserve Bank Minneapolis^ U.S.A. ,1973 
aroh. Gunnar Birkets 

Een v o o r b e e l d h i e r v a n i s de c o n s t r u c t i e v an 

h e t gebouw van de F e d e r a l Reserve Bank t e 

M i n n e a p o l i s , U.S.A. 

Om de b e l a s t i n g van a l l e v l o e r e n t e dra g e n 

z i j n i n de g e v e l s zowel een t r e k - a l s een 

drukboog a a n g e b r a c h t . 

De p u n t e n van samenkomst van b e i d e bogen 

z i j n met e l k a a r verbonden. De v e r b i n d i n g 

kan de - t e g e n g e s t e l d e - h o r i z o n t a l e r e ­

a c t i e s van b e i d e bogen opnemen. 
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Het i s e c h t e r n i e t n o o d z a k e l i j k d a t een con­

s t r u c t i e de vorm van een g e s l o t e n k r a c h t e n ­

v e e l h o e k g e h e e l v o l g t . Wel moet een t r e k - o f 

drukboog z i c h b i n n e n de gekozen c o n s t r u c t i e -

vorm kunnen o n t w i k k e l e n . 

Zo z a l i n een massieve b a l k met r e c h t h o e k i g e 

doorsnede een drukboog met t r e k b a n d o n t s t a a n 

a l s i n de f i g u u r g e t e k e n d . 

Omdat de b e l a s t i n g van de b a l k g e l i j k m a t i g i s 

v e r d e e l d z a l de drukboog een p a r a b o l i s c h e 

vorm k r i j g e n . 

Door de drukbo o g kan de b e l a s t i n g goed worden 

a f g e v o e r d naar de o n d e r s t e u n i n g van de b a l k . 

Nemen we aan de o n d e r z i j d e een g e d e e l t e van 

de b a l k weg dan kan de t r e k b a n d z i c h n i e t 

normaal o n t w i k k e l e n . Er kan z i c h nu i n de 

b a l k s l e c h t s een zeer p l a t t e boog o n t w i k k e ­

l e n w a a r i n de d r u k k r a c h t e n v e e l g r o t e r z i j n . 

Vervangen we i n d i t g e v a l de r o l o p l e g g i n g 

door een s c h a r n i e r o p l e g g i n g , dan o n t s t a a t 

er i n de o p l e g g i n g e n een h o r i z o n t a l e r e a c t i e ­

k r a c h t d i e h e t z e l f d e e f f e c t h e e f t a l s een 

t r e k b a n d . 
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5. ZELFTOETS 

VRAGEN 

1. I n de t o e g e p a s t e mechanica worden v e l e b e r e k e n i n g e n 

u i t g e v o e r d v o l g e n s de g r a f i s c h e methode. 

Wat v e r s t a a n we onder deze methode. 

2. Waarvan maken we o.a. g e b r u i k b i j de g r a f i s c h e 

methode. 

3. Waarvoor kunnen we de g r a f i s c h e methode o.a. t o e p a s ­

sen. 

Aan een k o o r d w o r d t een massa opgehangen met 

g e w i c h t G. Daardoor o n t s t a a n i n de ophangpunten 

A en B van d i t k o o r d de r e a c t i e k r a c h t e n R, en R 
A B' 

Aan w e l k e voorwaarde moeten de k r a c h t e n G, R en 

Rg v o l d o e n . 

5. We bre n g e n een snede aan i n h e t k o o r d van v r a a g 4 

rondom h e t p u n t waar G i s opgehangen en t e k e n e n de 

k r a c h t e n i n snede S-ĵ  en S2. 

Aan w e l k e voorwaarde moeten G, Ŝ^ en S2 v o l d o e n . 

A l s we een g e w i c h t G door m i d d e l van een k o o r d 

ophangen aan twee s p i j k e r s A en B dan v a l l e n de 

w e r k l i j n e n v an de r e a c t i e k r a c h t e n R^ en Rg i n deze 

s p i j k e r s samen met de d e l e n v an h e t k o o r d . 

Wat kunnen we doen om t e z o r g e n , d a t deze r e a c t i e ­

k r a c h t e n v e r t i c a a l l o p e n . 

Hoe kunnen we de g r o o t t e v an deze k r a c h t e n b e p a l e n . 
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ANTWOORDEN 

1. Onder de g r a f i s c h e methode v e r s t a a n we h e t do o r 

t e k e n e n 

- b e p a l e n van de g r o o t t e van u i t - en i n w e n d i g e 

k r a c h t e n 

- i n z i c h t v e r k r i j g e n i n de t o t a l e k r a c h t s v e r d e l i n g 

i n een c o n s t r u c t i e 

2. B i j de g r a f i s c h e methode maken we o.a. g e b r u i k v an 

een s t a n g e n v e e l h o e k en een p o o l f i g u u r . 

3. De g r a f i s c h e methode w o r d t o.a. t o e g e p a s t v o o r 

- h e t b e p a l e n van de o p l e g r e a c t i e s en de m o m e n t e n l i j n 

- h e t b e p a l e n van de k r a c h t s v e r d e l i n g i n v e r s t e r k t e 

b a l k e n 

- h e t b e p a l e n van de k r a c h t s v e r d e l i n g i n k a b e l c o n ­

s t r u c t i e s 

- h e t b e p a l e n van de d r u k l i j n 

4. De k r a c h t e n G-, R^ en R^ d i e op een k o o r d werken waaraan 

een massa met g e w i c h t G i s opgehangen moeten met e l k a a r 

i n e v e n w i c h t z i j n , dus een g e s l o t e n k r a c h t e n d r i e h o e k 

vormen. 

5. De k r a c h t e n G, Ŝ^ en S2 d i e a a n g r i j p e n i n h e t p u n t waar 

een massa met g e w i c h t G i s opgehangen moeten met e l k a a r 

i n e v e n w i c h t z i j n . D at w i l zeggen d a t G, S-ĵ  en S2 een 

g e s l o t e n k r a c h t e n d r i e h o e k moeten vormen. 

6. A l s we t u s s e n de s p i j k e r s A en B een d r u k s t a a f 

aanbrengen o n t s t a a n i n deze s p i j k e r s u i t s l u i t e n d 

v e r t i c a l e k r a c h t e n . De g r o o t t e van deze k r a c h t e n 

kan worden b e p a a l d door i n de k r a c h t e n d r i e h o e k , 

gevormd door de k r a c h t e n G, en Rg een l i j n t e 

te k e n e n e v e n w i j d i g met de d r u k s t a a f . Deze l i j n 

v e r d e e l t de v e c t o r G i n twee d e l e n d i e o v e r e e n ­

komen met de v e r t i c a l e r e a c t i e s i n A en B. 
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VRAGEN 

7. Wat i s : - een p o o l f i g u u r , 

- een p o o l , 

- een p o o l s t r a a l , 

- een s t a n g e n v e e l h o e k . 

8. Een c o n s t r u c t i e o p g e l e g d op een r o l en een s c h a r ­

n i e r w o r d t b e l a s t door v e r t i c a l e k r a c h t e n . 

Wat i s de i n v l o e d van de vorm van de c o n s t r u c t i e 

op de g r o o t t e v an de o p l e g r e a c t i e s ? 

Wat i s de i n v l o e d v an een e v e n t u e e l h o o g t e v e r s c h i l 

t u s s e n de r o l - en s c h a r n i e r o p l e g g i n g . 

9. Van een l i g g e r AB op twee s t e u n p u n t e n , b e l a s t door 

een k r a c h t F, kunnen we de o p l e g r e a c t i e s en de 

m o m e n t e n l i j n b e p a l e n met b e h u l p van de g r a f i s c h e 

methode. 

Hoe doen we d i t . 

10. We b e p a l e n de m o m e n t e n l i j n van een c o n s t r u c t i e be­

l a s t d o o r v e r t i c a l e k r a c h t e n . We t e k e n e n d a a r t o e 

de c o n s t r u c t i e op s c h a a l 1:50. De k r a c h t e n z e t t e n 

we u i t i n een p o o l f i g u u r , w a a r b i j we v o o r de p o o l ­

a f s t a n d H = 4 mm k i e z e n . De k r a c h t e n s c h a a l v an de 

p o o l f i g u u r i s : 1 mm = 10 kN. Met b e h u l p van de p o o l ­

f i g u u r t e k e n e n we een g e s l o t e n s t a n g e n v e e l h o e k d i e 

- op een be p a a l d e s c h a a l - de m o m e n t e n l i j n v o o r s t e l t . 

Hoe g r o o t i s de s c h a a l van de m o m e n t e n l i j n . 
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7. Een p o o l f i g u u r o n t s t a a t door een a a n t a l v e r t i c a l e 

k r a c h t e n onder e l k a a r u i t t e z e t t e n en de b e g i n - en 

e i n d p u n t e n van a l l e k r a c h t e n met éên p u n t (de p o o l ) 

t e v e r b i n d e n . De v e r b i n d i n g s l i j n e n noemen we s t r a l e n 

van de p o o l f i g u u r . 

De s t a n g e n v e e l h o e k i s de v e e l h o e k d i e een k o o r d 

aanneemt onder de w e r k i n g van een a a n t a l v e r t i c a l e 

k r a c h t e n . De z i j d e n van d i e v e e l h o e k l o p e n even­

w i j d i g met de s t r a l e n van de b i j b e h o r e n d e p o o l ­

f i g u u r . 

•8. A l s een c o n s t r u c t i e , o p g e l e g d op een r o l en een 

s c h a r n i e r , w o r d t b e l a s t door v e r t i c a l e k r a c h t e n 

z i j n de o p l e g r e a c t i e s o n a f h a n k e l i j k v an de vorm 

van de c o n s t r u c t i e . Ook a l s de r o l en h e t s c h a r ­

n i e r op o n g e l i j k e h oogte l i g g e n , h e e f t d a t geen 

i n v l o e d op de o p l e g r e a c t i e s . 

9. We t e k e n e n met b e h u l p van een p o o l f i g u u r een 

s t a n g e n v e e l h o e k . I n deze s t a n g e n v e e l h o e k t e k e n e n 

we de s l u i t l i j n . Het v l a k i n g e s l o t e n door deze 

s l u i t l i j n en de s t a n g e n v e e l h o e k komt dan - op een 

bepaa l d e s c h a a l - overe e n met h e t momentenvlak van 

de l i g g e r AB t . g . v . k r a c h t F. De s t r a a l i n de p o o l ­

f i g u u r e v e n w i j d i g aan de s l u i t l i j n v e r d e e l t de 

k r a c h t F i n twee d e l e n d i e overeenkomen met de v e r ­

t i c a l e r e a c t i e k r a c h t e n i n A en B. 

10. De s c h a a l van de m o m e n t e n l i j n i s : 

l e n g t e s c h a a l x k r a c h t e n s c h a a l x H (H i n mm). 

D i t b e t e k e n t d a t e l k e mm van de v e r t i c a l e o r d i n a a t 

van de M - l i j n een moment v o o r s t e l t van 

50 . 10 . 4 = 2000 kNmm = 2 kNm. 
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6. VOORBEELDEN 

-7^ 

V o o r b e e l d 1 

a. Van de gegeven k r a c h t e n F^ = 6 0 kN, 

F2 = 40 kN en F^ = 20 kN w i l l e n we de 

g r o o t t e en de w e r k l i j n van de r e s u l t a n t e R 

weten. 

b. I n d i e n aan een s l a p k o o r d AB d r i e b l o k ­

ken hangen waarvan h e t e i g e n g e w i c h t r e s p . 

G^ = 60 kN, G2 = 40 kN en Ĝ  = 20 kN i s , 

dan w i l l e n we de j u i s t e vorm van h e t k o o r d 

weten t e n g e v o l g e van de b e l a s t i n g v a n deze 

b l o k k e n en de g r o o t t e van de r e a c t i e k r a c h ­

t e n i n de ophangpunten. 

A 

fl. f. 

1 
A 

c. I n d i e n op l i g g e r AB d r i e k r a c h t e n 

F^ = 60 kN, F2 = 40 kN en F^ = 20 kN aan­

g r i j p e n , dan w i l l e n we de g r o o t t e van de 

o p l e g r e a c t i e s weten en de m o m e n t e n l i j n 

t e n g e v o l g e van de b e l a s t i n g . 

Omdat i n deze mechanicaproblemen de g r o o t t e 

en de w e r k l i j n van de gegeven k r a c h t e n de­

z e l f d e i s kunnen we v o l s t a a n met êên o p l o s ­

s i n g . 

A l s l e n g t e s c h a a l hebben we gekozen 1:100. 

A l s k r a c h t e n s c h a a l k i e z e n we 1 mm = 2 kN. 
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We z e t t e n de k r a c h t e n F. F2 en F^ onder 

e l k a a r u i t . 

Voor de p o o l a f s t a n d H k i e z e n we 20 mm. 

Dus H = 2 0 . 2 = 4 0 k N . We t e k e n e n de 

p o o l f i g u u r . 

V e r v o l g e n s t e k e n e n we de s t a n g e n v e e l h o e k ACDEF. 

De st a n g e n l o p e n e v e n w i j d i g met de s t r a l e n van 

de p o o l f i g u u r . 

Deze s t a n g e n v e e l h o e k i s de b a s i s v o o r h e t be­

p a l e n van: 

- de w e r k l i j n van de r e s u l t a n t e R = F^ + F2 + F^ 

- de j u i s t e vorm van k o o r d AB 

- de g r o o t t e van de r e a c t i e k r a c h t e n i n de op­

hangpunten A en B van h e t k o o r d 

- de g r o o t t e van de o p l e g r e a c t i e s i n A en B van 

de l i g g e r 

- de m o m e n t e n l i j n van de l i g g e r 

De w e r k l i j n v a n de r e s u l t a n t e R v i n d e n we 

door de b u i t e n s t e s t a n g e n AC en FE van de 

st a n g e n v e e l h o e k t e v e r l e n g e n . De w e r l i j n 

van R g a a t door h e t s n i j p u n t S van deze 

v e r l e n g d e s t a v e n . 
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We v e r b i n d e n h e t gevonden s n i j p u n t S met 

de ophangpunten A en B van h e t k o o r d . 

I n de p o o l f i g u u r t e k e n e n we s t r a l e n even­

w i j d i g met de s t a n g e n AS en BS. Daardoor 

v i n d e n we een nieuwe p o o l O'. 

Tekenen we een s t a n g e n v e e l h o e k AC'D'E'B 

met s t a n g e n e v e n w i j d i g aan de s t r a l e n v a n 

de p o o l f i g u u r met p o o l O', dan v i n d e n we 

de j u i s t e vorm van k o o r d AB. 

De g r o o t t e v an de r e a c t i e k r a c h t e n R en 

Rg i n de ophangpunten A en B w o r d t b e p a a l d 

door de l e n g t e v an de b u i t e n s t e s t r a l e n 

van de p o o l f i g u u r . 

We v i n d e n door opmeten: 

R^ = 42 mm = 84 kN 

R ^ = 3 4 m m = 6 8 k N 

I n de s t a n g e n v e e l h o e k AC'D'E'B t e k e n e n we 

de s l u i t l i j n . De s t r a a l d i e i n de p o o l f i ­

guur e v e n w i j d i g l o o p t met deze s l u i t l i j n 

b e p a a l t de g r o o t t e v a n de o p l e g r e a c t i e s 

van l i g g e r AB. 

Door opmeten v i n d e n we: 

V ^ = 3 5 m m = 70 kN 

V^ = 25 mm = 50 kN 

Het v l a k van de g e s l o t e n s t a n g e n v e e l h o e k 

komt o v e r e e n met h e t momentenvlak v o o r de 

l i g g e r . 

De vorm van d i t v l a k i s a f g e l e i d u i t de 

p o o l f i g u u r met p o o l O'. 

De p o o l a f s t a n d H' van deze f i g u u r i s geen 

a f g e r o n d e maat meer. D i t i s n i e t p l e z i e r i g 

v o o r de s c h a a l v an h e t M-vlak. 
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6o 
4o 

2o 

• 

JO So 

We k i e z e n daarom een nieuwe p o o l O". Deze 

p o o l moet l i g g e n op de s t r a a l e v e n w i j d i g 

aan de s l u i t l i j n . 

We nemen v o o r de p o o l a f s t a n d H weer 2 0 mm, 

Dan i s H = 4 0 kN. 

We t e k e n e n de nieuwe s t a n g e n v e e l h o e k met 

b'ehulp van de p o o l f i g u u r met p o o l O" . 

S l u i t e n we de s t a n g e n v e e l h o e k dan hebben 

we daarmede h e t M~vlak gevonden. 

1 mm van e l k e o r d i n a a t s t e l t i n w e r k e l i j k ­

h e i d 0,1 m v o o r . Omdat H = 40 kN s t e l t e l k e 

mm van een o r d i n a a t v o o r een moment van 

0,1 . 40 = 4 kNm. 

We v i n d e n v o o r de momenten: 

t . p . v . F-

t . p . v . F, 

t . p . v . F. 

35 mm = 140 kNm 

4 0 mm = 160 kNm 

25 mm = 100 kNm 

Opmerking 

De s t a n g e n v e e l h o e k g e c o n s t r u e e r d met b e h u l p 

van p o o l O" komt ook ov e r e e n met de j u i s t e 

vorm van k o o r d AB b e l a s t d o o r de g e w i c h t e n 

, G2 en G-̂  • 
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5 » lo 

A A 

A A 
^ ^ ^ 

V o o r b e e l d 2 

Op l i g g e r AB met o v e r s t e k BE w e r k t een 

k r a c h t F^ = 7,5 kN en een g e l i j k m a t i g ver­

d e e l d e b e l a s t i n g g = 10 kN/m-*-. 

We gaan de g r o o t t e van de o p l e g r e a c t i e s 

b e p a l e n en de m o m e n t e n l i j n t e n g e v o l g e 

van deze b e l a s t i n g . 

We d e l e n e e r s t de g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e 

b e l a s t i n g op i n twee moten v an 1 m en be­

p a l e n de r e s u l t a n t e n van deze moten. 

Deze z i j n : ^ '^2 ̂  

A l s l e n g t e s c h a a l hebben we gekozen 1:100. 

A l s k r a c h t e n s c h a a l k i e z e n we 1 mm = 0,5 kN, 

Voor de p o o l a f s t a n d H k i e z e n we 20 mm. Dan 

i s H = 2 0 . 0 , 5 = 1 0 k N . We kunnen nu de 

p o o l f i g u u r t e k e n e n . 

V e r v o l g e n s t e k e n e n we de s t a n g e n v e e l h o e k ACDEB. 

{Let op volgorde: eerst Ej dan B.) 

Tekenen we d a a r i n s l u i t l i j n AB en i n de p o o l ­

f i g u u r de s t r a a l e v e n w i j d i g met deze s l u i t l i j n 

dan hebben we daarmede de g r o o t t e v an de ople g ­

r e a c t i e s en h e t M-vlak b e p a a l d . 

De s c h a a l v o o r h e t M-vlak i s : 

l m m = 0 , l m . l O k N = l kNm. 
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0 

We v i n d e n : 

V^ = 14 mm = 7 kN 

Vg = 41 mm = 20,5 kN 

De m o m e n t e n l i j n h e e f t t e r p l a a t s e van de 

Q - b e l a s t i n g een p a r a b o l i s c h v e r l o o p . De 

p a r a b o o l r a a k t aan de s t a n g e n v e e l h o e k i n 

de g r e n s l i j n e n 1 , 2 en 3 van de moten w a a r i n 

we deze b e l a s t i n g hebben v e r d e e l d . 

We v i n d e n : 

= 10,5 mm 

M2 = 12,5 mm 

= 5,5 mm 

Mg = 15 

10,5 kNm 

12,5 kNm 

5,5 kNm 

mm = 15 kNm 

Bepalen we met b e h u l p van de D - l i j n de 

doorsnede waarvoor g e l d t D = O, dan v i n ­

den we d a t deze doorsnede op 2,2 m van 

A l i g t . 

Meten we v o o r deze doorsnede M op dan 

v i n d e n we: 

^max ^ 13 mm = 13 kNm 

Opmerking 

U i t de m o m e n t e n l i j n i s d i r e c t h e t maximum 

moment a f t e l e z e n d o o r een r a a k l i j n t e 

t r e k k e n d i e e v e n w i j d i g l o o p t aan de s l u i t ­

l i j n . 
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7. VRAAGSTUKKEN 

V r a a g s t u k 1 

Gegeven: 

a. Een g e w i c h t G = 70 kN aan een s l a p k o o r d , 

gespannen t u s s e n twee s p i j k e r s A en B. 

b. Een g e w i c h t G = 7 0 kN aan een k o o r d met 

d r u k s t a a f hangend aan twee s p i j k e r s A en B. 

c. Een vo r m v a s t e d r i e h o e k ABC, i n C b e l a s t 

door een k r a c h t F = 7 0 kN. 

d. Een b a l k AB, b e l a s t door een k r a c h t 

F = 7 0 kN. 

Bepaal van deze v i e r c o n s t r u c t i e s de o p l e g ­

r e a c t i e s en v e r k l a a r de overeenkomsten en 

v e r s c h i l l e n . 

A 
A 

V r a a g s t u k 2 

Bepaal de o p l e g r e a c t i e s en de m o m e n t e n t l i j n 

m.b.v. p o o l f i g u u r en stangenkromme. 

Neem a l s l e n g t e s c h a a l 1-. 100 en a l s k r a c h ­

t e n s c h a a l 1 mm = 0,2 5 kN. Wat w o r d t de 

s c h a a l van de m o m e n t e n l i j n ? 



13 13 STANGENVEELHOEK EN POOLFIGUUR 
13.7.2 VRAAGSTUKKEN 

4 5 

2p 40 M 

f f 
A A 

o 

I I 

Sckkj 

3 

B 
O TT 

A 
A 
- 7 ^ 

A 

V r a a g s t u k 3 

Een s l a p k o o r d i s b e v e s t i g d i n A en B en 

d r a a g t twee k r a c h t e n . 

De ene k r a c h t i s 20 kN, de andere i s onbe­

kend. Het k o o r d i s i n e v e n w i c h t . 

Hoe g r o o t i s F? 

Hoe g r o o t i s de v e r t i c a l e component v an de 

r e a c t i e k r a c h t e n i n A en B? 

V r a a g s t u k 4 

Bepaal van deze l i g g e r op twee s t e u n p u n t e n 

de o p l e g r e a o t i e s en de m o m e n t e n l i j n m.b.v. 

de g r a f i s c h e methode. 

V r a a g s t u k 5 

Gegeven twee k r a c h t e n en hun w e r k l i j n e n . Be­

p a a l een s t a n g e n v e e l h o e k b i j deze k r a c h t e n 

d i e d o o r A en B g a a t . 

V r a a g s t u k 6 

Bepaal v o o r deze c o n s t r u c t i e de m o m e n t e n l i j n 

m.b.v. p o o l f i g u u r en stangenkromme. 

( A a n w i j z i n g ; v e r d e e l de q - l a s t i n moten van 

1 m l e n g t e en werk v e r d e r met de r e s u l t a n t e 

d a a r v a n ) . 
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ANTWOORDEN 

l a . V^ = 3 0 kN, H^ = 40 kN 

V^ = 40 kN, H„ = 40 kN 

l b . V^ = 3 0 kN, Vg = 40 kN 

N.B. de k r a c h t i n de d r u k s t a a f i s 4 0 kN. 

l c . V^ = 30 kN, H^ = 0, Vg = 40 kN 

I d . V^ = 30 kN, H^ = 0, V = 40 kN 

r 
2. De s c h a a l van de m o m e n t e n l i j n i s a f h a n k e ­

l i j k v an de g r o o t t e van H, d i e gekozen w o r d t . 

I n d i t g e v a l i s H = 10 kN en 

dus: 1 mm = 1 kNm 

3. F = 36 kN, V^ = 20 kN, V = 36 kN. 










