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Vraag 1 (4 punten) 

Een racefiets is lineair-elastisch berekend. In een kubusje is de spanningstoestand  

σxx = -204 N/mm², σyy = 92, σzz = -139, σyz = 104, σxz = -75, σxy = -17 

 

Het materiaal is een titaniumlegering. De vloeispanning is 390 N/mm². Belastingfactoren en 
materiaalfactoren zijn al in rekening gebracht. (Zie figuur 1.) 

 

a Teken het kubusje met de optredende spanningen. 

 

b Wat zijn de waarden van de invarianten I1, I2, I3 ? Vermeld ook de eenheden. 

 

c Waarvoor kunnen invarianten gebruikt worden? 

 

d Hoe kunnen de hoofdspanningen berekend worden uit de invarianten? 

 

e Welke spanning is belangrijk voor het bezwijken van metalen? 

 

f Zal het kubusje bezwijken? Verklaar uw antwoord. 

 

g In welke richting van het kubusje zit de Von Mises-spanning? 

 

Dit tentamen bestaat uit 7 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 Welke grensspanningshypothese gebruiken we voor gewapend betonnen wanden? 

A Rankine 

B Tresca 

C (nsx - nxx)(nsy - nyy) > nxy
2 

D Drucker-Prager 



 

b Materialen bezwijken door … 

A … te veel rek. 

B … te veel vormveranderingsenergie. 

C … te grote schuifspanning. 

D … te grote isotrope druk. 

 

c De hoofdspanningsruimte is een … 

A … vertrek met omvormers van hoge naar lage spanning. 

B … ruimte in de piramide van Cheops ontdekt door Haigh en Westergaard in 1935. 

C … grensspanningshypothese voor staal en ongewapend beton. 

D … grafiek met de assen σ1, σ2 en σ3. 

 

d Eigenvectoren zijn … 

A … de hoofdrichtingen van een matrix. 

B … vectoren die alleen in lengte veranderen wanneer vermenigvuldigd met een matrix. 

C … richtingen in vaste stoffen die ontdekt zijn door prof. W. Eigen. 

D … materialen waarvan de matrix besmettelijke ziektes kan verspreiden. 

 

e Het Bauschinger effect wordt beschreven door … 

A … isotrope versteviging. 

B … orthotrope versteviging. 

C … kinematische versteviging. 

D … homogene versteviging. 

 

f Het Hoek-Brown criterium is gebaseerd op de … 

A … spanningstensor. 

B … hoofdspanningen. 

C … I -invarianten. 

D … J -invarianten. 



Vraag 3 (3 punten) 

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

Combinatie 1: σxx = -17 N/mm², σyy = -13, σzz = 5,  σyz = -2,  σxz = -11,  σxy = 0. 

Combinatie 2: σxx = -6 N/mm²,   σyy = 3,    σzz = 0,  σyz =   6,  σxz = -3,   σxy = 12. 

druksterkte beton 26 

treksterkte beton 2 

treksterkte wapening 510 

Berekeningen staan in figuur 2. 

 

a Er zijn 3 wapeningsvoorstellen berekend. Welke is de beste? Verklaar uw antwoord. 

 

b Schets de cirkel van Mohr voor lineair elastische spanningen. 

 

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

 

d 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  I1 = -251 N/mm2 , I2 = -19930 N2/mm4, I3 = 4 603 000 N3/mm6  

1c  Beoordelen of materialen vloeien, scheuren of verbrijzelen. 

1d  De nulpunten van de vergelijking  σ3 – I1 σ2 + I2 σ – I3 = 0 . 

1e  Grootste schuifspanning of Von Mises-spanning. 

1f  Nee, 350 < 390. 

1g  In het algemeen hebben kubusjes geen richting waarin de Von Mises-spanning optreedt. 

 

2a  C 

2b  C 

2c  D 

2d  B 

2e  C 

2f  B 

 

3a  ssx = 6 , ssy = 16, ssz = 12 N/mm2 

      Geen trek in beton: -0.102 < 0 en -1.28 < 0 

      Betondrukspanning niet te hoog: 0.504 < 1 en 0.996 < 1 

      Minste hoeveelheid wapening: 6.6% < 9.4% 

3b   

3c   

3d    

 


