
Evenwicht van een star 
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Hoofdstukdoelen
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• De evenwichtsvergelijkingen voor een star lichaam opstellen

• Concept van het vrijlichaamsschema voor een star lichaam

• Vraagstukken over starre lichamen oplossen met behulp van de 

evenwichtsvergelijkingen
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• Het evenwicht van een star lichaam wordt uitgedrukt door

• Bij het sommeren van momenten rond een ander punt, zoals punt A, eisen 

we



Vrijlichaamsschema’s
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Steunpuntreacties

• Als een steunpunt de translatie van een lichaam in een bepaalde richting 

verhindert, dan wordt er op het lichaam een kracht in die richting ontwikkeld.

• Als de rotatie wordt verhinderd, wordt er een koppelmoment op het lichaam 

uitgeoefend.
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Vrijlichaamsschema’s
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Interne krachten

• Op een star lichaam kunnen externe en interne krachten werken 

• Bij een vrijlichaamsschema worden interne krachten tussen deeltjes 

die binnen de grenzen van het schema vallen, niet weergegeven

• Deeltjes buiten deze grenzen oefenen externe krachten uit op het 

systeem



Vrijlichaamsschema’s
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Gewicht en zwaartepunt

• Elk deeltje heeft een bepaald gewicht

• Het systeem kan worden voorgesteld door één resultante, 

bekend als het gewicht W van het lichaam

• De plaats van het aangrijpingspunt van deze kracht staat 

bekend als het zwaartepunt



Vrijlichaamsschema’s
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Procedure voor het tekenen van een vrijlichaamsschema

1.Maak een schets van de vorm

– Stel het lichaam voor als geïsoleerd of vrijgemaakt van zijn verbindingspunten

– Teken een schets van de vorm

2.Geef alle krachten en koppelmomenten aan
– Geef alle externe krachten en koppelmomenten aan die op het lichaam werken

3. Bepaal alle belastingen en geef de afmetingen aan
– Geef de afmetingen aan voor het berekenen van de krachten

– Bekende krachten en koppelmomenten moeten op de juiste manier met hun groottes en 

richtingen worden benoemd



Vrijlichaamsschema’s
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Vrijlichaamsschema’s
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• Voorbeeld 5.1

• Teken het vrijlichaamsschema van de homogene balk. De balk heeft 

een massa van 100 kg.



Vrijlichaamsschema’s
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Evenwichtsvergelijkingen
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• Voor evenwicht van een star lichaam in 2D geldt

∑Fx = 0;      ∑Fy = 0;      ∑MO = 0

• ∑Fx en ∑Fy stellen de sommen voor van de x- en y-componenten 

van alle krachten

• ∑MO stelt de som voor van de koppelmomenten en de momenten 

van de krachtcomponenten



Evenwichtsvergelijkingen
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Alternatieve stelsels evenwichtsvergelijkingen

• Voor evenwichtsvraagstukken in het vlak geldt

∑Fx = 0; ∑Fy = 0; ∑MO = 0

• Bij twee alternatieve stelsels van drie onafhankelijke 

evenwichtsvergelijkingen geldt

∑Fa = 0; ∑MA = 0; ∑MB = 0



Evenwichtsvergelijkingen
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Analyseprocedure

Vrijlichaamsschema

• Kracht en koppelmoment hebben een onbekende grootte 

maar de werklijn mag bekend worden verondersteld

• Geef de afmetingen van het lichaam aan die nodig zijn voor 

het berekenen van de momenten van de krachten



Evenwichtsvergelijkingen
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Analyseprocedure

Evenwichtsvergelijkingen

• Pas ∑MO = 0 toe rond een punt O

• Onbekende momenten zijn nul rond O en er kan een rechtstreekse 
oplossing voor de derde onbekende worden verkregen

• Richt de x- en y-assen langs de lijnen die de eenvoudigste 
ontbinding van de krachten in hun x- en y-componenten opleveren

• Een negatieve scalair betekent dat de zin van de vector 
tegengesteld is aan wat in het vrijlichaamsschema was 
aangenomen



Evenwichtsvergelijkingen
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• Voorbeeld 5.5

• Bepaal de horizontale en verticale componenten van de 

reactiekracht voor de belaste balk. Verwaarloos bij de 

berekeningen het gewicht van de balk.



Twee- en driekrachtenstelsels
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Tweekrachtenelementen

• Wanneer krachten slechts in twee punten op een element 

worden uitgeoefend, wordt het element een 

tweekrachtenelement genoemd

• Alleen de grootte van de kracht moet worden bepaald 



Twee- en driekrachtenstelsels
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Driekrachtenelementen

Wanneer op het element drie krachten werken, gaan de 

werklijnen door hetzelfde punt of zijn de krachten evenwijdig.



Twee- en driekrachtenstelsels
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• Voorbeeld 5.13

• De hendel ABC heeft een 

penondersteuning in A en is 

verbonden met een stang BD. Als 

het gewicht van de staven te 

verwaarlozen is, bepaal dan de 

kracht van de pen op de hendel in 

A.



Oefening
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Evenwicht in drie dimensies
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Steunpuntreacties

Zoals in het tweedimensionale geval:

• Door een steunpunt wordt een kracht ontwikkeld

• Wanneer rotatie van het bevestigde element wordt 

tegengegaan, wordt een koppelmoment ontwikkeld

• De richting van de kracht wordt gedefinieerd door de 

coördinaathoeken α, β en γ



Evenwicht in drie dimensies
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Vectoriële evenwichtsvergelijkingen

Bij evenwicht voldoet een star lichaam aan twee vergelijkingen in vectorvorm:

∑F = 0 ∑MO = 0

Scalaire evenwichtsvergelijkingen

Als alle externe krachten en koppelmomenten worden uitgedrukt in 
cartesische vectorvorm 

∑F = ∑Fxi + ∑Fyj + ∑Fzk = 0

∑MO = ∑Mxi + ∑Myj + ∑Mzk = 0



Verbindingspunten: star lichaam
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Overtollige verbindingspunten

• Meer steunpunten dan nodig voor evenwicht

• Statisch onbepaald: meer onbekende belastingen dan 

evenwichtsvergelijkingen



Verbindingspunten: star lichaam
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• Instabiliteit door onjuiste verbindingen bij de steunpunten

•Wanneer de werklijnen van alle reactiekrachten door dit 

punt gaan, is het lichaam niet op de juiste manier 

verbonden



Verbindingspunten: star lichaam
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Analyseprocedure

Vrijlichaamsschema

• Maak een schets van de vorm van het lichaam

• Teken alle krachten en koppelmomenten die op het lichaam 
werken

• Geef bij alle onbekende componenten een positieve richting 
aan

• Vermeld de afmetingen van het lichaam die noodzakelijk zijn 
voor het berekenen van de momenten van de krachten



Verbindingspunten: star lichaam

29

Analyseprocedure

Evenwichtsvergelijkingen

• Pas de zes scalaire of de vectoriële evenwichtsvergelijkingen 

toe

• Voor dit doel mag elke willekeurige set niet-orthogonale assen 

worden gekozen

• Kies de richting van een as voor momentensommatie zodanig 

dat deze de werklijnen van zo veel mogelijk onbekende 

krachten snijdt



Verbindingspunten: star lichaam
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• Voorbeeld 5.15

De homogene plaat heeft een massa 

van 100 kg en is langs de randen 

onderhevig aan een kracht en een 

koppelmoment. Als de plaat in het 

horizontale vlak wordt ondersteund 

door een roloplegging in A, een 

kogelscharnier in B en een koord in C, 

bepaal dan de componenten van de 

reactiekrachten bij de steunpunten.



Oefening
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• In een vrijlichaamsschema worden geen interne krachten 

aangegeven omdat de interne krachten _____________. 

a)gelijk aan nul zijn

b)gelijk en tegengesteld zijn en de berekeningen niet 

beïnvloeden 

c)verwaarloosbaar klein zijn

d)niet van belang zijn



Quiz
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• Met welke evenwichtsvergelijking kun je FB

rechtstreeks bepalen?

A) σFx = 0 B) σFy = 0

C) σMA= 0    

D) elk van deze mogelijkheden
Ax

A B

FB
Ay

100 N
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• De staaf AB wordt ondersteund door 

twee kabels in B en een kogelscharnier 

in A. Hoeveel onbekende 

steunpuntreacties zijn er in dit probleem?

A) 5 reactiekrachten en 1 reactiemoment 

B) 5 reactiekrachten

C) 3 reactiekrachten en 3 

reactiemomenten

D) 4 reactiekrachten en 2 

reactiemomenten
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• Wat is de eenvoudigste manier om de reactiekracht BZ te 

bepalen?

A) Scalaire vergelijking σFz= 0

B) Vectorvergelijking σMA= 0

C) Scalaire vergelijking σMz = 0

D) Scalaire vergelijking σMy = 0
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