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Vraag 1 (4 punten) 

Een spoorrail belast door een locomotief wordt lineair-elastisch berekend. Onder een wiel is 
de spanningstoestand, 

σxx = -1703 N/mm², σyy = -2061, σzz = -1901, σyz = 30, σxz = -5, σxy = -107 

De vloeispanning van het staal is 370 N/mm². Belastingfactoren en materiaalfactoren zijn al 
in rekening gebracht. Zie ook figuur 1. 

 

a Teken het kubusje met de optredende spanningen. 

 

b Hoe weten we dat op de achterkant van het kubusje dezelfde spanning werkt als op de 
voorkant? 

 

c De x-richting is in de walsrichting van de rail. Is dit de hoofdrichting van de spanning? 
Verklaar uw antwoord. 

 

d Uit de berekening (fig. 1) volgt dat σxx + σyy + σzz = σ1 + σ2 + σ3. Is dit toevallig? Verklaar 
uw antwoord. 

 

e Welke formule gebruikt Maple om de hoofdspanningen te berekenen van een 
driedimensionale spanningstoestand? 

 

f Zal het kubusje bezwijken? Verklaar uw antwoord. 

 

g Waarom wordt het criterium van Saint Venant nooit gebruikt? 

Dit tentamen bestaat uit 4 bladzijden. 

Er mag gebruik gemaakt worden van dictaten, handouts, aantekeningen, boeken, oude 
tentamens, calculator, laptopcomputer, tablet, software, het internet en chatGPT. 

Het niet toegestaan om te communiceren met personen binnen of buiten de tentamenzaal. 
Daarom is een smartphone niet toegestaan. Software waarmee berichten kunnen worden 
verzonden of ontvangen moeten uit staan. 



 

Figuur 1. Maple-berekeningen bij vraag 1 

 

Vraag 2 (3 punten) Kies A, B, C of D. 

 

a Wat is een tensor?  

A Een driedimensionale spanningstoestand 

B Een vector of een matrix 

C De cirkel van Mohr 

D Een aantal getallen die iets fysisch voorstellen, bijvoorbeeld spanning. Deze getallen 
veranderen op een voorgeschreven manier als het x-y-z-assenstelsel anders wordt gekozen. 

 

b Wat is een singulariteit in een lineair elastische oplossing? 

A Een piekspanning 

B Een klein materiaalkubusje onder een puntlast of boven een oplegpunt 

C Een punt waar de theoretische spanning oneindig is 

D Kleinere eindige elementen geven een steeds grotere spanning 



 

c Wat is infinitesimaal? 

A Zo klein dat we het nog net kunnen zien met het blote oog 

B Een heel kleine lengte 

C Eindig 

D Oneindig in de negatieve richting 

 

d Een invariant is een grootheid die niet verandert als … 

A … een ander assenstelsel wordt gekozen. 

B … de belasting verandert van druk naar trek (zuiging). 

C … een andere belastingcombinatie wordt beschouwd. 

D … zetting van een steunpunt optreedt. 

 

e Hoofdspanningen zijn nodig bij het toetsen van spanningen in … 

A … grond. 

B … hout. 

C … gewapend beton. 

D … staal. 

 

 

Vraag 3 (3 punten) 

 

Een massief gewapend betonnen constructiedeel is berekend met de eindige-
elementenmethode. De lineair elastische spanningen zijn 

σxx = -25 N/mm², σyy = 11, σzz = -5,  σyz = -3,  σxz = -1,  σxy = 0. 

druksterkte beton 24 

treksterkte beton 2 

treksterkte wapening 500 

Berekeningen staan in figuur 2. 

 



a Welke uitgesmeerde spanningen moeten door de wapening in de x-, y- en z-richting gedragen 
worden? 

b Wat zijn de benodigde wapeningspercentages? 

 

c Is de betondruksterkte voldoende? Verklaar uw antwoord. 

 

d Schets de cirkel van Mohr voor de betonspanningen in de uiterste grenstoestand. 

 

e Schets het Mohr-Coulomb criterium in de cirkel van Mohr. Let op de juiste verhoudingen. 

 

 

Figuur 2. Maple-berekeningen bij vraag 3 



Antwoorden 

1a  

 

 

 

 

 

1b Het kubusje is klein ten opzichte van ruimtelijke veranderingen in de spanningen. 

1c Er werken kleine schuifspanningen in de x-richting. (Blijkbaar versnelt of remt de 
locomotief.) In hoofdrichtingen werken geen schuifspanningen. De x-richting is dus geen 
hoofdrichting. Overigens, heeft de walsrichting niets te maken met hoofdrichtingen. 

1d Nee; I1 = σxx + σyy + σzz. I1 is invariant. Dus voor elk assenstelsel komt er hetzelfde getal uit. 
In de hoofdrichtingen komt er dus ook hetzelfde getal uit. 

1e Maple gebruikt geen formule. Er is namelijk geen formule die altijd werkt. Waarschijnlijk 
gebruikt Maple het algorithme van Jacobi. 

1f Nee; voor staal geldt het Von-Mises-criterium. 366 < 370 N/mm2 

1g Er is geen materiaal waarvan experimenten overeenkomen met Saint-Venant. 

 

2a D  

2b C 

2c B 

2d A 

2e A (Het Mohr-Coulomb criterium is geformuleerd in hoofdspanningen) 

 

3a σsx = 0, σsy = 12,8 , σsz = 0 

3b ρx = 0, ρy = 12,8/500 = 2,6%, ρz = 0 

3c Ja, 0.98 < 1 

3d  

3e  

 

 

 


