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g, Sodass als Folge eines superponierten tangentiell in der Erdrinde wirkenden Flachspannungszustandes g, ¢, 0
der Gleitwiderstand der Kristalliten iiberwunden wird, ehe die (vagabundierenden) Zugspannungen die Kohidsions-
festigkeit erreichen. Der allseitige Druck po der nirgends Schubspannungen entstehen lisst, beeinflusst die plasti-
schen Formiinderungen nicht, sorgt nur dafiir, dass nirgends die Kohidsionsfestigkeit {iberschritten wird. Unter der
Einwirkung des auf den allseitigen Druck superponierten Flachspannungszustands g p. 0 verhiilt sich die Erdrinde
genau wie eine Flusstahiplatte unter dem Flachspannungszustand p, ¢, 0.

Wie frither vom Verfasser 2) gezeigt wurde, wird eine solche Platte den mindesten Widerstand einer plasti-
schen Forminderung bieten in den senkrecht zur spannungslosen Fliche stehenden Schnitten, dargestellt durch
die Beriihrungspunkte des Spannungskreises p; p, an der vom Verfasser eingefiihrten Hiillkurve #3) aller kritischen
Flachspannungszustiinde p1 p2 0. Diese Flichen sind dadurch gekennzeichnet, dass sie parallel an der spannungs-
losen Fliche eine plastische Dehnung ¢, —0 aufweisen, wodurch die Ortliche plastische Formiinderung nicht durch
das umgebende noch nicht plastisch deformierte Material gehindert wird. Bei einachsigem Druck bilden diese
Flichen einen Winkel von 55° mit der Druckrichtung. Zeichnet man diesen Winkel von 55° in die Formiinde-
rungsstreifen siidlich Java, Timor und ebenso in die Streifen Banggai-Arch. — Obi und Talaud-inseln — Soela-
inseln ein, so lduft die gefundene Kraftrichtung (D, in Abb. /) tatsdchlich im selben Sinne wie eine durch den
asiatischen Kontinentalblock ausgeiibt gedachte Druckkraft, allerdings in siid-siidistlicher Richtung divergierend.

Daraus kiinnte man den Schluss ziehen, dass die Erdrinde nicht ausgebeult, sondern drtlich plastisch defor-
miert ist. In Kapitel 2 wurde daher der Widerstand gegen Ausbeulen betrachtet. In Kapitel 2a wurde gezeigt,
dass der allseitige Druck p, 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 sie bei einem auf den allseitigen Druck s superponierten Flach-
spannungszustand p, g, 0 ausbeulen wiirde. Es zeigte sich, dass, wenn py eine grissere flauptdruckspannung be-
deutet als g,, die Platte stets in senkrecht auf p, gerichteten Falten ausbeulen wiirde und in der Richtung auf g,
gerade bleiben wiirde (Abb. 6 bis 9). g, iibt weder einen Einfluss aus auf die Ausbeulungsspannung p,, noch auch
auf die Wellenliéinge a, in welcher die Platte ausbeult (Abb. 9). In Kapitel 2¢ wurde errechnet, dass die Kriim-
mung der Erdrinde, die eigentlich als eine Kugelschale aufgefasst werden kann, bei der Berechnung der Ausbeu-
lungsspannung unberiicksichtigt bleiben kann (Abb. 10, 11, 12). Auch die Tatsache, dass die belastete Platte sich
nicht ins Unendliche ausstreckt, hat praktisch keinen Einfluss (Kapitel 2d). In Kapitel 2¢ wurde die Griosse der
Ausbeulungsspannung in einfacher Weise abgeleitet (Abb. 13). In Kapitel 2f wurde der Einfluss einer eventuel-
len Schichtung der Erdrinde untersucht, die ebensowenig die Ausbeulungsspannung beeintrichtigt (Abb. 13, 16).
Die Erdrinde ist ebenso widerstandfihig gegen Ausbeulung wie ein Prisma gemiss Abb. 14 gegen Knickung. In
Kapitel 2¢ wird der Einfluss urspriinglicher Faltungen (Abb, 17) der Erdrinde betrachtet (Abb. 17— 2I). Iny
Kapitel 2k (Abb. 22 — 24) folgt die Konklusion, dass die Erdrinde der Ausbeulung grisseren Widerstand bietet als
der &rtlichen plastischen Formiinderung. Diese geschieht, wenn das ungefiihr wie in Abbh. 22 angenommene
g — ¢ — Diagramm horizontal verlduft oder plotzlich zuriickliduft. Aus den vielen Erdbeben, die von den Formiin-
derungsstreifen ausgehen, wird der Schluss gezogen, dass ein Zuriicklaufen des Diagramms vielfach vorkommt
(Abb. 22). Nur bei einem Verlauf des Diagramms wie in Abb, 23 wiirde die Ausbeulung theoretisch moglich sein,
nimlich wenn der Modul der gesamten Formiinderungen 80 mal so klein wiire wie im elastischen Gebiet, nim-
lich 10 Ton/cm?2 statt 840 Ton/cm2. Durch Schlussfolgerung wird gezeigt, dass ein Verlauf gemiiss Abb. 23 un-
wahrscheinlich ist und dass ausserdem in diesem Falle praktisch viel mehr Aussicht besteht auf eine Ortliche plas-
tische Formiinderung,

In Kapitel 3 (Abb. 25— 31) wird die Giiltigkeit der Fliessbedingungvon Huber — v. Mises — Hencky
fiir die tieferen Schichten der Erdrinde gefolgert. Der Winkel 90 — =, den die ForméAnderungsstreifen mit der Rich-
tung der Hauptspannung g, bilden, wird durch die Bedingung bestimmt, dass die plastische Dehnung in der Lings-
richtung des Streifens 0 ist (Abb. 30 und Gleichung (43)). Die Richtung in der sich zwei auf gegeniiberliegenden
Seiten eines Forminderungsstreifens gelegene Teile der Erdrinde hinsichtlich einander bewegen, bildet dann wie
schon frither vom Verfasser berechnet wurde ®3), einen Winkel = mit der Richtung 5, (Abb. 31) und wird wieder-
gegeben in Gleichung (44).

In Kapitel 4 (Abb. 1, 32, 33) werden gemiiss Gleichung (43) und (44) die Richtungen der primdren Haupt-
spannung g, bezw. Druckkriilte Dn und die dazu gehorigen Fliessrichtungen fiir die Streifen Sumafra, Java und
Timor entlang und fiir die Streifen Bgnggai Arch. — Obi und Talaud-inseln — Soela-inseln bestimmt (Abb. 1). In-
folge der Bewegung in der Fliessrichtung der an die drei erstgenannten Streifen grenzenden Teile der Erdrinde
wird eine ost-westlich gerichtete sekunddre Druckkraft D, erweckt, die schliesslich den Formiinderungsstreifen
Tanimber-inseln — Kei-inseln. — Ceram entstehen lisst, Infolge friiherer Berechnungen 2%) 28) des Verfassers wiir-
den die symmetrisch hinsichtlich der Richtung der Druckkraft D, 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 wire, um so eine Bewegung der beiderseits jedes Streifens gelegenen
Teile hinsichtlich einander miglich zu machen. Wenn diese Moglichkeit nicht besteht, muss niimlich wegen der Sym-
metrie und der Kompatibilitit der beiderseits des Streifens gelegenen Teile der Erdrinde das Fliessen in der Rich-
tung der Druckkraft D, geschehen, zu der sich die Kriifte K auf den verschiedenen Streifen divergierend einstellen
werden (Abb. 32). Dadurch bekommen solche Schnitte eine griissere Widerstandsfihigkeit gegen Ortliches 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 miglich 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 Moglichkeit besteht aber, dass eine Abscherung in der Fliessrichtung stattgefunden
hat und wohl die Flichen SA und SB entlang (Abb, 32). Eine Abscherung der Fliache SA entlang hat wirklich statt-
gefunden, denn die Geologen nehmen an, dass die Inseln Boeroe und Ceram, zwischen denen gerade die Linie SA
durchlduft (Abb, I) hinsichtlich einander verschoben sind. Fiir eine Abscherung die Fliche S5 entlang, sind keine
Anhaltspunkte zu finden. Der Streifen, der iiber die siid-tstliche Halbinsel von Celebes (Abb. 1) lduft, ist als eine
Folge der Bewegung in der Fliessrichtung der beiderseits des Streifens Banggai-Arch.— Obi gelegenen Teile der
Erdrinde zueinander zu erkliren.

Der Streifen Obi — Banggai-Arch. — Celebes — Boefon ist identisch mit dem Streifen Timor — Tanimber-
inseln — Kei-inseln — Ceram. Die Teile Obi — Banggai-Arch. und Timor — Tanimber-inseln sind primdr, die Fort-
setzungen sekunddr entstanden als Folge plastischer Formiinderung der primiir entstandenen Streifen.
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#*  Fig. 1. De Qost-Indische Archipel met de door Vening Meinesz bepaalde tekorten aan zwaartekracht, waarmee de strooken van plaarselifke plastische vervorming (fig. 2)

samenvallen. Met getrokken pijlen zijn aangepeven de op grond van deze vervormingen volgens verg. (43) berekende krachrrichtingen. De gestippelde pijlen geven
::w volgens verg. (44) berekende richtingen aan waarin cen deel van de aardkorst ten opzichte van het aan de andere zijde van een vervormimgsstrook gelesen deel zal
egen.

De richting wvan de primair genoemde, door het Asziatische continment uitgeoefend gedachte drukkracht Dp wijst op een divergentie van de krachtlijmen naar het
Zuid-Oosten, zooals in fig. 1I. is aangegeven, hetgeen in overcenstemming is met de ligging van het Asziatische continent t.o.v. den Qost-Indischen Archipel. De
vlotirichtingen bij de langs Sumatra, Fava en Timor gelegen strooken wijzen erop, dar 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 bijzonder
geologisch verschijnsel voordoet. In betrekkelijk
smalle strooken, die in fig. I zijn aangegeven, vond
hij n.l. sterke tekorten aan zwaartekracht, negatieve
afwijkingen dus van de normale zwaartekracht zgn.
negatieve anomalieén. 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 lagen
in 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 anomalieén 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
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Fig, 2. Plaatselijke plastische vervorming van de aardkorst,
Fig. 3. Plooien wan de aardkorst volgens Veming
Meiness lite. noot 1, fig. 19, blz. 119,

1) Vening Meinesz Gravity expeditions at sea
1923—1032. Vol. 11, blz. 116 e.w.

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE.

No. Il — 1035

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 gebogen
golven de korst bezwijkt en naar beneden wordt uit-
gedrukt, terwijl de meer aan de oppervlakte gelegen
lagen ten deele verbrijzeld zullen worden, zooals in
fig. 3 is aangegeven. Vening Meinesz neemt
in zijn in noot | 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 1. 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 Australié. 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 Australie—N. Guinea. die tusschen Ta-
nimber eilanden en Ceram verklaard kunnen worden,

2) Bijlaard. Verklaring voor de richting der vloei-
lijnen en voor den optredenden breukhoek in stalen platen,
De Ingenieur in Ned.<Indi¢ No, 6 — 1935,
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evenals de vgrschuiving van Boeroe
ten opzichte van Ceram.

Op grond van deze beschouwingen
Z0u men dus tot de conclusie moeten
komen, dat het eerste geval, plasti-
sche vervorming zonder knikken, zich
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heeft voorgedaan. Bij knikken zouden dx f:

Immers de vervormingsstrooken, zoo- Fody
?ifhthiironder nog nader wordt toege- h @ b (q&
» loodrecht op de richting van de = o e rra Br o5 d
drukkracht moeten staan er? zouden  P_dy fae — R 7Y Pndydg:
h'{\'- twee elkaar snijdende vervor- TE Pody
mingsstrooken, als voorkomen vol- hgdxy du%""" :

gens de lijnen Banggai Archipel—Obi
en Talaud eil—Soela eil., zonder meer

Met mogelijk zijn (zie later). We A
zullen  daarom eerst de kwestie (% +
Van de knikzekerheid nader be-
Schouwen,

(hgeewldnsido,dy+340,)

Belasting van cen deeltje h.dx-dy van de aardkorst voor het geval,
dat daarin alleen een alzijdige druk ¢, heersche.
buigin=sweerstand van de aardkorst gegevem krachtem zijn buiten
beschouwing gelaten;

De door den
fig.

a in normalen stand, fig. b in uitge-

bogen stand. (In fig. a is inplaars van h dxy rte lezen hydxdy).

2. Knikzekerheid van de aardkorst.

2a. Invioed van den hydrostatischen druk.

Toen het materiaal van de aardkorst nog vloeibaar
was, hf.'erschte daarin een hydrostatische druk, dus
ten ruimtespanningstoestand met gelijke hoofdspan-
ningen ¢,, een zgn. boltensor. De dikte van de vaste
korst is volgens Vening Meinesz op 30 km te
stellen. Bij een soortelijk gewicht van 2,7 zal de
gemiddelde hydrostatische druk in het korstmateriaal,
iftrcdcnd Op een diepte van 15 km, dus 40 500 t/m*
weft}?;'i t/cm? hebben bedragen. Door verschillende
hydrosf;:? }Zlal nu in de vaste korst, behalve deze
ol sf;‘g € druk, nog cen daarop gesuperponeerde
ot tgo Eztand aanwezig zijn, waarvan, in verband
e r'adia.a!‘v' .°N aardstraal geringe dikte van de korst,
deld Heing‘?ﬂlr:hfg hoofdspgnmng ¢s, althans gemid-
tieel, h za Zin ten opzichte van de twee tangen-

Vo ofdspanningen ¢, en ..
druke-kunnen du-:?, rekenen met een hydrostatischen
oppcr;i;kevenredlg met de diepte onder het aard-
i 1:3 waarop een vlakke sps{nningstoestand
krom—r;;ing vfcsuperponeerd. Yoorlooplg laten we de
s, zin de aardkorst buiten beschouwing. Later
fiug Correctiezn of het noodig is in verband daarmee

cettng o aan te brengen (zie onder 2¢).
tontani " o in de totaal aanwezige ruimtespannings-
vioed op de“st tf‘h‘ Po *+ p2, go de boltensor gy in-
Koiat 4 abiliteit van de korst of niet? De aard-
s Ln 0;11 het sybstramm, dat bij langzame ver-
Eebie ghie al'? vloeistof mag worden opgevat.. We
plaat. B} e; Ct geval van een veerend gesteunde
bikraagt e “w5°°1'“311}k gewicht ¢ van het substratum
{4 B richel e:m“‘“d per eenheid van verplaatsing
o Toengd an het middelpunt der aarde even-
e -reeds dee kgrst nog vloeibaar was heerschte
kg fuimtespanningstoestand z,. Terwijl

uut geen weerstand had tegen buiging,
ver:toonde ze toch niet de minste neiging om uit te
kplkken. Bij de vaste korst zal dus deze ruimtespan-
ning ook wel geen invioed op het uitknikken hebben.
Om ons hiervan te overtuigen, nemen we cen 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, -dy-d . tengevolge
van de kromming van de korst in X-richting. Door
de kromming in Y-richting is ze P, -dx-d g, Hierin
beteekent P, de totale druk in een normale door-

‘snede van de korst met een breedte gelijk aan de

eenheid, zoodat, daar z, van het aardopperviak tot
onderkant korst rechtlijnig van 0 tot h-7 toeneemt,
Py = d:h.py = §-h*.y is. Daar staat echter direct
tegenover, dat door de kromming van het deeltje,

h
het benedenvlak daarvan een grootte (dx + 51 dy.) -

h
- (dy + 5 -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
they + c-w)-(dx + 3 ~dyy) (dy + = cdgy) >

> dG + ; hE oy e(dy-dg, + dx-dgy) ... (1)

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

dg, =— ? zijn resp. oneindig klein van de eerste en

L
tweede orde): c-nrodx-dy > 0 oo (2)
Een oneindig kleine grootte van ¢ zou dus reeds
voldoende zijn om de korst op haar plaats te houden.
De hydrostatische druk g. heeft dus geen invioed op
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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 g, 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:

y+b

c-w.dx-dy > 0

X +a

x y

2b. Invioed van den gesuperponeerden spannings-
toestand bij een viakke plaat. °

Onderzocht behoeft dus slechts te worden de in-
vloed van den vlakken spanningstoestand g, g2, waar-
van g; en z. 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 f -dx-dy beschouwd, dan blijkt, dat bij
een oneindig kleine uitbuiging w, als gevolg van de
hoofdspanning g;, daarop een kracht zal werken, die
de uitbuiging wil vergrooten, die volgens fig. 6 een
grootte heeft van P,-dg, = h-p;-dy-dy..

X .
5 Fig.5.

abhy + j.“!?’:dndy
i 4%

Fig. 5. Belasting van ¢en in uitgebogen stand door wverticale
viakken begrensd deel van de aardkorst onder
dezelfde condities als in fig- 4.
Bepaling van de op een uitgebogen dealije h < dx - dy
tengevolge wvan de gesuperponeerde hoofdspanning
2, werkende witbuigende krachr.

Fig. 6.
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Belasting van een deeltje h - dx - dy als gevolg van de
buigingsstijfheid van de aardkorst. D, M en
stellen resp. de dwarskracht, het buigend moment
en het woringmoment per eenheid van breedte voor.

Fig. 7.

Evenzoo zal g, een uitbuigende kracht leveren van
Pg'd*’.{"u — h-?g-d.‘f-dqv.

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

— %—?‘-’-dx-dy — %g“-dy-dx. als D, en D, de
dwarskrachten per eenheid van breedte voorstellen.
Verder levert de weerstand van het substratum nog
een naar boven gerichte kracht ¢-w.dx-dy, zoodat
de plaat zal kunnen uitplooien wanneer:

h'Fi‘dJ"d'f:- o} h'p'_l-dx'dr.,iv:

oD, , 0D, 1
T T -_— * . -4 o« Q1 ¢ "
( g o+ 3y ) dx - dy comw e dx-dy...(3)
5 ; " dx
Volgens fig. 6 is voor d ¢y te schrijven P
&*w - o Pt -
— dx- gy Het min-teeken is hier noodig, omdat

bij de in fig. 6 geteekende vervorming '3:):1? negatief
32
is. Evenzoo is dg, — — dy- 6;: .

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-dx-dy. Deze differentiaal-
vergelijking is als volgt te schrijven:

m#- E « h* o ow
12-(m=1) \ ax* 3x2-8y7 | Byt
R S S RIS A ol o SIS o Al 4)

zoodat het eerste lid den door de dwarskrachten ge-
leverden weerstand:

e

3) Klopper Il 3e druk blz. 319.
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aD,
ay

Invulling der gevonden waarden in vergelijking (3)
geeft, als

8D,
—={ e ) ~dx-dy voorstelt 1),

m2.E.po mé.Eil
1230mAsYy © Tt t N wordt gesteld:
e L R L
ax! O%% - dy* iyt
N 8%
_I_ h. - o . 3 . — . Y S
L i + h-pa oyz%—t.n 0 (5

~ We zien direct dat de vergelijking voor het elas-
tische viak:

W o= . vl % b 4
‘ luu cos e X - COS b ¥ (6)
die bij een niet veerend gesteunde gedrukte plaat
4an de diff. verg. voldoet ), ook hier zal voldoen %),
al_thens wanneer we de onder den homogenen span-
ningstoestand ¢, - g, staande korst oneindig uitgestrekt
denken. De randvoorwaarden komen onder 2d ter
Sprake.

Om de kleinste plooispanningen te vinden moeten
We a en b voorloopig nog willekeurig aannemen.

V_Plgens verg. (6) is: '

»

I = M = ]
T = —— e, e | 4
d.;(l-' a2 oy* b
ﬁ w :l 6"!!-‘ -t
3;.' _— a « W, W F W oen
é‘l’l’ =i
W = _ﬂ"jm; - W.

4) De door de dwarskrachten geleverde weerstand
:ﬁrdt 00k dikwijls op andere wijze afgeleid dan in K 1 o p-
m‘f::rt Il is aangegeven, n.l. direct uit de spanningsmo-

nten, Uit het evenwicht van het in fig. 7 aangegeven

deeltje p. dx . dy volgt nl.:
] 1
D, -dy.agy — E&.d,\'.dy-—i_.y_‘.dy-d.t . (a)
Vult i 0 L
ks tIllen N verg. (a) de waarden van de buigende
in noo[: '35" M_ en de wringmomenten { ., die o.a. in het
ﬂaﬂ!ﬁge;en artikel werden ar"é‘:zleid, in, nl.
M= — N . (W 1 %w L g.he
3 N e S il W —— .0.h%.
5 v Yen b s i
; S
: Bx . ay
dan vindt men: ’
EE 38 oD
Dy=— N.( Wil i/ L 3730
Ax? 5 ax + 3) yien I T R
3"“\’ 34"-
2 7Ty e S (bh)
Door in verg. (i Dy
8- (b) x en y te verwisselen vindt men =T
zoodat bij oi;telling wordt gevonden: !
4 X f; 4w p AT
= ot 2y @V o "W,
SRR i AR T
:‘4“'
Eratgl) e ol e e e s (e)

o

d. Een nieuwe methode voor het bere-
l‘::gege\:vr; npd}:;ecs.?gif! :.?:f:m“g daarvan op het plooien
— 1934, vergelijking (11), et i g
6) Verg. (5) werd via hun
:La:ui?r: sta(lg;iteiit" in een nog algemeeneren vorm, waar-
erg. niet voldoet Biezeno en
Hencky afgeleid. Kon, Aﬁademle van Wetenschappen

Amsterdam. Proceedings, Vol. X 3
ral theory of elastic ﬁahilit}:. FaE DN One yeae

5) Bijlaar

nAlgemeene theorie der
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Invulling van deze waarden in verg. (5) geeft:
. (a® + b*)* b <py + a®-pa

e — — h.%2. -
N a-l 3 bl h a: 5 b2 +
oL B U 7 i e 5o D R b o S S S S i s sl O (7
Wordt hierin go=f§ ¢, en b=z-.a gesteld, dan is:
N e e g?
i B oy M =

Bij een bepaalde verhouding # en & zal nu ¢, mini-
mum worden als

LAl ] RSP i Sl | e g
da a® e (e + )
c-a g*

A s2+,1=0 .................. 9)

of
I'N y/1+¢
e o SRR (10)

waarbij inderdaad L-:a‘—?l positief wordt.

Voor de plooikracht /- ¢, is dus te schrijven door
invulling van vergelijking (10) in (8):
3
1/ N:¢c =

2 i ]
& h"g l/ Nie + s
(11)

L= 15 e+f

1 + & -l/'
5 z.eg-¥ﬂ N PAR, i e e el

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

4‘5’!-;1 4-&‘-({3-”_

de  (&f + p)?
aan welke verg. voldaan wordt bi)
ge=0eneg =200

Verder wordt
h- g1 V
= 4 . -— I @, S - N e ‘3
3¢ (Fe=1) Py ¢ (13)
Opdat h-pg; minimum worde moet verg. (13) een
positieve waarde geven. Voor £ =0 en & =0 wordt
volgens verg. (13) resp.

g—3-¢*

ﬁzh.p] ljzh'pl
T“'_z 4 (ﬁ— 1) - N-.c en —6-?2—

_ /s
- =12 @=D | Nee i, (14)

Uit verg. (14) is te zien, dat h - g; minimum wordt
voor e=0 als 7> 1, en voor e = als § <1 is.
Eerst het geval § > 1, dus g, < p. beschouwende,
volgt uit verg. (10), dat in dat geval, waarvoor £ =10
is:

4 —
N
a =oo en b—=g-a=—=- .

terwijl volgens verg. (11) de plooikracht

5, =%.3."/N.c =$ .VN-c(lﬁa!

en _

h-gy e shegy = 2-VN-¢ sovisieovesihaa)
f1

Is g < 1, dus gy > gz en & — oo, dan geeft verg. (10)
4

o
aﬂﬂ.]/.‘:’_ en b=g:d=— 0 .i..ous.

(15b)
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en volgens verg. (11) is

T N O T R R SRR o (170)
zoodat
o b i -2-1//-?\"-0 ......... (16b)
iyt Al BRI 5

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 gy, ps Ssteeds
optreedt volgens de richting van de algebraisch groot-
ste hoofdspanning (drukspanning positief gerekend)

4

N
en wel met een golflengte % - 1/ s terwijl in de
c

richting van de andere hoofdspanning geen plooien
optreedt. Plooiing treedt op, wanneer de algebraisch

grooiste hoofdspanning de waarde 2-+/ N-c¢ heeft
bereikt, zoodat de algebraisch kleinste hoofdspanning
absoluut geen invioed heeft op golflengte of grootste
hoofdploocispanning 7).

7) Volgens de, in mijn in noot § 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 VY-strooken g, f
Ty =€ W aiseaianar o T it WS OB T (d)

Evenals in het vroeger behandelde geval (noot 5) wordt
q, = p gesteld, zoodat ¢, — ¢ . w — p. Ook worden p en w
weer gedacht in X- zoowel als in V-richting sinusvormig
te verloopen. De voorwaarde M, — M geeft dan, aan-
gezien, zooals vroeger reeds werd toegelicht, een sinus-
vormige belasting ¢, als in fig. 8 voor X- en Y-strooken
is aangegeven, in balken met resp. overspanningen a en b

_ a bt
in elke doorsnede momenten geeft van w24 resp. ;- q:
M= .M_w' ................................. (e}
X a2 b2
of he?y W—gu-p=h e w— -(ew—p) ...(D)
waaruit
— 1t | he
G T At S
De vroeger afgeleide verg,
Al ;':I w axﬂp)
Muy=—N. (_J;-’ +A.T=' S o T (h)
geeft, daar w ook nu volgens verg. (6) wordt aangenomen:
. a® [ T byt
h-.-,-:i*—-z;-p‘_—m\-{E,'-l'b",}l-w ------- (i)

Bij invulling van p volgens verg. (g) valt w weg, zoodat
verg. (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 volstaan
kan worden met uitwerking van de verg. (e) en (h) en
dqs niet eerst de diff. verg. (5) behoeft te worden afge-
leid. Toch komt het voordeel van de nieuwe methode meer
tot 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-
hoekag.e platen, waarvoor verwezen wordt naar mijn arti-
kelen in De Ingenieur No, 23, — 1935, en in de volgende
nummers van dit tijdschrift.
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Fig.8.

r——--—-

a

55
|

-——I—-—-————_——

Fig. 8. Belasting van een X- en Y-strook van de aardkorst
in uitgeplooiden stand, a en b zijn de golflengten,
waarin de aardkorst wordt gedacht te plovien, resp.
in X- en Y-richting.

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

De plooikracht h-g;—2-4" N-c is inderdaad de-
zelfde als de door de formule van Engesser ge-
geven knikkracht voor een veerend ondersteunde
rechte staaf "),

feTr.

Immers hij vond - S = 2-]/' E——:-—i of heog=
- 2- \.f'fE—!-E Alleen wordt bij buiging wan een
plaat de contractie in dwarsrichting verhinderd, waar-

2
door de stijfheidsfactor E-J/ overgaat in --mf-;—-l ’
- 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-

1 1 T
kracht, zoodat hij eveneens vond G == V3ET-¢

of hog=2.v/E-I-¢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 %).

8) Bleich, ,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 o

9) Vening Meinesz, zie noot 1, blz. 47 en blz.
52 bovenaan.
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Noordpool

Aequator

Zuidpool

Fig. 9. Plooivorm wvan X-

; X= en Y- strooken.
Fig. ro0.

Fig. 10.

en Y-strooken, waarbif de kleinste plooispanmingen optreden.

Fig. a en b gelden resp. voor

Aardbol, waarop de op den Oost-Indischen Archipel werkende ongeveer Z-ZO gerichte drukkrachten zijn aangegeven,

in de onderstelling, dat de krachtiijmen loopen wvolgens groote cirkels, die elkaar in P en Q smijden (fig a), fig. b

Fig. rr.

groote cirkels, die elkaar in P en Q" snijden.

2¢. Invioed van de kromming van de aardkorst.
dewle zullen nu den inviced van de kromming van
Za Plaat, die eigenlijk een bolschaal is, onderzoeken.

oals even Vel;der berekend wordt, bedraagt de golf-

.r T
lengte a — "]/ N waarin de vlakke plaat zou knik-
=

i‘:::ri‘fllﬂgevger I?O_ kn} in de richting van ¢ (fig. 9a),
Bescl'lr Biin de richting van g. recht blijft (fig. 95).
clouUwen we het concrete geval van de Z-ZO
EAerllf!‘lte drukkracht, dat zich bij den Oost-Indischen
dgck:'ﬁﬂ voordoet (fig. 10a), dan is de invioed van
e dru:::mmlf van de kt?['st dwars op de richting van
ol ;“ t gemakkelijk globaal te berekenen. Den-
n we de druk!cl‘aChten ongeveer te werken volgens
g;t:lote c:rkdels. die elkaar in de punten P en Q snijden,
doorn;zit lekaardkorst, daar waar ze gesneden wordt
i viak AB, door het middelpunt loodrecht op
Q (fig. 10b) voor het geval de druk zich over den
heeleq ring abed zou uitstrekken, een constante ver-
plaatsing w _ondergaan, waardoor ze in A’ B’ zou
komen. Uit fig. 10b is direct te zien, dat een deeltje
dy (gebog_en codrdinaatassen Y en X resp. langs den
grooten cirkel AB en een daarbij behoorenden door
P en Q gaanden meridiaan aannemende) daardoor

nl
een afstand g dy korter zou worden, als R den straal

van den aardbol voorstelt, zoodat de specificke rek

stelt de uitbuiging voor van een deel van den grooten cirkel AB bij het plooien.
Op den Oost-Indischen Archipel m'rgwefs‘ndz drukkrachten, in de onderstelling, dat de krachtlijnen loopen volgens

r

£, = — ':? wordt, Dit zal de plooikracht h:p, var-

hoogen, want er is arbeid voor noodig. Het feit, dat
de druk zich wellicht alleen over het in fig. I10a 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 &, weinig invloed. De extra arbeid, die voor de
verlenging £, moet worden verricht, geeft een maat
voor de daardoor veroorzaakte verhooging van de
plooikracht. De zijdelingsche contractie buiten be-
schouwing latend, wordt in Y-richting een trekspan-
ning E-&, opgewekt, die per volume-eenheid een ar-
E L3
- 3TRE w*. Voor het
plooien in X-richting is voor een deeltje ter dikte van
de aardkorst A, dat van het middenvlak van de korst
een deel ter grootte van de eenheid van oppervlak

1
beid verricht van = -E &,

! = 1 7
bevat, een arbeid noodig van M, -q ., waarin de

2
: 13 o w
specificke hoekverdraaiing ¢, — — P en M, =
I a2 LR
_ — ofle 2 at —=i My, = - il
) el 4 2

@ 2 :
( ':”:) . Bij sinusvormig verloop van de golven in
X
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0 o

Fw s
-richting is — = — —-w, zoodat de buigings-
X-richting is e = ging

1 . % :
arbeid wordt 2 <E-T = «w* en per volume-eenheid

d Bl # e
us 2“.-}-1- a »

weerstand van het substratum is per oppervlakte-

Voor het overwinnen van den

§ . ! 2
eenheid een arbeid noodig van - 6w dus per
4

volume-eenheid EEE - w*, waarvoor, daar g =7 - ]/E :
) e

-
dus ¢ = o E - I (contractie verwaarloosd), te schrij-

ven is _E_.I. . .E‘_..

2-h | at
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:

w2, Zooals ook in de uit verg. (8)

1 Rl E ;
Tk E g w 5qa - » tot den arbeid:
4 ="
2 f—’:— + © W4, zijnde:
h-a' 6-a' 1
g AL An = =
3. RE] Rz h,.omdat.‘ 2 h3 is,

geeft dus aan met welk gedeelte de plooispanning
door de kromming van de plaat in Y-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, E=2840 t'cm? R=—6400 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
bw. 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 a’¢” 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. &, en ¢, genoemd, die in de rich-
ting van een parallelcirkel resp. & en ¢, de elasti-
sche verplaatsingen van een willekeurig punt in ra-
diale en meridiaanrichting resp. w en u (fig. 11),
terwijl = 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

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE.
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bestaan tusschen deze grootheden de volgende be-
trekkingen 1),
w—w

u-cotga—mw a+n
£y = —% — (20) ¢= RE

waarin een accent een afleiding naar a« heteekent.
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, ™)

-cotga (21)

| 1
A = —2--T..-s:, o+ = Tiogy +

............ (22)

& _;_'M"'f" +%—'Mr”fr .
Wordt ter vereenvoudiging van de berekening de

contractie verwaarloosd, dan gaat de verg. (22), na de

grootten van de extra trekkrachten T, en T, en de

momenten M, en M, in de vervormingen te hebben

uitgedrukt, over in:

1

E‘h'f':!r i = T‘ E'h‘sur +

CE-R gt

Bl
&

| 1
T = sE RhV-gf - —
24 J 24
Daar we reeds berekend hebben, dat de kromming
van de korst weinig invioed heeft, kunnen we de
plooivorm, die voor de plaat het ongunstigst was hier
als virtueele verplaatsing aannemen, dus stellen:

(23)

» =
Sm — a
y

W=+

, a 0
waarin == —— terwijl a door verg. (15b) bepaald

R
is.

Daar bij het plooien de druk in meridiaanrichting,
aannemende, dat deze van zoodanigen aard is, dat hij
statisch bepaald is, niet verandert, zal & — 0 zijn,
zoodat uit verg. (18) volgt:

' — w of u =fn-'..-sin—"~ a-dx =
Iy

ur“....:‘T « COS :;.II'( + ﬂ' srssssaisann (25:'

In verband met 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 tga« constant
en gelijk 1 is gesteld. Ook is het voldoende nauw-
keurig de breedte van de strook, waarover geinte-
greerd wordt, constant gelijk aan de eenheid aan te
nemen. Verder is te bedenken, dat

v+ 202 E2.d

C0S® — g+ d @ =
"'

g
sin*— a-da=y,
ql
o o]

10) Foppl. Drang und Zwang. Deel I] biz. 19 e.v.
10a) M_ en M, pos. rekenend, als ze de kromming

vergrooten.
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2.0
en Za .
sin—a-cos —a-de = 0
'I’J' 1“'.‘
2

We vinden dan:

kDo
[ A-R.da — >~12 : EH‘,._." o+ 4
1
AN 2., .1 E-m
o Ml g SR
'a}rl-' -2
{5 (1 — 7_,-}'-’ Al g T SRR (26)

/]

De gcrpidde]de vormveranderingsarbeid per volu-
Me-eenheid, verkregen door verg. (26) door 2.y <R -h
te deelen, wordt, als voor y weer —g— geschreven
wordt ;

A EEY 1) o 0 3 a: e et
o T e =Rt 48 R
%2.Re I E-nt @
s T A PP
e ) 48 Ri ol R2
(= :-‘,,R-):f R A g (R (27)
P

Hierbij komt dan nog de arbeid om den weerstand
van het substratum te overwinnen, zijnde volgens het
voorgaande gemiddeld per volume-eenheid:

Fy+2. ¢
| i
A - E<l " s
® 2.4-R i 3Tk . a;" wR.da =
. 1
E g2 -
T 48 =y F « JHOT sawerprabiveesiresainee s e (28}

X Bij de viakke plaat was bij het plooien de arbeid

o benoodigd ter overwinning van den buigings-
Wf-‘mtand van de plaat, gelijk aan dien voor het over-
Winnen van den weerstand van het substratum A,
€n gemiddeld per volume-eenheid:

. %, 20
S s Y| AL Al A T (99
e M Al IV f T T

o E.h2 o r

f. (29)
De Percentsgewijze vermeerdering van den te ver-
richten arbeid is dus:

« dyt

100 - ‘.f‘lri‘ i_Ali')_‘__ lAu; i Alp] A
Ay =AY
Ae'k — A,
= 100 . e e
7 RS (30)

(2900!1 hier vinden we, na invulling der verg. (27) en
(E ) “; verg. (30) en van de waarden van 4, R en a
0 IJ; k r‘;eg?' toch slechts een vermeerdering van
1370 DIt is ook de vermeerdering van de plooi-
kracht.
Volgens fig, 12 is nl. door de uitbuiging w van
een even lang blijvend stuk van een meridiaan ter
lengte R+d x de verplaatsing ') in meridiaanrichting
11) In verg: (18) komt de term 21 -("%J‘-' niet tot
uiting, omdat hij oneindig klein van de tweede orde is.
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w 1 W, :
[-—-? o+ Ch {F} ] - R-dx, zoodat de weg, die
door de drukkracht bij het plooien wordt afgelegd, is:

g o

4T R 2

(¥ el rRda @1
P Mt

Bij een even aantal golven is blijkens verg. (24)
w

f——' R-dax = 0. Wordt de booglengte dx genoemd

R
inplaats van R-da dan is dus:

1 am ., 1 /fowY,
s'ﬁfi'(!?'-a:i) ‘R-da =f§‘(5f) -dx (32)

De door de drukkracht afgelegde weg is dus onaf-
hankelijk van R en gelijk aan dien bij een vlakke
plaat. De 0,149 grootere te verrichten arbeid geeft
dus ook een 0,147 grootere plooikracht.

Resumeerende 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 invioed is op de
plooispanning, zoodat bij de berekening daarvan de
aardkorst als een viakke plaat mag worden opgevat.

Volgens Vening Meinesz is ongeveer aan te
nemen, dat i = 30 km, E = 840 t/cm* en m = 4,5 is.
Dit geeft N = 2. 10*! kgem. Wat den weerstand tegen
uitwijking betreft doet zich m.i. het ongunstigste geval
voor bij den zeebodem. Bij | 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 ¢ = 0,0023
kg/‘cm® Bij uitwijking naar boven wordt de opwaart-
sche druk door het substratum 0,0033 kg 'cm® kleiner,
de benedenwaartsche druk van de zee 0,001 kg cm®*
kleiner, zoodat ook dan ¢ = 0,0023 kg /em® is. Hieruit
volgt volgens verg. (15b) en (17b)

a= 170 km en gp=—=451t/cm?

De waarde van gz, ligt ver boven de breukgrens van

het materiaal.

2d. Inviloed van de randvoorwaarden.

Doordat de druk in de aardkorst als regel slechts
over een betrekkelijk klein gebied aanwezig zal zijn,

LY bydd
kan g = e niet oneindig groot worden, zooals voor

een minimum plooispanning vereischt is, wat de
plooispanning zal verhoogen. In den Oost-Indischen
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

b
is vastgelegd, volgt uit verg. (10), daar nu g
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VETEL S i
bl Vs R i (o e R
4

/'N
waarin @, == —lf ~ de golflengte bij oneindig groote

(33)

homogeen belaste plaat voorstelt. Uit verg. (11) volgt

- = e =23 b
dan na invulling van § — = = O en & s volgens
#1
verg. (33):
b'—’

(34)

h'F|‘=".. 'h'fm ..................

b‘_ﬂlju
waarin h-pro=—2-1/N-¢ 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 g = 1, dus g2 =z,
de grootte van b, dus van &, de plooispanning heele-
maal niet beinvloedt, want dan gaat verg. (11) over in:

h‘?l=2'\'.ﬁl7_h‘?|ﬂ ........... (35]

2e. Eenvoudige afleiding voor de plooikracht h - z,.

Nu we eenmaal weten, dat de plaat bij een wille-
keurigen vlakken spanningstoestand, waarbij g; > pa,
alleen in de richting van g, zal plooien (fig. 9), zoodat
p» de grootte van de plooispanning 2, niet beinvloedt,
is het mogelijk z; 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 '?). Het is
gemakkelijk te bewijzen, dat de plaat volgens een
sinuslijn zal uitknikken. Immers in dat geval verloopt
ook de belasting ¢ - w sinusvormig (fig. 13), dus ook
de druklijn, want de druklijn bij een sinusvormige
belasting is weer een sinuslijn '#), 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 A -p, - Aw,
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
M; = — E;-Iw"” 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 M, 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 ¢ - w in elke doorsnede

. a o
een moment '") zal geven van —_ « ¢-w, terwijl voor

-

een sinuslijn "’ = — ﬁ,,— < is, luidt de voorwaarde,

dat bij knikken in elke doorsnede het uitwendig

12) Bijlaard. Knikzekerheid van den bovenrand
van open wandbruggen. D¢ Ingenieur No. 4 — 1832,

13) Zie ook noot 5 en T.
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moment M, gelijk moet zijn aan het inwendig moment
My, als Ey-1 = N wordt gesteld %)

M, = M;
a® w2
of h'?;‘w——_—"‘C'“'=-_NHJ‘=?;; N‘ﬂ‘-"
of hapy = —:N + =5 "€ cevieerenrniiinnss (36)

Voor de kleinste knikkracht moet nu %)
dih g4

%= a
P LB TN DO
da 4 al =

welke vergelijking gelijkluidend is met verg, (15b)
en welker invulling in verg. (36) geeft:
hepr=\/N-¢c+ \/Nc=2- vV 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. Invlced 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 beinvloeden. Het
is hetzelfde geval, dat zich voordoet bij door koppel-
platen verbonden staafprofielen. Invioed op de knik-
kracht heeft daar alleen de stijfheid tegen verschui-
ving van de profielen t.o.v. elkaar '%). Deze stijfheid
tegen verschuiving, waarvan de vormverandering door
dwarskracht afhangt, wordt echter door de gelaagd-
heid van de aardkorst hoegenaamd niet beinvioed,
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 wrijvingscoéfficiént voldoende
zijn. In verband met eventueele excentriciteit stelt
men echter, b.v. in de Duitsche Voorschriften voor
het berekenen van stalen spoorwegbruggen, den

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

G aOx 1
=¥ —_ "% =, zoodat oy = —— +Gxen dus
[ E m.E m

SRR IR - mi=l Ox _ T

e mib.. md E. &;
Het is dus alsof voor de plaat de elasticiteitsmodulus
gelijk is aan:

By = -E, zoodat E - I = | F=N)

m*—1 me-
15) Verg. ook litt. noot 8,

16) Bijlaard. Knikzekerheid van door koppelplaten
verbonden profielen. De Ingenicur No, 7 — 1933,

E m? m’lE'
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Fig.13.

F'ig.la.

Fi ¢ )
S 14. Fig 15. Fig.16.
R Ke/em®
750 cm
Dp Pk Py
=4h M—"]_'] h
. f
l 3900 KG/cm?
———
ﬁ'g » 12, Uitbuiging van een even lang blijuend deel R.dx van cen meridiaan bij de plooiing.
F'EE' 13 Belasting van e¢en zijdelings gesteunde staaf bij uitknikken.
F’!‘ 14. De aardkorst is even stijf tegen knik als dit prisma.
_,,-:g‘ :g Bepaling van de bij witknikken oprredende dwarskracht D.

Schuifspanning T, dic «en gelaagde aardkorst, wat de gelaagdheid betreft, kan opnemen.

Er behoeft slechts Tu

opgenomen te worden. (In de figuur zifn T{ en Tu te verwisselen).

;lsﬂh, dat bij staven met een slankheid '7) kleiner
an 40, een dwarskracht moet kunnen worden opge-

|
nomen van Tog Van de knikkracht.

Volgens fig. 15 is bij sinusvormig verloopende

excentricite: =
centriciteit o — + f, zoodat de max. optredende

dwarskracht p gelijk is aan o - P, — = - 1 P.. De

ci
1sch, dat de Op te nemen dwarskracht % - P, moet

bedra
gen, komt dus overeen met het aannemen van
een

toevallj icitei :
allige excentriciteit van § ] ta

1 E
300 "% In het onderhavige geval is volgens fig. 13

17 e
1) De slankheid i. van de aardkorst is, daar ¢ = 170
[T
km e P —
X -2 l' F=020 h=87 km, slechts 20. Volgens
ot ‘é";o:lg:;_';d'? hoofdstuk is echter bij een doorbuiging w
groot als bii eco & tegenwerkend moment twee keer zoo
ke 41 ) €en niet zijdelings gesteunde plaat, dus even
31 .t[ 5 st b“de‘“ Plaat met een 14 . v 2 maal zoo groote
Bl onBtcy CUS met een slankheid van 10 . V 2= 14, De
?i‘zs&?rﬁ heeft dus evenveel neiging om beneden de elas-
ICIteliS-grens uit te knikken als een vierkante staal met
cen traagheidsstraal i =020 h — 1/14 van de lengte [,
dusideen dikte h }-an 1/4 van de lengte, in fig. 14 voorge-
Steid, A S “_"i direct te zien is, dat witknikken bene-
den de elasticiteitsgrens niet zal plaats hebben,

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

| 1
260" Py = 300 -h-gy zou behoeven te worden
opgenomen. Bij een gemiddelde drukspanning van
g1 =— 10000 kg/em” zal de aardkorst reeds sterk

plastisch vervormd zijn. Opdat niet eerder plooiing

yvan

|
optrede, zou dus een dwarskracht van 300 10000 - A

kg/em* — 50 h kg 'cm® moeten kunnen worden op-
genomen, gevende een max. schuifspanning in het
3

gt

Bij een soortelijk gewicht van 2,7 bedraagt de
radiale druk op een diepte van k cm 0,0027 k kg ‘cm?®.
Als wrijvingscoéfficiént tusschen de verschillende

middenvlak van =, — = 75 kg/em-=.

. 1
lagen kan toch zeker minstens -Z—aangenornen worden,

zoodat de schuifspanning, die — wat althans den
schuifweerstand tusschen de lagen betreft — kan
worden opgenomen, bedraagt 7, = 0,0013 k kg/cm*,

h
dus op een diepte van —- e 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 geé&ischt zou worden,
dat in het middenvlak een schuifspanning =, van
750 kg/cm? zou moeten kunnen worden opgenomen,
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zou hier nog gemakkelijk aan voldaan zijn. In fig. 16,
waarin de schuifspanningen =, en 7, 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 beinvloeden.

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 ¢
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 '5):

: P il
M v—-—-"i-:—" D
zooals ook bij directe afleiding van de verg. voor de
4

i
invioedslijn blijkt '%). Hierbij is j f]/ =

X
« (cos gx — sin fix)

— — 5 in

4.E-I

ons geval (vgl. noot 14) gelijk aan ‘|/
4

- VE-EN_' De ongunstigste breedte B is, daar

M = 0 wordt voor jJ.x — 2-.gcliikaan2-x= 2- 5
=
Het moment bij x — 0 wordt dus:

M= 2 ol (5 iJL'-('l::(:ts px — sin jix) - dx —
o 4:-p
PR Sl RPN bl (39)
2-f2.n/ 2

Invulling der waarden van ¢ en N geeft voor een
1 cm breede strook M — 956 10" g kgem. Hierbij

] B §
is W — Y +h* = 150- 10" cm®, zoodat voor de rand-
spanningen wordt gevonden:

F == -

W = 637 - 5-y kg/em*

18) Timoshen ko-L - ssels. 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 invioedslijnen
met behulp van de methode der fictieve verbindingen.
De Ingenieur in Ned.-Indi¢ No, 6 — 1934, blz, 1, 57,
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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 = 2.5
+f
Werkt nu loodrecht op een dergelijke strook b.v.
een drukkracht h ., 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 buv.
bij centrisch knikken bij toenemende doorbuiging f
het inwendig moment M, in de middendoorsnede als
in fig. 18. Bij toename van de doorbuiging wordt de
helling van de lijn voor M, geringer, omdat de
stijfheid van de staaf tegen verbuiging, de knik-
modulus n.l., bij de grootere vervormingen hoe langer
hoe kleiner wordt. Daar op het moment van uitknik-
ken het uitwendig moment M, gelijk aan M;. moet
zijn, verloopt het door de knikkracht P, gegeven
moment P.-f volgens de raaklijn in O aan de lijn
voor M, getrokken. De ordinaat van deze raaklijn
bij een willekeurige doorbuiging z, zijnde P, -z, geeft

= 120 km.

op een schaal van | d, de grootte van de knikkracht
z

P_. 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 M, b.v. als in fig. 18 is aangegeven, dan zal
de staaf unitknikken bij een drukkracht P,., waarbij
de lijn voor het uitwendig moment M, de lijn M.
nog juist raakt '™). De ordinaat van deze raaklijn bij

f =z geeft op een schaal van 1: -‘E de grootte van de

knikkracht P,. bij excentrisch knikken. Dit heeft
plaats bij een doorbuiging fi + fa.

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 —, ~¢- W, dus

evenredig met de doorbuiging verloopt en het mo-
ment door den buigingsweerstand van de staaf gele-

* verd, M,. 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, het ver-
loop van het totale tegenwerkend moment M, + M,
voor bij centrisch knikken en h-.p, de centrische
plooikracht, in de veronderstelling, dat deze inder-
daad bereikt zou kunnen worden. Is er nu een oor-
spronkelijke uitbuiging w; aanwezig, dan zullen we
aannemen dat, als er nog geen drukkracht werkt, de
door de bovenbelasting ¢, het substratum en de buig-
spanningen geleverde momenten in evenwicht zyn.
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-

10a) Vergl. R o5, Mechanicacongres, Ziirich, blz. 373,
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Fig. 17, . : M i 3 J
g (z::fz;'zm' !.,"‘,”' de aardkorst  door drukkrachtten he,  (stippellijn) bij reeds aanwemige verzakkingen
Fig. 18, SNy )
F.‘i_ 19, ::‘{WP van wit- en inwendig moment bij centrisch en excentrisch gedrukie staven.
Fig. z0. Verlgﬂp van lllf!?mg_md en terugbuigend moment bij cenmtrisch em excemtrisch gedrukte zijdelings gesteunde aardkorst.
da v!of;‘;;;a" _uitbuigend en terugbuigend moment bij excentrischen druk, wanneer de drukspamming 9 oploopt tot
Fig, 21, ining Oo (fig. 22).
F[fr_ 22 {{;’tﬂmez}f Plooiing van cen versakte aardkorst in veel korte golven.
Fig 2 3'. H::;:L'J_Rfuk O~:~diagram van de aardhorst.
Fig. 24, Shanni tisch G-:-diagram van de aardkorst.

bij het door het sy

iy bstratum
rechtlijnig zal toene geleverde moment M,

. men. Hebbe N s
hulgmge‘n ¢en plooilengte 4 geli?kbaand:ee::,?us:,?gr.
ste plooilengte bij centrisch plooien, dan zal de tan-
i;&sns&ivanr den hel.l_mgshoek van M, half zoo groot zijn
docr ; "in.de ""‘_h'Frr-W.J. Hierbij komt nog het

€ bulgspanningen geleverde moment M,, dat
b.v. affien verloopt met M,,, in fig. 18, waarmee dan
het verloop van het totale tegenwerkend moment
M. wordt verkregen. Bij zeer groote doorbuigingen
zal hier de gelaagdheid wel eenigen invloed op het
verloop van M, Kkunnen hebben. De ordinaat van de
raaklijn aan M. bij w, — 2 geeft dus nu de plooi-

SPanmingsverdecling in doorsmede AB van de aardkorst, wanneer deze bij een spanning G (fig. 23) zou plooien.

kracht h - 2y,, op en schaal: 21 Zooals bij vergelijking

van fig. 19 en 18 blijkt, is de verhouding E;-‘i voor

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

kracht h-g;, die

’; keer zoo groot is als de plooi-
kracht h-gy., krijgt de aardkorst slechts een extra
uitbuiging w. (fig. 19), terwijl bij eenzelfde verhou-
ding tusschen drukkracht en centrische knikkracht
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bij de niet gesteunde staaf (fig. 18) deze geheel zou
doorknikken.

Zooals onder 2h beredeneerd wordt, zal het 7 — & —
diagram van de aardkorst ongeveer volgens fig. 22
verloopen. Is bij de verzakking de korst reeds plas-
tisch vervormd, dan zal bij de verdere uitbuiging
ws (fig. 19 en 20) als gevolg van de drukkracht
h-g, het buigend moment slechts weinig toenemen,
terwijl als ¢, de spanning s, 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 w; + 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. 17 de afstand a= 170 km, dan is volgens 2¢ en
2¢ alleen de weerstand van het substratum in staat
een centrische drukkracht van fi-p; — - h-45t/cm
— 22,5 h t/cm in evenwicht te houden, zoodat, aan-
nemende, dat s, ongeveer 10 t/em® is, in fig. 20
tgf = 225-tga zal zijn, en daar (w; + wu)-tga
— un-tgf = 225 wu-tga is, wy + wa— 1,8-mwy
wordt. Neiging tot uitknikken in veel kleinere golven,

a* roy
— c-w (zie
onder 2¢) 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 E geldt, terwijl aan
den onderkant, waar de spanning zou worden ver-
groot, deze nog ver beneden g, is, zoodat daar even-
eens de gewone E geldt. Bij de gewone E — B840
t/em*® is volgens hoofdstuk 2¢ bij a = 170 km, de
plooikracht 45 & 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-pgy-w, in fig. 20 de lijn M, 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.

waardoor a kleiner, dus ook M,

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,
nl. b = 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
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verzakking van de aardkorst met zeer kleine golf-
lengte, onafhankelijk van de drukkracht dus, wat mij
niet waarschijnlijk ljkt, 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 anomalieén (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 wervormingsstrooken 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 g; 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 &,, zouden weer
nieuwe vervormingsstrooken te verwachten zijn. In de
onder 55° met de drukkracht gelegen strooken, waar-
voor het s — £ — 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, —

2.4/ N-c, waarbij dan volgens verg. (15b) en (37)
4

N
een golflengte optreedt van a = a- el 4

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

Nu

*E
N T -
4.c

Aannemende, dat bij deze kleine stijfheid reeds

98- 10°' kgem.
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groote plastische vervormingen hebben plaats gehad,

i’:“‘;:: M = 2 zou zijn te stellen, volgt hieruit, daar
4 U plastische gebied de elasticiteitsmodulus E

oor den knikmodulus T te vervangen is, zoodat

L g
g 12 (m*-1) '
t/em®. Zooals bekend, is
T — 4-E-M

(\;’E— + \"_M 5
modulus op het
ds

(n - 75)

ii::r:drflk-sganningeﬂ aan de holle zijde van de golf
het ‘o 18 zijn, lerwul_ E dele!asticitcitsmodtuus op
i Ogenblik van knikken is, waarmede de extra
lasﬁ:mge" aan de bolle zijde van de golf, waar ont-
o ag plaats heeft, dus de vervorming elastisch te-
tr_,cggzﬂ?. evenredig zijn “°). Aannemende, dat E — 840
rj M= is, volgt hieruit M = 10,25 t/ecm*. Opdat bij
meo '0;{1} zeer hooge spanning van 10 t/cm*® plooien
ge\f: 1k zij, zou de aardkorst dus 80 keer zoo slap
- rden moeten zijn tegen indrukking als bij de
: fmaal optredende spanningen het geval is, de hel-
Mg van het 5—&—diagram dus 80 keer zoo klein

een knikmodulus T = 33

voor een rechthoek

, waarin M den vervormings-

cogenblik van knikken voorstelt

waarmede de bij plooien ontstaande

4
zijn. De plovilengte a — -]/ N zou dan zijn 80
e

k{“, dus nog geen 3 keer de korstdikte Het ¢ —&—
diagram zou dus ongeveer volgens fig. 23 moeten
:ie_rloupen, waarbij dan bij P kans op plooien zou
ﬂénl-c In verband met de ongelijkmatige sterkte van
e‘e‘rd.‘;}r?{t zal echter op datzelfde cogenblik en reeds
wurd:nm verschillende gedeelten het punt B bereikt
Zooals , wgarbu .het d_iagram horizontaal loopt.
deelin “t:__flg- 24 is te zien, waar de spanningsver-
s ge 1) plooien geteekend is, zal hierbij vrijwel
schreds gcheele doorsnede de breukgrens sz, over-
Py 'éworqlen, zoodat c!e mogelijkheid van plooien
Rlctiie =“suu-u:t voortvloeit, fi'at dit over een heele
is. De @ l‘f;&k aan de bolle zijde nog niet het geval
. groel;:n racht zal nog maar weinig behoeven aan
breukgrens om over de geheele doorsnede de
selijke plas?‘ te doen bereiken, waardoor dan plaat-
SER ntatis ISche vervorming kan ontstaan, onder
van het sut::fhnng van de drukkracht. De viscositeit
bemoeilijken c;‘atl.m'l zal 13:!. het plooien veel meer
z00dat punt B’;‘ Plaatselijke plastische vervorming,
plooiing mogeli'kerelkt kan worden v6or belangrijke
angroeien van] dls 8eweest, n.l. bij betrekkelijk snel
i Wabrate le ‘drufckracht. _Theoretisch zouden
loodrecht op de ;5 N fig. 23 beide gevallen, plooien
vervoiming ond mkk;'ncht en plaatselijke plastische
ikt mij echt“" 55% daarmee, mogelijk zijn. Het
seh! L 2 €T zeer onwaarschijnlijk, dat bij
it S heterogeen materiaal  bestaande
P! als de aardkorst het 7 —¢&—diagram volgens
fig. 23 zou kunnen verloopen. Véérdat plooien
zou optreden, Z0u de aardkorst eerst geleidelijk inge-
drukt moeten zijn tot ze als het ware zoo slap als
koek zou zijn geworden. De talrijke aardbevingen

20) Zie b.v. Bleich, Th
eisernen Briicken, Blz. 126 e?\?.ﬂe O Sy DA
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wijzen veel meer op telkens plotseling meegeven, wat
wijst op een telkens plotseling terugloopen van het
s—¢&—diagram volgens fig. 22, op een dergelijke
wijze als bij een stalen staaf dus. Dr, C. E. A. Ha r-
loff, 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 ¢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 anomalieén
onder ongeveer 45° met de lengterichting van Su-
matra zouden moeten zijn geconstateerd.

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 zondel 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.q. 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.

R o s geeft hiervoor de volgende verklaring *'). 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 georiénteerd
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 7, en de werke-

lijke spanningen noemde Ros de vagabondeerende
spanningen. Evenzoo zal nu ook in een sggnnings—
loos vlak CD de spanning niet overal nul zijn, doch
zullen vagabondeerende normaalspanningen (en ook
schuifspanningen) optreden, die bij voqrtschmdlpg
langs het vlak tusschen trek en druk w_isseien (fig.
25). Door die vagabondeerende trckspa'nmngen.zullen
nu bij overschrijding van de cohaesievastheid van

21) Ros Versuche zur Klirung 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 S beginnen te ontstaan. De span-
ningstoestand waarbij de proportionaliteitsgrens (bij
een bepaald materiaal b.v. marmer te definieeren als
de spanning waarbij & = 2%, 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-
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cirkel | in fig. 26 aangegeven spanningstoestand.
Treedt echter in alle vlakken druk op, b.v. bij een
volgens de as door een spanning g, gedrukten cylin-
der, waarop ook in radiale richting drukspanningen
¢ werken, dan zal, als de radiaal gerichte spanningen
g, 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 ¢, 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-

Fig. 26.

(LS
& [druk)
fa

ningen, zal bij verdere stijging van den
radialen druk de maximum op te nemen

ILlllcll

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 Mohr, 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 I 360 kg/cm*® reeds
bij een radiaalgerichten druk van 2 500
kg/cm® het geval, waarbij de maximum
schuifspanning aan de proportionaliteits-
grens 1 700 kg/cm* 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 | 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,

Fig. 25. Vagabondeerende spanmingen in een gedruke prisma.

Fig. 26. Omhullende van de bustenste spanningscirkels voor bij de propor-
tionaliteitsgrens (€ = 2%,,) gelegen cylindrische spannings-
toestanden voor steenachiig materiaal.

Fig. 27. Ombhullende wan de buitenste spamningscivkels voor bij de
proportionaliteitsgrens (£ = 2%/,,) gelegen cylindrische span-
nmingstoestanden voor wloeistaal.

Fig. 28. De drie hoofdschuifspanningen T,, T, én T

Fig. 29. Omhul'ende van de spannmingscirkels ¢y £y van alle bij de

vloeigrens gelegen vlakke spanningstoestanden £y £, 0 voor vloeistaal
Eveneens geldig voor de aardkorst (met witzondering
van de bovenste lagen), waar de spanningstoestanden £y Py 0 op een

(Se. 37).
alzijdigen druk 7. gesuperponeerd zijn,

evenals bij steenachtiz materiaal, een
maximum trekspanning o. 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 ©—as (fig.
27):

In de 30 km dik gedachte aard-
korst varieert de alzijdige druk g,
bij een soortelijk gewicht van 27
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;a“ de oppervlakte tot de diepste lagen van O tot
]11 t/em®, zoodat ze zich, behalve in de bovenste
Agen, onder den sub 2b beschouwden, op den alzijdi-
B€n druk ¢, gesuperponeerden spanningstoestand g pe,
Plastisch zal gedragen, dus precies als vloeistaal bij
;{iaklfe spanningstoestanden. Worden niet alleen cy-
mdrische spanningstoestanden, waarbij dus steeds
'Wee hoofdspanningen gelijk zijn, beschouwd, dan is
Voor vloeistaal geen omhullende volgens Mo hr mo-
gelijk. De werkzame schuifspanning in de kristallo-
grafische vlakken, die voor het optreden van glijdin-
Ben, dus plastische vervormingen, maatgevend is,
hangt n.l. niet alleen af van de maximum schuif-
Spanning 7, maar ook van de andere twee hoofd-
Schuifspanningen =, en =, (fig. 28). Zooals vroeger op
Brond van de proefondervindelijk bepaalde vervor-
Mingswetten werd aangetoond #¥), zal bij vloeistaal de
Bedaanteveranderingsarbeid 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 7; maar door de som
vVan de kwadraten van de hoofdschuifspanningen =y,
%z en 1y (fig. 28). Voor het overschrijden van de vloei-
grens luidt de voorwaarde, uitgedrukt in de hoofd-
Spanningen :

(1 — p2)® + (= pa)” + (ps — p1)* = 2-0,°

waarin g, de vloeigrens bij de gewone trekproef aan-
geeft. De buitenste critische spanningscirkel voor
zuivere schuifspanning, dus voor het geval, dat
Pr— — paen pp — 4+ (p1 + ga), cirkel 4 in fig.
27, valt nu b.v. buiten de omhullende — bij vloei-
Staal zal de proportionaliteitsgrens, indien aangeno-
men bij & = 2%/, zie fig. 27, practisch met de
"lineigrens samenvallen —, terwijl toch de concen-
trische cirkel 5, die aan de omhullende raakt en
Waarvoor g, — gy — — ¢ i, 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-
tengezet *%), wel een omhullende mogelijk van de
Spanningscirkels ¢, p., aangevende de spanningen in
de loodrecht op het spanningslooze vlak gelegen
Viakken, n.l. de ellips.
Jee* 4 12.5% — 4.0,2 = 0 (41)
d]e in fig. 29 is voorgesteld, terwijl daar tevens de
cirkels | en 2 zijn aangegeven voor zuiveren trek en
dr‘uk. Eenigen tijd geleden toonde ik aan, dat bij een
Willekeurigen vlakken spanningstoestand p; ¢ de vlak-
ken, die worden aangegeven door het raakpunt van
T ————

.....................

i':ze) Bijlaard De plastische vervorming van vloei-
J2er en de berekening van ijzerconstructies. De Ingenieur
WaneS— 1933, Prof. dr. ir. F. K. Th. van Iterson
i $ er mij op, dat mijn beschouwingen blijkens Enginee-
recg ""““ 12 Juli 1935 p. 44 prachtig bevestigd worden door
Waa?dg Proeven van het National Physical Laboratory,
H “be"f de geldigheid van de vloeivoorwaarde van
(0.1 é""- Mises-Hencky voor uitgegloeid staal
D';ﬂr'd ) ook bt_j ve‘rmoeidhe:dsprneven werd bewezen.
plastisct? "ermoeld'heidsbreuk wordt voorafgegaan door
dat 46 be Vervormingen neemt prof. v. [terson aan,

i als reuk hierbij ook zal optreden volgens de door
mi als gevaarlijk gesignaleerde vlakken 23) 2),

23) Bijlaard. Weerstand van een verzwakte schee-
ve doorsnede van een getrokken plaat, berekend volgens

de hypothese van Huber-Hencky. De Ingenieur
No. 37 — 1931, bt e ot i
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den spanningscirkel gy g. 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 gy pa ps. Daar een alzijdige druk nergens schuif-
spanningen doet ontstaan, dus de plastische vervor-
mingen niet beinvloedt, zullen bij constante grootte
van gy, de spanningen in alle vlakken py grooter
mogen worden dan bij een vlakken spanningstoestand,
zoodat de omhullende dus in zijn geheel in de rich-
ting van de s-as zal opschuiven over een afstand g;
en in verband met verg. (41) dus gegeven zal worden
door de verg.:
3(o—py)* + 12:5%2—4:0," =0 (42)

Hierin is 5, de éénassige druk of trek, die op den
alzijdigen druk py gesuperponeerd moet worden om
plastische vervorming te geven. s 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 p, g genoemd,
en voorts de hoofdspanningen positief gerekend als
het drukspanningen waren, zoodat voor den gesu-
perponeerden spanningstoestand gy g2 de omhul-
lende der cirkels g, g2 weergegeven wordt door de
verg. (41), in overeenstemming met het feit, dat de
alzijdige druk g, 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 g, p» aan de omhul-
lende aangegeven vlakken, waarin & bij de plastische
vervorming nul is. Werkt in de aardkorst in een
willekeurig verticaal vlak V (fig. 30) de spanning o
en in het daar loodrecht op staande verticale
vlak V’ de spanning ¢, dan is van in het vlak
V gelegen horizontale lijnen de plastische rek &, —
El—x (B' i ﬂ'ﬂ‘).
lOpdat deze rek nul worde, moet ¢/ = i-z zijn.

3
In fl.g- 30 is dus Pa = i‘(?; + 92) ==‘Z' ¢ en

1 p1 1 2 'I/Pl — 2-p2

=— . ——,of tga = L

cos 2 3" b =y g e
De plastische vervormingen treden dus op onder een
hoek a met het vlak, waarin g, werkt, en dus onder

een hoek: e
— 2.0
90° — a — bg cotg -‘/ gl-pT-_—%;— (43)

met de richting van p;. 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 =z maakt
met de richting van g,, zoodat de hoek tusschen de
vloeirichting en de richting van g, is:



5 2+ 0a
2.p0 — ¢z
Bij zuiveren druk, als g, dus nul is, is volgens
verg. (43) en (44):
00° — g =55 en a=—35° (45)
Bij zuivere schuifspanning, als p, = — 2 is, wordt:

a =

............

00° —a—45° en a—45° ........i.e. (46)
Is pa = 1. p;, dan is:
90° —a—90° en a=0° ...i.cceieen (47)

Is g2 > 4 - gy, dan wordt volgens verg. (43) en
(44) hoek 2 imaginair, wat in overeenstemming is
met het feit, dat dan in geen enkel vlak £,=0 is en
dat de spanningscirkel g; g2 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

Fig- 32.
Noord

Fig. 0. Bepaling van het vlak V met den minsten weerstand tegen plaatselijhe plastische
vervorming.

Fig. 31. Vleeirichting bij plaatselijke plastische vervorming van een doorsnede a - b.

Fig. 32. Vervormingsstrooken Banggai Arch—Obien Talaud eil.—Soela eil
SA s het tusschen Boeroe en Ceram liggend schuifviak.

Fig. 33. Bij twee elkaar kruisende vervormingssirooken kan de vloeirichiing samenvallen

met de krachtrichiing.
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aangegeven. De hoofdspanningsvliakken zullen dus
ongeveer volgens de zijden van het blokje b zijn ge-
legen. Daar po zal liggen tusschen nul en —gz;, zal
de plastische vervorming optreden volgens een vlak
V onder een hoek 90° —« met de richting van g,,
waarvan de grootte het midden houdt tusschen de
waarde van 90° —z volgens verg. (45) en (46), dus
ongeveer 50° zal zijn (fig. 1).

De strooken ten Zuiden van [ava en de strooken
Banggai Arch.— Obi en Talaud eil. — Soela eil., waar
de ongeveer Z-ZO gerichte drukkracht werkt, staan
inderdaad onder ongeveer 55° op de richting van die
drukkracht D, (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. I 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-Z0
gerichte drukkracht D, 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 to.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.0.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 D,
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
{.o.v. elkaar mogelijk. Dat
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d'}‘-_ door de secundaire drukkracht D, ontstane strook
bij de Kei eil. loodrecht op de richting van deze West-
Oost gerichte drukkracht staat, wijst op een ongeveer
\S maal zoo groote hoofdspanning in noord-zuide-
lijke richting daar ter plaatse (zie blokje), die haar
Ontstaan te danken kan hebben aan de primaire
Z-Z0 gerichte drukkracht D, dan wel aan boog-
Werking als gevolg van den vorm van het continent
Australié — Nieuw Guinea (zie de 200 m lijn). De
Vervorming is dan in overeenstemming met verg. (47).

Als de Noord-Zuid gerichte hoofdspanning p. half
200 groot is als de West-Oost gerichte hoofdspanning
?1, raakt de spanningscirkel g, gy precies op de g-as
4an de omhullende volgens verg. (41) (cirkel 3 in

’ . ] 2
fig. 29), zoo0dat de vloeispanning dan = maal zoo

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

: . s 0 3 keer zoo groot zijn als D, De
6 V.3 5

resultante D, van ), en D,, in fig. I aangegeven %),
zal nog steeds een vloeirichting geven met een ont-
bondene evenwijdig aan de strooken langs Java en
Timor #9), 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 to.v. de pri-
Maire drukkracht D, gelegen vervormingsstrooken
Banggai ¢il.— Obi en Talaud eil.— Soela eil. Optre-

en van deze strooken zonder nevenverschijnselen
Zou lastig te verklaren zijn. Immers werd vroeger
E€vonden *%), dat de weerstand van dergelijke sym-
Metrisch t.o.v. de krachtrichting gelegen doorsneden
tegen plastische vervorming juist groot is, als gevolg
Van het feit, dat door de symmetrie de vloeirichting
Met de krachtrichting zal moeten samenvallen, wat
alleen mogelijk is als de krachten K op de afzonder-
lijke doorsneden een hoek y afwijken van de resul-
teerende krachtrichting. Zooals vroeger werd bere-

end zal, alvorens plaatselijke plastische vervorming
OPtreedt, de ontbondene van de schuine spanning u
Op die doorsneden in de richting van de resulteerende

van

24) In fig. 1 is de secundaire drukkracht D, door een
dunne Pijl met twee punten voorgesteld, de resultante D,
a8 een dunne pijl met drie punten.

25) Voor de vioeirichting raadplege men de in noot
<< €n 23 aangegeven litteratuur.

26) Zie litt. noot 23 en Bijlaard: Weerstand van
de doorsnede van een plaat tusschen nagels in een scheeve
™, berekend volgens de hypothese van Mo hr. De Inge-
nienr No, 8 — 1031,
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kracht, hier D, (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

ov
staande doorsnede van o s OV’. Volgens fig. 29

is OV’ grooter dan de spanning —2:-'

V3
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 gelegen
vervormingsstrooken 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 § (fig. 32) doorliepen
(fig. 33). Door de vervorming der strooken a b en
¢ d zou in fig. 33 het bovenste deel zich t.o.v. het
onderste deel resp. in de richtingen | 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, nl. dat ten Zuiden
van het punt S (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.0.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, g

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 nudgrc
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 ontstagn als gevolg van de
plastische vervorming van de primair ontstane stroo-
ken.

o, die voor
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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 zi) de zwaartekrachtmetingen van Vening
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Meinesz mogelijk was. Ik wil eindigen met de
hoop uit te spreken dat het de geologen in Ned.-

Indi€ gelukken moge, op deze gegevens met succes
voort te bouwen.

Zevende Nederlandsch-Indisch Natuurwetenschappelijk
Congres').

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

ELECTRISCHE METHODE TER BEPALING VAN
STROOMINGSBEELDEN BI] GRONDWATER-
STROOMEN

door

prof. ir. C. G. J. Vreedenburgh en
ir.0.Stevens.

Zooals reeds elders werd uiteengezet (1 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 piézometrisch
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 doorlaatbaarheidscoéfficiénten k; 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
ki en ks. Een zoodanig geval werd door ons onder-
zocht, waarbij ko ==7: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

1) Gehouden te Batavia van 23 t.m. 26 October 1935,
2) De cijfers tusschen haakjes hebben betrekking op
de literatuurlijst.

electriciteit als het ware onmiddellijk van de dunne
vloeistoflaag in het eene gebied wordt overgeheve[d
naar de wolle diepte der dikke vloc:storlaag in het
andere gebied. Deze werkwijze voldeed in alle op-
zichten, zooals controlemetingen 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 zéne kan men
in het electrisch onderzoek beirekken. In wverband
met de proeven van van Mourik Broekman
en Buisman (3) lijkt het zeer waarschijnlijk, dat
ook in de capillaire zdéne 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 zdne. 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 doorlaatcoéfficiénten in
de twee hoofdrichtingen resp. k; en k., dan kan ech-
ter het stroomingsheeld door eene lineaire transfor-
matie worden omgezet in een potentiaalstrooming
door een homogene isotrope grondmassa met een
doorlaatcoéfficiént \/k, - 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 Wheatstone'sche schakeling, wordt waarge-
nomen (1). De toon wordt van zijn bij het meten
hinderlijke boventonen door een filter ontdaan, terwijl
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het geheel verdwijnen van den toon wordt bereikt
door Opname van een variometer in het schakel-
schema, Uitvoerige publicatie van de bovenvermelde
onderzoekingen zal tz.t. geschieden in De Ingenieur
n Ned -Indis.
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DE PLASTICITEITSVOORWAARDE VOOR VLOEI-

STAAL EN ANDERE KRISTALLIJNE 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 contractiecoéff. m — 2
€n varieerenden plasticiteitsmodulus E,. Hieruit wordt
Beconcludeerd tot de juistheid van de plasticiteits-
Voorwaarde van Huber-v. Mises-Hencky,
die de specifieke gedaanteveranderingsarbeid maat-
8cvend stelt voor plastische vervorming 1).

Litt. 1) Bijlaard. ,De plastische vervorming van

Vloeiijzer en de berekening van ijzerconstructies”. De
Rgenieur No. 23 — 1933, .

2) B if laard. ,,Weerstand van een verzwakte scheeve
doorsnede van een getrokken plaat, berekend volgens de
h}'PInthese van Huber-Henck v". De Ingenieur No. 37
— 1931.

_3) Bijlaard. ,Verklaring voor de richting der vlogi-
lijnen en voor den optredenden breukhoek in stalen pla-
ten", De Ingenienr in Ned.-Indié No. 6 — 1835,

4) Vening Meinesz ,Gravity expeditions at sea

1923-1932",
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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: g;, ps, 0 op, dan zullen
bij de vloeigrens vloeilijnen optreden in de vlakken,
die worden afgebeeld door het raakpunt van de
spanningscirkel: g; po aan de door schrijver inge-
voerde omhullende: 3.¢* + 12.7* — 4.5.2 = 0
van alle volgens de vloeivoorwaarde van Huber-
v. Mises-Hencky critische spanningscirkels: p;
p2 ¥) #). Het zijn de vlakken, die evenwijdig aan het
breede vlak van de plaat een plastischen rek: g, =0
vertoonen. In de diepere aardlagen van graniet en
bazalt, waar zoo’n 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 weorden, zullen blij-
vende vervormingen alleen door glijdingen c.q. 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: g3, wordt de omhullende
der critisciie spanningscirkels: g; pa gegeven door de
ellips: 3-(c — p3)* + 12.%* — 4.0,*=0. Hierin is
7, de eenassige druk of trek, die op den alzijdigen
druk: py = gs = py gesuperponeerd moet worden om
plastische vervorming te geven. Werkt zoo'n éénassige
extradruk in tangentieele richting in de aardkorst dan
zullen, indien deze, zooals waarschijnlijk is, niet reeds
bij een extra druk < g, 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.0.v. elkaar een
hoek van: x=35° met de drukrichting maakt. Bij
een tangentieel werkenden extra-spanningstoestand:
g1 p= zijn deze hoeken, ingesloten met p;, resp.

LY IR
90° — a = bgootg}/ FL 2 en a — bgt
i g g.‘/ 2 o —s gtg
p1—2-p2 - 1 0
-~ Vening Meinesz?¥) concludeer-
2:p1—p2

de tot een druk op den O.-I. Archipel in ongeveer:
Z.-Z.0. richting. De vervormingsstrooken ten Z. van
Java, 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 bovengegeven theorie in overeen-
stemming is. De strook Timor—Tanimber eil. is te ver-
klaren door de reactie van Australié¢. Door de plasti-
sche vervorming der genoemde strooken. waarvan de
weerstand door smelting der naar beneden gedrukte
lagen waarschijnlijk niet door diktevermeerqf:ﬂug is
toegenomen, maar integendeel door gedeeltelijke ver-

*) Zie fig. 25, blz. 1. 152.
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orijzeling 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.0. schiereiland van Cele-
bes en tusschen Tanimber eil. 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 ow nend-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 cen 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
Townend-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 Townend-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.
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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

e
W

N

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 ewe) reek-
sen van Fourier, worden echter in de practijk niet
gebruikt, omdat 7° 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-
wel als 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 ') ¥):

"
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e
s
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: (), waarin:
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e et i
en evenzoo voor de max. inklemmingsmomenten:
M = miqu- B
Mﬂ — ”i'qlu( 'Jzu
PR i 4. 1 el
& g e 2 T

f (IV), waarin:

V)
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ran[zli coéfficienten m,, Ay, M en n hangen van de

o oorwaardeln af en niet van &. De met Grieksche
Een?m aangeduide (E(_)éfflc:émen (behalve &) zijn wel
ond'3321ns afhankelijk van e, maar bij de tot nu toe
2 €rzochte gevallen, n.l. volbelasting en driehoekig

,e"lﬂﬂpeﬂde belasting, worden voldoende nauwkeu-
B¢ uitkomsten verkregen door deze coéfficiénten
:°ﬂ$!an! aan te memen en gelijk aan hun waarde

00r & — 1. Door een kunstgreep is het nog mogelijk

Met hun waarde bij andere ¢ rekening te houden en
toch met constante coéfficiénten te rekenen, die voor
€=1 weer dezelfde max. momenten geven; deze
Cofficiénten zijn dan echter voor £ < 1 en & > |
verschillend., De coéfficiénten werden voor verschil-
lende gevallen berekend ¥) 4).

_In de practijk heeft men dus slechts deze co&ffi-
Ci€nten in de vergelijkingen (I), (Il), (IV) en (V) in
t€ vullen, benevens de grootte van £. De op deze wijze
berekende max. momenten zijn van denzelfden graad
Van nauwkeurigheid als de volgens de veel bewerke-
lijker methoden van Marcus, Lewe en Nadai
g¢vonden waarden, De momenten in een ingeklemde
olaat met drichoekige belasting (gronddruk, water-
druk), van zeer veel belang voor waterbouwkundige
Werken, waarvoor volgens de nieuwe methode even-
eens de coéfficiénten werden berekend, waren b.v.
tot nu toe nog niet bekend, zooals Lewe zelf op-
merkt (zie: Lewe, Handbuch fiir Eisenbetonbau,
Band IX, 1034, blz. 242). Het principe van de nieuwe
methode is het volgende:

Een willekeurige X-strook, met een breedte gelijk
aan de zeer klein gedachte eenheid X, (zie figuur),
draagt een verticale belasting g¢,, zijnde de alge-
braische som van de direct erboven staande belasting
€n de door de verticale schuifspanningen z,. op de
Zljvlakken geleverde belasting. Verder werken op de
Zl)vlakken nog horizontale schuifspanningen n.l. de
Wringspanningen <, (zie figuur). Het moment, dat
door de belasting ¢, in een willekeurige dwarsdoor-
snede van de strook, bijv. bij P, ontstaat, wordt
M,, 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 contractieco€f-
rlciél'.lt m, bli]kt nu, dat M,r — 'nlj_ : 3 Mrl'_mu'
Waarbij M, het moment voorstelt, dat bij P in de door

gaande Y-strook Y, optreedt. Voor een poreus ma-
teriaal als beton is m gevoegelijk = o te stellen,
Zoodat M,— M,,— M, en dus het door de wring-
Spanningen geleverde moment — M, bedraagt “). Is
echter de X-strook aan één of beide zijden inge-
klemd, dan zullen door de wringspanningen ook in-

lemmingsmomenten worden opgewekt, waardoor dat
Moment tot — 5, - M, verminderd wordt, zoodat voor
het kruispunt K der meest belaste strooken X, en Y
\'Olg:; M;i Em.ﬂ-_ff:'mpk (la’ en Mb‘k T MW = =
Py M, (1b). Komen in K de gedeelten g.; en g
Van de erboven staande belasting g, voor rekening
van X, resp. Y,, dan zullen bij bekend verloop van
d- en g, langs X, resp. Y,, M,, en M,, in q,; en
9y zijn uit te drukken, zoodat M., = fules Gu)
(28) en M,. — (e, ) (2b). Verder is g, -+
Gur = ¢ (3). Het verloop van g, en g, is n.l. bekend,

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE. 15

159

doordat bewezen kon worden, dat men voor de tot nu
toe beschouwde gevallen mag aannemen dat g, ver-
loopt als de werkelijk boven X, staande belasting,
verminderd met /° een belasting, die affien verloopt
met het moment M, in X, en 2° een belasting, die
affien verloopt met de doorbuiging van X;, terwijl de
verhouding tusschen de onder I° en 2° genoemde
belastingen in K berekend kon worden. Verder bleek,
dat het door de wringspanningen in X, 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
(= en ¢, te berekenen en ook de verhouding tusschen
M.. en M, vast te stellen, dus M, — f(M.) (4).
Uit de 6 verg. (1a) t/m (4) zijn nu de onbekenden g,
Quis Mgy My, M, en M, 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:

8 q-
104175 E.1
— 51.8% + 17.8% - (24-9y — 65-9* +
— 515 + 174 9O,

. e . (24-5 — 65.8% + 75.8 —

?5-\..!.}" —

waarin § = f en iy =--3:— en waaruit voor elk punt
de doorbuiging en het moment ongeveer op 19 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 *).

Litt.: 1) Bijlaard. ,Factoren, die het materiaalver-
bruik in draagconstructies beinvloeden”. Rede 1934. blz.
62-65 en 79-80, Zie ook De Ingenicur in Ned.-Indié No. 9
— 1934, Blz. I, 97, 98 en 101.

2) Bijlaard. ,Een nieuwe methode voor het bere-
kenen van platen en de toepassing daarvan op het plooien
van de wanden van gedrukte staven'. D¢ Ingenieur
No, 26— 1934

3) Bijlamrd. ,Afleiding van eenvoudige formules
voor de berekening van rechthoekige op vier zijden op-
gelegde platen in gewapend beton voor gelijkmatige vol-
belasting”. De Ingenieur No. 23 — 1935,

4) Bijlaard. Ook de berekening voor rechthoe-
kige platen met driehoekige belasting, voor ronde platen
ete., wordt binnenkort in De Ingenieur, c.q. in De Inge-
nieur in Ned.-Indié gepubliceerd.

GEVALLEN VAN BEELDVORMING
door
drs. V. Esbach.

Voorgedragen door prof. dr. H, R. Wol tjer.

De hoofdas van een dunne lens is dubbel belegd
met 2 puntrijen: de voorwerpspunten en de beelg-
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.
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Beeldpunten: |. Optisch middelpunt O; 2. Brand-
punt F,; 3. Punt op dubbele brandpuntsafstand D,;
4. Oneindig ver punt B .

De puntgroepen (O, F,, D, Ve ) en (O, B, Dy, Fy)
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 » den index 3
en aan V o O den index 4.

Evenzoo: aan OF, den index 1; aan F,D, den in-
dex 2; aan ,B 5 den index 3 en weer aan het seg-
ment B 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,, terwijl
wij de lineaire vergrooting noemen T, kan men
bewijzen:

s

RSy >ny - ot ook Tu.>1

"

n
ol —
v
Het bovenstaande levert een zéér simpele en prac-
tische methode om de beeldgevallen snel te overzien,

evenals hun combinaties tot optische toestellen.

als n, <n, <1 ook T;. <1

DE VOLGORDE VAN BEHANDELING IN DE
ELECTRODYNAMICA

door
drs. V. Esbach.

Voorgedragen door prof. dr. H. R. Woltjer.

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-INDIE

door
irr W. F. Einthoven.

Door de ontwikkeling van de korte-golf-zenders is
het telefoonverkeer over groote afstanden mogelijk
geworden. De verbinding van het Moederland met
Indi€é 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-
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sprekken konden worden gevoerd. Het duurde echter
niet lang of de wensch 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.
Zoo'n 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 | 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 €én 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 Indié 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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