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I. ALGEMEEN GEDEELTE.
lINMUUD: Redactiewisseling, door prof. ir. C. G. J. Vreeden b v r g h. — Beschouwingen over de knikzeker-eid en de plastische vervormingen van de aardkorst in verband met de geologie van den Oost-Indischen Archipel,oor prof. ir. P. p. Bijl aard. — Zevende Ned.-Ind. Natuurwetenschappelijk Congres: autoreferaten van voor-
drachten, gehouden in de Wis- en Natuurkundige sectie.— Berichten van allerlei aard: Stichting voor materiaal-onderzoek. — Normalisatie. — Boekbespreking. — Personalia. — Kon. Inst. van Ingenieurs: Bestuursmededeelingen.

Redactiewisseling.
Zooals onder de officieele mededeelingen van hetKoninklijk Instituut van Ingenieurs is vermeld, is

dr. ir. L. J. C. van Es als redacteur voor het ge-deelte Mijnbouw en Geologie van ons tijdschrift af-
getreden en werd overeenkomstig het voorstel vane Vereeniging van Ingenieurs en Geologen bij deniJienst van den Mijnbouw in Ned.-Indië, in zijn plaatsals redacteur benoemd dr. ir. Tan Sm Hok, pa-leontoloog bij den Dienst van den Mijnbouw.De Redactie betreurt het heengaan van dr. ir. vant-s zeer. Bij de oprichting van De Ingenieur in Ned.-'ndie had va n E s een krachtig aandeel in de fusievoor wat het tijdschrift De Mijningenieur betrof, enals redacteur van het gedeelte Mijnbouw en Geologiee hl) auteurs weten te vinden voor en de opnameweten te bewerkstelligen van waardevolle en geva-rieerde bijdragen, waarvoor dikwijls ook buiten den
lezerskring der vaklieden belangstelling bestond.

Als leider der Geologisch Technische Onderzoe-
kingen bij den Dienst van den Mijnbouw, werd van
zelf door van Es ook de noodige aandacht besteed
aan de technische geologie, waarvoor hij meerdere
malen persoonlijke bijdragen leverde.
Verder heeft van Es als correspondent der Ko-

ninklijke Academie van Wetenschappen te Amster-
dam en lid van den Natuurwetenschappelijken Raad
voor Ned.-lndië meerdere malen zijn invloed aange-
wend, om belangrijk geologisch onderzoek in Ned.-
lndië en de publicatie der resultaten te bevorderen,
hetgeen indirect mede ten goede kwam aan den in-
houd van ons tijdschrift.
Voor al zijne medewerking moge te dezer plaatse

aan v a n E s veel dank worden gezegd.

prof. ir. C. G. J. V r e e d e n b u r g h.

■Beschouwingen over de knikzekerheid en de plastische vervormingen van deaardkorst in verband met de geologie van den Oost-Indischen archipel *)
door

prof. ir. P. P. BIJLAARD
Zusammenfassung.

Indischen
0

A
d 'h- Sl ïhWerkraftmessunëen von Prof - Dr.'Ir. VeningM e i n e s z wurde festgestellt, dass im ost-

: Mp-
6 "ge schma'e Streifen bedeutend minderer Schwerkraftintensitat vorkommen (Abb. 1). Ve-

rf'Ahh 9) nh"!? 2 Sleht die Ursacne in einem Ausbeulen der leichteren Erdrinde nach dem schwereren Substratum
AiishPiJip' h

°

c r . auch die Möglichkeit örtlicher plastischer Formanderung (Abb. 3) nicht ausschliesst. Beim
.rtusDeuien oer brdnnde miissten aber die Falten (siehe Kapitel 2b) senkrecht zur Richtung der Druckkraftstenen was der Annahme eines durch den asiatischen Kontinentalblock auf den ostindischen Archipel ausgeiibten
in sud-sudostlicher Richtung wirkenden Druckes widerspricht. Diese Streifen sind dagegen gut zu erklaren als ört-
licne, plastische Formanderungen. In den tieferen Schichten der Erdrinde herrscht ein grosser allseitiger Druck

*) In het kort medegedeeld op het zevende Ned.-Indisch Natuurwetensch. congres te Batavia.



p„, sodass als Folge eines superponierten tangentiell in der Erdrinde wirkenden Flachspannungszustandes p t o 2 0der Gleitwiderstand der Kristalliten iiberwunden wird, ehe die (vagabundierenden) Zugspannungen die Kohasions-
festigkeit erreichen. Der allseitige Druck p n , der nirgends Schubspannungen entstehen lasst, beeinflusst die plasti-
schen Formanderungen nicht, sorgt nur dafiir, dass nirgends die Kohasionsfestigkeit iiberschritten wird. Unter der
Einwirkung des auf den allseitigen Druck superponierten Flachspannungszustands p t p L 0 verhak sich die Erdrinde
genau wie eine Flusstahlplatte unter dem Flachspannungszustand p 1 p 2 0.

Wie früher vom Verfasser 2 ) gezeigt wurde, wird eine solche Platte den mindesten Widerstand einer plasti-
schen Formanderung bieten in den senkrecht zur spannungslosen Flache stehenden Schnitten, dargestellt durch
die Beriihrungspunkte des Spannungskreises p t p 2 an der vom Verfasser eingefiihrten Hiillkurve '-*) aller kritischen
Flachspannungszustande p, p 2 0. Diese Flachen sind dadurch gekennzeichnet, dass sic parallel an der spannungs-
losen Flache eine plastische Dehnung e„= 0 aufweisen, wodurch die örtliche plastische Formanderung nicht durch
das umgebende noch nicht plastisch deformierte Material gehindert wird. Bei einachsigem Druck bilden diese
Flachen einen Winkel von 55° mit der Druckrichtung. Zeichnet man diesen Winkel von 55° in die Formande-
rungsstreifen südlich Java, Timor und ebenso in die Streifen Banggai-Arch. — Obi und Talaud-inseln — Soela-
inseln ein, so lauft die gefundene Kraftrichtung (D;J in Abb. 1) tatsachlich im selben Sinne wie eine durch den
asiatischen Kcntinentalblock ausgeiibt gedachte Druckkraft, allerdings in siid-südöstlicher Richtung divergierend.

Daraus könnte man den Schluss ziehen, dass die Erdrinde nicht ausgebeult, sondern örtlich plastisch defor-
miert ist. In Kapitel 2 wurde daher der Widerstand gegen Ausbeulen betrachtet. In Kapitel 2a wurde gezeigt,
dass der allseitige Druck p 0 dem Ausbeulungsprozess gegeniiber indifferent ist (Abb. 4 und 5). In Kapitel 2b
wird die Erdrinde als eine unendliche ausgedehnte flache Platte angenommen, die auf dem Substratum schwimmt,
und es wird untersucht, bei welchen Spannungen sic bei einem auf den allseitigen Druck p (i superponierten Flach-
spannungszustand p t p 2 0 ausbeulen wiirde. Es zeigte sich, dass, wenn p 1 eine grössere Hauptdruckspannung be-
deutet als p.,, die Platte stets in senkrecht auf p, gerichteten Falten ausbeulen wiirde und in der Richtung auf po
gerade bleiben wiirde (Abb. 6 bis 9). p.2 übt weder einen Einfluss aus auf die Ausbeulungsspannung g v noch auch
auf die Wellenlange a, in welcher die Platte ausbeult (Abb. 9). In Kapitel 2c wurde errechnet, dass die Kriim-
mung der Erdrinde, die eigentlich als eine Kugelschale aufgefasst werden kann, bei der Berechnung der Ausbeu-
lungsspannung unberücksichtigt bleiben kann (Abb. 10, 11, 12). Auch die Tatsache, dass die belastete Platte sich
nicht ms Unendliche ausstreckt, hat praktisch keinen Einfluss (Kapitel 2d). In Kapitel 2e wurde die Grosse der
Ausbeulungsspannung in einfacher Weise abgeleitet (Abb. 13). In Kapitel 2{ wurde der Einfluss einer eventuel-
len Schichtung der Erdrinde untersucht, die ebensowenig die Ausbeulungsspannung beeintrachtigt (Abb. 13, 16).
Die Erdrinde ist ebenso widerstandfahig gegen Ausbeulung wie ein Prisma gemass Abb. 14 gegen Knickung. In
Kapitel 2g wird der Einfluss urspriinglicher Faltungen (Abb, 17) der Erdrinde betrachtet (Abb. 17— 21). In
Kapitel 2h (Abb. 22 — 24) folgt die Konklusion, dass die Erdrinde der Ausbeulung grosseren Widerstand bietet als
der örtlichen plastischen Formanderung. Diese geschieht, wenn das ungefahr wie in Abb. 22 angenommene
j— s — Diagramm horizontal verlauft oder plötzlich zurücklauft. Aus den vielen Erdbeben, die von den Forman-
derungsstreifen ausgehen, wird der Schluss gezogen, dass ein Zurücklaufen des Diagramms vielfach vorkommt
(Abb. 22). Nur bei einem Verlauf des Diagramms wie in Abb. 23 wiirde die Ausbeulung theoretisch möglich sein,
namlich wenn der Modul der gesamten Formanderungen 80 mal so klein ware wie im elastischen Gebiet, nam-
lich 10 Ton/cm 2 statt 840 Ton/cm 2

. Durch Schlussfolgerung wird gezeigt, dass ein Verlauf gemass Abb. 23 un-
wahrscheinlich ist und dass ausserdem in diesem Falie praktisch viel mehr Aussicht besteht auf eine örtliche plas-
tische Formanderung.

In Kapitel 3 (Abb. 25— 31) wird die Giiltigkeit der Fliessbedingung von Huber — v. Mises — Hencky
fiir die tieferen Schichten der Erdrinde gefolgert. Der Winkel 90— «, den die Formanderungsstreifen mit der Rich-
tung der Hauptspannung p l bilden, wird durch die Bedingung bestimmt, dass die plastische Dehnung in der Langs-
richtung des Streifens 0 ist (Abb. 30 und Gleichung (43)>. Die Richtung in der sich zwei auf gegeniiberliegenden
Seiten eines Formanderungsstreifens gelegene Teile der Erdrinde hinsichtlich einander bewegen, bildet darm wie
schon früher vom Verfasser berechnet wurde - 3 ), einen Winkel « mit der Richtung p l (Abb. 31) und wird wieder-
gegeben in Gleichung (44).

In Kapitel 4 (Abb. I, 32, 33) werden gemass Gleichung (43) und (44) die Richtungen der primaren Haupt-
spannung p t bezw. Druckkrafte D f) und die dazu gehörigen Fliessrichtungen fiir die Streifen Sumatra, Java und
Timor entlang und fiir die Streifen Bqnggai Arch. — Obi und Talaud-inseln — Socla-inseln bestimmt (Abb. I). In-
folge der Bewegung in der Fliessrichtung der an die drei erstgenannten Streifen grenzenden Teile der Erdrinde
wird eine ost-westlich gerichtete sekundare Druckkraft Ds erweckt, die schliesslich den Formanderungsstreifen
Tanimb er-insein — Kci-inseln — Ceram entstehen lasst. Infolge früherer Berechnungen 2I! ) 2S ) des Verfassers wiir-
den die symmetrisch hinsichtlich der Richtung der Druckkraft Dp gelegenen Streifen Banggai-Arch. — Obi und Ta-
laud-inseln— Soela-inseln nicht viel Aussicht gehabt haben zu entstehen, wenn die Endrinde nicht auf beiden Seiten
dieser Streifen ebenfalls plastisch deformiert ware, urn so eine Bewegung der beiderseits jedes Streifens gelegenen
Teile hinsichtlich einander möglich zu machen. Wenn diese Möglichkeit nicht besteht, muss namlich wegen der Sym-
metrie und der Kompatibilitat der beiderseits des Streifens gelegenen Teile der Erdrinde das Fliessen in der Rich-
tung der Druckkraft D v geschehen, zu der sich die Krafte K auf den verschiedenen Streifen divergierend einstellen
werden (Abb. 32). Dadurch bekommen solche Schnitte eine grössere Widerstandsfahigkeit gegen örtliches Flies-
sen als senkrecht auf die Kraftrichtung gelegene Querschnitte (Abb. 29). Die Bewegung der an den Gegenseiten der
Streifen gelegenen Teile in ihren Fliessrichtungen (Abb. 1) wiirde möglich sein, wenn die Streifen an dem Punkt
S (Abb. 32) vorbei weiterliefen (Abb. 33), was aber nach den Schwerkraftmessungen von Vening Meinesz
nicht der Fall ist. Eine andere Möglichkeit besteht aber, dass eine Abscherung in der Fliessrichtung stattgefunden
hat und wohl die Flachen SA und SB entlang (Abb. 32). Eine Abscherung der Flache SA entlang hat wirklich statt-
gefunden, denn die Geologen nehmen an, dass die Insein Boeroe und Ceram, zwischen denen gerade die Linie SA
durchlauft (Abb. 1) hinsichtlich einander verschoben sind. Fiir eine Abscherung die Flache SB entlang, sind keine
Anhaltspunkte zu finden. Der Streifen, der iiber die süd-östliche Halbinsel von Celebes (Abb. 1) lauft, ist als eine
Folge der Bewegung in der Fliessrichtung der beiderseits des Streifens Banggai-Arch. — Obi gelegenen Teile der
Erdrinde zueinander zu erklaren.

Der Streifen Obi — Banggai-Arch. — Celebes — Boeton ist identisch mit dem Streifen Timor — Tanimber-
inseln — Kei-insein — Ceram. Die Teile Obi — Banggai-Arch. und Timor — Tanimber-inseln sind primar, die Fort-
setzungen sekundar entstanden als Folge plastischer Formanderung der primar entstandenen Streifen.
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Fig. 1. De Oost-Indische Archipel met de door Vening Mein e s z bepaalde tekorten aan zwaartekracht, waarmee de strooken van plaatselijke plastische vervorming (fig. 2)
samenvallen. Met gelrokken pijlen zijn aangegeven de op grond van deze vervormingen volgens verg. (43) berekende krachtrichtingen. De gestippelde pijlen geven
de volgens verg. (44) berekende richtingen aan waarin een deel van de aardkorst ten opzichte van het aan de andere zijde van een zervormingsstrcok geleden deel zal
bewegen.

De richting van de primair genoemde, door het Aziatische continent uitgeoefend gedachte drukkracht Dp wijst op een divergentie van de krachtlijnen naar het
Zuid-Oosten, zooals in fig. II. is aangegeven, hetgeen in overeenstemming is met de ligging van het Aziatische continent t.o.v. den Oost-Indischen Archipel. De
vloeirichtingen bij de langs Sumatra, Java en Timor gelegen strooken wijzen erop, dat behalve een translatie ook een rotatie in negatieven zin plaats heeft.De secundair genoemde drukkracht Ds ontstaat als gevolg van de door de primaire drukkracht Dp gegeven plastische vervorming.
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1. Inleiding.
Uit de belangrijke onderzoekingen van prof. dr.

ir. F. A. Vening Meinesz is gebleken, dat zich
in den Oost-Indischen Archipel een zeer bijzondergeologisch verschijnsel voordoet. In betrekkelijk
smalle strooken, die in fig. 1 zijn aangegeven, vond
hij n.l. sterke tekorten aan zwaartekracht, negatieveafwijkingen dus van de normale zwaartekracht zgn.
negatieve anomalieën. Dit wijst dus op een tekort aan
massa daar ter plaatse.
Vening Meinesz komt nu op grond van ver-

schillende overwegingen >) tot de volgende conclu-
sies: Het tekort aan massa moet worden toegeschre-
ven aan het indringen van de vaste aardkorst, met
een soortelijk gewicht van ongeveer 2,7, in het vis-
queuze substratum, dat in de buitenste lagen een
soortelijk gewicht van ongeveer 3,3 zal hebben, al-
thans van oorspronkelijk hooger gelegen lichtere lagenin dieper gelegen zwaardere lagen. De oorzaak van
deze vervormingen van de aardkorst moet worden ge-
zocht in een door het Aziatische continent op den
Oost-Indischen Archipel uitgeoefende drukkracht,
waarvan de richting ongeveer Z-ZO moet zijn.
Er zijn nu twee mogelijkheden '). Is in het eerste

geval de korst voldoende knikzeker, dan zal ze bij een
bepaalde gemiddelde drukspanning gaan meegeven.
Daar de korst drijft op het visqueuze substratum, zou
het isostatisch evenwicht vorderen, dat de extra belas-
ting, uitgeoefend door het naar boven gedrukte ge-
deelte, zijnde per eenheid van volume gelijk aan het
soortelijk gewicht daarvan, wordt gecompenseerd
door de, door het naar beneden gedrukte gedeelte
veroorzaakte opwaartsche kracht, zijnde per eenheid
van volume gelijk aan het verschil in soortelijk ge-
wicht tusschen substratum en korst, dus 3,3 — 2,7
= 0,6. Het naar beneden gedrukte gedeelte zou dus
4 a 5-keer zoo dik moeten zijn als het naar boven
gedrukte. In dat geval zouden echter geen isostati-
sche anomalieën gevonden zijn. Ook zou de zeebodem
ter plaatse een grooteren bult moeten vertoonen dan
uit loodingen is gebleken. In verband met de hoogere
temperatuur, dus grootere plasticiteit, van de diepere

lagen van de korst, is dus blijkbaar de korst vrijwel
geheel naar beneden uitgedrukt (fig. 2).
Het andere geval doet zich voor als de korst niet

voldoende knikzeker is. Bij een bepaalde gemiddelde
drukspanning zal dan de korst gaan plooien, zal dus
golven gaan vertoonen. Bij aanhoudenden druk zullen
deze golven een hoe langer hoe grootere amplitude
krijgen, tot ten slotte, mede als gevolg van daar op-tredende sedimentatie, in de meer in het warmere
deel van de aarde dringende naar beneden gebogengolven de korst bezwijkt en naar beneden wordt uit-
gedrukt, terwijl de meer aan de oppervlakte gelegenlagen ten deele verbrijzeld zullen worden, zooals in
fig. 3 is aangegeven. Vening Meinesz neemt
in zijn in noot 1 geciteerde werk op grond van be-
schouwingen over de knikzekerheid van de aardkorst
aan, dat het laatste geval, dus volgens fig. 3, zich
hier heeft voorgedaan, hoewel hij, naar mij uit per-
soonlijke bespreking bleek, ook het eerste geval
geenszins uitsluit.
Het is mij n.l. opgevallen dat, wanneer het eerste

geval zich zou voordoen, de vervorming van de aard-
korst als gevolg van de drukkracht de meeste kans
zou hebben op te treden in strooken, die een hoek
van 35° met het normaal op die drukkracht gelegen
vlak maken, dus onder een hoek van 55° met de
richting van de drukkracht zijn gelegen. Zooals hier-
onder nog nader zal worden toegelicht, zullen n.l. de
diepere lagen van de aardkorst zich, als gevolg van
de daar heerschende groote alzijdige drukken, bij
belasting volkomen plastisch gedragen, dus dezelfde
eigenschappen vertoonen, die bijv. vloeistaal bij de
normaal voorkomende spanningstoestanden bezit. Nu
werd onlangs aangetoond -'), dat een getrokken plaat
den minsten weerstand tegen plaatselijke plastische
vervorming zal ontwikkelen in doorsneden, die een
hoek van 35° maken met het normale vlak, dus van
55° met de trekrichting, zoodat deze vervormingen
de meeste kans zullen hebben in zulke doorsneden
op te treden. Ook wanneer de plaat gedrukt wordt,
blijft de daar gegeven redeneering gelden (zie later).
De plaatselijke plastische vervormingen van de aard-
korst, die door de zwaartekrachtsmetingen van
Vening Meinesz aan het licht zijn gekomen,
blijken nu zeer goed overeen te stemmen met deze
theorie. De vervormingsstrooken ten Zuiden van Java,
in de lijn Banggai Archipel—Obi en in de lijn Talaud
eil.—Soela eil. maken n.l. alle een hoek van ongeveer
55° met de Z-ZO gerichte drukkracht (fig. 1). Langs
Sumatra treedt volgens Vening Meinesz meer
afschuiving op, waarmee ook de wijze van vervor-
ming, zooals die door mij voor willekeurige vlakke
spanningstoestanden werd aangegeven, in overeen-
stemming is. De strook Timor—Tanimber eilanden is
te verklaren door de reactie van Australië. Door de
plastische vervorming der genoemde strooken zal de
spanningstoestand zich gewijzigd hebben, waardoor
ook de vervormingsstrooken in het ZO schiereiland
van Celebes en, mede in verband met den vorm van
het continent Australië—N. Guinea. die tusschen Ta-
nimber eilanden en Ccrarn verklaard kunnen worden,

1) Vening Meines z. Gravity expeditions at sea
1923—1932. Vol. 11, blz. 116 e.v.

2) Bij laa r d. Verklaring voor de richting der vloei-
lijnen en voor den optredenden breukhoek in stalen platen.
De Ingenieur in Ned.-Indië No. 6 — 1935.

Fig. 2. Plaatselijke plastische vervorming van de aardkorst.
Fig. 3. Plooien van de aardkorst volgens Yen i n g

M eine s z litt. noot 1, fig. 79, bh. 119.

DE INGENIEUR IN NED.-INDIË No. 11 — 1935I.



evenals de verschuiving van Boeroeten opzichte van Ceram.
Op grond van deze beschouwingenzou men dus tot de conclusie moetenkomen, dat het eerste geval, plasti-sche vervorming zonder knikken, zichheeft voorgedaan. Bij knikken zouden

immers de vervormingsstrooken, zoo-als hieronder nog nader wordt toege-hcht, loodrecht op de richting van dedrukkracht moeten staan en zoudenb 'jv. twee elkaar snijdende vervor-
mingsstrooken, als voorkomen vol-gens de lijnen Banggai Archipel—Obien Talaud eil.—Soela eil., zondermeermet mogelijk zijn (zie later). Wezullen daarom eerst de kwestievan de knikzekerheid nader be-schouwen.

2. Knikzekerheid van de aardkorst.
2a- Invloed van den hydrostatischen druk. .
Toen het materiaal van de aardkorst nog vloeibaarwas. heerschte daarin een hydrostatische druk, duseen ruimtespanningstoestand met gelijke hoofdspan-ningen p„, een zgn. boltensor. De dikte van de vastekorst is volgens Vening Meinesz op 30 km testellen. Bij een soortelijk gewicht van 2,7 zal degemiddelde hydrostatische druk in het korstmateriaal,°ftre j*end °P een diepte van 15 km, dus 40 500 t m-.05 t cm-', hebben bedragen. Door verschillendehydro" 86" "' "" '" de V3Ste kOrSt ' behalve deze

snan '& ' e druk, nog een daarop gesuperponeerde
met j'nßstoestancl aanwezig zijn, waarvan, in verband
d *!. '°' v - den aardstraal geringe dikte van de korst,
deld kl

genChte hoofdsPannin g Pi. althans gemid "

H-.i'. . ei" zal z 'Jn ten opzichte van de twee tangen-"eele hoofdspanningen p, en p 2.

druk
6
-

" dus rekenen met een hydrostatischen
oppervl"V eVenfedig met de diepte onder het aard"v ak, waarop een vlakke spanningstoestandk'r'omm 'S gesuP erPoneerd. Voorloopig laten we de
zullen w

g Va" de aardkorst buiten beschouwing. Later
nop mr-f .Zlen °f het no°dig is in verband daarmeeHeefrnT 5 3an tC brengen ,zie onder 2c >"

toestand "- totaal aanwezige ruimtespannings-
vloed nn /»** u-V- P " + p2' P° de b °l tensor p„ in-
korst Hr

P-i Stab
.

,!lteit va " de korst of niet? De aard-
Dlaa sfnï °? Ct substra turn, dat bij langzame ver-EebbenT 'ï Vl° eistof maS worde" opgevat. WeSlaat Ri

r hCt g6Val Van een veerend gesteundebedraad H
Cen S°°rtelijk gewicht c van het substratum

in de rL, Weerstand Per eenheid van verplaatsing
eens / T o?B7an het middelP"nt der aarde even
daarin rPPn\ °rSt no 8 vloeibaar was heerschte
ze dus „hsni �

ruimtes P anningstoestand pO. Terwijlze dus absoluut geen weerstand had tegen buiging,vertoonde ze toch nip* h. ™- *
• • uu,s'"s>

i :ti o- ,Ln niet de minste neiging om uit teknikken,; B,)
,

de vas'e korst zal dus dele ruimtespan-
ning ook wel geen invloed op het uitknikken hebben.Om ons hiervan te overtuigen, nemen we een on-eindig kleine uitbuiging w aan van de korst, waarin

alleen de ruimtespanning p„ wordt gedacht te werken.
Een deeltje ter dikte van de korst met afmetingen
dx en dy in het vlak van de korst, zal in niet uitge-
knikten stand (fig. 4a) van het substratum een tegen-
druk ondervinden ter grootte van zijn gewicht
dG — h ■ y ■ dx- dy, als h en y resp. de dikte en het
soortelijk gewicht van de korst voorstellen. Het deel-
tje is zoo in evenwicht. In uitgeknikten stand (fig. 4b)
zal er een kracht bij komen, die de uitwijking w van
het deeltje zal trachten te vergrooten. Blijkens fig. 4b
heeft deze kracht een grootte P n ■ dy ■ d </,,. tengevolge
van de kromming van de korst in X-richting. Door
de kromming in Y-richting is ze P,, • dx- dq<„. Hierin
beteekent P,, de totale druk in een normale door-
snede van de korst met een breedte gelijk aan de
eenheid, zoodat, daar p 0 van het aardoppervlak tot
onderkant korst rechtlijnig van 0 tot h ■ y toeneemt,
P„ = l . h • p„ — l-h- • y is. Daar staat echter direct
tegenover, dat door de kromming van het deeltje,
het benedenvlak daarvan een grootte (dx + -—

• d</ i •

h
• (dy +

-
• d (/ „) gekregen zal hebben, waarop, door

de zakking w, bovendien een grootere druk per een-
heid van oppervlak werkt, n.l. h-y + c-w. Ook al
verwaarloozen we geheel de stijfheid van de korst
tegen buiging, zal dus van uitknikken geen sprake
zijn, wanneer slechts de naar boven werkende kracht
grooter is dan de naar beneden werkende, dus vol-
gens fig. 4b:

h h(h ■ y + c-w)- (dx + — ■ d y.,) (dy + ■ d q „) >

> dG +- - -h--y-(dy-d<i, r 4 dx-dq>v ) ... (1)

of, daar dG = h-y -dx- dy, na verwaarloozing van
oneindig kleinen van meer dan de derde orde (dx en

dxdipx = - zijn resp. oneindig klein van de eerste en
tweede orde): c-w dx- dy > O (2)

Een oneindig kleine grootte van C zou dus reeds
voldoende zijn om de korst op haar plaats te houden.
De hydrostatische druk p„ heeft dus geen invloed op

Fig. 4. Belasting van een deeltje h-dxdy van de aardkorst voor het geval,
dat daarin alleen een alzijdige druk Pa heerscht. De door den
buigin-svieerstand van de aardkorst gegeven krachten zijn buiten
beschouwing gelaten; fig. a in normalen stand, fig. b in uitge-
bogen stand. (In fig. ais inplaats van h dxy te lezen h/dxdy).
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de knikzekerheid van de aardkorst. Nog directer is
dit in te zien door niet, zooals gebruikelijk, het even-
wicht te beschouwen van een door normale door-
sneden begrensd deeltje, maar van een stuk waarvan
na uitbuiging de begrenzingsvlakken verticaal zijn
(fig. 5). De weerstand van de korst weer geheel ver-
waarloozende, dus aannemende dat na buiging nog
dezelfde alzijdige druk p„ in de korst heerscht, zullen
op deze verticale vlakken slechts normale spanningen
kunnen werken, immers bij hydrostatischen druk
treden in geen enkel vlak schuifspanningen op, zoo-
dat de voorwaarde voor stabiliteit luidt:

x+a y+6
/ / c•w■dx -dy > 0

x y

2b. Invloed van den gesupeiponeerden spannings-
'ioestand bij een vlakke plaat.
Onderzocht behoeft dus slechts te worden de in-

vloed van den vlakken spanningstoestand pj, po, waar-
van pj en p 2 resp. volgens de X- en Y-richting worden
gedacht te werken en als drukspanningen worden
aangenomen. De invloed van het eigengewicht van
de plaat werd reeds in vergelijking (1) ingevoerd,
dus moet nu ook buiten beschouwing blijven. Wordt
weer een door normale vlakken begrensd oneindig
klein deeltje h-dxdy beschouwd, dan blijkt, dat bij
een oneindig kleine uitbuiging w, als gevolg van de
hoofdspanning p1( daarop een kracht zal werken, die
de uitbuiging wil vergrooten, die volgens fig. 6 een
grootte heeft van P)-d(/ x = h-.pi- dy -dy*.

Evenzoo zal p 2 een uitbuigende kracht leveren van
P-2 • drpy = h■po • dx- d<j,,.

Als weerstand tegen de uitbuiging treedt als gevolg
van de stijfheid van de plaat op het verschil der langs
het deeltje werkende dwarskrachten, blijkens fig. 7
een naar boven gerichte kracht leverend van

öD„ J J ÖD.,
— —r— -dxdy — -dydx, als D, en D„ dedx oy
dwarskrachten per eenheid van breedte voorstellen.
Verder levert de weerstand van het substratum nog
een naar boven gerichte kracht c • w ■ dx ■ dy, zoodat
de plaat zal kunnen uitplooien wanneer:
h•pi• dy • d (p a + h■pj■ dx ■ d <i-„=

=—(i£jL\+iglL\.dx.dy + c-wdx>dy...(3)

.,,...
. dxVolgens fig. 6is voor d</ s te schrijven - =

,

&»>
— Het mm-teeken is hier noodig, omdat

bij de in fig. 6 geteekende vervorming ——- negatief
ox-

is. Evenzoo is dn,, = — dy ■
, ~

■

<)y-

De door de dwarskrachten geleverde weerstand
volgt direct uit de differentiaalvergelijking van de
op buiging belaste plaat :!), waarbij ze evenwicht moet
maken met de belasting p-dxdy. Deze differentiaal-
vergelijking is als volgt te schrijven:
m--E-h :l (b x w ,

„
d*W d*w\

. .. I - - + 2• - + )•dx ■ dy =12-(m2-l) \öx4 »x--óy- »y*)
-— p-dx-dy (4)
zoodat het eerste lid den door de dwarskrachten ge-
leverden weerstand:

3) Klopper 11. 3e druk blz. 319

Fig. 5. Belasting van een in uitgebogen stand door verticale
vlakken begrensd deel van de aardkorst onder
dezelfde condities als in fig 4.

Fig. 6. Bepaling van de op een uitgebogen deeltje h■dx ■ dy
tengevolge van de gesuperponeerde hoofdspanning
"1 teerkende uitbuigende kracht.

Fig. j. Belasting van een deeltje h■dx ■ dy als gevolg van de
buigingsstijfheid van de aardkorst. D, Men t
stellen resp. de dwarskracht, het buigend moment
en het wringmoment per eenheid van breedte voor.
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l)x A— ) -dx-dy voorstelt ').
Invulling der gevonden waarden in vergelijking (3)geeft, als

m*-E-l
- JPZj = N WOrdt SeSteld:

N. {
±inL +2 .

b'w
+

bw
) +ótf ~ bx*-*y* +

, <V-w (Y-iv
Ax- r dy-

we zien direct dat de vergelijking voor het elas-
tische vlak:
n' = m>u • cos -'-" x • cos ~ y (6)a bdie bij een niet veerend gesteunde gedrukte plaataan de diff. verg. voldoet •"'), ook hier zal voldoen ''),
althans wanneer we de onder den homogenen span-ningstoestand pi- p 2 staande korst oneindig uitgestrektvenken. De randvoorwaarden komen onder 2d ter
sprake.

Om de kleinste plooispanningen te vinden moetenwe a en b voorloopig nog willekeurig aannemen.
Volgens verg. (6) is:
ó '-n z- ó 2w --

°X a- <)y- b-è*w -' ,yi,r -'

d4w -^

dxTdyS ~~ &7& ■ w
' De door de dwarskrachten geleverde weerstandwordt ook dikwijls op andere wijze afgeleid dan in K 1 o p-P c r II is aangegeven, n.l. direct uit de spanningsmo-h/h- n,"' it net evenwicht van het in fig. 7 aangegevenaeeitje h . dx .dy volgt nl.:

D-.c 'dy. dx = ***. dx , dy —3m.dy.dX
... (a)

v i x *y
moment

meï.' n Verg ' de waarden van de buigendeten Ma en de wringmomenten tvm die o.a. in hetno°t 5 aangegeven artikel werden afgeleid, in, nl.
M x = -*.(**+! -is)enfvx=|- O - ft» -

"X- m 7ix- 6
'V-H'

Sx ■ 31>dan vindt men:

' fe + SxTTSyD < b >

Door in verg. (b) xeny te verwisselen vindt men .

zoodat bij optelling wordt gevonden:

' v 'V V ,T.v-' . ?,a

kenen van nUtl d ' Ef!n nieuw e methode voor het bere-delP e" de toeP daarvan op het plooien™&iï2£jS£?Bg? St3Ven - De '«Z*»** 26

ela6s!isS\abn\teTf'lliannh "n theorie der
o„„ ~„..„ /b\ •

een n°B algemeeneren vorm, waar-
H* Ag

fl
(
f
6) ,"!,et Joldoet' 00k door Biezen o enHencky afgeleid Kon. Akademie van WetenschappenAmsterdam. Proceedings. Vol. XXXI. No. 6. On the gene-ral theory of elastic stability.

Invulling van deze waarden in verg. (5) geeft:

+ c — O (7)
Wordt hierin p 2 — /Jpj en fc =s-a gesteld, dan is:

(1 + e 2)2 c-a 2 e2*;pi- -gr '

. (e* + #
+ -p- • •••<»)

Bij een bepaalde verhouding en e zal nu p] mini-
mum worden als

M-Pi
_

(l_+_£->)*
rta a 3 e 2 • (e2 + /ï)

d ■ a é3
+ 2 7Tf"° (9 >

of
4
i r n ï r \ + c 2

waarbij inderdaad ——~ positief wordt,oa-
Voor de plooikracht A-p t is dus te schrijven door

invulling van vergelijking (10) in (8):

-*£>y*- "-

Om de allerkleinste plooikracht h ■ p, te vinden is
nu de verhouding e nog zoo ongunstig mogelijk te
kiezen, dus zoo dat

d2)<5e (e2 + /?) 2 r
aan welke verg. voldaan wordt bij

e —• 0 en e = oo
Verder wordt

Opdat /i • pi minimum worde moet verg. (13) een
positieve waarde geven. Voor e= 0 en e= oo wordt
volgens verg. (13) resp.

\2.((i-\)-\ N-c (14)
Uit verg. (14) is te zien, dat ft-pi minimum wordt

voor e= 0 als /? > 1, en voor 8=oo als (i < 1 is.
Eerst het geval /?■>!, dus pi < beschouwende,
volgt uit verg. (10), dat in dat geval, waarvoor e=0
is:

4
1 /* N

ü=oo en fr— e-a —=*■ y (15a)
terwijl volgens verg. (11) de plooikracht

fc.p, -i-.2.yjV-c-ii--2.y iV-c(16a)
en

ft.-.. =11 -/i-p, = 2-1/ «V-C (17a)
Pi '

Is ,i < 1, dus p, > p 2 en s— oo,dan geeft verg. (10)
4

a—«•!/ — en É> = e ■ a= °© (15b)
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en volgens verg. (11) is
h- Pl — 2-y/lTc (17b)

zoodat

h-p-. —9' 2 1/ N-c (16b)
Pi '

Uit de verg. (15a), (16a) en (17a), die eigenlijk
hetzelfde zeggen als de gelijkgenummerde verg.
(15b), (16b) en (17b), volgt dat plooien bij een in
twee richtingen oneindig uitgestrekte korst bij een
homogenen vlakken spanningstoestand pi, pa steeds
optreedt volgens de richting van de algebraïsch groot-
ste hoofdspanning (drukspanning positief gerekend)

4
_Vf N
—i terwijl in de

richting van de andere hoofdspanning geen plooien
optreedt. Plooiing treedt op, wanneer de algebraïsch
grootste hoofdspanning de waarde 2 ■ \' N ■ c heeft
bereikt, zoodat de algebraïsch kleinste hoofdspanning
absoluut geen invloed heeft op golflengte of grootste
hoofdplooispanning ").

Wordt in het vervolg de algebraïsch grootste druk-
spanning pj genoemd, dan zal dus, bij voldoende uit-
gestrektheid van de plaat, de andere hoofdspanning
Pj niet ter zake doen en zal bij plooiing p, even groot
zijn als wanneer ze slechts alleen aanwezig was, als
bij lijnspanning dus.

De plooikracht h • pi™- y/ N• cis inderdaad de-
zelfde als de door de formule van Engesser ge-
geven knikkracht voor een veerend ondersteunde
rechte staaf s ).

Vr £ > i •a
— of h ■ it=

— 2 • -\/ E■l • c. Alleen wordt bij buiging van een
plaat de contractie in dwarsrichting verhinderd, waar-

m>door de stijfheidsfactor El overgaat in —

m- — 1
• E■ I = N. Door Vening Meinesz werd ook
alleen het geval van een veerend ondersteunde staaf
onderzocht, echter van een kromme staaf met een
kromtestraal gelijk aan den straal van de aarde. De
kromming bleek geen invloed te hebben op de knik-
kracht, zoodat hij eveneens vond s,, =-j-" \/3-E-T-p
of h■s=2•\/ E ■ 1 ■ c. Vening Meinesz wijst
er echter op, dat de kromming van de aarde dwars
op de richting van de drukkracht, die door hem niet
in rekening werd gebracht, wel invloed zal kunnen
hebben n ).

7) Volgens de, in mijn in noot 5 genoemde publicatie,
aangegeven nieuwe methode voor het berekenen van pla-
ten is het vraagstuk nog eenvoudiger op te lossen, zoo-
als in aansluiting daarop in het kort zal worden aangege-
ven. In een willekeurig punt is de som van de belas-
tingen op de daar kruisende X- en V-strooken q +

-rq, l =c-w (d)
Evenals in het vroegerbehandelde geval (noot 5) wordt

qx = p gesteld, zoodat qu = c ■ w— p. Ook worden p en w
weer gedacht in X- zoowel als in K-richting sinusvormig
te verloopen. De voorwaarde Af,.,. = A/

/(| . geeft dan, aan-
gezien, zooals vroeger reeds werd toegelicht, een sinus-
vormige belasting g, als in fig. 8 voor X- en y-strooken
is aangegeven, in balken met resp. overspanningen a en b
in elke doorsnede momenten geeft van j.., • </ resp.

_~
. g:

Mxu= Myv (e)
ii- b-of h•-i • W— jrt .p = h -.--., ■ ii'— —

2 -(civ —/;)
... (f)

waaruit
ie* < , b* )P=a',+ b*' r-CCi— *> +n*- c\ •*> •■■ (k>

De vroeger afgeleide verg.

Mx,= -„.fo+y.) (h)
geeft, daar w ook nu volgens verg. (6) wordt aangenomen:

ö 2 TT 2 JT«*•;, -W —

n2 -p =N.( r 2 + ¥2 )-w (i)
Bij invulling van /) volgens verg. (g) valt w weg, zoodatverg. (6) inderdaad voldoet. Na rangschikking gaat verg.(i) over in de ook uit de diff. verg. verkregen verg. (7).Verder kan dan de berekening op dezelfde manier ge-schieden.
Het voordeel van de nieuwe methode is, dat volstaankan worden met uitwerking van de verg. (e) en (h) endus niet eerst de diff. verg. (5) behoeft te worden afge-leid. Toch komt het voordeel van de nieuwe methode meertot uiting bij die gevallen, waarin de oplossing van de diff.verg. bij de gegeven randvoorwaarden niet mogelijk is,zooals bij de berekening van op buiging belaste recht-hoekige platen, waarvoor verwezen wordt naar mijn arti-kelen in De Ingenieur No. 23,— 1935, en in de volgendenummers van dit tijdschrift.

8) B I e i c h, „Theorie und Berechnung der eisernen
Briicken", blz. 190. Hier wordt als doorbuigingslijn een
sinuslijn aangenomen, doch wordt niet de juistheid van
deze aanname bewezen. Vgl. berekening onder 2 e.
9) V e n i n g M e i n e s z, zie noot 1, blz. 47 en blz.

52 bovenaan.

Fig. 8. Belasting van een X- en Y-strook van de aardkorst
in uitgcplooiden stand, a en b zijn de golflengten,
waarin de aardkorst wordt gedacht te plooien, resp.
in X- en V-richting.
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■ van de kromming van de aardkorst.
e zullen nu den invloed van de kromming vanac plaat, die eigenlijk een bolschaal is, onderzoeken.oals even verder berekend wordt, bedraagt de golf-

-8 e a = ~
- 1/ .waarin de vlakke plaat zou knik-

, * c
Ken, ongeveer 170 km in de richting van p, (fig. 9a),
R 'i! ZS '" de richtin g van P' recht blijft (fig. 9b).Beschouwen we het concrete geval van de Z-ZO
gerichte drukkracht, dat zich bij den Oost-lndischenArchipel voordoet (fig. Wa), dan is de invloed vanac kromming van de korst dwars op de richting vanac drukkracht gemakkelijk globaal te berekenen. Den-ken we de drukkrachten ongeveer te werken volgensgroote cirkels, die elkaar in de punten PenQ snijden,
dan moet de aardkorst, daar waar ze gesneden wordtdoor een vlak AB, door het middelpunt loodrecht oprQ (fig. 10b) voor het geval de druk zich over denheelen ring abcd zou uitstrekken, een constante ver-plaatsing w ondergaan, waardoor ze in A'B' zoukomen. Uit fig. wb is direct te zien, dat een deeltjedy (gebogen coördinaatassen V en X resp. langs dengrooten cirkel AB en een daarbij behoorenden door
P en Q gaanden meridiaan aannemende) daardoor

, ween afstand — ■ dy korter zou worden, als R den straal
vail den aardbol voorstelt, zoodat de specifieke rek

weu = — wordt. Dit zal de plooikracht /i •pj var-R
hoogen, want er is arbeid voor noodig. Het feit, dat
de druk zich wellicht alleen over het in fig. 10a vol-
gens de richting der drukkrachten geharceerde ge-
bied uitstrekt, waardoor in de buurt van C en D de
korst weer zijn normalen stand zou innemen, heeft
op e„ weinig invloed. De extra arbeid, die voor de
verlenging cve v moet worden verricht, geeft een maat
voor de daardoor veroorzaakte verhooging van de
plooikracht. De zijdelingsche contractie buiten be-
schouwing latend, wordt in V-richting een trekspan-
ning E■ sv opgewekt, die per volume-eenheid een ar-

-1 Ebeid verricht van •£•£-„ = -nr. Voor het2 2 • R~
plooien in .V-richting is voor een deeltje ter dikte van
-de aardkorst h, dat van het middenvlak van de korst
een deel ter grootte van de eenheid van oppervlak
bevat, een arbeid noodig van •M, • </.,, waarin de

specifieke hoekverdraaiing <px = — -j~s en '"'■ —

v l 1
_ _ EI- Vt, zoodat —'-'Nlï-<p* — EI-

("w
\ .

Bij sinusvormig verloop van de golven in
!)x- }

rig. 9. Plooivorm van X- en V-strookett, waarbij de kleinste plooispanningen optreden. Fig a en b gelden resp. voor
X- en V- strooken.Fig. 10. Aardbol, waarop de op den Oost-Indischen Archipel werkende ongeveer Z-ZO gerichte drukkrachten zijn aangegeven,
in de onderstelling, dat de krachtlijnen loopen volgens groote cirkels, die elkaar in Pen Q snijden (fig a), fig. bstelt de uitbuiging voor van een deel van den grooten cirkel AB bij het plooien,g- tl. Op den Oost-Indischen Archipel uitgeoefende drukkrachten, in de onderstelling, dat de krachtlijnen loopen volgens
groote cirkels, die elkaar in P' en Q' snijden.
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d-w --

, , . .X-nchting is -r-, = --w, zoodat de buigings-öx- a-
-1 - 4

arbeid wordt -EI —- -.w~ en per volume-eenheid-2 a 4
EI 7t4dus •

—.-
• W-. Voor het overwinnen van den-2-h a 4

weerstand van het substratum is per oppervlakte-

eenheid een arbeid noodig van — • c ■ w-, dus per
-4

volume-eenheid——-
• w-, waarvoor, daar a—-z •!/_ ,-2-A | ,

_i

dus c — —y £ • / (contractie verwaarloosd), te schrij-

£ • ƒ - 4
ven is • —r- ■ w'-. Zooals ook in de uit verg. (8)2-h a 4
verkregen verg. (11) tot uiting komt, is bij de ongun-
stigste plooilengte de door het substratum geleverde
weerstand precies gelijk aan de door de buigings-
stijfheid van de korst geleverde. De verhouding van
den arbeid:

1 r ■• E
— ■ t ■ f,„- = ■ ir- tot den arbeid:2 2 • a~

,'£■/«* ....2 ■ ——— •

--. • w-, zijnde:-2-h a 4 '
h-a 4 6-a4

, , 1 ,.
- ■ omdat ' = .2 " ft IS '

geeft dus aan met welk gedeelte de plooispanning
door de kromming van de plaat in V-richting vermeer-
derd wordt. Want, zooals hierna bij de behandeling
van het meer algemeene geval nog nader zal worden
verklaard, is bij een even aantal golven de verplaat-
sing der drukkrachten, die de arbeid moet leveren,
dezelfde. Daar, zooals verderop is aangegeven, h= 30
km, £ = 840 tem-, ƒ?= 6 400 km en a=170 km,
blijkt deze vermeerdering zeer gering te zijn, n.l.
slechts 0,0014 of 0,14%, een resultaat dat niet direct
te verwachten was.
Voor het meer algemeene geval, dat de drukkrach-

ten ongeveer volgens groote cirkels loopen, die elkaar
b.v. in de in fig. 11 aangegeven punten P' en Q'snijden, zal de berekening nu iets nauwkeuriger wor-
den uitgevoerd. Voor het middengedeelte van de
belaste strook zal het vrijwel hetzelfde zijn als wan-
neer de druk zich over den geheelen ring tusschen
de parallelcirkels ac en b'd' zou uitstrekken. De
invloed van de randvoorwaarden wordt trouwens
straks nog besproken. Het plooien in de richting van
drukkrachten zal ook nog kleine momenten in de an-
dere richting opwekken, terwijl ook de verplaatsing
in de meridiaanrichting invloed heeft. Worden de
specifieke rekken en hoekverdraaiingen in de meri-
diaanrichting resp. e, en q>, genoemd, die in de rich-
ting van een parallelcirkel resp. e, en g,, de elasti-
sche verplaatsingen van een willekeurig punt in ra-
diale en meridiaanrichting resp. w en u (fig. 11),
terwijl x den hoek voorstelt, dien de normaal in dat
punt maakt met de normaal in P', welk punt voor den
geschetsten belastingstoestand als pool fungeert, dan

bestaan tusschen deze grootheden de volgende be-
trekkingen "').

u'— w ta u' + w"e-
=—]i < 18> '/<= ■-]?— (19)

u ■ cotg u— w _. u + w'c«—- (20) y t — fi3 -cotga (21)
waarin een accent een afleiding naar « beteekent.
Hebben deze grootheden alle betrekking op de extra
vervorming, die bij het plooien ontstaat, dan is de
daarvoor benoodigde arbeid per oppervlakte-eenheid
van het middenvlak van de korst, dus voor een
deeltje van h volume-eenheden, '"'i

A — -S--7V-*, +— Tftt +-2 2
+ ~-Mr-<Pr + -Y'Mftpt (22)

Wordt ter vereenvoudiging van de berekening de
contractie verwaarloosd, dan gaat de verg. (22), na de
grootten van de extra trekkrachten Tr en 7", en de
momenten M r en M, in de vervormingen te hebben
uitgedrukt, over in:

A — —- • E-h- e-, + -—• E-h- e-, +

+
~ -.E-h*-<p2 r 2

l
4 .£.*»•?»<

...

(23)

Daar we reeds berekend hebben, dat de kromming
van de korst weinig invloed heeft, kunnen we de
plooivorm, die voor de plaat het ongunstigst was hier
als virtueele verplaatsing aannemen, dus stellen:

»'= !!',, • sm a (24)
'/'

awaarin y> =-5-, terwijl a door verg. (15b) bepaald
is.
Daar bij het plooien de druk in meridiaanrichting,

aannemende, dat deze van zoodanigen aard is, dat hij
statisch bepaald is, niet verandert, zal er — 0 zijn,
zoodat uit verg. (18) volgt:

;/' = iv of u = f n\, ■ sm —— 2 ■ dot =J ';'

— — w,,-—^- • cos a + C (25)

In verband niet het periodische verloop van deze
functie en de onzekere randvoorwaarden kan C= 0
gesteld worden.
Verg. (24) en (25) kunnen nu in verg. (18) tot en

met (21) worden ingevuld en deze weer in verg. (23).
We kunnen dan b.v. over een afstand 2•y • R in
meridiaanrichting integreeren, waarbij tg a constant
en gelijk 1 is gesteld. Ook is het voldoende nauw-
keurig de breedte van de strook, waarover geïnte-
greerd wordt, constant gelijk aan de eenheid aan te
nemen. Verder is te bedenken, dat

I sm- - a-da— w, I cos- —2■ d y.

-10) F ö p p 1. Drang und Zwang. Deel 11 blz. 19 e.v.
10a) M r en Af, pos. rekenend, als ze de kromming

vergrooten.
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sm— a • cos a ■ d a = 0
H v v

We vinden dan:

+ J . ( L.l^.24 yï' 24 /?<

'/'-' -- )•3--0 g-)2 5 ■ /? ■ y • hv <26)V 2 $
De gemiddelde vormveranderingsarbeid per volu-

me-eenheid, verkregen door verg. (26) door 2 • y>- R •h
te deelen, wordt, als voor i/> weer — geschrevenR
wordt:
4rt -(l'. E

.(, + t H-
'

■ — "

U R- --.R- 48 R"

a- ; 48 IV --R-
■ (1 - 2 J *><? <27>
Hierbij komt dan nog de arbeid om den weerstand

van het substratum te overwinnen, zijnde volgens het
voorgaande gemiddeld per volume-eenheid:

yf-i +2. i!L± . t.. w*-R,d* -
2-.h O*7 \

"48 ■^■ (28)
Bij de vlakke plaat was bij het plooien de arbeid
>*" benoodigd ter overwinning van den buigings-

weerstand van de plaat, gelijk aan dien voor het over-
winnen van den weerstand van het substratum A,,,en gemiddeld per volume-eenheid:

. S*\ , 2 ■ a
A a ' / E-I x* _,

-2a ƒ 2 h a*
x,

48~ "

" w.r (29)
e percentsgewijze vermeerdering van den te ver-richten arbeid is dus:
100 ■ M " t A "- ) — (A vt> 4 A "")

- 10° • (30)
Ook hier vinden we, na invulling der verg. (27) en\p> ln ver8- <30) en van de waarden van hy R en alu! ê?' toch slechts een vermeerdering van.14 r. Dit is ook de vermeerdering van de plooi-

Krjicnt.
Volgens fig. 12 i s n.l. door de uitbuiging w vaneen even lang blijvend stuk van een meridiaan terlengte R-.dxde verplaatsing '») in meridiaanrichting

[w 1 w' 1
—-— + —.. (-^-) 2

• R-da, zoodat de weg, die

door de drukkracht bij het plooien wordt afgelegd, is:

Bij een even aantal golven is blijkens verg. (24 1

——. R ■ dot =0. Wordt de booglengte dx genoemd
inplaats van R-dx dan is dus:

De door de drukkracht afgelegde weg is dus onaf-
hankelijk van R en gelijk aan dien bij een vlakke
plaat. De 0,14'/ grootere te verrichten arbeid geeft
dus ook een 0,14'>; grootere plooikracht.
Resumccrendr kunnen we de belangrijke conclusie

trekken, dat de kromming van de aardkorst, zoowel
in de richting van de grootste drukspanning als lood-
recht daarop, practisch van geen invloed is op de
plooispanning, zoodat bij de berekening daarvan de
aardkorst als een vlakke plaat mag worden opgevat.

Volgens Vening Meinesz is ongeveer aan te
nemen, dat h = 30 km, E = 840 t cm- en m=4,5 is.
Dit geeft N= 2 ■ 101 4 kgem. Wat den weerstand tegen
uitwijking betreft doet zich m.i. het ongunstigste geval
voor bij den zeebodem. Bij 1 cm uitwijking naar
beneden wordt de opwaartsche druk door het sub-
stratum 0,0033 kg/cm- grooter, de benedenwaartsche
druk van de zee ongeveer 0,001 kg cm- grooter, zoo-
dat de weerstand tegen uitwijking bedraagt c =0,0023
kg 'cm 8

. Bij uitwijking naar boven wordt de opwaart-
sche druk door het substratum 0,0033 kg cm :i kleiner,
de benedenwaartsche druk van de zee 0,001 kg cnr'
kleiner, zoodat ook dan c=0,0023 kg cm 1 is. Hieruit
volgt volgens verg. (15b) en (17b)

a — 170 km en pi =45 t cm-.
De waarde van pi ligt ver boven de breukgrens van

het materiaal.

2d. Invloed van de randvoorwaarden.
Doordat de druk in de aardkorst als regel slechts

over een betrekkelijk klein gebied aanwezig zal zijn,
kan e — — niet oneindig groot worden, zooals voora
een minimum plooispanning vereischt is, wat de
plooispanning zal verhoogen. In den Oost-lndischen
Archipel strekt het gedrukte gebied zich blijkens de
gegevens echter in de richting van de Z-ZO gerichte
drukkracht voldoende ver uit om een groot aantal
golven (golflengte 170 km) mogelijk te maken, zoo-
dat in die richting de vervorming weinig van het ver-
loop bij oneindig uitgestrekte plaat zal afwijken. In
de richting dwars op de drukkracht strekt het gebied
zich misschien uit over 3 000 km, zoodat voor den af-
stand b bijvoorbeeld 2 500 km kan worden aangeno-
men, daar b zoo dicht mogelijk tot oneindig moet
naderen, dus zoo groot mogelijk moet worden. Als b

is vastgelegd, volgt uit verg. (10), daar nu e= —

II) In verg. (18) komt de term g niet tot
uiting, omdat hij oneindig klein van de tweede orde is.
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a = ao .[/ —a -aü .\/ __... (33.
4

waarin aM — - ■ 1/ — de golflengte bij oneindig groote
homogeen belaste plaat voorstelt. Uit verg. (11) volgt

p 2 bdan na invulling van /j =—= 0 en e =— volgens
pi a

verg. (33):
LL'

/i ■ P i = .., ö-A.p 10 : (34)o- - a„-
waarin h ■ p lO= 2 • \'N • c weer voor een oneindige
uitgestrektheid van plaat en spanningstoestand geldt.
Invulling van b = 2 500 km doet zien, dat de weer-

stand van de plaat door het feit, dat de druk slechts
plaatselijk optreedt, slechts onbelangrijk wordt ver-
hoogd. Merkwaardig is nog dat bij f>= 1, dus p2-'Pi,
de grootte van b, dus van e, de plooispanning heele-
maal niet beïnvloedt, want dan gaat verg. (11) over in:

h: pi — 2- y/ffTc = h- ?10 (35)

2e. Eenvoudige afleiding voor de plooikracht h ■ p,.
Nu we eenmaal weten, dat de plaat bij een wille-

keurigen vlakken spanningstoestand, waarbij pj > p2,
alleen in de richting van p t zal plooien (fig. 9), zoodatp 2 de grootte van de plooispanning p, niet beïnvloedt,
is het mogelijk pi op eenvoudige wijze te berekenen,
waardoor een beter inzicht in de krachtwerkingen ver-
kregen wordt. Het is een bijzonder geval van het
meer algemeene geval van de gedrukte staaf, die op
gelijke afstanden veerend ondersteund is ia). Het is
gemakkelijk te bewijzen, dat de plaat volgens een
sinuslijn zal uitknikken. Immers in dat geval verloopt
ook de belasting c • w sinusvormig (fig. 13), dus ook
de druklijn, want de druklijn bij een sinusvormige
belasting is weer een sinuslijn ia), daar ze verloopt
volgens het moment, dus als de tweede integraal-
kromme bij de sinusvormige belasting, die weer een
sinuslijn is en affien verloopend met de doorbuiging
tevens aan de randvoorwaarden voldoet. Het moment
M„, dat de plaat wil doen uitknikken is dan h ■ pi • Ab>,
als Aw den afstand tusschen druklijn en plaat voor-
stelt (fig. 13). Deze afstand tusschen plaat en druklijn
verloopt dus ook sinusvormig. Het inwendig moment
Aft — — Ei- /»•" van de plaat, dat met M„ even-
wicht moet maken, is evenredig met de kromming,
dus bij de beschouwde oneindig kleine uitbuigingen,
met de tweede afgeleide van de sinusvormige door-
buigingslijn, dus verloopt eveneens sinusvormig. Daar
M„ en Mi affien verloopen, is dus bij knikken in elk
punt evenwicht mogelijk, wat de voorwaarde is, waar-
aan het doorbuigingsvlak van de plaat moet voldoen.
Daar de sinusvormige belasting c ■ w in elke doorsnede

aeen moment '•'') zal geven van -~ • c ■ w, terwijl voor
een sinuslijn iv"= • w is, luidt de voorwaarde,a~
dat bij knikken in elke doorsnede het uitwendig

moment M„ gelijk moet zijn aan het inwendig moment
Mi, als Ei ■ I — N wordt gesteld 14)

M H = Af;
a 2 z-of h-Cy-W • c■w=—N w" =—, N•■ W

of /i, Sl = JL.at +fl -c (36)
a- r.-

Voor de kleinste knikkracht moet nu lB)
'/,/

= _2
:ïl.N + 2-Vc-Oda 4 a !

»"

of *-*,y"L (37)

welke vergelijking gelijkluidend is met verg. (15b)
en welker invulling in verg. (36) geeft:

h■Pl = y\/v7c + y AT- C =2•V N■. c (38)
Deze verg. is weer identiek met verg. (17b).
Uit verg. (38) volgt, dat de door den buigingsweer-

stand van de plaat en door den weerstand van het
substratum geleverde tegenwerkende momenten ge-
lijk zijn, zoodat de druklijn, of liever het drukvlak,
van de uitgebogen plaat, ordinaten zal hebben van

2f. Invloed van de gelaagdheid van de aardkorst.

De aardkorst bestaat soms uit verschillende lagen,
waartusschen de wrijving kleiner is dan de schuif-
vastheid van het materiaal. Dit behoeft echter de
grootte van de plooikracht niet te beïnvloeden. Het
is hetzelfde geval, dat zich voordoet bij door koppel-
platen verbonden staafprofielen. Invloed op de knik-
kracht heeft daar alleen de stijfheid tegen verschui-
ving van de profielen t.o.v. elkaar ,a). Deze stijfheid
tegen verschuiving, waarvan de vormverandering door
dwarskracht afhangt, wordt echter door de gelaagd-
heid van de aardkorst hoegenaamd niet beïnvloed,
althans zoolang de wrijvingsweerstand nog niet over-
wonnen is. Wanneer de drukkracht volkomen cen-
trisch werkt, zou, om aan dezen eisch te voldoen,
een oneindig kleine wrijvingscoëfficiënt voldoende
zijn. In verband met eventueele excentriciteit stelt
men echter, b.v. in de Duitsche Voorschriften voor
het berekenen van stalen spoorwegbruggen, den

12) Bijla a r d. Knikzekerheid van den bovenrand
van open wandbruggen. De Ingenieur No. 4 —1932.

13) Zie ook noot 5 en 7.

14) Dat E, ■/ inderdaad gelijk is aan N, volgt uit het
feit, dat bij de buiging van de plaat over den afstand a,
in .V-richting dus, de kromming in de V-richting nul is
-(fig. 8 en 9). Daardoor is immers:

sv =ZL —

Gx =O, zoodat ay = • <7x en dus
E m-E m

' . (J.v <Ty IH -—1_ Ox "x
E m■ E in - E E x

Het is dus alsof voor de plaat de elasticiteitsmodulus
gelijk is aan:
£, = m ' -E, zoodat E r l=

*' E-I =N.-1 m 2—l m* \

15) Verg. ook litt. noot 8.
16) B ij I a a r d. Knikzekerheid van door koppelplaten

verbonden profielen. De Ingenieur No. 7 — 1933.
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eisch, dat bij staven met een slankheid 1T ) kleineran 40, een dwarskracht moet kunnen worden opge-
nomen van — Van de knikkracht.

0 gens fig, /5 js sinusvormig verloopende
excentriciteit a —-J-f, zoodat de max. optredende
dwarskracht D gelijk is aan * .P,= ~1 Pk . De

. at de op te nemen dwarskracht ——- ■ P,. moet
L J 100ragen, komt dus overeen met het aannemen van
een toevallige excentriciteit van f --±_ ./ „

, ' 100-z =

300 In het onderhavige geval is volgens fig. 13

bij eenzelfde excentriciteit de afwijkingshoek tus-
schen druklijn en staafas twee keer zoo klein, zoodat
bij dezelfde aanname hier slechts een dwarskracht
van Pk = _„„

• h ■ pi zou behoeven te worden
opgenomen. Bij een gemiddelde drukspanning van
p, = 10 000 kg/ cm- zal de aardkorst reeds sterk
plastisch vervormd zijn. Opdat niet eerder plooiïng
optrede, zou dus een dwarskracht van • 10 000-ft200
kg cm- = 50 h kg cm- moeten kunnen worden op-
genomen, gevende een max. schuifspanning in het

3 Dmiddenvlak van tn — — • — = 7 5 kg cm-'.-2 h —

Bij een soortelijk gewicht van 2,7 bedraagt de
radiale druk op een diepte van k cm 0,0027 k kg cm-.
Als wrijvingscoëfficiënt tusschen de verschillende
lagen kan toch zeker minstens—aangenomen worden,
zoodat de schuifspanning, die — wat althans den
schuifweerstand tusschen de lagen betreft — kan
worden opgenomen, bedraagt --, = 0,0013 k kg cm-,

dus op een diepte van = 15 km, waar de max.
schuifspanning optreedt, 1 950 kg cm-. Zelfs wanneer
een tien keer zoo zware eisch gesteld zou worden
als bij een vakwerkbrug, dus geëischt zou worden,
dat in het middenvlak een schuifspanning -„ van
750 kg/cm2 zou moeten kunnen worden opgenomen,

'O De slankheid - van de aardkorst is, daar a = 170
i

km en i= V — _ non .
f — 0,29 h = 8,7 km, slechts 20. Volgens

het KTbSgS. 0 is «ch,er bii een -buiging .
eroot als hii *i tegenwerkend moment twee keer zoogroo as bij een niet zijdelings gesteunde plaat, dus evengroot als b„ een plaat met een ■.. . y 2 maal zoo groote

heeff h"161 een Slankheid van 10 ■ V2= 14. De
tidteits erens ,ft f TVccl neiS inë om beneden d * elas-
een "1" te

,

kn,kken als «n vierkante staaf meteen traaghe.dsstraal i = 0,29 h = 1/14 van de lengte /dus een d.kte h van 1/4 van de lengte, in ƒ"///voorge-steld waaraan wel d.reet te zien is dat uitknikken bene-den de elasticiteitsgrens niet zal plaats hebben.

tg. 12. Uitbuiging van een even lang blijvend deel R.dy. van een meridiaan bij de plooiing.
'g- 13 Belasting van een zijdelings gesteunde staaf bij uitknikken.
tg- 14. De aardkorst is even stijf tegen knik als dit prisma.F*' '<' ePa^ng va" de bij uitknikken optredende dwarskracht D.g- '6. Schuifspanning t,, die ten gelaagde aardkorst, wat de gelaagdheid betreft, kan opnemen. Er behoeft slechts Tv

opgenomen te worden. (In de figuur zijn r i en ~u te verwisselen).
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zou hier nog gemakkelijk aan voldaan zijn. In fig. 16,
waarin de schuifspanningen t„ en t,-, die in dat geval
zouden moeten, resp. kunnen worden opgenomen,
grafisch zijn voorgesteld, is dit duidelijk te zien. De
gelaagdheid van de aardkorst zal dus de knikzeker-
heid van de aardkorst hoegenaamd niet beïnvloeden.

2g. Invloed van verzakkingen van de aardkorst.
Als de aardkorst over bepaalde strooken b.v. door

sedimentatie sterk verzakt is, zal dit het plooien in
de hand werken.

Deze verzakkingen zullen vooral groot zijn, indien
de belasting de korst reeds gedeeltelijk verbrijzeld
en plastisch vervormd heeft. Gemakkelijk is na te
gaan, of dit door een door sedimentatie veroorzaakte
belasting mogelijk is. Denken we ons de belasting g
over een lange strook uitgestrekt, dan zal bij een
bepaalde breedte B daarvan het grootste moment in
de korst optreden. Deze breedte B is de afstand,
waarover de ordinaten van de invloedslijn voor het
moment in een doorsnede positief zijn. De invloeds-
lijn voor het moment in een willekeurige doorsnede
van een oneindig langen, over de geheele lengte onder-
steunden balk door een last P verloopt, zooals gemak-
kelijk is in te zien, volgens de momentenlijn voor
een boven die doorsnede geplaatste last P, waarvoor
de vergelijking luidt ,s):

p . rj jXM =——5 • e ■. (cos /ix —sm /3x)
zooals ook bij directe afleiding van de verg. voor de

4
1 / c

—

invloedslijn blijkt '•'). Hierbij is ,>' — 1/ —
, in»4• h ■ 1

4Vr m--\ c
—

Am- El
4

= y —rr. De ongunstigste breedte B is, daar

M = 0 wordt voor (i. x = ~-, gelijk aan 2• x=42• p
Het moment bij x= 0 wordt dus:

ƒ4- ,3
g -~ x-e ■ (cos iix — sm rix) ■ dx=4-,;

g _^-
—

—=• e 4 (39)
2-/--V2
Invulling der waarden van c en N geeft voor een

1 cm breede strook M — 956- 10"' g kgcm. Hierbij
is W— —- •h- = 150 ■, 10"' cm8

, zoodat voor de rand--6
spanningen wordt gevonden:

M
i = -...- — 637 •. s • -/ kg cm- (40)W

als s de hoogte van de laag in km voorstelt en y het
soortelijk gewicht. Bij een laag van eenige km's
dikte zal dus in dit ongunstigste geval reeds een over-
belasting van de korst mogelijk zijn. De ongunstigste
belastingbreedte B bedraagt 2-x = "

— 120 km.2 -. /i
Werkt nu loodrecht op een dergelijke strook b.v.

een drukkracht h •. p, in de aardkorst, dan zal daardoor
de doorbuiging van de korst vergroot worden; in
fig. 17 b.v. van de getrokken tot de gestippelde lijn.
De invloed van een oorspronkelijke uitbuiging is ech-
ter veel geringer dan bij een niet zijdelings gesteunde
staaf, zooals aan de hand van fig. 18 en 19 direct is
te zien.

Bij een gedrongen stalen drukstaaf verloopt b.v.
bij centrisch knikken bij toenemende doorbuiging ƒ
het inwendig moment Al,-,, in de middendoorsnede als
in fig. 18. Bij toename van de doorbuiging wordt de
helling van de lijn voor Af,-,, geringer, omdat de
stijfheid van de staaf tegen verbuiging, de knik-
modulus n.1., bij de grootere vervormingen hoe langer
hoe kleiner wordt. Daar op het moment van uitknik-
ken het uitwendig moment Af„ gelijk aan M„. moet
zijn, verloopt het door de knikkracht P,. gegeven
moment Pc -.f volgens de raaklijn in O aan de lijn
voor AT,,, getrokken. De ordinaat van deze raaklijn
bij een willekeurige doorbuiging z, zijnde P,.-z, geeft
op een schaal van 1: de grootte van de knikkrachtz
P c bij centrisch knikken. Heeft de staaf een oorspron-
kelijke uitbuiging f\ en verloopt bij vergrooting van
de uitbuiging door de drukkracht het inwendig mo-
ment Af i(,,. b.v. als in fig. 18 is aangegeven, dan zal
de staaf uitknikken bij een drukkracht P„, waarbij
de lijn voor het uitwendig moment Al„ de lijn M„ ,
nog juist raakt'"'). De ordinaat van deze raaklijn bij

ƒ= z geeft op een schaal van 1:— de grootte van de

knikkracht P,„. bij excentrisch knikken. Dit heeft
plaats bij een doorbuiging f\ + f?.
Bij de aardkorst bestaat echter het moment, dat

het uitplooien tegenwerkt, uit het moment M„ door
het substratum, dat volgens verg. (36) en de daaraan

a- .

voorafgaande verg. steeds gelijk is aan -.e-w, dus

-evenredig met de doorbuiging verloopt en het mo-
ment door den buigingsweerstand van de staaf gele-
verd, Mi,. Bij de ongunstigste plooilengte zijn volgens
verg. (36) en (38) deze twee momenten op het oogen-
blik van plooien gelijk. In fig. 19 stelle M lr het ver-
loop van het totale tegenwerkend moment M» + M,,
voor bij centrisch knikken en h-.?,,. de centrische
plooikracht, in de veronderstelling, dat deze inder-
daad bereikt zou kunnen worden. Is er nu een oor-
spronkelijke uitbuiging ir, aanwezig, dan zullen we
aannemen dat, als er nog geen drukkracht werkt, de
door de boyenbelasting g, het substratum en de buig-
spanningen geleverde momenten in evenwicht zijn.
Bij de verdere redeneering kunnen we deze dus bui-
ten beschouwing laten. Bij aangrijpen van de druk-
kracht zal nu de doorbuiging grooter worden, waar-

18) Timoshenk o-L ; s s e 1 s. Festigkeitslehre. Blz.
-119. De normaalspanningen, die bij de doorbuiging in de
neutrale as zullen ontstaan, als gevolg van de wrijving
tusschen balk en onderlaag, zijn hier verwaarloosd.

19) Vreedenburgh. Bepaling van invloedslijnen
met behulp van de methode der fictieve verbindingen.
De Ingenieur in Ned.-Indië No. 6— 1934, blz. I. 57. 19a) Vergl. Ros. Mechanicacongres, Ziirich, blz. 373.

DE INGENIEUR IN NED.-INDIË No- 11 — 1935I.



rechïw n ,
substrat"m geleverde moment M.Zttl g tor emen- Hebben b.v. de extra door-ïgS 6e" Pl?.<»lengte a gelijk aan de ongunstig-Ïens van T/ l Z. 1 "F** pl °° ien ' dan Zal de ta""genvan den he ingshoek van Af. half zoo groot zijnals d,e van de h Jn ft. pi .: w,. Hierbij komf nog hetdoor de bu.gspanningen geleverde moment Af», datb.v affien verloopt met Af,., in f ig . 18, waarmee danhet verloop van het totale tegenwerkend momentAf, wordt verkregen. Bij zeer groote doorbuigingenzal hier de gelaagdheid wel eenigen invloed op hetverloop van Af,, kunnen hebben. De ordinaat van deraaklijn aan Af,,, bij w„ = z geeft dus nu de plooi-

kracht h• olex op en schaal:—. Zooals bij vergelijkingz
van fig. 19 en IS blijkt, is de verhouding —— voor

de aardkorst veel gunstiger dan de verhouding ■
voor een niet zijdelings gesteunde staaf. Bij een druk-

pkracht /?■?,, die —— keer zoo groot is als de plooi-

kracht h-.pte, krijgt de aardkorst slechts een extra
uitbuiging w-, (fig. 19), terwijl bij eenzelfde verhou-
ding tusschen drukkracht en centrische knikkracht

ervorming van de aardkorst door drukkrachtten ha, (stippellijn) bij reeds aanwezige verzakkingen
Fig. IS. VerT Uj"K
Fig. 19 VUn U ' l en ' nu>end'g moment bij centrisch en excentrisch gedrukte staven.
Fig. 20. Ver!°°*h Va" u "^.u*Stnd en terugbuigend moment bij centrisch en excentrisch gedrukte zijdelings gesteunde aardkorst,

j* J?i ■ van unDU>gend en terugbuigend moment bij excentrischen druk, wanneer de drukspanning ,", oploopt tot
Fig. 21. Eve„i Panni "gnQ (fig ' 22'K
Fig 22' 7^' 00""" van een verzakte aardkorst in veel korte golven.
Fig 23. HVp07he ltilchkrr''^iagram *""/* aar(kom -
Fig. 24. Spanni■ chF \'-diagram van de aardkorst."igsverdeeling in doorsnede AB van de aardkorst, wanneer deze bij een spanning <Jk (fig. 23) zou plooien.
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bij de niet gesteunde staaf {fig. 18) deze geheel zou
doorknikken.

Zooals onder 2h beredeneerd wordt, zal het a— s —

diagram van de aardkorst ongeveer volgens fig. 22
verloopen. Is bij de verzakking de korst reeds plas-
tisch vervormd, dan zal bij de verdere uitbuigingw 2 (fig. 19 en 20) als gevolg van de drukkracht
/z-.pi het buigend moment slechts weinig toenemen,
-terwijl als p x de spanning j„ heeft bereikt, het zelfs
nul zal worden, zooals in fig. 20 is voorgesteld. Alleen
het substratum levert dan nog weerstand. De door-
buiging is van W\ tot u», + w-. vergroot. Nu zal dus
toch de geheele doorsnede plastisch kunnen vervor-
men, voordat de korst doorknikt. Hoewel in de sterkst
doorgezakte gedeelten de bovenlagen gedeeltelijk
verbrijzeld zijn, zoodat die in verhouding iets minder
weerstand hebben, zal toch de meeste kans bestaan
op een plaatselijke plastische vervorming onder 55°
met de drukkracht, omdat daartegen de weerstand 15' ,
kleiner is dan tegen vervorming van loodrecht op de
drukkracht gelegen strooken (vgl. noot 2). Is b.v. in
fig. 7 7 de afstand a= 170 km, dan is volgens 2c en
2e alleen de weerstand van het substratum in staat
een centrische drukkracht van h ■ .pi —|> ft*'4s t/cm
= 22,5 h t cm in evenwicht te houden, zoodat, aan-
nemende, dat a 0 ongeveer 10 t cm- is, in fig. 20
tg/j = 2,25 •tg 2 zal zijn, en daar (w* + »'L.)-.tg«
= n>2-tgj3 = 2,25 • w-, ■tg x is, Wj + w-, = 1,8 •w x
wordt. Neiging tot uitknikken in veel kleinere golven,

arwaardoor a kleiner, dus ook M„ ——--c-w (zie
onder 2e) kleiner zou worden, zal niet bestaan, om-
dat dan de naar boven gebogen golven G tegen de
oorspronkelijke kromming in zouden moeten ontstaan
(fig. 21), waartegen een zeer veel grooter weerstand
bestaat, omdat dan aan den bovenkant van de naar
boven gebogen golven de spanning terugloopt, dus
de gewone elasticiteitsmodulus £ geldt, terwijl aan
den onderkant, waar de spanning zou worden ver-
groot, deze nog ver beneden a„ is, zoodat daar even-
eens de gewone £ geldt. Bij de gewone £ = 840
t'cm- is volgens hoofdstuk 2c bij a = 170 km, de
plooikracht 45 h t cm, bij kleinere a nog veel grooter,
zoodat op een uitknikken volgens fig. 21 geen kans
is. Alleen als de oorspronkelijke kromming een zeer
kleine golflengte heeft, kleiner dan 100 km, zou de
lijn h■p, • u'„ in fig. 20 de lijn M X niet meer snijden,
zoodat de korst zou kunnen doorknikken. Ook wan-
neer de oorspronkelijke verzakkingen verloopen vol-
gens strooken, die niet loodrecht op de drukkracht
staan, is hier natuurlijk, hoewel minder, kans op.

De richting van de plooien wordt dan geheel be-
paald door de richting der oorspronkelijke verzak-
kingen.

2h. Conclusie.

In de voorgaande hoofdstukken werd een zoo vol-
ledig mogelijk theoretisch onderzoek ingesteld naar
de knikzekerheid van de aardkorst. Rekenend met
de door Vening Meinesz gebruikte constanten,
n.l. h = 30 km en E = 840 t/cm-', komen we tot
de conclusie dat, tenzij het onder 2g behandelde ge-
val zich heeft voorgedaan, een oorspronkelijke sterke

verzakking van de aardkorst met zeer kleine golf-
lengte, onafhankelijk van de drukkracht dus, wat mij
niet waarschijnlijk lijkt, maar waarvan ik de beoor-
deeling aan daartoe meer bevoegden moet overlaten,
de aardkorst een zeer groote knikzekerheid heeft.
Dit zou dus in overeenstemming zijn met de richting
der door Vening Meinesz bepaalde strooken
van negatieve anomalieën (fig. 1), die, zooals reeds in
de inleiding werd uiteengezet, gereedelijker verklaard
kunnen worden als ontstaan door een plaatselijke
plastische vervorming van de aardkorst dan door uit-
knikken daarvan. Zooals vroeger (zie noot 2) reeds
uiteengezet is, zullen bij een getrokken plaat plaatse-
lijke •vervormingsstrooken alleen kunnen optreden,
wanneer het spanning-rek diagram over een gedeelte
horizontaal blijft dan wel terugloopt. Bij de aardkorst
zou dus het spanning-stuik diagram, waarbij de span-
ning op de oorspronkelijke doorsnede te betrekken is,
bij een zekere spanning ook horizontaal of terug moe-
ten loopen. Dit is ook zeer goed verklaarbaar, want
bij een zekere verkorting zullen o.a. de bovenste lagen,
die niet onder hoogen alzijdigen druk staan, dus bros
zijn, verbrijzeld worden, waardoor de gemiddelde
spanning pi in de aardkorst terug zal loopen (fig. 22).
Dit is het moment, waarop in een doorsnede, die toe-
vallig het zwakst is, plaatselijke vervormingen zullen
optreden en daar, zooals vroeger uiteengezet, een
doorsnede onder 55° met de richting van de druk-
kracht daartegen den minsten weerstand heeft, zal
deze vervormingsstrook de meeste kans hebben onder
55° met de richting van de drukkracht te ontstaan.
Mede door gedeeltelijke verweeking van het in het
warmere substratum gedrukte deel van de korst
(fig. 2), bereikt nu blijkbaar de weerstand van de
vervormingsstrooken voorloopig niet meer zijn oor-
spronkelijke waarde. Zoo gauw dit wel het geval zou
zijn, dus in fig. 22 bij een verkorting e.„, zouden weer
nieuwe vervormingsstrooken te verwachten zijn. In de
onder 55° met de drukkracht gelegen strooken, waar-
voor het s — e — diagram, na het ontstaan daarvan, een
zeer kleine helling zal vertoonen, zouden eventueel,
zooals hieronder nog zal blijken, plooiverschijnselen
kunnen optreden, maar dit maakt voor het karakter
van het verschijnsel geen verschil.

Om de twee mogelijkheden, knik en plastische ver-
vorming, zoo onbevooroordeeld mogelijk naast elkaar
te plaatsen, moet nog het volgende worden opge-
merkt. Volgens verg. (17b) en (38) is knik (voor een
plaat als regel plooien genoemd) mogelijk bij een
drukkracht per eenheid van breedte van h■ p, =
2-\/N-c, waarbij dan volgens verg. (15b) en (37)

--4

een golflengte optreedt van a = n-. I / • Nu

neemt Vening Meinesz een breukspanning van
10 t/cm- voor de aardkorst aan. Aannemende, dat
hiermede de op den hydrostatischen druk gesuper-
poneerde spanning is bedoeld, is, daar in verg. (17b)
ook c bekend is, daaruit de waarde van N, waarbij
knik mogelijk zou zijn, onmiddellijk te berekenen,
n.1.:

N = —'JL. = 98.10-' kgcm.4 ;C
Aannemende, dat bij deze kleine stijfheid reeds
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groote plastische vervormingen hebben plaats gehad,
rnh

m = 2 ZOU zi^n te stellen - volgt hieruit, daarn het plastische gebied de elasticiteitsmodulus Ea°or den knikmodulus T te vervangen is, zoodat
N

_

m--T- h»JV —

~. / -s—tt 1 een knikmodulus I = 33
~

12-(m--i) —--cr-- Zooals bekend, is voor een rechthoek
ri = 4-f.Af

—=r,, waarin M den vervormings-
(\/£ + \/M )-

modulus op het oogenblik van knikken voorstelt(m
-

dj \
\ dei' waarmede de bii plooien ontstaande
extra druk-spanningen aan de holle zijde van de golfzijn> terwijl E de elasticiteitsmoduJus op°ogenblik van knikken is, waarmede de extra

aan de bolle zijde van de golf, waar ont-s mg plaats heeft, dus de vervorming elastisch te-uggaat, evenredig zijn -"). Aannemende, dat E = 840/cm- is, volgt hieruit M — 10,25 t/cm-. Opdat bij
toch zeer hooge spanning van 10 t/cm- plooienm°gelijk zij, zou de aardkorst dus 80 keer zoo slapgeworden moeten zijn tegen indrukking als bij denormaal optredende spanningen het geval is, de hel-ing van het 7- e -diagram dus 80 keer zoo klein

4
z'jn. De plooilengte a — % ■ 1/ — zou d™ zijn 80
, V c
km, dus nog geen 3 keer de korstdikte- Het a-e-diagram zou dus ongeveer volgens fig. 23 moetenverloopen, waarbij dan bij P kans op plooien zouz'Jn In verband met de ongelijkmatige sterkte van
cce
e korst zal echter op datzelfde cogenblik en reeds
word

'" verschillende gedeelten het punt B bereikt
Zoo ?"'■ waarbi J he t diagram horizontaal loopt,
deel'

S m ?'g ' 24 ls te z en ' waar de spanningsver-
ove

1
"! b plooien geteekend is, zal hierbij vrijwel

sch
F
h

geneele doorsnede de breukgrens ab over-
allee h

WOrden > z °odat de mogelijkheid van plooienklein" aruit voortvloeit, dat dit over een heele
is. De d

tr°0k aan de bolle z 'J de n°B niet het geval
te rukkracht zal nog maar weinig behoeven aan
breuke 61611 °m over de geheele doorsnede de
selijke *''■ tG doen bereiken, waardoor dan plaat-
-55° met d

aSt 'SChe vervorming kan ontstaan, onder
van het sV^ 1'"5 Van de drukkracht- °e viscositeitbemoeilijken ï" 1

,

Za ' nl het plooien veel meer
zoodat punt Bh

plaatsel, ' ke Plastische vervorming,
Plooiing mogelijk!", ' ka " W °rde " VÓÓr belang ri Jke

' s Seweest, n.l. bij betrekkelijk snel"ilen H
Va" dC drukkracht. Theoretisch zouden

bodrecM f in «*■ 23 beide gevallen, plooienvervol n
P d! drukkraeht en plaatselijke plastischelilt Z ë 55° daarm ee, mogelijk zijn. Het

een uit Zeer onwaarschijnlijk, dat bij
nl<.«« «il /°° heter°geen materiaal bestaandeplaat als de aardkorst het ,_,-diagram volgens!f' <lt a

OU nnen verloopen. Vóórdat plooienzou optreden, zou de aardkorst eerst geleidelijk inge-drukt moeten z.,n tot ze als het ware zoo slap alskoek zou zijn geworden- De talrijke aardbevingen

wijzen veel meer op telkens plotseling meegeven, wat
wijst op een telkens plotseling terugloopen van het
5- e -diagram volgens fig. 22, op een dergelijke
wijze als bij een stalen staaf dus. Dr. C. E. A. H a r-
-lof f, geoloog bij den Dienst van den Mijnbouw,
met wien ik deze kwestie besprak en die evenals
Dr. Ch. E. Stehn, leider van het Vulcanologisch
onderzoek, zoo welwillend was mij verschillende an-
dere geologische gegevens te verstrekken, bevestigde
deze opvatting volkomen. Het eerste terugloopen van
de gemiddelde spanning in de aardkorst zal plaats
hebben bij het verbrijzelen van de zich bros gedra-
gende bovenste lagen. Plotselinge bewegingen slui-
ten plooien natuurlijk heelemaal uit, daar het vis-
queuze substratum zich daarbij als een stijf geheel
zal gedragen.

De uit het voorgaande te trekken conclusies zijn
dus in overeenstemming met de geconstateerde feiten,
die meer wijzen op het optreden van plaatselijke
plastische vervormingen dan op plooien. Langs Su-
matra b.v. (fig. 1), waar meer afschuiving optreedt,
zouden bij een verloop van het t— y — diagram vol-
gens fig. 23 en als gevolg daarvan ontstane plooiing,
de golven loodrecht op de ongeveer onder 45° met
de lengterichting van Sumatra gerichte hoofddruk-
spanning moeten staan, zoodat daar op korten afstand
gelegen afwisselend positieve en negatieve anomalieën
onder ongeveer 45° met de lengterichting van Su-
matra zouden moeten zijn geconstateerd.

20) Zie b.v Bleich. Theorie und Berechnung dereisernen Brucken, Blz. 126 e.v.

3. Plastische vervormingen van de aardkorst.
De aardkorst bestaat uit verschillende gesteenten,

die zich bij een gewone drukproef bros gedragen,
d.w.z. dat ze zonder voorafgaande plastische vervor-
ming plotseling breken. De cohaesievastheid van het
materiaal wordt dus overschreden, voordat de span-
ningen zoo hoog zijn geworden, dat daardoor plasti-
sche vervormingen, dus glijdingen c.g. omklappingen,
in de kristallen kunnen ontstaan. Dit overschrijden
van de cohaesievastheid, waar toch trekspanningen
voor noodig zijn, heeft dus ook plaats bij een gewone
drukproef, waarbij, wanneer het materiaal isotroop
was, toch in geen enkel vlak trek op zou treden.
Ros geeft hiervoor de volgende verklaring - 1 ). Door
de elastische anisotropie der kristallen zal in een
normale doorsnede AB van een gedrukte staaf (fig.
25) de drukspanning niet overal gelijk zijn, daar de
kristallen in alle mogelijke richtingen georiënteerd
zijn en in de richting van de drukkracht over het al-
gemeen alle een verschillende stijfheid zullen heb-
ben. De drukspanning zal volgens de in fig. 25 aan-
gegeven gekartelde lijn verloopen. De afwijkingen
tusschen de gemiddelde spanning am en de werke-
lijke spanningen noemde Ros de vagabondeerende
spanningen. Evenzoo zal nu ook in een spannings-
loos vlak CD de spanning niet overal nul zijn, doch
zullen vagabondeerende normaalspanningen (en ook
schuifspanningen) optreden, die bij voortschrijding
langs het vlak tusschen trek en druk wisselen (fig.
25). Door die vagabondeerende trekspanningen zullen
nu bij overschrijding van de cohaesievastheid van

21) Ros. Versuche zur Klarung der Frage der Bruch-
gefahr. E. M. P. A. Ziirich. Diskussionsbericht No. 28.
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het materiaal kleine scheurtjes ontstaan, zoodat ten-
slotte bij aangroeien van de belasting, mede door de
wijziging van den spanningstoestand door de ontstane
scheurtjes, ook de weerstand tegen afschuiving over-
wonnen wordt en een zoogenaamde verschuivings-
breuk ontstaat. De proportionaliteitsgrens zal samen-
vallen met de gemiddelde drukspanning, waarbij de
eerste scheurtjes 5 beginnen te ontstaan. De span-
ningstoestand waarbij de proportionaliteitsgrens (bij
een bepaald materiaal b.v. marmer te definieeren als
de spanning waarbij e — 2°/oo wordt) bij zuiveren
druk wordt bereikt, wordt b.v. aangegeven door den
spanningscirkel 2 in fig. 26. Bij een zuiver getrokken
staaf van hetzelfde materiaal wordt natuurlijk, daar
nu in alle vlakken ook de gemiddelde spanning een
trekspanning is, de proportionaliteitsgrens reeds bij
een veel lagere spanning bereikt, die zal samenvallen
met de breukgrens, n.l. bij den door den spannings-

cirkel 1 in fig. 26 aangegeven spanningstoestand.
Treedt echter in alle vlakken druk op, b.v. bij een
volgens de as door een spanning p„ gedrukten cylin-
der, waarop ook in radiale richting drukspanningen
p,. werken, dan zal, als de radiaal gerichte spanningen
p r maar hoog genoeg zijn, ondanks de vagebondee-
rende spanningen de trekspanning nergens de cohae-
sievastheid overschrijden, zoodat de proportionaliteits-
grens eerst bereikt wordt als de schuifweerstand in
de kristallen wordt overwonnen. Zijn, zooals in dit
geval, de twee kleinste radiaal werkende drukspan-
ningen p, gelijk, dan geeft de maximum schuifspan-
ning een maat voor de werkzame schuifspanningen
in de kristallen. De maximum schuifspanning zal dus
nu veel grooter kunnen worden alvorens de propor-
tionaliteitsgrens wordt overschreden dan bij zuivere
drukspanning, zooals in fig. 26 door den spannings-
cirkel 3 is aangegeven. Daar de schuifweerstand in de

kristallografische vlakken onafhankelijk
is van de daarin werkende drukspan-
ningen, zal bij verdere stijging van den
radialen druk de maximum op te nemen
schuifspanning niet meer toenemen
(cirkel 4). In het gebied van de cirkels
3 en 4 gedraagt het materiaal zich dus
volkomen plastisch en zal de omhullende
volgens Moh r, die om alle critische
spanningscirkels is te trekken (fig. 26)
horizontaal loopen. Volgens proeven van
v. Karman is dit b.v. bij marmer met
een drukvastheid van 1 360 kg/cm 2 reeds
bij een radiaalgerichten druk van 2 500
kg/cm 2 het geval, waarbij de maximum
schuifspanning aan de proportionaliteits-
grens 1 700 kg/cm 2 bedroeg.
Bij deze groote alzijdige drukken ge-

dragen gesteenten zich dus precies op
dezelfde wijze als vloeistaal bij de nor-
maal voorkomende vlakke spannings-
toestanden (cirkels 1 en 2 in fig. 27).
Omgekeerd zullen echter bij vloeistaal,
wanneer daarop grootere alzijdige trek-
spanningen werken, deze, in combinatie
met de vagabondeerende trekspanningen,
de cohaesievastheid van het materiaal
kunnen overwinnen, waardoor, als ook
hier weer cylindrische spanningstoestan-
den worden beschouwd en de volgens de
as gerichte trekspanning de kleinste is,
een dergelijke toestand ontstaan kan, als
reeds voor zuivere drukspanning bij
steenachtig materiaal werd geschetst
(cirkel 3 in fig. 27). Tenslotte zal er,
evenals bij steenachtig materiaal, een
maximum trekspanning <sc bestaan, die
niet overschreden kan worden, zoodat
hier de omhullende der bij de proportio-
naliteitsgrens gelegen spanningscirkels
een dergelijk verloop zal hebben als bij
gesteenten, alleen is ze naar rechts ver-
schoven ten opzichte van de t- as (fig.
27).
In de 30 km dik gedachte aard-

korst varieert de alzijdige druk p 0
bij een soortelijk gewicht van 2,7

Fig. 2s. Vagabondeerende spanningen in een gedruktprisma.
Fig. 26. Omhullende van de buitenste spanningscirkels voor bij de propor-

tionaliteitsgrens (z = 2°lm ) gelegen cylindrische spannings-
toestanden voor steenachtig materiaal.

Fig. 2j. Omhullende van de buitenste spanningscirkels voor bij de
proponionaliteitsgrens (e= 2°/ 00) gelegen cylindrische span-
ningstoenanden voor vloeistaal.

Fig. 28. De drie hoofdschuifspanningen T x, T a en T 3.

Fig. 29. Omhul'ende van de spanningscirkels />, p z van alle bij de
vlneigrens gelegen vlakke spanningstoestandenP-, f 2 o voor vloeistaal(St. 3j). Hveneens geldig voor de aardkorst (met uitzondering
van de bovenste lagen), waar de spanningstoestandenPi P 2 o op een
alzijdigen druk P« gesuperponeerd zijn.
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van de oppervlakte tot de diepste lagen van 0 tot
>' t/cm-, zoodat ze zich, behalve in de bovensteagen, onder den sub 2b beschouwden, op den alzijdi-gen druk p„ gesuperponeerden spanningstoestand pi p 2,Plastisch zal gedragen, dus precies als vloeistaal bijvlakke spanningstoestanden. Worden niet alleen cy-''ndrische spanningstoestanden, waarbij dus steedstwee hoofdspanningen gelijk zijn, beschouwd, dan isvoor vloeistaal geen omhullende volgens M o h r mo-
gelijk. De werkzame schuifspanning in de kristallo-
gfafische vlakken, die voor het optreden van glijdin-gen, dus plastische vervormingen, maatgevend is,
nangt n.l. niet alleen af van de maximum schuif-
sPanning zg, maar ook van de andere twee hoofd-schuifspanningen Ti en -■< (fig. 28). Zooals vroeger op
grond van de proefondervindelijk bepaalde vervor-
•ttingswetten werd aangetoond -'-), zal bij vloeistaal de
gedaanteveranderingsarbeid voor de plastische ver-
vorming maatgevend zijn, dus de plasticiteitshypo-
these van Huber-v.Mises-Hencky gelden,
wat er op neerkomt, dat ze niet wordt bepaald door
de maximum schuifspanning -

t maar door de som
van de kwadraten van de hoofdschuifspanningen ti,
~2 en t 8 (fig. 28). Voor het overschrijden van de vloei-
grens luidt de voorwaarde, uitgedrukt in de hoofd-
spanningen :

(Pi — P 2)2 + (?2 — Pa) 2 + (ps — Pi) 2 = 2-j,-
waarin s r de vloeigrens bij de gewone trekproef aan-
geeft. De buitenste critische spanningscirkel voor
zuivere schuifspanning, dus voor het geval, dat
Pi — — ?3 en p 2 — i • (p! + p 8), cirkel 4 in fig.
27, valt nu b.v. buiten de omhullende — bij vloei-
staal zal de proportionaliteitsgrens, indien aangeno-
men bij e = 2u/„0 , zie fig. 27, practisch met de
vloeigrens samenvallen —.terwijl toch de concen-
trische cirkel 5, die aan de omhullende raakt enwaarvoor p L> = p 3 = — p t is, en die dus een cylin-
drischen spanningstoestand voorstelt, ook juist bij de
vloeigrens ligt. Bepalen we ons echter tot vlakke
spanningstoestanden dan is, zooals vroeger werd uit-
eengezet 2S), wel een omhullende mogelijk van de
spanningscirkels p, p 2, aangevende de spanningen inde loodrecht op het spanningslooze vlak gelegen
vlakken, n.l. de ellips.3-s2 + 12-t-— 4:<s,r — 0 (41)
die in fig. 29 is voorgesteld, terwijl daar tevens de
cirkels 1 en 2 zijn aangegeven voor zuiveren trek en
druk. Eenigen tijd geleden toonde ik aan, dat bij een
willekeurigen vlakken spanningstoestand p, p 2 de vlak-ken, die worden aangegeven door het raakpunt van

den spanningscirkel p 1 p-2 aan de omhullende, den
geringsten weerstand tegen plaatselijke plastische ver-
vorming zullen vertoonen, hetgeen daarop berust,
dat bij de plastische vervorming de in die vlakken
gelegen, evenwijdig aan het spanningslooze vlak loo-
pende lijnen, een specifieken rek „nul" zullen onder-
gaan, zoodat de plastische vervorming door het om-
liggende, nog niet plastisch vervormde materiaal niet
wordt belemmerd (zie noot 2).
Hetzelfde is nu uit te breiden tot ruimtespannin-

gen p, pü p 3. Daar een alzijdige druk nergens schuif-
spanningen doet ontstaan, dus de plastische vervor-
mingen niet beïnvloedt, zullen bij constante grootte
van p 3, de spanningen in alle vlakken p 3 grooter
mogen worden dan bij een vlakken spanningstoestand,
zoodat de omhullende dus in zijn geheel in de rich-
ting van de j-as zal opschuiven over een afstand p 3
en in verband met verg. (41) dus gegeven zal worden
door de verg.:
3-(j-p3 ) 2 + 12-t2 -4-.s„- = 0 (42)
Hierin is s v de éénassige druk of trek, die op den

alzijdigen druk p 3 gesuperponeerd moet worden om
plastische vervorming te geven, a is positief te reke-
nen als druk.

Nu hebben we onder 2 den oorspronkelijk aanwe-
zigen alzijdigen druk p„, en den daarop gesuperpo-
neerden vlakken spanningstoestand pi pa genoemd,
en voorts de hoofdspanningen positief gerekend als
het drukspanningen waren, zoodat voor den gesu-
perponeerden spanningstoestand pi p 2 de omhul-
lende der cirkels pi weergegeven wordt door de
verg. (41), in overeenstemming met het feit, dat de
alzijdige druk p„ geen invloed heeft op de plastische
vervorming. Ze zorgt er alleen voor, dat de aardkorst
zich plastisch gedraagt, de cohaesievastheid dus niet
wordt overschreden. Ook hier zullen plaatselijke plas-
tische vervormingen dus optreden in de door de raak-
punten van de spanningscirkels pi p a aan de omhul-
lende aangegeven vlakken, waarin e bij de plastische
vervorming nul is. Werkt in de aardkorst in een
willekeurig verticaal vlak V (fig. 30) de spanning a
en in het daar loodrecht op staande verticale
vlak V' de spanning z', dan is van in het vlak
V gelegen horizontale lijnen de plastische rek e, =

i-ï (�-*.*).
Opdat deze rek nul worde, moet a' = i• o zijn.

3
In fig. 30 is dus p 8 = * • (pi + pa) =-£ ' a en

1 Pi + Pa , A
l/pi _ " 2 "P 2

cos2a=-- —, oftga=l/ r
—-•

3 pi —p 2 * 2-pi —P2
De plastische vervormingen treden dus op onder een
hoek a met het vlak, waarin p t werkt, en dus onder
een hoek:

90°— « — bg cotg 1/ —

'-—- <43 )
v 2.pi — pa

met de richting van pi. Vroeger (zie noot 23) werd
reeds berekend, dat de richting, waarin de twee dee-
len ter weerszijden van de plastisch vervormde strook
zich ten opzichte van elkaar bewegen, die de vloei-
richting werd genoemd (fig. 31), een hoek a maakt
met de richting van pi, zoodat de hoek tusschen de
vloeirichting en de richting van p, is:

22) Bij laa r d. De plastische vervorming van vloei-
''zer en de berekening van ijzerconstructies. De Ingenieur

°" 23 ~~ 1933- Prof - dr. ir. F. K. Th. va n Iter so nw .ces er mij op, dat mijn beschouwingen blijkens Enginee-r 'ng van 12 Juli 1935 p. 44 prachtig bevestigd worden doorJCen je Proeven van het National Physical Laboratory,
'aardoor de geldigheid van de vloeivoorwaarde van
(OK/r" V" Mi s e s-H enc k y voor uitgegloeid staal
p. ' 'r C) ook bij vermoeidheidsproeven werd bewezen,
ni f u vermoe idheidsbreuk wordt voorafgegaan door
plastische vervormingen neemt prof. v. I t e r s o n aan,dat de breuk hierbij ook zal optreden volgens de door
mij als gevaarlijk gesignaleerde vlakken ») *).

23) Bij laa r d. Weerstand van een verzwakte schee-
ve doorsnede van een getrokken plaat, berekend volgens
de hypothese van Hu b e r-H enc k v. De IngenieurNo. 37 — 1931.
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«= bg tgl/ pl
-

2 ' P; (44)
' ■ Pl ?2Bij zuiveren druk, als po dus nul is, is volgens

verg. (43) en (44):
90° —a= 55° en a= 35° (45)

Bij zuivere schuifspanning, als pj =— pi is, wordt:
90° —3 = 45° en a = 45° '. (46)

Is p 2 =» i • pi, dan is:
90° —«= 90° en a= 0° (47)

Is p 2 >tj • pi, dan wordt volgens verg. (43) en
(44) hoek a imaginair, wat in overeenstemming is
met het feit, dat dan in geen enkel vlak e,,= 0 is en
dat de spanningscirkel pi p 2 dan ook niet aan de om-
hullende raakt, waarvoor naar mijne vorige publica-
tie verwezen moge worden.
4. Verklaring van de plastische vervormingen der

aardkorst in den Oost-Indischen Archipel.
In verband met het reeds in de inleiding en onder

2h opgemerkte, zijn nu de in den Oost-Indischen
Archipel opgetreden plastische vervormingen van de
aardkorst duidelijk te verklaren.
Westelijk van Sumatra treedt, behalve druk, ook

afschuiving op, zooals in fig. 1 door het blokje a is

aangegeven. De hoofdspanningsvlakken zullen dus
ongeveer volgens de zijden van het blokje b zijn ge-
legen. Daar p 2 zal liggen tusschen nul en -p lf zal
de plastische vervorming optreden volgens een vlak
V onder een hoek 90° - z met de richting van p,,
waarvan de grootte het midden houdt tusschen d»
waarde van 90° — 7. volgens verg. (45) en (46), dus
ongeveer 50° zal zijn (fig. /).

De strooken ten Zuiden van Java en de strooken
Banggai Arch. — Obi en Talaud eil. — Soela cil., waar
de ongeveer Z-ZO gerichte drukkracht werkt, staan
inderdaad onder ongeveer 55° op de richting van die
drukkracht D p (in fig. 1 dik getrokken), overeen-
komstig verg. (45). Bij de strook Timor— Tanimber
eil. is de drukkracht door den weerstand van het
Australische continent blijkbaar iets meer oostelijk
gericht geweest, zooals in fig. 1 is aangegeven. Ook
de West-Oost gerichte vervormingsstrook over Ceram
kan een gevolg van de ongeveer Z-ZO gerichte
drukkracht zijn.

De tot nu toe besproken strooken kunnen primair
ontstaan gedacht worden als gevolg van de Z-ZO
gerichte drukkracht D p . Met gestippelde pijlen is
daarbij de vloeirichting volgens verg. (44) aange-

geven. Doordat de aan
weerskanten van de plas-
tisch vervormende strooken
gelegen deelen nu volgens
de vloeirichting t.o.v. el-
kaar willen bewegen, zal de
spanningsverdeeling in de
korst gewijzigd worden. De
korst ten Noorden van de
strooken langs Java en Ti-
mor zal b.v. niet zonder
meer in de vloeirichting
t.o.v. de korst ten Zuiden
van deze strooken kunnen
bewegen. In het begin van
de beweging zal hiertegen
nog weinig weerstand zijn,
doordat de korst ten Noor-
den der strooken in ooste-
lijke richting elastisch kan
worden samengedrukt,
maar bij verdere beweging
zal deze West-Oost ge-
richte secundaire druk Ds
hoe langer hoe grooter
worden tot tenslotte bij het
oostelijk uiteinde van de
strook over Timor, waar de
druk D, het grootst moet
zijn, plastische vervorming
optreedt. Dit is dan ook de
verklaring van de strook
Tanimber eil.— Kei eil.—
Ceram. Doordat daar plas-
tische vervorming optreedt,
wordt de verdere beweging
van de korst ten Noorden
en ten Zuiden van de stroo-
ken langs Java en Timor
t.o.v. elkaar mogelijk. Dat

Fig. 30. Bepalins van het vlak V met den minsten weerstand tegen plaatselijke plastische
vervorming.

Fig. 31. Vloeirichting bij plaatselijke plastische vervorming van een doorsnede a- b.
Fig. 32. Vervormingsstrooken B ang gai Ar ch.—Obi en Talau d e il.—Soela ei l.

SA is het tusschen Boeroe en Cer am liggend schuifvlak.
Fig- 33- Bij twee elkaar kruisende vervormingsstrooken kan de vloeirichting samenvallen

met de krachtrichting.
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de door de secundaire drukkracht D s ontstane strook
DI J deKei eil. loodrecht op de richting van deze West-
Oost gerichte drukkracht staat, wijst op een ongeveer">5 maal zoo groote hoofdspanning in noord-zuide-"jke richting daar ter plaatse (zie blokje), die haar
ontstaan te danken kan hebben aan de primaireZ-ZO gerichte drukkracht D„ dan wel aan boog-
werking als gevolg van den vorm van het continentAustralië—Nieuw Guinea (zie de 200 m lijn). De
vervorming is dan in overeenstemming met verg. (47).Als de Noord-Zuid gerichte hoofdspanning pa half
zoo groot is als de West-Oost gerichte hoofdspanning
Pii raakt de spanningscirkel p t p-2 precies op de a-as
aan de omhullende volgens verg. (41) (cirkel 3 in
f 2l'g- 29), zoodat de vloeispanning dan maal zoo

V3groot is als bij lijnspanning. Als de strook bij de Kei
eil. gevloeid is, zal op de primaire drukkracht D p dus
n°g een te berekenen Oost-West gerichte secundaire
drukkracht D„ gesuperponeerd zijn. Omgeslagen over
de strooken ten Zuiden van Java en Timor, die ge-
beten in de richting loodrecht op totaal ongeveer
6 keer zoo lang zijn als de Noord-Zuid loopende
strook over de Kei eil., zal D, per lengte-eenheid daar-

-1 2 1van . (/) — keer zoo groot zijn als D,,. De6 V 3 5
resultante D, van D„ en D„, in fig. 1 aangegeven - 4),
zal nog steeds een vloeirichting geven met een ont-
bondene evenwijdig aan de strooken langs Java en
Timor -''), zoodat inderdaad vloeiing van de strook
over de Kei eil. als gevolg van de plastische vervor-
ming der eerst genoemde strooken mogelijk is ge-
weest.
Daar blijkens verg. (45) de vloeirichting slechts

een hoek van 55° — 35° = 20° met de vervormde
strook maakt, is ook de onderbreking van de strooken
langs Java en Timor bij Soemba gemakkelijk te ver-
klaren. Er zal daar gewoon een afschuiving plaats
gehad hebben volgens een vlak PQ evenwijdig aan
de vloeirichting.
Typisch zijn vooral de symmetrisch t.o.v. de pri-

maire drukkracht D„ gelegen vervormingsstrookenBanggai eil.— Obi en Talaud eil.—Soela eil. Optre-den van deze strooken zonder nevenverschijnselen
z ou lastig te verklaren zijn. Immers werd vroeger
gevonden -"), dat de weerstand van dergelijke sym-
metrisch t.o.v. de krachtrichting gelegen doorsneden
tegen plastische vervorming juist groot is, als gevolgvan het feit, dat door de symmetrie de vloeirichting
111et de krachtrichting zal moeten samenvallen, wat
alleen mogelijk is als de krachten K op de afzonder-
hjke doorsneden een hoek y afv/ijken van de resul-terende krachtrichting. Zooals vroeger werd bere-ker>d zal, alvorens plaatselijke plastische vervorming
optreedt, de ontbondene van de schuine spanning u
°P die doorsneden in de richting van de resulteerende

kracht, hier D t, (fig. 32), moeten aangroeien tot de
voetpuntskromme van de omhullende volgens verg.
(41), in ons geval dus tot OV (fig. 29), wat overeen-
komt met een spanning op de normaal op de kracht
staande doorsnede van = OV'. Voleens fis 29cos 2 b ' 6 '

2is OV' grooter dan de spanning —— • s,, die voorV3
plaatselijk vloeien van een normale doorsnede ver-
eischt wordt (waarbij zich dan de door cirkel 3 gege-
ven spanningstoestand instelt). Kans op ontstaan van
de symmetrisch onder 55° met de drukkracht gelegenvervormingsstrooken bestaat dus alleen als de ver-
plaatsing in de vloeirichting, die bij een enkel voor-
komende vervormingsstrook zou willen ontstaan, niet
te sterk belemmerd wordt. Dat zou b.v. zoo zijn, als
de strooken bij hun kruispunt S (fig. 32) doorliepen
(fig. 33). Door de vervorming der strooken a b en
c d zou in fig. 33 het bovenste deel zich t.o.v. het
onderste deel resp. in de richtingen 1 en 2 bewegen
met als resulteerende richting een verplaatsing in de
krachtrichting.

De strook Talaud eil.—Soela eil. loopt zeker niet
door. Er is echter nog een andere mogelijkheid, be-
halve voortzetting der strooken voorbij het kruis-
punt, die niet in de zwaartekrachtmetingen tot uiting
zal komen, althans niet direct, n.l. dat ten Zuiden
van het punt 5 (fig. 32) de korstdeelen volgens in de
resp. vloeirichtingen loopende vlakken SA en SB
langs elkaar afgeschoven worden. Trekt men de lijn
SA in fig. 1, dan loopt ze ongeveer tusschen Boeroe
en Ceram, die dus t.o.v. elkaar verschoven zouden
moeten zijn. Dit is inderdaad in overeenstemming
•met de geologische gegevens, zoodat met het boven-
staande deze verschuiving verklaard is. Ook het
zwaartekrachtsveld daar ter plaatse wijst op een (na
het ontstaan van de vervorming bij Ceram ontstane)
afschuiving. Het zou interessant zijn te weten of, ten-
einde de verplaatsing van de korstdeelen ter weers-
zijden van de strook Banggai eil.— Obi t.o.v. elkaar
mogelijk te maken, ook een afschuiving langs de lijn
SB (fig. 32) is opgetreden.

De vervormingsstrook over het zuid-oostelijk
schiereiland van Celebes is gereedelijk te verklaren
als een gevolg van de verplaatsing van de ter weers-
zijden van de strook Banggai eil.— Obi gelegen dee-
len t.o.v. elkaar in combinatie met de door de plasti-
sche vervorming der strooken ten Zuiden van Java
en Timor opgewekte West-Oost gerichte secundaire
drukkracht D,.
Aanname van een afschuiving in de vloeirichting

ten N van de Talaud eil. voert tot een schuifvlak vol-
gens de Mindanao trog, waar, op grond van andere
overwegingen, ook Vening Meinesz afschuiving
aannam.

De strook Obi—Banggai eil. —Celebes— Boeton
is wat haar ontstaan betreft, precies te vergelijken
met de strook Timor— Tanimber eil.— Kei eil.—
Ceram. De deelen Obi—Banggai eil. en Timor—
Tanimber eil. zijn primair ontstaan, de voortzettingen
daarvan zijn secundair ontstaf.n als gevolg van de
plastische vervorming van de primair ontstane stroo-
ken.

24) in ƒ,£_ f i s £j e secundaire drukkracht Da door een
dunne pijl me t twee punten voorgesteld, de resultante D ro^\ U Pi m et drie punten.25) Voor de vloeirichting raadplege men de in nooten 23 aangegeven litteratuur.26) Zie litt. noot 23 en Bijla a r d: Weerstand vande doorsnede van een plaat tusschen nagels in een scheeve
rij, berekend volgens de hypothese van Mohr. De Inge-
nieur No. 8 1931.
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Geen geoloog zijnde, heb ik er mij toe moeten
bepalen, het volgens de in het bovenstaande gegeven
theorie in den Oost-Indischen Archipel optredende
krachtenspel in groote trekken aan te geven, hetgeen
dank zij de zwaartekrachtmetingen van Ven ing

Meinesz mogelijk was. Ik wil eindigen met de
hoop uit te spreken dat het de geologen in Ned.-
Indië gelukken moge, op deze gegevens met succes
voort te bouwen.

Zevende Nederlandsch-Indisch Natuurwetenschappelijk
Congres 1).

Autoreferaten van voordrachten, gehouden in de Wis- en Natuurkundige Sectie.

ELECTRISCHE METHODE TER BEPALING VAN
STROOMINGSBEELDEN BIJ GRONDWATER-

STROOMEN

door

prof. ir. C. G. J. Vreedenburgh en
ir. O. S t e ve n s.

Zooals reeds elders werd uiteengezet (I en 2) -),
kan voor de bepaling van het stroomingsbeeld van een
waterstroom door een homogene grondmassa met iso-
tropische doorlaatbaarheid, worden gebruik gemaakt
van de wiskundige analogie, die bestaat in de bewe-
gingsvergelijkingen voor dit geval en die voor een
electrischen stroom door een geleidende stof. Bij het
door ons geconstrueerde toestel wordt gebruik ge-
maakt van een vloeistoflaag (verdunde zoutoplossing)
met overeenkomstige randbegrenzingen als de te on-
derzoeken grondwaterstroom. Tot dusver werden uit-
sluitend vlakke grondwaterstroomen onderzocht. Ter
plaatse van de grenzen, waar de grondwaterpotentiaal
(de stijghoogte van het water in een piëzometrisch
buisje, gemeten boven een aangenomen horizontaal
vlak) dezelfde is, worden dan koperen electroden ge-
plaatst, terwijl de overige grenzen van het electrolyt
overeenkomen met de randstroomlijnen van het te
onderzoeken stroomingsveld.
Heeft men te doen met twee grondmassa's met ver-

schillende doorlaatbaarheidscoëfficiënten en k<,
zooals bijv. voorkomt bij een aarden dam van dicht
materiaal gelegd op een ondergrond met een grootere
porositeit, zoo moet men bij de electrische analogie,
indien gebruik wordt gemaakt van één electrolyt, de
vloeistofdiepten in de beide gebieden verschillend
kiezen en wel zoodanig, dat zij zich verhouden als
k\ en k->. Een zoodanig geval werd door ons onder-
zocht, waarbij k> = l-k\. Teneinde ook ter plaatse
van den diepte-overgang in het electrolyt zooveel mo-
gelijk aan de voorwaarde eener vlakke electriciteits-
strooming te blijven voldoen, werd gebruik gemaakt
van een „cascade", bestaande uit een groot aantal
naast elkaar geplaatste koperen draden, waardoor de

electriciteit als het ware onmiddellijk van de dunne
vloeistoflaag in het eene gebied wordt overgeheveld
naar de volle diepte der dikke vloeistoflaag in het
andere gebied. Deze werkwijze voldeed in alle op-
zichten, zooals contrólemetingen hebben aangetoond,terwijl het gevonden stroombeeld als geheel, bevre-
digend overeenstemde met dat, verkregen door on-
derzoek van hetzelfde geval aan een verkleind aar-
den model.
Ook de strooming in de capillaire zone kan men

in het electrisch onderzoek belrekken. In verband
met de proeven van van Mo u rik Broekman
en Buisman (3) lijkt het zeer waarschijnlijk, dat
ook in de capillaire zone een potentiaalstrooming
plaats heeft, die een aaneengesloten geheel vormt
met die in het phreatisch grondwater. Is de capillaire
onderdruk van het grondmateriaal bekend, dan kan de
capillaire zone op de waargenomen phreatische wa-
terlijn worden gesuperponeerd en het totale stroo-
mingsveld op de gewone wijze electrisch worden be-
paald. Ook een dergelijk geval werd door ons onder-
zocht. Hierbij moet worden aangeteekend, dat het
practisch onmogelijk is, aan de hand van een proef
met een verkleind model uit aarde, het stroomings-
beeld te onderzoeken inclusief de capillaire zone. Is
de grond homogeen anisotroop, d.w.z. is de doorlaat-
baarheid in twee hoofdrichtingen, die loodrecht op
elkaar staan verschillend (4), zoo kan eveneens de
electrische methode uitkomst geven. In dit geval staan
bij een vlakke strooming de stroomlijnen van het
grondwater niet meer loodrecht op de lijnen van
gelijke stijghoogte. Zijn de doorlaatcoëfficiënten in
de twee hoofdrichtingen resp. fci en k-lt dan kan ech-
ter het stroomingsbeeld door eene lineaire transfor-
matie worden omgezet in een potentiaalstrooming
door een homogene isotrope grondmassa met een
doorlaatcoëfficiënt \<ki ■ k> (5 en 6), welk stroom-
beeld weer electrisch is te bepalen. Door terugpro-
jecteering verkrijgt men dan het gezochte stroom-
beeld in de anisotropen grond. Tenslotte kan worden
medegedeeld, dat voor het electrisch onderzoek wis-
selstroom wordt gebruikt van 500 perioden, welke
stroom ook den toon levert, waarvan de verdwijning
met behulp van een koptelefoon, geplaatst in de brug
der Wh e a ts t on e'sche schakeling, wordt waarge-
nomen (1). De toon wordt van zijn bij het meten
hinderlijke boventonen door een filter ontdaan, terwijl2) De cijfers tusschen haakjes hebben betrekking op

de literatuurlijst.

1) Gehouden te Batavia van 23 t.m. 2ti October 1935.
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net geheel verdwijnen van den toon wordt bereikt
d°or opname van een variometer in het schakel-
schema. Uitvoerige publicatie van de bovenvermeldeonderzoekingen zal t.z.t. geschieden in De Ingenieur
'n Ned.-Indië.
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DE PLASTICITEITSVOORWAARDE VOOR VLOEI-
STAAL EN ANDERE KRISTAI.LIJNE MATERIA-
LEN IN VERBAND MET DE GEOLOGIE VAN DEN

OOST-INDISCHEN ARCHIPEL
door

prof. ir. P. P. Bylaard

Zooals schrijver door het bepalen van de vloei-
richting van verzwakte schuine doorsneden van een
getrokken staaf aantoonde, geschiedt bij vloeistaal
(St 37) de plastische vervorming, macroscopisch be-
schouwd, quasi-isotroop, t.w. op dezelfde wijze als
de elastische, doch met een contractiecoëff. m= 2en varieerenden plasticiteitsmodulus Ep . Hieruit wordt
geconcludeerd tot de juistheid van de plasticiteits-
voorwaarde van Huber-v. Mises-Hencky,
die de specifieke gedaanteveranderingsarbeid maat-
gevend stelt voor plastische vervorming 1).

Litt. 1) Bijla a r d. „De plastische vervorming vany'oeiijzer en de berekening van ijzerconstructies". De
'ngcnieur No. 23—1933.2) B ij 1 a a r d. „Weerstand van een verzwakte scheevedoorsnede van een getrokken plaat, berekend volgens de
hypothese van H u b e r-H e n c k y". De Ingenieur No. 37
— 1931.
3) B ij 1 a a r d. „Verklaring voor de richting der vloei-

lijnen en voor den optredenden breukhoek in stalen pla-
ten". De Ingenieur in Ned.-Indiè' No. 6— 1935.4) Vening Meines z. „Gravity expeditions at sea
1923-1932".

Bij een niet homogenen spanningstoestand treedt
bij de spanningsspitsen een zeer belangrijke verhoo-
ging van de elasticiteitsgrens op. Een mogelijke ver-
klaring hiervoor acht schrijver, dat de vagebondee-
rende spanningen *), die ontstaan als gevolg van de
elastische anisotropie der kristallen, bij de span-
ningsspitsen lager zullen zijn dan voor het geval de
daar heerschende spanning zich over de geheele
doorsnede zou uitstrekken. Treedt in een stalen plaat
een vlakke spanningstoestand: p,, p 2, 0 op, dan zullen
bij de vloeigrens vloeilijnen optreden in de vlakken,
die worden afgebeeld door het raakpunt van de
spanningscirkel: pj p 2 aan de door schrijver inge-
voerde omhullende: 3-a2 + 12-,r 2 — 4 • <s v2 = 0
van alle volgens de vloeivoorwaarde van Huber-
v. Mises-Hencky critische spanningscirkels: pip 2 2) 3). Het zijn de vlakken, die evenwijdig aan het
breede vlak van de plaat een plastischen rek: ep=0
vertoonen. In de diepere aardlagen van graniet en
bazalt, waar zoon groote alzijdige druk aanwezig is,
dat ook bij vervorming in geen enkel kristalvlak trek
kan optreden, zoodat de cohaesievastheid van het
materiaal nooit overschreden kan worden, zullen blij-
vende vervormingen alleen door glijdingen c.g. om-
klappingen in de kristallen plaats hebben. Hieruit is
te concludeeren tot quasi-isotrope plastische vervor-
ming en geldigheid van de plasticiteitsvoorwaarde
van Huber-v. Mises-Hencky. Bij een radiaal
gerichte drukhoofdspanning: p 3, wordt de omhullende
der critische spanningscirkels: p x p 2 gegeven door de
ellips: 3-(u — p 3)2 + 12-.T2 — 4- av - = 0. Hierin is
av de eenassige druk of trek, die op den alzijdigen
druk: pi =p 2 = p 3 gesuperponeerd moet worden om
plastische vervorming te geven. Werkt zoon éénassige
extradruk in tangentieele richting in de aardkorst dan
zullen, indien deze, zooals waarschijnlijk is, niet reeds
bij een extra druk < a v uitplooit, plastische vervor-
mingsstrooken moeten optreden onder: 90°—a=55°
met de richting van dien extradruk, terwijl de bewe-
gingsrichting der niet plastisch vervormde gedeelten
ter weerszijden van deze strooken t.o.v. elkaar een
hoek van: a= 35° met de drukrichting maakt. Bij
een tangentieel werkenden extra-spanningstoestand:
pt p 2 zijn deze hoeken, ingesloten met pi, resp.

Vi Pi —2 • o-,~

— en a = bgtg2 • pi — p 2
1/ - — .VeningMeinesz 4 ) concludeer-r 2-pi — p 2
de tot een druk op den 0.-I. Archipel in ongeveer:
Z.-Z.O. richting. De vervormingsstrooken ten Z. van
]ava, in de lijn Banggai eil.— Obi en in de lijn
Talaud eil.— Soela eil. blijken nu alle een hoek van
ongeveer 55° met deze drukrichting te maken. Langs
Sumatra treedt volgens Vening Meinesz meer
afschuiving op, waarmee ook de wijze van vervor-
ming volgens de boyengegeven theorie in overeen-
stemming is. De strook Timor—Tanimber eil. is te ver-
klaren door de reactie van Australië. Door de plasti-
sche vervorming der genoemde strooken. waarvan de
weerstand door smelting der naar beneden gedrukte
lagen waarschijnlijk niet door diktevermeerdering is
toegenomen, maar integendeel door gedeeltelijke ver-

*) Zie fig. 25, blz. I. 152,
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órijzeling der niet onder hoogen alzijdigen druk staan-
de bovenste lagen is afgenomen, zal de spanningstoe-
stand zich gewijzigd hebben, waardoor ook de ver-
vormingsstrooken in het Z.O. schiereiland van Cele-
bes en tusschen Tanimber ril. en Ceram te verklaren
zouden zijn, evenals de verschuiving van Boeroe
t.o.v. Ceram.
EENIGE THEORETISCHE BESCHOUWINGEN
OMTRENT DE THURSTON ROTOR COWL VOOR

LUCHTGEKOELDE MOTOREN
door

dr. ir. G. Otten,
kapitein bij de Militaire Luchtvaartafdeeling te Bandoeng.

In den strijd tusschen lucht- en vloeistofkoeling
bij vliegtuigmotoren, is de thans bijna geheel bevoch-
ten overwinning van de eerste, voor een niet gering
gedeelte een gevolg van de toepassingen van de
N.A.C.A.-cowling en den T o w n e n d-ring. Hiermede
gelukte het den weerstand van de stervormige lucht-
gekoelde motoren tot een zeker minimum terug te
brengen, terwijl tevens het ter beschikking komen
van brandstoffen, die hooge cylinderwandtemperatu-
ren toelaten, het gebruik van cowlings en ringen ver-
gemakkelijkt.
Dit sluit evenwel niet uit, dat bij de ontwikkeling

van de luchtgekoelde motoren, voor wat betreft die
van zeer groot vermogen, bij een zoodanigen lucht-
weerstand, dat deze of gelijk is aan, of slechts een
fractie meer bedraagt dan den weerstand van de vloei-
stofgekoelde motoren met koelinstallaties, het vraag-
stuk, om voldoende koeling te krijgen, den construc-
teur veel zorgen baart.

Het is dan ook vanzelf sprekend, dat de proeven
van Dr. Thurston, waarbij bleek, dat met behulp
van een roteerende cowl de koeling van den motor
kan worden verbeterd, zonder tot een hoogeren lucht-
weerstand te geraken, groote belangstelling onder-
vindt bij de constructeurs. Het lijkt mede gewenscht,
ook langs theoretischen weg te trachten tot een ver-
klaring te komen van althans een gedeelte van de
verschijnselen, welke zich bij de Thurston
Rotor Cowl voordoen.
Hierbij moet evenwel worden opgemerkt, dat over

slechts zeer weinig experimenteele gegevens kan
worden beschikt, zoodat een toetsing van de theorie
aan het experiment in vele gevallen nog niet kan
worden verkregen.
Daar tegenover staat echter, dat de cowl, beschre-

ven in de Journal of the Royal Aeronautical Society
van Mei 1935, in wezen niets anders is, dan een
Tow n e n d-ring, waarin gleuven aangebracht zijn,
en waarvan de overgebleven grootere gedeelten een
weinig geprofileerd zijn met het oog op de rotatie-
beweging, waaruit volgt, dat, zooals mede reeds door
Thurston werd opgemerkt, de eigenschappen van
de cowl in vele gevallen overeen moeten stemmen
met de eigenschappen van den Tow n e n d-ring.
Aansluitende op de theorie van dezen ring worden
op theoretische gronden enkele eigenschappen afge-
leid, die voornamelijk betrekking hebben op het ver-
band tusschen de kracht, waarmede de cowl zich
tegen den windstroom in zal trachten voort te bewe-
gen, en de hoeksnelheid bij autorotatie.

EEN NIEUWE METHODE VOOR HET BEREKE-
NEN VAN PLATEN

door
prof. ir. P. P. Bylaard.

Op buiging belaste stijve platen vinden in de tech-
niek een uitgebreide toepassing, voornamelijk als
platen in gewapend beton. De randvoorwaarden zijn
hier vrijwel steeds van dien aard, dat een directe
oplossing van de diff. verg.

o ~ PV- V-w - jf
niet mogelijk is, o.a. voor het meest voorkomende
geval van de rechthoekige op vier zijden opgelegde
platen. Er zijn echter verschillende methoden gevon-
den, die voor bepaalde gevallen een voldoende nauw-
keurige berekening mogelijk maken. Deze methoden,
gebruik makend van differentierekening (Marcus),
dan wel enkele (Nadai) of dubbele (L e w e) reek-
sen van F o ur i e r, worden echter in de practijk niet
gebruikt, omdat 1° de meeste ingenieurs niet in de
gelegenheid zijn zich in de theorie in te werken en
2° de berekening veel te bewerkelijk is. De nieuwe
methode heeft het voordeel eenvoudiger te zijn, een
goed inzicht te geven in de dragende werking van de

plaat en boven-
dien te leiden tot
eenvoudige eind-
formules. Voor
rechthoekige op
vier zijden vrij
opgelegde platen,
(zie figuur), zoo-
welals voor pla-
ten, die aan een
of meer zijden
zijn ingeklemd,
wordt bij wille-
keurige belasting
als algemeene
formule voor de
maximum veld-
momenten gevon-
den r )

;i):

M., :m — m,-q'.,-l-. r f
-,„ , ,-, i (I). waarin:

e 4 + y• s- 4- ar f
(H)

9» —P ■ j -.;-r—r \e' + y■ e- + 3
en evenzoo voor de max. inklemmingsmomenten:

Af.,, = mr q',i-l-, )
„,

,, , ...
\ <'v >> waarin:M„ — nrq',,,-4-,, )

e 4 + o» -e- + c.r \q'y, — /.., •• -t-t s-7 ~y Q Igl + y. g. 4. I

(V)1 + aye- + p„ • e* l<?J "' _K"
"

b* + ye°- -f *'
? J

Hierin is e —
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coëfficiënten m r , n,, m, en n, hangen van derandvoorwaarden af en niet van e. De met Griekscheetters aangeduide coëfficiënten (behalve e) zijn weleen igszins afhankelijk van e, maar bij de tot nu toeonderzochte gevallen, n.l. volbelasting en driehoekig
. oopende belasting, worden voldoende nauwkeu-
'ge uitkomsten verkregen door deze coëfficiënten
constant aan te nemen en gelijk aan hun waardevoor £=i. Door een kunstgreep is het nog mogelijk
niet hun waarde bij andere e rekening te houden en
toch met constante coëfficiënten te rekenen, die voor
= 1 weer dezelfde max. momenten geven; dezecoëfficiënten zijn dan echter voor e < 1 en e > 1

verschillend. De coëfficiënten werden voor verschil-lende gevallen berekend :i ) 4 ).
In de practijk heeft men dus slechts deze coëffi-

ciënten in de vergelijkingen (I), (11), (IV) en (V) in
te vullen, benevens de grootte van e. De op deze wijze
berekende max. momenten zijn van denzelfden graadvan nauwkeurigheid als de volgens de veel bewerke-
-I'jker methoden van Marcus, Lewe en Nadai
gevonden waarden. De momenten in een ingeklemde
D 'aat met driehoekige belasting (gronddruk, water-
druk), van zeer veel belang voor waterbouwkundige
werken, waarvoor volgens de nieuwe methode even-
eens de coëfficiënten werden berekend, waren b.v.
tot nu toe nog niet bekend, zooals Lewe zelf op-
merkt (zie: Lewe, Handbuch für Eisenbetonbau,
Band IX, 1934, blz. 242). Het principe van de nieuwe
methode is het volgende:

Een willekeurige K-strook, met een breedte gelijk
aan de zeer klein gedachte eenheid Xi (zie figuur),
draagt een verticale belasting g. r, zijnde de alge-
braïsche som van de direct erboven staande belasting
en de door de verticale schuifspanningen -:„. op de
zijvlakken geleverde belasting. Verder werken op de
zijvlakken nog horizontale schuifspanningen n.l. de
wringspanningen t„, (zie figuur). Het moment, dat
door de belasting qm in een willekeurige dwarsdoor-
snede van de strook, bijv. bij P, ontstaat, wordt
"l*v genoemd. Het werkelijke moment M,,. in die
doorsnede is echter kleiner als gevolg van
de ontlasting door de wringspanningen -:„.,. Bij
vrij opgelegd gedachte strook en een contractiecoëf-
f .. m ~1~ 1t'cient m, blijkt nu, dat M,. — - - • Af,,.-M„,m
waarbij M„ het moment voorstelt, dat bij P in de door
P gaande V-strook Y, optreedt. Voor een poreus ma-
teriaal als beton is m gevoegelijk = oo te stellen,
zoodat Af.,. — Af,,.,. — Af „ en dus het door de wring-
spanningen geleverde moment — Af„ bedraagt 2 ). Is
echter de X-strook aan één of beide zijden inge-klemd, dan zullen door de wringspanningen ook in-klemmingsmomenten worden opgewekt, waardoor dat
moment tot — tpa -Mv verminderd wordt, zoodat voor
"et kruispunt K der meest belaste strooken Xk en V,,v°lgt: M J .l;=M, r ~i,. r -M llk (la) en M,lk = Muv —

-'/j-M.w (lb). Komen in K de gedeelten g,[k en q llk
/-M de erboven staande belasting q k voor rekeningvan X,, resp. V,,, dan zullen bij bekend verloop van
lx en g,, langs X,, resp. V,,, M,., en M,„. in g.,,, en
Ivk zijn uit te drukken, zoodat Af,,. — f„(q. lk , q„i)
(2a) en M„, = f\(q.rk , g„k) (2b). Verder is g,k +

lyk = qk (3). Het verloop van g,r en q„ is n.l. bekend,

doordat bewezen kon worden, dat men voor de tot nu
toe beschouwde gevallen mag aannemen dat q„ ver-
loopt als de werkelijk boven Xk staande belasting,
verminderd met 1° een belasting, die affien verloopt
met het moment M,r in Xk en 2° een belasting, die
affien verloopt met de doorbuiging van Xk , terwijl de
verhouding tusschen de onder 1° en 2° genoemde
belastingen in K berekend kon worden. Verder bleek,
dat het door de wringspanningen in Xk opgewekte
moment ook ontstaan gedacht kan worden door een
affien met en tegengesteld aan M.,. verloopende fic-
tieve belasting. Met deze gegevens is het mogelijk
<l x en o y te berekenen en ook de verhouding tusschen
M.rk en M l/k vast te stellen, dus M llk — f(M.,:I) (4).
Uit de 6 verg. (la) t/m (4) zijn nu de onbekenden qrk ,

<7,,a, Mms M„r , M,rk en M llk op te lossen. De berekening
van de inklemmingsmomenten is dan verder eenvou-
dig '). Ook de vergelijking van het elastische vlak is
met groote benadering aan te geven. Voor een vol-
belaste vrij opgelegde vierkante plaat is b.v. zeer
snel te vinden:
w = 8

■ ili-. (24-? — 65-.e' + 75-q- 1 —-104175 EI V

— 51-cr + 17 •. c,s ) • (24-jj — 65-//' + 75 -. »y4 —
— 51 •-/■' +17- ,/'■),

x ywaarin §=■ en jy =— en waaruit voor elk punt

de doorbuiging en het moment ongeveer op 1 % resp.
3% nauwkeurig te berekenen zijn. Voor gevallen
waarvoor de diff. verg. wel direct is op te lossen,
zooals b.v. voor cirkelvormige op buiging belaste pla-
ten of voor het berekenen van de plooispanning van
rechthoekige platen, belast door een vlakken span-
ningstoestand met hoofdspanningsrichtingen evenwij-
dig aan de rechthoekszijden, leidt de nieuwe methode
zeer vlug tot een exact resultaat 4 ).

Litt.: 1) Bijl aard. „Factoren, die het materiaalver-
bruik in draagconstructies beïnvloeden". Rede 1934. blz.
62-65 en 79-80. Zie ook De Ingenieur in Ncd.-lndië No. 9
— 1934. Blz. I. 97, 98 en 101.

2) Bijla a r d. „Een nieuwe methode voor het bere-
kenen van platen en de toepassing daarvan op het plooien
van de wanden van gedrukte staven". De Ingenieur
No. 26 — 1934.
3) Bijl aard. „Afleiding van eenvoudige formules

voor de berekening van rechthoekige op vier zijden op-
gelegde platen in gewapend beton vcor gelijkmatige vol-
belasting'. De Ingenieur No. 23 —1935.

4) Bijla a r d. Ook de berekening voor rechthoe-
kige platen met driehoekige belasting, voor ronde platen
etc, wordt binnenkort in De Ingenieur, c.g. in De Inge-
nieur in Ned.-lndië gepubliceerd.

GEVALLEN VAN BEELDVORMING
door

drs. V. Esbach.
Voorgedragen door prof. dr. H. R. W o 1 t j e r.

De hoofdas van een dunne lens is dubbel belegd
met 2 puntrijen: de voorwerpspunten en de beeld-
punten. Deze puntrijen zijn projectief verwant. Bij-
zondere punten zijn: Voorwerpspunten: 1. Optisch
middelpunt: O; 2. Brandpunt F, ; 3. Punt op dubbele
brandpuntsafstand D, ; 4. Oneindig ver punt V x .
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Beeldpunten: 1. Optisch middelpunt O; 2. Brand-
punt F h ; 3. Punt op dubbele brandpuntsafstand Db ;

4. Oneindig ver punt B x .
De puntgroepen (O, F,., D,, V M )en {0,B Xl D„, Ft)zijn in deze volgorde homoloog.
Voer nu de volgende notatie in:
Geef aan het segment OF, den index 1; aan het

segment F,D, den index 2; aan D,V x den index 3
en aan V x O den index 4.
Evenzoo: aan OF h den index 1; aan F,,Di, den in-

dex 2; aan D,,8 x den index 3 en weer aan het seg-
ment Bx O den index 4.
Men kan nu aantoonen, dat voor elk willekeurig

beeldgeval de som der indices invariant is en wel — 5.
Bovendien, als we den index van de voorwerps-

ruimte noemen n,. en van de beeldruimte n h , terwijl
wij de lineaire vergrooting noemen 7",,„, kan men
bewijzen:
als n h >n v of > 1 ook TUn > 1n v
als n b <n, of < 1 ook T, b, < 1n v
Het bovenstaande levert een zéér simpele en prac-

tische methode om de beeldgevallen snel te overzien,
evenals hun combinaties tot optische toestellen.

DE VOLGORDE VAN BEHANDELING IN DE
ELECTRODYNAMICA

door
drs. V. Esb ach.

Voorgedragen door prof. dr. H. R. Wo 11 je r.

De thans veel gebruikte methode stelt de formule
van Biot en Savart onbewezen aan de spits van
de behandeling van den electrischen stroom. De
stroomsterkte-eenheid en de fundamenteele wetten
worden zoodoende op een onbewezen formule geba-
seerd. Deze methode heeft ernstige wetenschappe-
lijke en didactische bezwaren.

Deze bezwaren zijn van zoodanig ernstigen aard,
dat een breken met de traditie volkomen gerecht-
vaardigd is.

Gezocht moet worden naar een behandelingswijze,
waartegen geen, of althans minder ernstige, bezwaren
zijn aan te voeren.

DE ONTWIKKELING VAN HET RADIO-TELE-
FOONVERKEER IN NEDERLANDSCH-INDIË

door
ir. W. F. E in t h o ven

Door de ontwikkeling van de korte-golf-zenders is
het telefoonverkeer over groote afstanden mogelijk
geworden. De verbinding van het Moederland met
Indië is de eerste radio-telefoon-verbinding geweest
over dergelijke groote lengten. Daardoor heeft men
aan beide kanten een groote ervaring kunnen opdoen.
Aanvankelijk, in het begin van 1928, was men reeds
met een matige kwaliteit van het gesprek tevreden,
herhalen van woorden en zinnen kwam vaak voor,
en ook waren er wel dagen, dat geen bruikbare ge-

sprekken konden worden gevoerd. Het duurde echter
niet lang of de wensen werd steeds dringender om
ook de kwaliteit te verbeteren. Vooral toen geheim-installaties in gebruik genomen werden, bleek, dat
veel hoogere eischen aan de kwaliteit van de radio-
verbinding moesten worden gesteld. In de eerste plaats
kwam de verbetering van de zenders en van de ont-
vangers aan de orde en toen de kwaliteit hiervan be-
vredigend was kon een studie worden gemaakt van
de fouten, die ontstonden bij de overbrenging. De
hoofdzaken zijn: fading en het Doppler-effect. Er
zijn eigenlijk twee soorten van fading. Bij de eerste
wordt een groep frequenties gelijktijdig hard of zacht.
Zoon groep kan b.v. de draaggolf en zijbanden van
een telefoniezender zijn. Bij de tweede worden een
of enkele frequenties zwak of geheel nul, terwijl de
vlak ernaast gelegen frequenties hun volle sterkte be-
houden. Deze laatste soort wordt selectieve fading
genoemd. De eerste soort fading is bevredigend te
bestrijden door fading-regelaars, die in den ontvanger
de versterking automatisch vergrooten als de inten-
siteit van de draaggolf van het ontvangen signaal
verzwakt. Veel moeilijker wordt echter de zaak door
de selectieve fading, daar het mogelijk is, dat uitslui-
tend de draaggolf op een bepaald oogenblik verzwakt,
terwijl de zijbanden nog op normale sterkte blijven.
Hierdoor treedt een verschijnsel op, dat aan sterke
overmodulatie van den zender doet denken. Een an-
dere moeilijkheid is een verschijnsel, dat bij de ge-
luidoverbrenging Doppler-effect wordt genoemd. De
weg, dien de radiogolven nemen door de Heaviside-
laag is niet altijd even lang, maar verandert voort-
durend van lengte, zoodat hierdoor tijdelijke fre-
quentie-veranderingen van kleine bedragen of fase-
veranderingen plaats vinden. Daar deze wijzigingen
niet voor alle frequenties gelijktijdig optreden is het
faseverband tusschen de beide zijbanden niet altijd
meer aanwezig. Zoo kan het voorkomen, dat op be-
paalde momenten enkele frequenties van de eene
zijband na de detectie die van de andere tegenwer-
ken. Om hierin verbetering te brengen is het noodig,
dat slechts met één zijband wordt gewerkt en dat de
draaggolf, die zoo sterk aan selectieve fading onder-
hevig is, niet wordt gebruikt voor de detectie. Het is
dus nu noodig, een nieuwe draaggolf van constante
amplitude te gebruiken voor de detectie. Bij de uit-
zendingen van normale zenders, die dus met draag-
golf en twee zijbanden werken, kan van de hier-
boven beschreven verbeteringen toch geprofiteerd
worden door in den ontvanger deze uitzeving te doen
plaats vinden. De nieuw te gebruiken draaggolf moet
echter niet meer dan enkele perioden afwijken van
de oorspronkelijke, zoodat hier een nauwkeurigheid
van ongeveer 1 op 107 vereischt wordt. Om dit te
verwezenlijken, is er een automatisch werkende regel-
inrichting geconstrueerd aan den ontvanger. De vol-
gende stap is nu geweest om bij de zenders de draag-
golf gedeeltelijk te onderdrukken en maar één band
uit te zenden. Met deze soort zenders en ontvangers
is het gemakkelijk om meerdere telefoon-kanalen en
telegraaf-kanalen gelijktijdig te verwerken. Ook bij
de oude zenders is men in Indië reeds van 1929 af
met succes hiermee bezig. Het geeft een groote be-
sparing aan zenders, daar nu veel meer verkeer kan
worden afgehandeld over één zender.
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Voor het interinsulaire verkeer worden deze zen-
ders en ontvangers te ingewikkeld. Wij blijven daar-
om bij het oude type, waarbij echter wel de moge-lijkheid bestaat om telegraaf- en telefoonverkeer over
één zender te leiden.

ZEND- EN ONTVANGSTPROBLEMEN BIJ DEONTWIKKELING VAN HET OMROEPNET DERNED.-INDISCHE RADIO OMROEP MIJ. (NIROM)
IN NEDERLANDSCH-INDIË

door
ir. W. D. P. Sten f e r t.

De golflengte-keuze voor een tropisch gebied (den
Ned.-Indischen Archipel) wordt hoofdzakelijk bepaald
door de aanwezigheid van hevige atmosferische sto-
ringen op de, voor een dergelijk project gebruikelijke
omroepgolven (1500—2 000 m). De sterkte der at-
mosferische storingen neemt af met de golflengte,
naar reeds lang globaal bekend was. Het gedrag der
golven voor den Archipel werd onderzocht en het
bleek, dat voor golven beneden 100 m een bruikbare
verhouding tusschen atmosferische storingen en sig-
naal-sterkte bestond. Vervolgens werd aan de hand
van een uitgebreide serie proefnemingen de bruik-
baarheid der golven tusschen 19 en 100 m, in verband
niet het gebruik voor omroepdoeleinden, nagegaan.
Bij de eerste serie proefnemingen, welke onder lei-
ding van den ontwerper van het omroepnet, ir. W. A.
J. Li eb er t, werden genomen, bleek uit de talrijke
ontvangstrapporten, dat de golflengte van omstreeks
50 m een goede zendgolf zou zijn voor den centralen
zender, welke te Tandjong Priok zou worden opge-
richt.

Na het gereedkomen van den zgn. Archipelzender,
werden de golflengteproeven nog eens herhaald op
verschillende antenne-systemen.
In den golflengteband van 50—100 m bleek de 50

m-golf voor het beoogde doel, — dat is een zoo
groot mogelijk gebied te bestrijken en hoofdzakelijk
binnen den Archipel te stralen —, als daggolf aange-
wezen. De golven van 74 tot 100 m leenden zich het
best voor de vroege ochtend- en de avonduren.

Deze golflengtekeuze blijkt vrijwel in overeen-
stemming met de geldende theorieën over de eigen-
schappen van de Heaviside-laag, waarbij de reflec-
teerende laag lager ligt dan in de koelere gebieden,
tengevolge van de sterke ionisatie, welke met de in-
tense zonbestraling gepaard gaat. De ontvangst in
een gedeelte van het luistergebied der 13 westersche
en 7 oostersche N i r o m-zenders, dat valt binnen de
directe straling der zenders, is fadingvrij en vereischt
aan de ontvangzijde geen bijzondere voorzorgen.
De ontvangst in het overige gebied is onderhevig aan
de, met de indirecte transmissie verbonden fadings-
verschijnselen. Deze verschijnselen zijn aan de zen-
derzijde door een goede golflengtekeuze reeds zoo
veel mogelijk onschadelijk gemaakt.

Aan de ontvangstzijde kan door het gebruik van
een ontvangtoestel met automatische fading-regeling,
de zoogenaamde „trage fading", practisch geheel
onschadelijk worden gemaakt. Bij de snelle of selec-
tieve fading ondergaat een enkele frequentie een

snelle sterkte-variatie. Bij het snel wegzakken der
draaggolf ontstaat een hevige, niet lineaire vervor-
ming.

Een ontvangtoestel moet daarom een dusdanige
trage fading-regeling bezitten, dat in dit korte mo-
ment de gevoeligheid van den ontvanger niet omge-
keerd evenredig kan toenemen met de draaggolf-
amplitude, waardoor de bestaande vervorming extra
zou worden geaccentueerd.
Algemeen: Het Ni r o m-luistergebied strekt zich

thans uit over Java en Madoera. In samenwerking
met de P. T. T. worden thans met een tweetal, van
dezen dienst gehuurde zenders, op golven van 27-29
m en met den Ij kW Nirom-zender te Soerabaja
op 31,3 m, proeven gedaan om te zamen met het
bestaande net van N i r o m-zenders den geheelen Ar-
chipel zoo spoedig mogelijk te bestrijken.
Het aantal ingeschreven luisteraars bedroeg op

30 Aug. 1935 ongeveer 22 000 na een bedrijf van 17
maanden. Dagelijks is ongeveer 1 200 km telefoonlijn
in gebruik.
Bij de ontwikkeling van het omroepnet werd van

de zijde der P. T. T., zoowel als van talrijke luiste-
raars, de grootst mogelijke medewerking ondervon-
den, hetgeen op deze plaats nog eens dankbaar wordt
gememoreerd.

LUCHTELECTRISCHE METINGEN VERRICHT TE
BANDOENG IN HET BOSSCHA-LABORATORIUM

door
dr. A. J. L e ek i e

Deze metingen vormen een voortzetting van me-
tingen, die door prof. Clay in het Bosscha-Lab.
begonnen zijn „ter verkrijging van nauwkeurige,
gelijktijdige registraties van de belangrijkste factoren,
die den electrischen toestand van de atmosfeer bepa-
len". Over deze metingen heeft prof. Clay eene
mededeeling gedaan op het „Fourth Pacific Science
Congres" in Febr. 1929 (zie aldaar pg. 141), waarin
hij de resultaten opgeeft van een registratie van een
jaar (Juli-Aug. 1926—Sept., Aug. 1927) van de lucht-
potentiaal, het polair geleidingsvermogen en het aan-
tal kleine ionen van de atmosfeer. Luchtpotentiaal-
gradiënt: Mededeeling wordt gedaan van de uitkom-
sten van de registratie van de luchtpot., verkregen
met behulp van een Benndorf f-electrometer, welke
verbonden is aan een radiothoriumcollector, geplaatst
boven een kunstmatig aardveld van ijzergaas op een
groot open terrein van het Lab. In April 1930 werd
met de opstelling begonnen en werden voorloopige
registraties verricht. De bewerkte registraties, waar-
over mededeeling wordt gedaan, loopen vanaf Aug.
1930 tot Juli 1935. Door metingen van den reductie-
factor is hieruit afgeleid het verloop van den lucht-
potentiaalgradiënt voor dit tijdvak. De fotografische
registraties van de luchtpot. met behulp van een
Bin a n t-electrometer, waarover door prof. Clay
bericht is, zijn voortgezet; aanvankelijk werd een
water-, later een radiothoriumcollector gebruikt. Het
verloop van de aldus geregistreerde luchtpot. bleek
in hoofdzaak overeen te stemmen met dat der
Benndorf f-registratie. Van een volledige bewer-
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king moest voorloopig worden afgezien. Polair ge-
leidingsvermogen: In 1930 werd aangevangen met
een voortzetting van de registraties van prof. C 1 a y
van. het polair geleidingsvermogen met een Benn-
d o r f f-electrometer. Daar vele registraties, vooral
gedurende den nacht, door spinrag niet betrouwbaar
bleken, werd begin 1932 begonnen met bouw en op-
stelling van een toestel voor fotografische registra-
tie van het polair geleidingsverm. volgens de methode
Gerdien. Gebruik wordt hierbij gemaakt van een
tweedraadselectrometer van W u 1 f f. Aanvankelijk
konden slechts registraties gedurende den dag wor-
den gedaan, sedert Nov. 1932 wordt er dag en nacht
geregistreerd. Mededeeling wordt gedaan van de ver-
kregen resultaten van Nov. 1932-Oct. 1935. De regis-
traties met den Benndorf f-electrometer zijn steeds
zooveel mogelijk voortgezet. De overeenstemming
met de fotografische registraties is bevredigend. Van
een bewerking dezer Benndorf f-registraties is
voorloopig afgezien. Verticaalstroom: Uit de regis-
traties van luchtpot. en polair geleidingsverm. zijn
grafieken afgeleid voor het verloop van den verti-
caalstroom in het tijdvak Nov. 1932-Juli 1935.
Aantal kleine ionen: Begin 1932 werd het toestel,

dat prof. Clay voor deze metingen gebruikt had,
na het aanbrengen van kleine veranderingen, weer
opgesteld. Hierbij wordt het aantal kleine ionen van
beide teekens fotografisch geregistreerd volgens de
oplaadmethode, afwisselend positief en negatief.
Eens per uur wordt het eigen lek geregistreerd. (Zie
mededeeling van prof. Clay. Fourth Pacific Science
Congres. 1929). Medegedeeld worden de resultaten
verkregen van Aug. 1932-Oct. 1935.
Aantal langzame (Langcvin) ionen: Begin 1934

werd begonnen met den bouw van een toestel voor
registratie van de L a n g e v i n-ionen. Het aantal de-
zer ionen wordt afwisselend voor die van het pos. en
neg. teeken fotografisch geregistreerd met behulp
van een Compto n-electrometer. Gedurende 3 mi-
nuten wordt de electrometer opgeladen door de ionen
van één teeken, tien minuten later door die van het
tegengestelde teeken. Eens per uur wordt het eigen
lek geregistreerd. Aanvankelijk werd veel moeite on-
dervonden om het toestel onafgebroken bedrijfszeker
te houden. Sedert eind Maart 1935 worden doorloo-
pende registraties verkregen. De eerste registraties
loopen van April 1934 af. Medegedeeld worden eenige
der verkregen uitkomsten sedert Juli 1934. Het ver-
loop der langzame ionen bleek steeds tegengesteld te
zijn aan dat der kleine ionen. In aansluiting hieraan
worden er sedert kort kernentellingen gedaan, 2 maal
's daags, om 7 u. v.m. en om 12 u. Binnenkort zal
worden begonnen met metingen betreffende den le-
vensduur der kleine ionen en hopelijk ook over het
aantal intermediaire ionen. Meting v.h. teeken en de
grootte der regenlading: Einde 1932 werd begonnen
met de opstelling van een toestel voor het meten van
teeken en grootte der regenlading. Gebruikt wordt
een fotografische registratie met Binantelectrom. van
Dolezalek. De registraties vingen aan eind Dec.
1932. Mededeeling wordt gedaan van eenige resul-
taten, die verkregen zijn sedert Aug. 1933. In verband
met deze metingen werd midden 1932 een 2e Benn-
dorff-electr. opgesteld, ter registr. van de lucht-

electr. pot. ged. den regen. Hierover worden mede-
deelingen gedaan.

DRIE JAAR LUCHTPOTENTIAALMETINGEN TE
SOERABAJA

door
dr. ,]. P. H. de Kruyff

Van de I October 1929 aan de N.I.A.S. aangevan-
gen en tot op heden voortgezette metingen, zijn thans
de eerste drie jaren uitgewerkt. De jaargemiddelden
der normale potentiaalvervallen bewegen zich in da-
lende lijn en bedragen: 178, 170 en 160 volt meter.
De jaarvariatie heeft een minimum in October (gem.
112 v/m), dus tegen het einde van den drogen tijd,
en een maximum, dat in den regentijd valt (Februari
217 v/m). In de dagvariatie zijn duidelijk een Oost-
moessontype en een Westmoessontype te onderschei-
den. Beide hebben een (in den O.M. meer) uitge-
sproken ochtendmaximum, het W.M. type bovendien
een avondmaximum, lager dan het ochtendmax. Nega-
tieve potentiaalgradiënten treden in den O.M. vrijwel
niet op, komen practisch uitsluitend voor in den W.M.,
n.l. bij bewolking en regen.

Volgens M a u c h 1y is de ongestoorde dagvariatie
een enkelv. harm. oscillatie met een overal gelijktijdig
max. (ongeveer 19 u. Gr. T. of 2\ u. Javatijd) en een
kleine amplitude. In dit verband moet men den och-
tendtop en in den W.M. het avondmax. beschouwen
als de belangrijkste te Soerabaja optredende storingen
in het dagverloop, veroorzaakt door een sterke ver-
meerdering van het aantal kernen in de onderste
lagen der atmosfeer. De belangrijkste bron van ker-
nen is de kampong, waar gedurende eenige uren
tegen zonsopgang en omstreeks zondsondergang veel
rook verwekt wordt. Dat het avondmax. niet in den
O.M. optreedt, moet het gevolg zijn van den in dezen
tijd van het jaar 's middags harden N.O. wind, die
speciaal in Aug., Sept. en Oct. tot laat in den avond
aan kan houden, zelf lucht van boven zee aanvoert
en de vorming van een groote concentratie van kernen
in de onderste luchtlagen belet.
Tot de vorming van het avondmax. in den W.M.

draagt nog een tweede oorzaak bij, n.l. de fijne water-
druppeltjes, die na regen in de onderste luchtlagen
achterblijven en ook wellicht bij sterke zenithbewol-
king voor den regen reeds daarin aanwezig zijn en de
kleine ionen absorbeeren. Mogelijk is dit laatste een
oorzaak van de vervroegde potentiaalstijging 's mid-
dags in den W.M., die gemiddeld reeds om 12 u. aan-
vangt. De langzame daling van de potentiaalgradiënt
in den W.M. na het avondmax. is het gevolg van de
zuivering der atmosfeer door de uitzakkende water-
druppeltjes. In verband hiermede valt bovendien op
te merken, dat de verdeeling van het aantal regen-
uren over den dag in den vooravond een max. heeft.
Bauer neemt aan, dat in de jaarvariatie (onge-

stoorde-) overal ten tijde van het Perihelium (Ja-
nuari) een max. zou moeten optreden als gevolg van
een samenhang tusschen potentiaalvariatie en zonne-
werkzaamheid. Het klimaat te Soerabaja zou dan de
oorzaak moeten zijn van de verschuiving van het
min. van Juli naar October. In plaats van een stijging
van de pot. grad. gedurende deze maanden, die men
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volgens B a u e r zou moeten verwachten, wordt een
ksche daling waargenomen (het gem. over het weinig

gestoorde gedeelte van de dag van 10 tot 3i u. be-draagt voor de maanden Juli tot en met October onge-
ler: 140, 125, 103 en 93 v/m). De krachtige N.O.w 'nd zou misschien ook hiervoor als oorzaak kunnenworden aangewezen.
In overeenstemming met de meening van Bauer

's de dalende lijn, waarin zich de jaargemiddeldenoewegen; het relatieve zonnevlekkengetal was gedu-rende deze drie jaren ook afnemend.Voor wat betreft de bij bewolking en regen optre-dende negatieve, zeer kleine en zeer groote positieve
Potentiaalvervallen moet voorloopig worden volstaanme t een verwijzing naar een vroegere beschouwing(diss. Adam 1933).

METINGEN VAN DE INTENSITEIT DER ZONNE-
STRALING IN NED.-INDIË GEDURENDE DE

LAATSTE JAREN
door

dr. H. P. Berlage, Jr
Van 1915-1925 werden te Batavia en ook elders

metingen van de intensiteit der zonnestraling door
°°gaflezing verricht met behulp van een zilverschijf-
Pyrheliometer volgens A b b o t en een pyrheliometer
volgens Michelson. De resultaten daarvan werden
ten deele reeds eerder door B o e r e m a gepubliceerd.

Sinds 1927 werd met zelfregistreerende thermo-elementen volgens Mo 11 waargenomen. Te Batavia
Zl Jn zoowel de intensiteit der straling van de zon al-
leen, als de intensiteit der totale straling van zon enhemel op het horizontale vlak gemeten; te Tjibodas,
°P den top van de Pangerango en op de ondernemingSomobito in Oost-Java slechts de totale straling.
De gemiddelde ongereduceerde middagwaarden derdirecte zonnestraling op wolkenlooze dagen schom-

melt te Batavia tusschen 1,39 cal/cm- min. in De-
cember en 1,22 cal/cm- min. in Augustus. Het abso-
'eut maximum der directe straling te Batavia bedroeg1>52 cal/cm- min. op 8 Februari 1935 om 12u40,tegenover een intensiteit buiten den dampkring van

cal/cm 2 min. De grootste doorlaatbaarheid van
den dampkring bedroeg te Batavia 79% op 16 Juni'935 om 1 1u35. In doorsnee wordt de 70, niet over-schreden. De geringste doorlaatbaarheid treedt tegen[jet einde van den oostmoesson op, tengevolge van de
neiïgheid der atmosfeer.Wat de totale straling betreft, wint Somobito hetmet ongeveer 4/, van Batavia. Daarentegen wint
Batavia het van Tjibodas met niet minder dan 25%.an de Pangerango zullen pas ten tijde van het con-gres cijfers gedurende een vol jaar beschikbaar lig-gen.

H ET HELIUMGEHALTE VAN AARDGASSEN
door

dr - A. J. Lec k i e en prof. dr. H. R. Wo 11 je r.
Zooals bekend, zijn de aardgassen uit enkele Ame-nkaansche petroleumvelden bijzonder rijk aan helium.

Van een bron in Kansas bedraagt het heliumgehaltezelfs 1,84 vol. %.

Het is om verschillende redenen van veel belang
het heliumgehalte van de Indische aardgassen te
onderzoeken.

In 1924 is dan ook door Clay een onderzoek
ingesteld naar het voorkomen van helium in aard-
gassen uit de petroleumbronnen. Het gehalte bleek
zeer gering te zijn. Het hoogste door Clay als bo-
venste grens vermelde bedrag is 0,0033'/r.

Verschillende omstandigheden waren aanleiding
opnieuw een dergelijk onderzoek ter hand te nemen.
Vooreerst was door P a n e t h een nieuwe uiterst

gevoelige methode van heliumonderzoek uitgewerkt,
waarbij slechts geringe hoeveelheden gas beschikbaar
behoefden te zijn, en voorts was onze aandacht ge-
vestigd op andere aardgassen dan die der petroleum-
bronnen.

Door hier verder niet ter zake doende oorzaken is
van dit laatste niets gekomen, maar wel zijn talrijke
gasmonsters, door de B.P.M, ons welwillend ter be-
schikking gesteld, onderzocht.

Het heliumgehalte varieert, naar de plaats van
herkomst, van ca. 0,0003 % tot ca. 0,015% (af-
komstig van Boela), (het heliumgehalte van lucht be-
draagt ca. 0,0004r;).

BERICHTEN VAN ALLERLEI AARD.

Stichting voor Materiaalonderzoek.
Van bovengenoemde Stichting, gevestigd te 's Gra-

venhage, Prinsessegracht 23, zijn als Mededeelingen
No. 9 en No. 10 verschenen resp. het Tweede Verslag
van de Commissie voor het onderzoek van Vuurvast
Materiaal en het Tweede Verslag van Corrosie Com-
missie II voor de bestudeering van Buisaantasting
door Bodeminvloeden (onderwerp: Aantasting van
buizen).

Deze mededeelingen worden franco aan belang-
stellenden toegezonden tegen storting van ƒ 2,— resp.
f 2,50 op de postrekening van de Stichting, No.
164188, 'sGravenhage.

Normalisatie.
Bij het Secretariaat van den Normalisatieraad —

Bragaweg 38, Bandoeng — zijn verkrijgbaar gesteld
de nieuw verschenen normaalbladen:
N 191: Benamingen van electrotechnische artikelen.

Doosschakelaars.
N 623: Gietijzeren schuifafsluiters met flenzen voor

gas- en waterleiding voor druktrap 1—2,5I—2,5 en
ll—2.

N 624: Idem voor druktrappen I—6, ll—s en I—lo,
ll—B.

N 625: Idem voor druktrappen I—lo, ll—B en
I—l6, 11—13.

N 626: Idem met moffen voor druktrappen I—6,
ll— s en I— lo, ll—B.

alsmede de ter critiek gepubliceerde ontwerp-nor-
maalbladen:
V 540: Laschwerk. Algemeene bepalingen.
V 541: Laschstaven. Beproevingseischen en keuring.
V 542: Laschwerk. Bekwaamheidseischen voor las-

schers aan ketels en reservoirs (Reparatie-
werk).
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V 543: Idem. Bekwaamheidseischen voor lasschers
aan ketels, reservoirs en tanks (Nieuw werk).

V 544: Laschstaven. Neergesmolten materiaal van
laschstaven voor ketels en reservoirs. Be-
proevingseischen en keuring.

V 545: Laschwerk. Voorbewerking en vorm van de
laschnaden.

V 546: Idem. Bekwaamheidseischen voor lasschers
aan bruggen en staalconstructies.

V 858 t/m 874: Borstelwerk, kwasten en penscelen.
V 796: Scheepsonderdeelen. Keerkleppen.

BOEKBESPREKING.

Vom Wasser. Ein Jahrbuch für Wasserchemie
und Wasserreinigungstechnik.

Uitgave der „Fachgruppe für Wasserchemie
des Vereins deutscher Chemiker E.V.", IX Band
1935, 94 bldz. Prijs R.M. 7.—
Verlag Chemie G.m.b.H., Berlin W. 35.

De uitgave is een verslag van de op de jaarverga-
dering 1935 der bovengenoemde Fachgruppe te Leip-
zig gehouden voordrachten, die alle gewijd zijn aan
de bezorging van afvalstoffen en afvalwater in dien
zin, dat alle daarin voorkomende stoffen, die eenige
waarde vertegenwoordigen, tot profijt worden ge-
bracht.

In de inleiding wordt erop gewezen, dat men zich
bij deze onderzoekingen niet voor oogen heeft gesteld
om van de zuivering van afvalwater een of ander
rendabel bedrijf te maken, doch dat hier de leidende
gedachte geweest is om het uit gezondheidsoogpunt
noodwendige proces der onschadelijkmaking van af-
valstoffen zoodanig in te richten, dat daarbij ook nog
zooveel mogelijk nut verkregen wordt voor de volks-
huishouding.
Vier artikelen, resp. van Kreuz, Schonnopp,

Weise en Haas e, behandelen de zuivering van
huis- en industrieafvalwater door landbevloeiïng en
verregening, waarbij het nevenoogmerk der zuivering
is bemesting van de bevloeide gronden.

Een volgend bericht van Schillinger behelst
belangrijke mededeelingen over de afvalwaterreini-
ging in de bekende vischvijvers van München. In een
vischvijvergebied van 200 ha oppervlakte worden
aldaar jaarlijks 250 000 kg visch gekweekt.

H e i 1 m a n n behandelt vervolgens de verwerking
van olie- en vethoudend afvalwater, waarbij produc-
ten gewonnen worden, die leiden resp. tot smeerolie,
zeep en margarine.
Ha u p t brengt verslag uit over onderzoekingen

aangaande de zuivering van afvalwater van suiker-
en celstof-(papier en textiel) fabrieken; Wiegmann
bespreekt het winnen van poederkool uit kolenslik en
van der Leeden besluit de reeks voordrachten
met een verhandeling over afvalwater van leerlooierij
en slachthuisafvalwater.
Wie zich op de hoogte willen stellen van den hui-

digen stand der wetenschap en practijk van een der
hiervoor genoemde onderwerpen, kan dit jaarboek
zeer worden aanbevolen.

C. P. Mom.

Messgerate fiir die Fernmeldetechnik 1935.
Uitgave van de Siemens en Halske A.G.

te Berlijn — Siemensstadt.

Hoewel de bovenaangegeven uitgave, ons toege-
zonden door de vertegenwoordiging van de uitgevende
firma hier te lande, gedeeltelijk als prijscourant be-
schouwd moet worden, is het technisch-wetenschappe-
lijke gedeelte ervan belangwekkend genoeg, om daar
in dit blad de aandacht van belanghebbenden op te
vestigen.

■Hiervoor bestaat te gereeder aanleiding, wijl het
aantal dier belanghebbenden steeds grooter wordt.
Immers breiden zich de toepassingen van de moderne
zwakstroommeettechniek ook in Ned.-Indië steeds
verder uit. Tot voor een vijftiental jaren kon van
een scherpe scheiding tusschen de meetmethoden in
de sterk- en de zwakstroomtechniek niet gesproken
worden. Eerst de invoering van de versterker-lamp
met de daarop gevolgde ontwikkeling van zoowel de
radio- als de lange-afstandstelefoontechniek, heeft een
zoodanigen ommekeer teweeggebracht, dat de zwak-
stroommeettechniek deel van de electrotechnische
meettechniek beschouwd moet worden. Het is dan
ook als juist te achten de tot die meettechniek behoo-
rende instrumenten in een apart boekwerk te catalo-
giseeren.

Ook het tijdstip van algemeene introductie dezer
uitgave hier te lande lijkt juist gekozen. Immers heeft
de moderne versterkertechniek hier pas sinds betrek-
kelijk korten tijd haar intrede gedaan, zoodat het daar-
bij benoodigd meetinstrumentarium nog in een ont-
wikkelingsstadium verkeert, terwijl van de ontwik-
keling der draaggolffrequentiesystemen voor de lijn-
telefonie, van den radio-omroep en te zijner tijd van
de televisie-inrichtingen nog veel te verwachten valt,
zoodat dus de toepassingsmogelijkheden dezer in-
strumenten zich steeds meer zullen uitbreiden.

Het boekwerk opent met een kort, doch duidelijk
overzicht der bij de telefoontechniek gebruikelijke
eenheden. Vermeld kunnen daarbij worden, de nieuw-
voorgestelde eenheden nano- en piko-farad, respec-
tievelijk een waarde vertegenwoordigende van 10-w
en 10-12 farad (o.a. gebruikt voor het aangeven van
de koppeling tusschen kabeladers). Vervolgens worden
de gebruikte meetmethoden aan een summiere be-
spreking onderworpen en daarna een overzicht gege-
ven van de in de vierpool-theorie gebruikelijke tee-
kens voor de onderlinge demping en koppeling der
vierpoolgeleiders. Het overige en grootste deel van
den catalogus wordt verder ingenomen door een, voor
elk instrument, van schema en fotografische afbeel-
ding voorziene beschrijving der verschillende meet-
toestellen, waarbij tevens voor elk instrument de graad
van nauwkeurigheid, bij elke te gebruiken frequentie
en ook bij de andere bepalende meetfactoren, is aan-
gegeven.

De meeste der instrumenten zijn bovendien in ver-
schillende uitvoeringsvormen t.w. stationnair of ver-
plaatsbaar en direct-afleesbaar of registreerend uitge-
voerd. Ook de bijbehoorende hulpinstrumenten als
generatoren voor verschillende frequenties, filters,
weerstanden enz. zijn in ruime keuze opgenomen.
Een en ander geeft een goed denkbeeld van den
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