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Opdracht 1

Opdrachtformulering

- Bepaal met behulp van de evenwichtsmethode en potentiéle energie de kniklast van onderstaande schema.
Zet de resultaten uit in een matrix geometrisch en materiaal / lineair en niet-lineair.

F
@

? c
Uitwerking

Kniklast met behulp van potentiéle energie

Inwendige potentiéle energie

1 > 1 2
Epot;i =EC(2¢) +EC(¢)

Uitwendige potentiéle energie
Eouw =—Fu=-F -21-(1-cos ¢)

Totale potentiéle energie
Epot = Epot;i + Epot;u = Z%C(¢)2 -F-2 '(1—C03¢)

B =25 -c(g)' ~F-1-(¢°)
5E

O o =0 > 5;“ =0
O o =5C4—2Flg =0 > 420

O o =(5¢—2Fl)¢ =0

(5c-2Fl)$ =0 > F=

N | ol
_lo
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Kniklast met behulp van evenwichtsmethode

Equilibrium:  F-w=M,+V I

Kinematisch: wW=¢-|

Constitutief: M,=c-2¢
M,=c-¢

M;

F-w=M,+V-I
F-w=M,+M, -V I
2F-w=2M, +M,
2F-¢-1=2c-2¢+cC-¢

2F g1=5c-¢ > |:=g.

c
I

Resultaten matrix geometrisch en materiaal / lineair en niet-lineair

Geometrisch lineair / Materiaal lineair

F_2.¢
2 1

Geometrisch lineair / Materiaal niet-lineair

Evenwicht: F.-w, =M . M, E_ 5c

Constitutief: ~ M =M k™ T. T2
M, _5c w = 2Ml e Mo
w, 2l ' 5 W

Geometrisch niet-lineair / Materiaal lineair

Evenwicht: F-w=M
Kinematisch ~ W=¢-1 en w, = ¢, -|

Constitutief: M = 2%C-¢
F-W:M:Z%c-qﬁ w=I-(¢—g¢,)

2
Fgl=2Ycyp > F:#(lfj—f’j > sz(l—
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Geometrisch niet-lineair / Materiaal niet-lineair

W
F.o-w, =M =M of w=w, F =|Fl1-—
Wy
5 M 0 - M o
Wy =W, +———— =W, +—— =W, + W,
2-C F
i 1 1 1 M 0
Merchant-Ranking: e > Fp ="
F. Fp F, W,
1° orde elastisch 2° orde elastisch
F F
FR=2C @ > F @
21
A
w—> Wo w—>

2° orde plastisch
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Opdracht 2

Opdrachtformulering

- Bepaal met behulp van de evenwichtsmethode en potentiéle energie de kniklast.
Zet de resultaten uit in een matrix geometrisch en materiaal / lineair en niet-lineair.

F F
= 3
=F P& { \

Ve [ o

KY) D

A

Uitwerking

Kniklast met behulp van evenwichtsmethode

v v

T Rap T Reo

> M, =0 > M. =0
M+M+F-I-R.-1=0 M+M-F-1+R;1=0
CF+2M _ 2M _F-2M™ 2M

F+om Ry=r— " =F-2=
| | | |

F

A=

Re
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2 M, =0 w=g-2l
Ry, w—% F-2-M-M =0

2M
[F—I—J-¢-2I—%F-I—2M =0

2 Mp =0 wW=24-1
Rep W+ L F-14M +M =0 2M

Rep = F + 5~
2M
(F+I—j~2¢-l+%F-l+2M =0

2M
Fo ] 4.21-2/F.1-2M = - Ned—AM -6—2/F 1 —2M =
( Ij¢ A 0 2F -1-¢ 4M¢AF|2M—0

2M
(F+Tj-2¢-l+%F~l+2M=0 — 2F-I-¢+4M-¢+%F-I+2M:0

6F -1-¢+4M -¢+6M =0|

Constitutief
M=c-¢—>6F-1-¢g+4-c-¢°+6-C-¢=0=F _10¢co
10 5 ol
p=Kein=F="r=>
6l 3l
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Kniklast met behulp van potentiéle energie

Inwendige potentiéle energie

1 2 1 2 1 2 1 2
E pors =§c(2¢) +5c(2¢) +5C9)° +5¢(9)

=5C(¢)°

Uitwendige potentiéle energie

ug =21 —2lcos¢g
uc =l—lcos2¢
E ow = —Fug —Fuc

cos ¢ =1—£¢2
E.... =—F(2l—Icosg)-F(l—lcosg) 2

1 2
- —F(ZI —(2|(1—%¢2D - F[I —(I(l—%(ZWD cos2g =1-7(29)

= —Flg? — 2F1¢? = —3Fl¢?
Totale potentiéle energie

E =E

pot;tot

+E_., =5C¢° —3Flg’

éEpot
=0 > —" -0
op
OE . =5c4° —3Flg> =0 > ¢* %0
O, =(5c—3Fl)p* =0
5¢

- = F=2
(5c-3Fl)=0 > 3l

pot;i pot;u

oE

pot
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Resultaten matrix geometrisch en materiaal / lineair en niet-lineair

Geometrisch lineair — materiaal lineair

_9C | _5c
3l “T3F
| - F<F\ stabiel
FaA Il - F>F, instabiel
Fk L}—?
A :
I 1
1 >
Wp W
Geometrisch lineair - materiaal niet-lineair
M=M .
Evenwicht: F, -w=M M
. Fo=—2
Constitutief :M =M | “  w
5¢c 5c M M_-3l 3M_-I
3l 3l w 5¢c 5 ¢
FA

E
F
w=—""w

n-1 °

Pagina 7



M.M.A. Anastasia & A.B. Suma & S.A.M. Venmans
Mechanica 7a T

technische universiteit eindhoven

Opdrachten Datum: 17-06-2006 Revisie: 01

Geometrisch niet-lineair — materiaal lineair

Eerste orde evenwicht
%FH 21 =4M

Constitutief

M =c-4¢,

Ryl
P = ac

Tweede orde evenwicht

(F—ZTM)-¢-2|+%FH A=H-1-2M =0

(F+mj-2¢-l+H 1-2M =0

| +
AF -1-¢+1F, -1-4M =0
M=c-¢
4F-I-¢+%FH~I—4C-¢=0X4
8F-1-¢+F,-1-8c-¢=0
#(8c—8F -1)=F, -1
4= F,-l Fy-l 1
8c-8F-1 8 |, p!
c
F -l 5C 1 3
b=t iF=g ==
8c 3l F. 5c
1
P=g-
1 oF
3F,
F
F
n=—
Fk
FK e - - - - oo o=
1 n
¢:¢o' 1_£ :%'_n— '¢o Y
3F,
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Geometrisch niet lineair — materiaal niet lineair

M=M,
M, =¢,-C

2M, .
Fom | #p 2+ 3R 1-H 1-2M, =0

+

2M
Fot = |26, 1+ H 1-2M, =0

4F, -4, 1+4F, 1-4M =0 ,
16F, - ¢, -1 +F, -1 -16M , =0

¢ My F F
:—’ = - c
P ¢ ' H
F, -1
Fc(16-¢p-l+ ; J:16Mp
aF,l 16M
16¢, - Ho = E
¢p FC FC
16M
16— .1+ Fel _ d
C F. F.
l,al 1
c 16M, F,
513
“ 3 TF 5
a-F, -2l =4M
2Mp l 0{"
p: - — = —
a-l F, 2M,
Merchant — Ranking
.1
F. F, K
F, -1 2C
= o-F=—-
% =6 Y
2M |
P
2M
F= ! =0
b+o |
2M 2M
ot po 8¢ T
¢ | Fy -l
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F? ) F?
T
p p
. 1y 1
Fc Fk FCZ I:c Fk
Fp[l—FZJ 2M, |, R
i a-l|” 2™,
a-l
- A
D e
‘\
Fl ‘\-
‘ x
| ‘\\ -
Fe o = ! f: S ¢
|
[ |
|/ |
\ \
CDO q)p :)
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Opdracht 3

Opdrachtformulering

- Bepaal de kniklast met behulp van de pendelmethode en potentiéle energie.
- Geef conclusies over de nauwkeurigheid van de berekende resultaten: bovengrens of ondergrens

‘F

(SRS

L ET

e

Uitwerking

Kniklast met behulp van pendelmethode

r =
T

LET =
ANNNRNNNNY 04
© Fu-il-lH=0 . TRt
5  F-u-iH:1=0 o U= 2861
L H
1 \ ° 6EI -1
H ¥ H U SHI3 H-.I2
/ 6El -1 16El
7 /
A //
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M _ o ME M M _, Mz Mz
v . Ye"T3EI 6Bl 2EN © 7 16El 8EI
N P = Pc M :8£
. Hiz2 M-I |2
' 16EI  2El _H-1_8El
o' —M:I.16El =H -I2-2El 8 |2
I H -l __H:.IB
¢ M=——— ~ B4EI

M

L_HBR HR HR
48El  64El 192l

F-u-+H-1=0

4
CHIE H
192EI 4
£ _192E1-H |
4H 13
_ 48EI

|2

F
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Kniklast met behulp van potentiéle energie

F probeerfunctie :
i w(x) = a+bx +cx® +dx® + ex*

o(x) = cdl_w = b+ 2cx + 3dx” + 4ex’
X

2
K(X) = aew = 2C + 6dx +12ex2
dx?

Xx=0=w(0)=0—>a=0
X=0=¢0)=0>b=0
x=l=>wl)=0->cl*>+dI®+el* =0
X=1=¢@()=0-—2cl+3dl* +4el®* =0

d en e uitdrukken in c

cl2+dlI®+el* =0 ><|i 4cl + 4dl? +4el® =0
2cl +3d12 +4el®* =0 %1 2cl +3dl% +4el®> =0 _

2cl +dI* =0
2C

d=-°°
|

2 adlPrel® =0 |xol3cl+3dI? +3el® =0
2cl +3d1® +4el® =0 |, ¢ | 2l +3dI” + 4el” = 0_

cl—el®*=0

c

e:|—2

X

2c c 2x®  x*
w(x) = cx? +dx® +ex* =cx? —Tx3 +|—2x4 = ¢| x* Tt

2 3
@(X):d—W=ZCX+3dX2+4eX3 :ZCX—@XZ—kEXS ¢ 2)(_6X +4x
dX I |2 I _|2
dew 2
K(X) = (jjV2V=20+6dx+12ex2=2c_1lﬁx+1|220 X2:>c(2—1fx+li( j
X
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Inwendige potentiéle energie

E i =3El II (x(x))2dx

pot;i

12x  12x?
m“:%Elj( c2-=~+ )] dx

2

12x  12x2

|
E pot; :%EIICZ (Z_T _) dx
12x 12x
potl = I(Z__
12x 12x2 12x 12x2 12x  12x2 48x 192x2 288x3 144x*
R i (e e E e O e
I | 12 | |2 I3
! 2 3 4
Epm =§El~c2j4—48x+192X _288x +14£tx dx
’ 0 I |2 I3 I
B 2 3 4 5 I
LD .2 4X_24x +64x 72X +144i(
i | |2 I3 51 o
2 3 4 5
=1El -c? g 280 oalk 72 +1444' }:%EI~c2[4l—24l+64l—72l+144l]
| |2 I3 51
=1El-c2- ¢l
Epot;i :%'CZ'I'EI

Uitwendige potentiéle energie

Epot;u = _% F_[ (€D(X))2dx

E ot =—%Fljc(2x—6’l‘2 4|X ] dx
0
Emm::—%chz(Zx—ﬁ?— il5—)dx
0
E pote =—%F-CZJ(2X—6|L i) dx
0
{(ZX—GTX 4|—)23)2 =(2x—6|i+4i) (2X—6IL+4L) 4x2 — 24IX3 +52|;(4 —4?;( 1?2(
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| 3 4 5 6
24%x° 52X 48x> 16X
— 1 2 2
Epuw =—3F-C J4x ] + TRRET + X dx
0
r |
6x* 52x> 8x° 16x’
=—1iF.c4x’——+ ——t—
| | 512 I3 n
i 61 521° 81° 16l
S S [T AL —_1F 4P —61% + 2% —81° + 18]
3 | 512 13 71* : °
—_1F.c2. 2
- 2F c 105I
—_1 EF.c2.|3
Epot;u — 105 F c I

Totale potentiéle energie

Epot;tot = Epot;i + Epot;u

2 2 1 2 3
Epot;tot—EE"C 'I_EF'C A
c?Epot ~
oc2
2 2El. - LF.I® =
c2#0=2El-1-LF-1°=0

_ZEI-l42E

k™ 1 13 - 2

15| I
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Opdracht 4

Opdrachtformulering

- Bepaal de kritische kniklengte

Uitwerking
. 6C
Beddingsconstante: k= T
2
El 4EI
Engesser: 2JkEl =~ > > |, =74
I k
6c 4El
vervang K = — in de formule |, = 74 ”
| -7 4ElI
k=7, 6c
|
4E1 -1
|, =74
6C
2El -1
Ik = 7[4
3c
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Opdrachtformulering

- Stel differentiaalvergelijkingen op voor kip voor de onderstaande twee gevallen.
- Wat is vanuit het oogpunt de hoogste kiplast het gewenste aangrijpingspunt. Laat in de opgestelde
differentiaalvergelijkingen zijn waarom.

| |
A
]
/y T\A -
x F
F
Uitwerking
Randvoorwaarde
M, = F(I-x)
Buiging
d%v 1
dXZ y 2 (0
2 3
M =—El, *1h9 2 v, =M _ gy, 1hde
2 dx dx 2 dx
Torsie
. dp T .
Er treedt geen welving op d_ = G— = CONSTANT (pure torsie)
X wr
T-c 92
dx
. . dv
Buiging horizontaal: V=—
dx
. . dw
Buiging verticaal: =
dz
Kleine vervormingen, kleine hoekverplaatsingen
cosv =1 cosp ~1
sinv=v sinp ~1
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Dan geldt,

d’w

d 2 _M y: 0
X

M, = —El M+go|\/|

M, =El,

Invlioed tweede orde effect:

a) De kracht aan de onderzijde van de balk

M§:+lerd—¢+Myﬂ:O
dx dx

Uitwerking:
+Gl,, ((jj¢+F(I— )—:

2
vor, 2 g e 08 g

" dx?2 dx dx?
2 3
vol, D2 g9 g9 09 g
dx? dx dx dx
3 3
‘a1, 3¢ 2F|M+F(l )9V _o
dx? dx
b) De kracht bovenop de balk
M, :+lerd—¢—Myﬁ—O
dx dx
Uitwerking:
+lerd(p Fld\zl |d" F(l- )d" 0
dx? dx dx? dx?
3
ial, 3¢ 2F|M—F(l )O| Y_o
dx® dx? dx®
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Conclusie

Zoals in onderstaande afleidingen is af te lezen, zijn de sterkte eigenschappen (Gl) van situatie a) gelijk aan
situatie b). De tweede term is afwijkend. De derde term valt (bij invullen van x = |) weg bij situatie b). Bij situatie
a) wordt deze term twee maal zo groot op x=lI.

3
o +6l, 90 o dV . e 19V o
"dx® dx? dx
dp d%v d’v
b + Gl + 2FI -F(l—x =0
) "odx® dx? ( )dx
Ada) x=L: +lerd§f’ 2F|0IV 0
dx dx?
3
Adb) x=L: +lerd¢+2F|—gV—o
X

Situatie a) is veel gunstig voor het opnemen van de kiplast. De kracht vermenigvuldigd met de afgeleide van de
hoekverdraaiing (¢) zorgt voor een vermindering van de opneembare kiplast. De tweede afgeleide van de
hoekverdraaiing (¢) zorgt juist voor een sterke vergroting van de kiplast. Het is daarom wenselijk zoveel
mogelijk te ontwerpen volgens het principe dat is aangegeven in situatie a).

Pagina 19



Mechanica 7a
Opdrachten Datum: 17-06-2006 Revisie: 01

M.M.A. Anastasia & A.B. Suma & S.A.M. Venmans T technische universiteit eindhoven

Opdracht 6

Opdrachtformulering

- Bepaal de kritische knikspanning voor verschillende waarden van lengte en breedte.

20

ihbosi] ,
0 s
-ES EL,t L
41 s1 b
RN

Uitwerking
o'w o'w  o'w o*w o*w
K|l —F+2 5+ |tol — |to, — |=0
OX ox°oy® oy OX oy
B.C. x=0-x=a w=0-m=0
y=0-y=b w=0-m,=0
o*w  0°w o*w  d*w
m =—+v—=0 m,=V—+—=0
OX oy OX oy
Oplossing; exact indien kinematische en dynamische randvoorwaarden voldoen:
.. nMzx .. n
w=_Csin —sm—ﬂy -> (=C*s*s)
a b
t z’m’ t . z%n? 'm*  _z'm*n®* z'n’
UxEC—z*S*SJF"yECb—z*S*S:C —+2 22 + o *s*s
a a a
t  z’m? t z°n’ 'm*  _z'm®n® z'n?
o,—~—C—F+0,—C——=C 22—t o,=0, 0,=20
K a K b a ah b
t C7z2m2 o | C7z2n2 [ x'm* 27z“m2n2 z'n®
W 2 W 2 P Y
a b a ab b
t (7°m? _x%n? 'm*  _z'm*n®* z'n’
GEC( —+2 o =C —+2 2 + b C=0
a a a
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2
t ( 7°m? °n? z°n?  27°n?
o— —t+2—— |- —+— =0
K\ a b a b
2.2 2.2\2
™Tm 7T n
2 + 2 K
S = a b
72 m? 2 12 n?
t 2 + 2
a b
Oplossing
S= (b*m* 4+ 2a%b?n?m? + n*a*) w2 K
- 212 2 12 2 .2
a“b(m“b*+2n“a%)t
7K, (m?b*+n%a’)? K, ,  (m?b*+n%a??
0=-3 2,212 2.\ w2 % a =557 2.2
bt a‘(mb“+2n‘a°) bt a‘(m°b” +2n°a‘)
_ m’b*+n%a’
X = 2112 2.2
avm®b® +2n‘a
. " m?b? +a’
n= n=l =
" adm?b? +2a?
Stel m=1, n=1 a b +a’
el m=1, n= L
" adb? +2a?
4b? + a2
Stel m=2, n=1 Ay = —F———
a\4b? + 2a?
9b? +a?
Stel m=3, n=1 Q=
avob? +2a’
. " m?b? +4a’
= n=l =
™ admb? +8a?
Stel m=1, n=2 o = b +4a’
- bl - :1 = —
" aJb?+8a?
4b? + 4a?
Stel m=2, n=2 Q=
av4b? +8a’
9b? + 4a?
Stel m=3, n=2 Ay = —F——
av/9b? +8a?
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Grafieken

Invoer grafiek a® versus a/b met n=1:
n=A1, m=1,2,3, 0,5<a<30, b=1

Grafiek a”*2 versus a/b, n=1

40

35

30 -

25

——m=1

20 —8-—m=2

ar2

m=3

15 o1

0 A I\JJJ\Juuvuu\lu\r\r\r\r\r\r\r\r\r\r\r\r\r\r\r\r\r\r\r\r\r\r\!\r\r\rv\r\r\r\r\r\!\r\rw\r\r\r
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Invoer grafiek a® versus a/b met n=2:
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Opdracht 7

M.M.A. Anastasia & A.B. Suma & S.A.M. Venmans T technische universiteit eindhoven

Opdrachtformulering

- Bepaal met behulp van de eindige elementenmethode en programma als Maple of Mathematica de
bepalende kniklast.

- Bepaal met behulp van de potentiéle energie de kniklast

- Geef een beschouwing over de nauwkeurigheid van de berekende resultaten.

F:

LET 4

[/ L7

Uitwerking

Kniklast met behulp van potentiéle energie

Probeerfunctie: w(0) = a, +a, X+ a,x’
Bij x=0-> w(0)=0 a, =0
Bijx:Oed—W:O a, =0

dx

Uiteindelijke probeerfunctie: ~ w(0) = a,x”
Inwendige potentiéle energie:
1 d>w) 1% _ (d*w)
E oy == [ 2E1| =5 | dx+=[2E1| = | dx
T2y dx 2 dx

:%-ZEI -(2a, ) -1 +%-2EI -(2a, )’ -1=6El -a,” -1

E

pot;i
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Uitwendige potentiéle energie:
| 2 21 2
E ot =—EI3F(d—W) dx—ijF(d—Wj dx
' 2+ dx 24 \dx
ll ) 12I )
E potw Z_EQSF(ZaZX) dx—E!F(Zazx) dx
2 1 1 1 1 20 2
E o =—F -2, ~I3(E~3~4-§+§-1-4~§(8—1))=—?F-a2 3
Totale potentiéle energie:
EPot = Epot;i + Epot;u = 6El 'a22 -1 _2_30F '3-22 1P
dEpot
6Epot =0 > =0
§a2
40 2 9EI
fpmzlel-az-l—?F-a2 1*=0 > a, =0 > Fk:10I2
Kniklast met behulp van eindig elementenmethode
Elementstijtheidsmatrix
12 6 12 6 | [ 24 12 24 12 |
[ T T B
6 4 _6 2 2 8 124
_ _[s/T |2 I |2 | _IsyT |2 | |2 |
L B Bt S e G 2 PR PRRPYA P
TP I
6 2 _6 4 2 4 128
L I 12 (. L 17 | 12 .
12 6 12 6 |
w7z T35 oz 9 0
| | 1® w
6 4 6 2 o 4|7
121 12 h
12 6 36 6 24 12
B e R R CR ER ERE
éVvl;tot - [&/] El 6 2 6 12 12 4 ¢
— — — — == — 2
12 | 12 | |2 |
W.
12 4 12 8 |
R N
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Geometriestijfheidsmatrix
6 1 6 1 18 3 18 3]
51 10 51 10 51 10 5 10
R N T 3 8 _3 _1
_[s/T 10 15 10 30 _[s/T 10 15 10 10
éV\/El_[&/]F_E _i E _iv éV\/EZ_[&/]F_Q _i @ _iv
51 10 5l 10 51 10 5l 10
i 1+ _1 2 3 _1 _3 8
10 30 10 15 | 10 10 10 15 |
L e
51 10 51 10 W,
1 2l 1 I
- = _— —— 0 0
10 15 10 30 )
6 1 24 1 18 3
- T - —= A || W
— _[s/T 51 10 5l 5 51 10 2
é\NE;tot_ [5‘/] F i _L 1 8_| _i _L ¢2
10 30 5 15 10 10
0 0 _@ _i @ _i W
51 10 5l 10 é
3
o o 3 1 3 &%
L 10 10 10 15 |
w, =0 ¢, = 0, wegstrepen matrix
(12 6 12.6] [6 1 6 1]
1> 17 1> 17 51 10 51 10
6 4 _6 2 12 1 1
_ 12 | 1z 1 10 15 10 30||_
DET EI_E _E % £+F_£ _i ﬁ l =0
I3 [ |2 51 10 5l 5
6 2 6 12 i 1+ 1 38
L 12 | |2 I 10 30 5 15 |
g, b —%E|+iF %H—EF —%Enil:
I3 51 I 10 I 51 I 10
Saile e 2 Se-Lr Zp-le
DET 1|2 éo 6I iS I36 124 |6 3? =0
“El-—F —El-—F -ZEl+=—F -—EI+=F
| 51 | 10 I 51 | 5
Oyt 2 LN O le g, 8
I 10 I 30 I 5 | 15 |
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Delen van “®;” en “®,” door “I’

L2g b —%H+i$

1> 5l | 101

6 1 4 2
DH_—FH+EF Bl F

12_. 6 6 1
—ZEI->F —El-—F

| | | 101
—%H L —%a—i$

| 10 | 30

2

%H—EF —%H+i$
| 5| | 101
%H—iF —%a—iF
| 10 | 30
-§a+§¥ —%H+3F
| 5| | 5|
—%H+1F —¥a+§$
| 5 | 15 |

Bepalen van eigenwaarde: A = E , door wegdelen van “El” en “I”

—12+6—}b —6+i 12—6—/1

5 10 5

—6+% —4+% 6—%

DET

12—% A —36+24—/1

5 10 5

—6+i —2—i —6+£

L 10 30 5

Uitwerking determinant

576 —912x + 6441x2 —%x3 +£X4
25 50 80

Plotten van eigenwaarde (met x tussen 0 en 1)

_6+i
10
A

30

_6_}_&
5

—12+%
15

Plotten van eigenwaarde (met x tussen 0,8 en 0,81)

0.51

. 37
500 .
. 5]
400 7]
300 1]
EDD__ D:||||||||||||||||||||
] . 0.8025 0.805 0.8075
100 ] x
] —1:
U: T T T [ T T T T [T T T T =l T T E
1] 025 05 075 1.0 -24
-100- x =
_ El
De eigenwaarde heeft een waarde van 0,806 F, = 0,806|—2

De waarde van de eindige elementenmethode is nauwkeuriger dan met behulp van de potentiéle energie door
gebruik te maken kwadratische oplosfuncties. De eindige elementenmethode komt dichter bij de realiteit.
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