
Samenvatting constructie 2.1 

HC1 

Herhaling jaar 1 • Statisch bepaalde constructies: H=0 / V=0 / M=0 

𝜎 =
𝐹

𝐴
       𝜏 =

𝑉∙𝑆

𝑏∙𝐼
       𝜎𝑏𝑢𝑖𝑔 =

𝑀

𝑊
 𝑜𝑓 

𝑀∙𝑒

𝐼
  

 
Traagheidsmoment zegt iets over stijfheid (vorming) 
Weerstandsmoment zegt iets over sterkte (sterkte) 
 

Traagheidsmoment         I         mm4        
1

12
𝑏ℎ3 𝑜𝑓 

1

12
ℎ𝑏3 

Weerstandsmoment      W       mm3         
1

6
𝑏ℎ2 𝑜𝑓 

1

6
ℎ𝑏2   

 

• dA = oppervlakte van een heel klein stukje 

• Totale oppervlak (Atot) = alle stukjes dA (∫ 𝑑𝐴) 
 
𝑆𝑦 = ∫ 𝑧 ∙ 𝑑𝐴                                       𝑆𝑧 = ∫ 𝑦 ∙ 𝑑𝐴   

𝐼𝑦 = ∫ 𝑧 ∙ 𝑆𝑦                                       𝐼𝑧 = ∫ 𝑦 ∙ 𝑆𝑧      

11.1 Bij het bekijken van een dusdanig klein stukje constructie waarbij de waarde 
bijna 0 is (∆𝑥 → 0) gebruik je de volgende formules 

𝑑𝑁

𝑑𝑥
+ 𝑞𝑥 = 0                                 evenwicht verlenging/verkorting        

                                                          (extensie) 
𝑑𝑉

𝑑𝑥
+ 𝑞𝑧 = 0                                  verband tussen loodrechte belasting 

                                                          𝑞𝑧, dwarskracht en buigend moment 
𝑑𝑀

𝑑𝑥
− 𝑉 = 0 / 

𝑑2𝑀

𝑑𝑥2 + 𝑞𝑧 = 0     evenwicht buiging 

 

11.2 Voor het berekenen van de normaalkracht gebruik je de formule: 
𝑑𝑁

𝑑𝑥
+ 𝑞𝑥  = 0     →       𝑑𝑁 = −𝑞𝑥𝑑𝑥      →  

        𝑁 = − ∫ 𝑞𝑥𝑑𝑥      →   𝑁 = [
𝑞𝑥

𝑛
(𝑥𝑛) + 𝑐]    

 
c = de integratie constante (=onbekend) → is te vinden door te   
   kijken naar de waarde van N aan de rand/overgang van de staaf 
  

11.3 Voor het berekenen van de dwarskracht gebruik je de formule: 
𝑑𝑉

𝑑𝑥
+ 𝑞𝑧  = 0     →       𝑑𝑉 = −𝑞𝑧𝑑𝑥      →  

        V= − ∫ 𝑞𝑧𝑑𝑥      →   𝑉 = [
𝑞𝑧

𝑛
(𝑥𝑛) + 𝑐]    

 
Voor het berekenen van het buigend moment gebruik je de formule: 

𝑀 = ∫ 𝑉𝑑𝑥     oftewel     ∫(∫ 𝑞𝑧𝑑𝑥) 
 

** M bevat dus 2 integratieconstanten C1 en C2  
 

HC2 

Vervormingen ten 
gevolge van 
belasting 

• Vervorming = het door- (ligger) of uitbuigen (kolom) ten gevolge van 
een puntlast, q-last, moment of temperatuurbelasting 

 
Buigstijfheid = EI        →     E = elasticiteitsmodulus & I = traagheidsmoment 



Hoe groter EI hoe meer weerstand tegen doorbuigen 
 
𝜑𝑚𝑎𝑥 = de hoekverdraaiing ter plaatse van de oplegging 

= de raaklijn van de vervormingslijn 
 

Verplaatsing:    Hoekverdraaiing & Zakking 
Vervorming:     Kromming ten gevolge van buiging 
 
Verplaatsingsmethode                                                                                                              krachtenmethode                  

 
Verplaatsing            vervorming              inwendige kracht              belasting 
Hoekverdraaiing                      kromming                                 dwarskracht                                   puntlast 
   Vervorming                                                                                  moment                                         q-last 

   𝜑 =  
𝑑𝑤

𝑑𝑥
                     𝜅 =

1

𝑅
                         𝑚 = 𝐸𝐼 ∙ 𝜅                    

𝑑2𝑀

𝑑𝑥2 = −𝑞  

                                     𝜅 =
𝑑2𝑤

𝑑𝑥2                          𝑉 =
𝑑𝑚

𝑑𝑥
 

                                     𝜅 =
𝑑𝜑

𝑑𝑥
                        −𝑞 =  

𝑑𝑉

𝑑𝑥
  

 
** Belangrijkste formules: 

𝜅 =
𝑀

𝐸𝐼
  

𝜑 = ∫
𝑀

𝐸𝐼
∙ 𝑑𝑥           𝜑𝑚𝑎𝑥 =

𝑀𝑙

𝐸𝐼
                

 

𝑤 = ∫ 𝜑. 𝑑𝑥            𝑤𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑙²

2𝐸𝐼
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Krachtenmethode 
of verplaatsing-
smethode 

• Krachtenmethode = voor uitrekenen onbekende oplegreactie 

• Verplaatsingsmethode = voor uitrekenen momenten en 
hoekverdraaiingen 

o Bij een inklemming kan geen hoekverdraaiing optreden 
Krachtenmethode: 

W;B betekent zakking in B 
Is 0 bij een oplegging 

 
Verplaatsingsmethode 

𝜑𝑏; 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠 = 𝜑𝑏; 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑡𝑠  
HC4 en 5 

Stappen van 
berekenen 
zakking en 
hoekverdraaiing 
 
 
 
Belangrijk!!! 

 
Stap 1: Bereken graad van statisch onbepaaldheid 
Stap 2: Deel de constructie op in statisch bepaalde delen 
Stap 3: Bereken het moment in de knoop waar de denkbeeldige scharnier is  
                geplaatst met behulp van de vergeet mij nietjes 
stap 4: Bereken de oplegreacties A, B en C 
stap 5: Bereken de N, V en M-lijn inclusief de maxima (kan d.m.v. de  
               gegeven gegevens van het materiaal_ 
stap 6: Bereken de hoekverdraaiing 𝜑𝑐 en 𝜑𝑑 in de knopen c en d 
stap 7: bereken de zakking 𝛿𝑐 en 𝛿𝑑 in liggerdeel c en d 
 
verplaatsingsmethode: 𝜑 = 0   𝑜𝑓    𝜑 … = 𝜑 … 
Krachtenmethode: 𝛿 
 

HC6 



Temperatuur Over het algemeen kun je de kinemastische betrekking herleiden door de 
hoekverdraaiing te integreren of de negatieve zakking 2 keer te integreren: 
 
𝐾 = −𝛿′′  
𝐾 = 𝜑′  
  
𝑀 = 𝐸𝐼 × (𝐾 − 𝐾𝑇)  
  

Oefenopgaven + uitwerkingen 

HC1 ______________________________________________________________ 

• Bereken het zwaartepunt: 

𝑧𝑦 =
((

230

2
)−15)×180×15+(

230

2
−

180

2
)×100×(30+

180

2
)+((

230

2
)−10)×80×220

((
230

2
)−15)×180+(

230

2
−

180

2
)×80+((

230

2
)−10)×80

= 83  

𝑧𝑧 =
180

2
= 90  

• Bereken  de traagheidsmoment  
𝐼𝑦 =

1

12
(180 × ((

230

2
) − 15)

3

+ 100 × (
230

2
−

180

2
)

3
+ 80 × (

230

2
− 10)

3
) + (180 × 30) × ((

230

2
) − 15)

2

+

(100 × 180) × (
230

2
−

180

2
)

2
+ (80 × 20) × (

230

2
− 10)

2
= 3,75 ∙ 108    

 𝐼𝑍 =
1

12
(((

230

2
) − 15) × (180)3 + (

230

2
−

180

2
) × (100)3 + (

230

2
− 10) × (80)3) = 5,5 ∙ 107   

• Bereken het weerstandsmoment 

𝑤𝑦𝑏𝑜𝑣𝑒𝑛 =
𝐼

𝑒
→

3,75∙108

83
= 4,52 ∙ 106  

                  𝑤𝑦𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟 =
𝐼

𝑒
→

3,75∙108

230−83
= 2,55 ∙ 106  

• Bereken het maximale opneembare moment 
𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑤𝑦 × 𝜎 = 2,55 ∙ 106 × 12 = 30,6 ∙ 106  

• Teken de N-lijn 
𝑁 = − ∫ 𝑞𝑥 →  − ∫ 1,92𝑑𝑥 → [1,92𝑥 + 𝑐]  
𝑁 = 46,4  
46,4 =  −1,92𝑥 + 𝑐      (maar x = 0 dus →) 
𝑐 = 46,4  
 
Formule: 𝑁 = 1,92𝑥 + 46,4      →   

 
 
 

 

 

• Bepaal de V- en M-lijn 
𝑉 = 𝐶1          𝑀 = 𝐶1𝑥 + 𝐶2 
 
∑ 𝐹𝑧 = −𝑉 + 𝐹 = 0  
𝑽 = 𝑭  
∑ 𝑀𝑧; 𝐵 = −𝑀 − 𝑉∆𝑥 = 0  
𝑀 = −𝑉∆𝑥 = −𝐹(𝑙 − 𝑥)     (x = 0) 
𝑴 = −𝑭𝒍      →  
 

 

• Bepaal de V- en M-lijn 
𝑉 =  ∫ 𝑞. 𝑑𝑥 = −𝑞𝑥 + 𝐶1  

𝑀 = ∫ 𝑉. 𝑑𝑥 = −
1

2
𝑞𝑥2 + 𝐶1𝑥 + 𝐶2  

 
𝑉 = −𝑞𝑙 + 𝐶1 = 0                    →        𝐶1 = 𝑞𝑙  

𝑀 = −
1

2
𝑞𝑙2 + 1𝑞𝑙 + 𝐶2 = 0  →        𝐶2 = −

1

2
𝑞𝑙2   

 
𝑉 = −𝑞𝑥 + 𝑞𝑙 = 𝑞(𝑙 − 𝑥)  

𝑀 = −
1

2
𝑞𝑥2 + 𝑞𝑙 −

1

2
𝑞𝑙2 = −

1

2
𝑞(𝑙 − 𝑥)²  

 

 
 



HC2  

• Bereken de hoekverdraaiing en de zakking op x meter van A 
𝑑𝜑

𝑑𝑥
=

𝑀(𝑥)

𝐸𝐼
   →     𝜑(𝑥) = ∫

𝑀(𝑥)

𝐸𝐼
𝑑𝑥     →      

𝜑(𝑥) =
𝑀(𝑥)

𝐸𝐼
+ 𝑐1 

𝑑𝛿

𝑑𝑥
= −𝜑(𝑥)           →     𝛿(𝑥) = ∫ 𝜑𝑥. 𝑑𝑥     →      

                                                                   𝛿(𝑥) = ∫ (
𝑀(𝑥)

𝐸𝐼
+ 𝑐1) . 𝑑𝑥                   →     𝛿(𝑥) = −

1

2

𝑀𝑥2

𝐸𝐼
− 𝑐1𝑥 + 𝑐2    

 
𝑥 = 0,   𝜑 = 0 (𝑖𝑠 𝑖𝑛𝑘𝑙𝑒𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔)       ⇒    𝑐1 = 0  
𝑥 = 0,   𝛿 = 0    ⟹    𝑐2 = 0  
 

𝜑(𝑥) =  
𝑀𝑥

𝐸𝐼
  (𝑒𝑛 𝜑𝑚𝑎𝑥)  =   

𝑀𝑙

𝐸𝐼
  

𝛿(𝑥) = −
1

2

𝑀𝑥2

𝐸𝐼
  (𝑒𝑛 𝑤𝑚𝑎𝑥)  =  

𝑀𝑙²

2𝐸𝐼
  

 

•  Bereken de hoekverdraaiing en de zakking op x meter van A 
𝑀 = −𝐹(𝑙 − 𝑥)  

𝑀 =
𝑑2𝛿

𝑑𝑥2
=

𝑀

𝐸𝐼
=

𝐹

𝐸𝐼
(𝑙 − 𝑥)   

𝜑𝑥 =  ∫
𝐹

𝐸𝐼
(𝑙 − 𝑥). 𝑑𝑥   →   [

𝐹

𝐸𝐼
× (𝑙𝑥 −

1

2
𝑥2) + 𝑐1]  

𝛿𝑥 = ∫ 𝜑𝑥. 𝑑𝑥  →     [
𝐹

𝐸𝐼
× (

1

2
𝑙𝑥2 −

1

6
𝑥3) + 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

𝑥 = 0,   𝜑 = 0 (𝑖𝑠 𝑖𝑛𝑘𝑙𝑒𝑚𝑚𝑖𝑛𝑔)   ⟹   𝑐1 = 0   
𝑥 = 0,   𝛿 = 0   ⟹   𝑐1 = 0  
 

𝜑𝑥 =
𝐹

𝐸𝐼
× (𝑙𝑥 − 1

2⁄ 𝑥2)                 →       𝑥 = 𝑙     →    𝜑 =
𝐹𝑙2

2𝐸𝐼
 

𝛿𝑥 =
𝐹

𝐸𝐼
× (1

2⁄ 𝑙𝑥2 − 1
6⁄ 𝑥3)        →       𝑥 = 𝑙     →    𝛿 =

𝐹𝑙3

3𝐸𝐼
 

 

•  Bereken de hoekverdraaiing en de zakking op x meter van A 

𝑀 = −𝑞(𝑙 − 𝑥) ×
1

2
(𝑙 − 𝑥)  

𝑀𝑥 =
1

2
𝑞(𝑙2 − 2𝑥𝑙 + 𝑥2)  

 𝑀 =
𝑑2𝛿

𝑑𝑥2
=

𝑀

𝐸𝐼
 

𝑀 =
1

2
𝑞(𝑙2−2𝑥𝑙+𝑥2)

𝐸𝐼
  

𝜑 = ∫ 𝑀. 𝑑𝑥    →     𝜑𝑥 = ∫
1

2
𝑞(𝑙2−2𝑥𝑙+𝑥2)

𝐸𝐼
                     →      [

1

2
𝑞(𝑙2𝑥−𝑙𝑥2+

1

3
𝑥3)

𝐸𝐼
+ 𝑐1]  

𝛿 = ∫ 𝜑. 𝑑𝑥    →     𝛿 = ∫
1

2
𝑞(𝑙2𝑥−𝑙𝑥2+

1

3
𝑥3)

𝐸𝐼
+ 𝑐1. 𝑑𝑥    →      [

1

2
𝑞(

1

2
𝑙2𝑥2−

1

3
𝑙𝑥3+

1

12
𝑥4

𝐸𝐼
+ 𝑐1𝑥 + 𝑐2]  

 

𝑥 = 𝑙,     𝑐1 = 0,    𝑐2 = 0  

𝜑 =
1

2
𝑞(𝑙3−𝑙3+

1

3
𝑙3)

𝐸𝐼
    →         𝜑 =

𝑞𝑙3

6𝐸𝐼
 

𝛿 =
1

2
(𝑞(

1

2
𝑙4−

1

3
𝑙4+

1

12
𝑙4)

2𝐸𝐼
 →        𝛿 =

𝑞𝑙4

8𝐸𝐼
  

• Bereken 𝜑𝑏, 𝜑𝑐, 𝛿𝑏 en 𝛿𝑐 

𝜑𝑏 =
𝐹𝑙2

2𝐸𝐼
 →  

6×42

2𝐸𝐼
 →

48

𝐸𝐼
  

𝛿𝑏 =
𝐹𝑙³

3𝐸𝐼
→  

6×4³

3𝐸𝐼
→

128

𝐸𝐼
  

                                                                                   Kwispeleffect van ligger  

𝜑𝑐 =  𝜑𝑏 =
48

𝐸𝐼
                                                         zonder belasting 𝛿 = 𝜑 × 𝑙 

𝛿𝑐 = 𝛿𝑏 + (𝜑𝑏 × 𝑙) =  
128

𝐸𝐼
+ (

48

𝐸𝐼
× 3) =

272

𝐸𝐼
  

 

• Bereken 𝜑𝑏, 𝜑𝑐, 𝛿𝑏 en 𝛿𝑐 

𝜑𝑏 =
𝐹𝑙2

2𝐸𝐼
+

𝑀𝑙

𝐸𝐼
→  

6×32

2𝐸𝐼
+

6×3²

2𝐸𝐼
→  

81

𝐸𝐼
  

𝛿𝑏 =
𝐹𝑙3

3𝐸𝐼
+

𝑀𝑙2

2𝐸𝐼
→  

6×33

3𝐸𝐼
+

6×32

2𝐸𝐼
→  

81

𝐸𝐼
   

 

𝜑𝑐 = 𝜑𝑏 +
𝐹𝑙²

2𝐸𝐼
→  

45

𝐸𝐼
+

3×2²

2𝐸𝐼
→  

51

𝐸𝐼
  

𝛿𝑐 = 𝛿𝑏 +
𝐹𝑙3

3𝐸𝐼
+ (𝜑𝑏 × 𝑙)  →

81

𝐸𝐼
+

3×2³

3𝐸𝐼
+ (

45

𝐸𝐼
× 2) →  

179

𝐸𝐼
  

 

•  Bereken 𝜑𝑏, 𝜑𝑐, 𝛿𝑏 en 𝛿𝑐 

𝜑𝑏 =
𝑀𝑙

𝐸𝐼
→   

6×0,6×0,3−8×0,6

𝐸𝐼
→  

2,98

𝐸𝐼
  

𝛿𝑏 =
𝑀𝑙2

2𝐸𝐼
 →   

6×0,6×0,3−8×0,6

2𝐸𝐼
→  

1,19

𝐸𝐼
  

 

𝜑𝑐 = 𝜑𝑏 +
𝐹𝑙2

2𝐸𝐼
−

𝑞𝑙3

6𝐸𝐼
→  

2,98

𝐸𝐼
+

8×0,62

2𝐸𝐼
−

6×0,63

6𝐸𝐼
→  

4,20

𝐸𝐼
  

𝛿𝑐 = 𝛿𝑏 +
𝐹𝑙3

3𝐸𝐼
−

𝑞𝑙4

8𝐸𝐼
+ (𝜑𝑏 × 𝑙) →

1,19

𝐸𝐼
+

8×0,63

3𝐸𝐼
−

6×0,64

8𝐸𝐼
+ (

1,19

𝐸𝐼
× 0,6) 

                                                               𝛿𝑐 =
3,45

𝐸𝐼
   



HC3 
 

Krachtenmethode 
• Hoeveel voudig statisch (onbepaald) is deze constructie? 

• Hoeveel vormveranderingsvoorwaarden (vvvw) heb je nodig? 
Inklemming = 3 evenwichtsvergelijkingen 
Roloplegging = 1 evenwichtsvergelijking 
Er zijn 3 evenwichtsvergelijkingen:  
1 + 3 – 3 = 1-voudig statisch onbepaald 

                                                 Dus 1 vormveranderingsvoorwaarde: 
                                                   vvvw: 𝑤; 𝐴 = 𝑤; 𝐵 = 0   en verder geldt 𝜑𝐴 = 0  (inklemming) 

• Bereken Av en Bv 

𝑤; 𝐵 = 0   →     𝑤𝑏 =
𝑞𝑙4

8𝐸𝐼
+

𝐹𝐿3

3𝐸𝐼
= 0  →    𝑤𝑏 =

𝑞𝑙4

8𝐸𝐼
+

𝐵𝑣𝑙3

3𝐸𝐼
= 0  ⟹   𝐵𝑣 = −

3

8
𝑞𝑙 𝑘𝑁  

∑ 𝑣 = 0      →    𝑞 − 𝐵𝑣 = 𝐴𝑣     ⟹    𝐴𝑣 = −
5

8
𝑞𝑙 𝑘𝑁  

 

∑ 𝑀 = 0     →   (𝑞 × 𝑙 ×
1

2
𝑙) −

3

8
𝑞𝑙 × 𝑙      ⟹      𝐴𝑚 =

1

8
𝑞𝑙²  

Verplaatsingsmethode  
• Hoeveel voudig statisch (onbepaald) is deze constructie? 

• Hoeveel vormveranderingsvoorwaarden heb ik nodig? 
Scharnier = 2 evenwichtsvergelijkingen 
2× roloplegging = 2 evenwichtsvergelijkingen 
Er zijn 3 evenwichtsvergelijkingen: 
2 + 1 + 1 – 3 = 1-voudig statisch onbepaald 

                                                                       Dus 1 vormveranderingsvoorwaarde: 
                                                                        vvvw: 𝜑𝑏; 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠 =  𝜑𝑏; 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑡𝑠 

• Bereken Av, Bv, Cv en teken de V- en M-lijnen 

𝜑𝑏; 𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠 = −
𝑞𝑙3

24𝐸𝐼
+

𝑀𝑏×𝑙

3𝐸𝐼
         𝜑𝑏; 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑡𝑠 = −

𝑀𝑏×𝑙

3𝐸𝐼
 

 

−
𝑞𝑙3

24𝐸𝐼
+

𝑀𝑏×𝑙

3𝐸𝐼
= −

𝑀𝑏×𝑙

3𝐸𝐼
  

−
10×53

24𝐸𝐼
+

8×𝑀𝑏×5

24𝐸𝐼
= −

8×𝑀𝑏×6

24𝐸𝐼
  

1250

24𝐸𝐼
=

88𝑀𝑏

24𝐸𝐼
   ⟹  𝑀𝑏 = 14,1 𝑘𝑁𝑚  

 

𝐴𝑣 =
1

2
𝑞𝑙 −

𝑀𝑏;𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠

𝑙
    →      

1

2
× 10 × 5 −

14,1

5
= 22,2 𝑘𝑁 ↑  

𝐵𝑣 =
1

2
𝑞𝑙 +

𝑀𝑏;𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠

𝑙
+

𝑀𝑏;𝑟𝑒𝑐ℎ𝑡𝑠

𝑙
   →    

1

2
× 10 × 5 +

14,1

5
+

14,1

6
= 30,2 𝑘𝑁 ↑  

𝐶𝑣 = −
𝑀𝑏;𝑟𝑒𝑐ℎ𝑡𝑠

𝑙
   →    −

14,1

6
= 2,4 𝑘𝑁 ↓  

Krachtenmethode / verplaatsingsmethode 

• Bereken de oplegreacties en teken de V- en M-lijn  
Inklemming: 3 evenwichtsvoorwaarden 
Roloplegging: 1 evenwichtsvoorwaarde 
Er zijn 3 evenwichtsvergelijkingen 

                                                 3 + 1 – 3 = 1-voudig statisch onbepaald 
                                                    Dus 1 vormveranderingsvoorwaarde:  
                                                    𝛿𝑎 = 𝛿𝑏 = 0      of      𝜑𝐴1 + 𝜑𝐴2 = 0 

𝜑𝐴 =
𝑞𝑙³

24𝐸𝐼
−

𝑀𝑎×𝑙

3𝐸𝐼
= 0  

            
𝑞𝑙3

24𝐸𝐼
−

8𝑀𝑎×𝑙

24𝐸𝐼
= 0  

              
𝑞𝑙³

𝑙
= 8𝑀𝑎  

            𝑀𝑎 =  
1

8
𝑞𝑙²  

 
 
 

 

𝐹 =
𝑀

𝑙
→   

1

8
𝑞𝑙²

𝑙
   =

1

8
𝑞𝑙    

 

𝐴𝑣 =
1

2
𝑞𝑙 +

1

8
𝑞𝑙 =

5

8
𝑞𝑙  

𝐵𝑣 =
1

2
𝑞𝑙 −

1

8
𝑞𝑙 = −

3

8
𝑞𝑙  

 

 

 

 



• Bereken de oplegreacties en teken de V- en M-lijn 

• Bereken 𝛿𝑐 en 𝛿𝑎𝑏 en teken de vervormingslijn 
 
 
De ligger kan ook zo worden beschouwd 
 
 

𝐴𝑣 =
3𝑀

2𝑙
=

3×20

12
= 5,0 𝑘𝑁𝑚  

𝐵𝑣 =
3𝑀

2𝑙
= −

3×20

12
= −5 𝑘𝑁𝑚  

𝑀𝑎 =
𝑀

2
=

20

2
= 10 𝑘𝑁𝑚  

𝑀𝑐 =
𝑀

4
=

20

4
= 5,0 𝑘𝑁𝑚  

 

𝛿𝑐 =
𝐹𝑙3

3𝐸𝐼
=

10×23

3𝐸𝐼
 ⟹  𝛿𝑐 =

26,7

𝐸𝐼
  

𝛿𝑎𝑏 =
𝑀𝑙2

32𝐸𝐼
=

20×62

32𝐸𝐼
 ⟹  𝛿𝑎𝑏 =

22,5

𝐸𝐼
  

  
 

HC4 
 

• Momenten- en dwarskrachtenlijn 

• Normaalkrachten in AB en BC 

• Oplegreacties in A en C 

• Rotatie van knoop B 
= 3-voudig statisch onbepaald 
 
Scharnier aanbrengen in B maakt de ligger statisch 
bepaald 
 
 
 

𝜑𝑏𝑎 = 𝜑𝑏𝑐  (want momentvaste hoek) 
𝜑𝑎 = 0  (want inklemming)  
𝜑𝑐 = 0  (want inklemming) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜑𝑎 = 𝜑𝑎1 − 𝜑𝑎2 + 𝜑𝑎3 = 0            𝜑𝑏𝑎 = 𝜑𝑏𝑐 = −𝜑𝑏1 + 𝜑𝑏2 − 𝜑𝑏3 = 𝜑𝑏4 − 𝜑𝑏5                 𝜑𝑐 = −𝜑𝑐1 + 𝜑𝑐2 
 

𝜑𝑎 =
𝑞𝑙³

24𝐸𝐼
−

𝑀𝑎×𝑙

3𝐸𝐼
+

𝑀𝑏×𝑙

6𝐸𝐼
      →     

𝑞𝑙3

24𝐸𝐼
−

8𝑀𝑎×𝑙

24𝐸𝐼
+

4𝑀𝑏×𝑙

24𝐸𝐼
    →     𝒒𝒍𝟐 − 𝟖𝑴𝒂 + 𝟒𝑴𝒃 = 𝟎  

𝜑𝑏𝑎 = 𝜑𝑏𝑐 ⟹ −
𝑞𝑙3

24𝐸𝐼
+

𝑀𝑎×𝑙

6𝐸𝐼
−

𝑀𝑏×𝑙

3𝐸𝐼
= −

𝑀𝑏×𝑙

3𝐸𝐼
+

𝑀𝑐×𝑙

6𝐸𝐼
  →   −

𝑞𝑙3

24𝐸𝐼
+

4𝑀𝑎×𝑙

24𝐸𝐼
−

8𝑀𝑏×𝑙

24𝐸𝐼
= −

8𝑀𝑏×𝑙

24𝐸𝐼
+

4𝑀𝑐×𝑙

24𝐸𝐼
       →  

𝜑𝑏 = −𝒒𝒍𝟐 + 𝟒𝑴𝒂 − 𝟏𝟔𝑴𝒃 + 𝟒𝑴𝒄 = 𝟎    

𝜑𝑐 = +
𝑀𝑏×𝑙

6𝐸𝐼
−

𝑀𝑐×𝑙

3𝐸𝐼
  →    

4𝑀𝑏×𝑙

24𝐸𝐼
−

8𝑀𝑐×𝑙

24𝐸𝐼
  →    𝟒𝑴𝒃 − 𝟖𝑴𝒄 = 𝟎                                                                    let op draairichting 

   
𝑞𝑙2 − 8𝑀𝑎 + 4𝑀𝑏 = 0                             𝝋𝒂 
                          4𝑀𝑏 − 8𝑀𝑐 = 0 −          𝜑𝑐 
𝑞𝑙2 − 8𝑀𝑎 − 8𝑀𝑐 = 0                              A 
 
   𝑞𝑙2 − 8𝑀𝑎 + 4𝑀𝑏 = 0                          𝝋𝒂  
−𝑞𝑙2 + 4𝑀𝑎 − 16𝑀𝑏 + 4𝑀𝑐 = 0 +     𝜑𝑏 
 3𝑞𝑙2 − 28𝑀𝑎 + 4𝑀𝑐 = 0                        B 
 
  𝑞𝑙2 − 8𝑀𝑎 − 8𝑀𝑐 = 0                            A 
3𝑞𝑙2 − 28𝑀𝑎 − 4𝑀𝑐 = 0    −                 B 
−5𝑞𝑙² = 48𝑀𝑎       →     𝑀𝑎 = 50 𝑘𝑁𝑚  

𝑞𝑙2 − 8𝑀𝑎 − 8𝑀𝑐 = 0                     A 
8𝑀𝑐 = 𝑞𝑙2 − 8𝑀𝑎  

𝑀𝑐 =
1

8
𝑞𝑙2 − 𝑀𝑎  →    

1

8
× 30 × 42 − 50 =  −10 𝑘𝑁𝑚 

 
4𝑀𝑏 − 8𝑀𝑐 = 0                                𝜑𝑐 
4𝑀𝑏 = 8𝑀𝑐  
𝑀𝑏 = 2𝑀𝑐      →      2 × −10 = −20 𝑘𝑁𝑚  
 

  
 

 
 Momentenlijn 
 

20 kNm 



 𝐴𝑣 =
1

2
𝑞𝑙 +

𝑀𝑎

𝑙
−

𝑀𝑏

𝑙
 →   

1

2
× 30 × 4 +

50

4
−

20

4
= 67,5𝑘𝑁  

𝐵𝑣 =
1

2
𝑞𝑙 −

𝑀𝑎

𝑙
+ 2 ×

𝑀𝑏

𝑙
+

𝑀𝑐

𝑙 
→

1

2
× 30 × 4 −

50

4
+ 2 ×

20

4
+

10

4
= 60𝑘𝑁  𝐶𝑣 =

𝑀𝑏

𝑙
+

𝑀𝑐

𝑙
=

20

4
+

10

4
= 7,5𝑘𝑁  

 

 

 

   

                                                                  𝐹𝑥 = −𝑁𝑏𝑎 − (
3

5
× 7

1

2
) +

4

5
𝑁𝑏𝑐 

                                                                  𝐹𝑦 = 52
1

2
− (

4

5
× 7

1

2
) +

3

5
𝑁𝑏𝑐 

                                                                 𝐹𝑥 = −𝑁𝑏𝑎 − 4
1

2
+

4

5
𝑁𝑏𝑐 

                                                                 𝐹𝑦 =               46
1

2
+

3

5
𝑁𝑏𝑐   − 

                                                                               𝑁𝑏𝑎 = −82
1

2
 

                                                                               𝑁𝑏𝑐 = −97
1

2
                   negatief dus drukkrachten 

 

∑𝑀|𝐴 = − (𝑞 × 𝑙 ×
1

2
𝑙) + 𝑀𝑎 + 𝑀𝑐 − (𝐻𝑐 × 𝑙) + (𝐶𝑣 × 𝑙)   → −(30 × 4 × 2) + 50 + 10 − (82

1

2
× 2,4) + (𝐶𝑣 × 7,2)  

𝐶𝑣 =
−(30×4×2)+50+10−(82

1

2
×2,4)

7,2
= 52

1

2
𝑘𝑁 ↑  

 ∑𝑀|𝐵 = (𝑞 × 𝑙 ×
1

2
𝑙) − 𝑀𝑎 − 𝑀𝑐 + (𝐻𝑐 × 𝑙) − (𝐴𝑣 × 𝑙) →  (30 × 4 × 5,2) + 50 + 10 − (82

1

2
× 2,4) + (𝐴𝑣 × 7,2) 

𝐴𝑣 =
(30×4×5,2)+50+10−(82

1

2
×2,4)

7,2
= 67

1

2
𝑘𝑁 ↑  

 
𝜑𝑏 = 𝜑𝑏𝑐  

𝜑𝑏 =
𝑀𝑏×𝑙

3𝐸𝐼
−

𝑀𝑐×𝑙

6𝐸𝐼
  

𝜑𝑏 =
20×4

3𝐸𝐼
−

10×4

6𝐸𝐼
   →  

20

𝐸𝐼
  

Stel EI = 25×10-3   →  𝜑𝑏 = 0,8 × 10−3 𝑟𝑎𝑑 

HC5 
 

• Bereken de oplegreacties en teken de N-, V- en M-
lijn 

• Bereken de verplaatsing van regel BC 

• Bereken de zakking van regel BC 
 
Statisch bepaald maken geeft: 

𝜑𝑏𝑎 = 𝜑𝑏𝑐  

   𝜑𝑏𝑎 = −
𝑀𝑏×𝑙

3𝐸𝐼
− 𝜑  

   𝜑𝑏𝑐 =
𝑀𝑏×2𝑙

3𝐸𝐼
+

𝑀𝑐×2𝑙

6𝐸𝐼
−

𝑞×2𝑙3

24𝐸𝐼
 

𝜑𝑐𝑏 = 𝜑𝑐𝑑  

   𝜑𝑐𝑏 = −
𝑀𝑏×2𝑙

6𝐸𝐼
−

𝑀𝑐×2𝑙

3𝐸𝐼
+

𝑞×2𝑙3

24𝐸𝐼
  

   𝜑𝑐𝑑 =
𝑀𝑐×𝑙

3𝐸𝐼
+

𝑀𝑑×𝑙

6𝐸𝐼
− 𝜑  

𝜑𝑑 = 0  

   𝜑𝑑 = −
𝑀𝑐×𝑙

6𝐸𝐼
−

𝑀𝑑×𝑙

3𝐸𝐼
− 𝜑   

 

𝛿 (𝑣𝑒𝑟𝑝𝑙𝑎𝑎𝑡𝑠𝑖𝑛𝑔)𝑏𝑐 = 𝑀𝑏𝛿𝜑 + 𝑀𝑏 × 0 + 𝑀𝑐 × 0 − 𝑀𝑐𝛿𝜑 + 𝑀𝑑𝛿𝜑 = 0  
Delen door 𝛿𝜑 geeft: 𝑀𝑏 − 𝑀𝑐 + 𝑀𝑑 = 0 2-11-2020 

 

Vermenigvuldig met 
6𝐸𝐼

𝑙
 geeft: 

𝜑𝑏 = 6𝑀𝑏 + 2𝑀𝑐 − 2𝑞𝑙2 +
6𝐸𝐼

𝑙
× 𝜑 = 0  

𝜑𝑐 = 2𝑀𝑏 − 6𝑀𝑐 + 𝑀𝑑 − 2𝑞𝑙2 +
6𝐸𝐼

𝑙
× 𝜑 = 0  

𝜑𝑑 = 𝑀𝑐 − 2𝑀𝑑 +
6𝐸𝐼

𝑙
× 𝜑 = 0  

 

 

 

 

 



HC6 

 
 
 
 

 
 
Dus: 𝛿 (zakking) = 10      →                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

20/2 = 10 

Voor het volledige bestand stuur een mailtje 

naar s.t.vuijst@st.hanze.nl 


