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De hodografische afbeelding als hulpmiddel bij de oplossing
van het phreatisch randwaardeprobleem *)
door

prof. ir. C. G. J. VREEDENBURGH.

Korte inhoud.

Na een korte inleiding over de functietheorie van een complexe variabele en de leer der conforme afbeel-
ding, wordt de beteekenis uiteengezet van de gewone en de reciproke hodograal in het bijzonder voor de begren-
zingen van het stroomingsveld. De hodografische afbeelding is conform, De isoklinen en isotachen vormen bij een
poténtiaalstrooming steeds een orthogonaal stelsel. Bestaat de begrenzing van den hodograaf, eventueel na een
tusschentransformatie, uitsluitend uit rechte lijnen, dan kan voor de verdere oplossing de integraalformule van
Christoffel—Schwarz worden toegepast. Als eenvoudige voorbeelden eener hodografische oplossing
worden gegeven de waterstrooming door een dam op ondoorlaatbaren ondergrond in de buurt van een horizontale
draineering, hetgeen tot het parabolisch stroombeeld leidt, en de kwel uit een kanaal met trochoidaal profiel in een
doorlaatbaren ondergrond van zeer groote dikte.

Voor gecompliceerde gevallen is de rechtstreeksche experimenteele oplossing langs electrischen weg wel het
meest aan te bevelen, De hodografische afbeelding kan dan nog dienen als controlemiddel, terwijl ze tevens een

duidelijk beeld geeft van de plaatselijke snelheden in het stroomingsveld.

I. Functies van een complexe variabele ').

Zooals bekend 1is, kan een complex getal
z = x + iy geometrisch in een plat vlak worden voor-
gesteld door een punt z met de cobrdinaten x en y,
wanneer men de afspraak maakt, dat de lengte-eenheid
langs de abscissenas voorstelt het redele getal 1
en langs de ordinatenas het imaginaire getal
i== \/—1%),

Voert men poolcobrdinaten in dan kan men ook
schrijven (fig. 1):
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Fig. 1. Voorstelling van x 4 iy = r- cw door een punt z.

*) Nadere uitwerking van een op den 2lsten Juli
1938 in de Wis- en Natuurkundige Sectie van het Achtste
Ned.-Ind. Natuurwetenschappelijk Congres te Soerabaja
gehouden voordracht, getiteld:  Het phreatisch randwaar-
deprobleem’ (Verg. het betrekkelijk referaat in No, 8 —
1838 van dit tijdschrift blz, 1. 174 en lit. 19).

1) Zij, die reeds op de hoogte zijn van de beginselen
van de leer der analvtische functies en der conforme
afbeelding, zouden de lezing van dit opstel bij hoofd-
stuk Il kunnen beginnen.

2) Deze voorstellingswijze wvan complexe getallen
werd oorspronkelijk in 1806 ontwikkeld door Argand
in zijn ,,Essai sur une maniére de représenter les quan-
tités imaginaires dans les constructions géométriques”
(zie lit. 1 blz. 2).

Den afstand r van het punt z tot den oorsprong () van
het cobrdinatenstelsel noemt men den modulus van z

(ook geschreven |z) en den hoek 6, dien r maakt

met de positieve richting van de reéele as, het
argument, Blijkbaar heeft men dat |z| — \,;L- + 3,

v
terwijl arg z = 0 = bg tg —.
X

Er zijn dus drie aequivalente voorstellingen voor
het complexe getal z, n.l.:

2w Xk A L i i (a)

2=r(cosfh 4 i-sind) ...... L ed R R (1
i

z=re| ........................ {c)

Wat de rekenkundige bewerkingen betreft, die men
met complexe getallen kan uitvoeren, moge het vol-
gende in herinnering worden gebracht.

Heeft men twee complexe getallen:
i ify
2y =%y -} )y =re
, ifhs
Za == Xa -+ 1Yz = Ta€
dan geldt voor een optelling:
2+ za= (% 4 x0) + i 1 + ¥2) = 23
In fig. 2 is duidelijk te zien, hoe 2y kan worden
gevonden door O—z, en 52:_3 op dezelfde wijze als

krachten samen te stellen tot een resultante Fz:, Moet
zs van z; worden afgetrokken dan kan dit worden
beschouwd als een optelling van z; en —zs. In de

krachtendriehoek” wordt z,z, dan in tegengestelde

richting uitgezet als z;zy (fig. 2). In het bijzonder
geeft optelling van een reéel getal a een verschui-
ving van het punt z over een afstand a in de positieve
richting van de reéele as, en optelling van een getal
bi een verschuiving in de positieve richting van de
imaginaire as over een afstand b. Vermenigvuldiging
van twee complexe getallen geeft het volgende:
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Fig. 2. Oprelling en aftrekking van twee complexe grootheden.
irh i“: i l‘J| + U‘_-'l
2y Eo= L * Ta€ = laz- € —
iy
== fq- 8 —— B (LR O SO G R e S R S 13]

Het punt z; is thans bepaald door het argument

fy = B; -} 0. en den modulus ry — r, - r. (fig. 3).
Y,
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Fig. 3. Vermemgvuldiging en deeling wan twee complexe

grootheden,

Op dezelfde wijze volgt uit:

2oy 10— 0 i
-;:.._l, e 0 e g S -l (B (4)
2 s
ili::klt:ij deeling de argumenten moeten worden afge-
o h"':. terwijl de modulus een grootte krijgt gelijk
e

Quotient der moduli van deeltal en deeler.
In het bijzonder geeft de vermenigvuldiging met
€en recel getal a een verschuiving van z in de richting
van den voerstraal, tot de modulus a keer zoo groot
geworden is. Bedenkt men verder dat het argument

F A LI kd
van het getal i gelijk is aan 5 zoo komt een ver-
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menigvuldiging met i dus neer op een draaiing van

den voerstraal Oz (met behoud van zijn lengte) en
wel in de positieve meetrichting van 0 over een

hoek E (= 90°), terwijl deeling door i een draaiing

van E geeft in tegengestelde richting.

Een veel voorkomende vorm van deeling is die van
z op de eenheid m.a.w. de bepaling van de reciproke
of inverse waarde van z.
i
Stelt men wederom z; — re
voor deze reciproke waarde:

1 3
dan vindt men

-if,
o= ———e LSRN Mnis tae WA vt

‘-...~_-_-

Fig. 4. Spiegeling aan den cenhadscirkel.

Grafisch kan men z. gemakkelijk vinden op de wijze
als in fig. 4 is aangegeven. Met O als middelpunt be-
schrijft men een cirkel met een straal r — | (z.g.
eenheidscirkel). Verder bepale men het spiegelbeeld
van z; ten opzichte van de reéele as (z’;) ?) en trekke
van dit punt uit de raaklijnen 2";4 en z’;B aan den
cirkel. Het snijpunt van AB en 0z, geeft dan het
gezochte punt z;. Immers heeft men in den recht-

hoekigen driechoek 0Az", dat 042 = Oz X 074,

1 e e
zoodat Oz, = —, terwijl het argument van z» gelijk
Ty

is aan — 0,, geheel overeenkomstig (5).

3) Daar het punt 2 het getal x, — iy, bepaalt, zijn
z, en z’, dus foegevoegd complex, Twee toegevoegd com-

plexe getallen liggen steeds gespiegeld ten opzichte van
de reéele as,




I. 4

Beschouwt men x en y als veranderlijken, dan is
z = x -+ iy een complexe variabele. Bij ieder stel
waarden van x en y behoort een bepaald punt z van
het x, y-vlak, Dit vlak is dus de meetkundige plaats
van alle complexe getallen. In het bijzonder liggen
alle reéele getallen op de X-as (y = 0) en alle imagi-
naire getallen op de Y-as (x — 0). Nu kan men door
toepassing van een bepaald rekenvoorschrift, uit 2z
een nieuw complex getal Z afleiden, dat men in een
ander plat vlak weer als een punt kan voorstellen
met het reéele en imaginaire gedeelte als codrdina-
ten. Wanneer bijv. ,f"" de symbolische aanduiding
voor het gegeven rekenvoorschrift is, kan men schrij-
ven:

Eenvoudige voorbeelden van f (z} zijn 2, g z, sin z,
enz. Men zegt dat Z een analytische functie is van de
complexe variabele z. Noemt men ¢ en ¢ resp. het
reéele en imaginaire gedeelte van Z, dan kan men (6)
ook schrijven:

Z =194 b= flx+ = f2) Lo.iciiin (D)

Het is duidelijk, dat zoowel ¢ als ¢ functies zullen
zijn van x &n y, welke functies bepaald kunnen wor-
den door uitwerking van f(x - iy). Zoo volgt bijv.
uit: & 4 i = (x 4 iY)* =— x* — y* 4 i.2xy door
gelijkstelling der reéele en imaginaire gedeelten:

B — x* — y¥ en ¢y = 2xy.

Daar bij ieder punt z van het x, y-vlak een bepaald
punt Z van het ¢, 4-vlak behoort zegt men, dat door
f (z) het eerste vlak op het tweede wordt ,,afgebeeld”.
Beweegt het punt > zich in het x, y-vlak, dan zal het
punt Z in het ¢, ¢-vlak een kromme beschrijven door
f bepaald.

Zij m een gedeelte van het x, y-vlak begrensd door
de gesloten kromme s, dan zal bij de afbeelding met
behulp van f(z), in het ¥, Y-vlak een kromme S ont-
staan, die een gedeelte M van dat vlak omsluit. In
het algemeen zullen de figuren s en S dan niet ge-
lijkvormig zijn. Men verdeele thans het oppervlak m
in een oneindig aantal elementaire drichoekjes en
beelde deze eveneens in het @, ¢-vlak af. Het is dui-
delijk, dat hierdoor ook het oppervlak M onderver-
deeld zal worden in een oneindig aantal elementaire
driechoekjes. Vergelijkt men nu een willekeurig drie-
hoekje dm binnen m met zijn afbeelding dM binnen
M, dan bestaat thans wel gelijkvormigheid. Een der-
gelijke afbeelding noemt men conform. Men bedenke
echter vooral, dat deze gelijkvormigheid als regel
alleen betrekking heeft op oneindig kleine gedeelten
van de figuur en haar afbeelding en niet op eindige
gedeelten ).

Dat een functie van een complexe variabele steeds
een conforme afbeelding geeft, kan als volgt worden
bewezen:

Men beschouwe in het x, y-vlak de punten z en
z + dz en in het ¢, 4-vlak hun afbeeldingen Z en
Z 4 dZ (fig. 5).

4) De afbeelding Z — az + b is de eenige, die ook
gelijkvormigheid vertoont in eindige gedeelten (zie de
straks te geven voorbeelden sub 1),
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Uit Z = f(z) volgt door differentieering:
9Z dZ vz dZ

of wel:
dZ °?Z ©o¢ .o
— e = e s s (9]
dz  ox Ox X
Verder volgt uit (8):
0Z 8z
=
cy ox
ap : W o8 o4
— ——f——
iy dy ox \ox

In de laatste vergelijking de reéele en imaginaire
gedeelten aan elkaar gelijkstellende vindt men:

o9 oY ’

zijnde de differentiaalbetrekkingen van Cauchy —
Riemann. Men ziet uit (9) dat het differentiaal-

o i . dy
quotient e onafhankelijk is van & m.a.w. onafhan-

kelijk van de richting van dz. Omgekeerd kan men
ook zeggen dat een complexe grootheid Z een functie
is van een andere complexe grootheid z, wanneer

dz ¥
= onafhankelijk is van de richting van dz (definitie

¥

van R iem ann eener analytische functie).

-X

Fig. 5. Afbeelding van eon ljnelemenije. De wvergrooting

df .15 onafhankelifk van de richting wan ds.

dZ
Het differentiaalqumienté—, dat een complexe
Z

Ga 2 : iz ..
grootheid is, verwarre men niet met |-d——. zijnde de
z

plaatselijke vergrooting der afbeelding. Immers heeft
men (zie fig. 5):

i il
dZ = |dZ|e ‘en dz— |dz| e
zoodat :
I e (1)
dz dz



No. 1 — 1039 DE INGENIEUR
Uit de laatste betrekking ziet men dat de plaatselijke

dZ

R e
grooting T gelijk is aan den modulus van

< -

di. in verband met (9):

_ |dz| [(5'9': ,(ﬂ'{*\: 3

- ldz 5) —i_r;;:)]

Of wel lettende op de betrekkingen (10):
= |grad ¢| = |grad 4/

=

(12)

HOOk de plaatselijke vergrooting is dus onafhanke-
lijk van de richting van dz, ze is in een bepaald punt
der afbeclding in alle richtingen dezelfde. In ver-
Schillende punten van het ¢, d-vlak zal de vergroo-
ting echter als regel wel verschillend zijn, omdat u
blijkbaar een functie is van x en y.

----------------------

Fig. 6.

Afbeelding van een elementaiv drichockje. Her afge-
beelde drichoekje blijft gelifkvormig, doch is gedraard.

In fig. 6 is rechts een elementair driehoekje dm
voorgesteld in het x, y-vlak (hoekpunten in z, 2z + dz;
en z -+ dzs) met links zijn afbeelding dM in het
9, U-vlak (hoekpunten in Z, Z + dZ, en dZ.).

Men schrijve verder:

J \ i \
dzy = |dzy| - e
i !

(A7 B A I (13)
16y
dZI — !de e
4z = 424 &
dZ dZ. dZ;| |dZ.
Bedenkende dat —— — — en o Lot it
Zy dz. dz, Ty
Men uit (13)
idZ|| i [y — B]) dZ'_" i (o — ﬂ;}
. e L, i PP
dz, |dzs
w; — B = wa — 0
ﬁg-—-ﬂ]=(ﬂ2-—l|)1 ....................... {14}

De hoeken met de hoekpunten in z en Z zijn dus
dezelfde gebleven en daar de zijden der elementaire
Mehoekjes, die deze hoeken begrenzen, evenredig
£, zijn beide drichoekjes dus gelijkvormig. Hieruit
Volgt dadelijk, dat ook een willekeurig elementair
Veelhoekje om = zich als een gelijkvormig veelhoekje
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in het ¢, ¢-vlak zal afbeelden, m.a.w. een oneindig
klein oppervlakteélementje blijft bij de afbeelding
gelijkvormig. Hierbij moet echter worden opgemerkt,
dat beide oppervlakteélementjes in het algemeen
niet evenwijdig georiénteerd zullen zijn. In het bij-
zonder zal in fig. 6 het driehoekje dM ten opzichte
van het driehoekje dm gedraaid zijn, bepaald door
wy; — Oy @z — 0., Blijkbaar is deze draaiing het

dZ !
argument van = zoodat in verband met (9) en (10)

geschreven kan worden:

Tal]

2y &y
ox oy  ox
tglo—0)=——=— — —=—— ... (15)
an ) d¢
ox ox f:;

Resumeerende heeft men dus het volgende. De af-
beelding van een figuur met behulp van een (wille-
keurige) functie eener complexe variabele is in de
kleinste onderdeelen conform, zoodat hoeken onver-
anderd zullen blijven. Tusschen het reéele en imagi-
naire deel van f(z) bestaan de differentiaalbetrek-
kingen van Cauchy-Riemann volgens (10).

Heeft men in het x, y-vlak twee kromme lijnen k,
en ks, die elkaar in het punt p onder een hoek « snij-
den, zoo zullen in het ¢, $-vlak de afbeeldingen K, en
K. dezer krommen elkaar in P (de afbeelding van p)
dus onder denzelfden hoek =z blijven snijden, alhoe-
wel de krommen K zelf een gedaante kunnen hebben
welke totaal verschilt van die der krommen k.

Beschouwt men in het x, y-vlak een stelsel kromme
lijnen resp. bepaald door ¢ (xy) = 0, a, 2a, 3a, enz.
en bovendien een stelsel kromme lijnen ¥ (xy) = 0,
a, 2a, 3a, enz., dan is het duidelijk dat deze krommen
in het o, Y-vlak zich resp. zullen afbeelden als een
stelsel rechten evenwijdig aan de d-as (nl. 0 = 0,
a, 2a, enz.) en een stelsel rechten evenwijdig aan de
g-as (nl. ¢ = 0, a, 2a, enz.). Daar de onderlinge
afstanden dezer beide stelsels evenwijdige rechten
gelijk zijn aan a, is de afbeelding in het ¢, Y-vlak dus
een net van vierkanten (Cartesigansch net). Hieruit
volgt weer, dat de beschouwde stelsels kromme lijnen
in het xy-vlak elkaar ook rechthoekig moeten snijden,
m.a.w. een orthogonaal stelsel moeten vormen, waar-
door bogenvierhoeken worden gevormd met vier
rechte hoeken in de hoekpunten. Alleen wanneer de
parameterverschillen a oneindig klein zijn geworden,
zullen ook de bogenvierhoeken in het x, y-vlak ele-
mentaire vierkantjes zijn geworden.

Trekt men in het net van vierkanten in het ¢, J-viak
de diagonalen, dan komen deze in het x, y-vlak over-
een met gekromde diagonalen der bogenvierhoeken.
Daar de eerste een orthogonaal stelsel vormen, zal
dit ook het geval moeten zijn met de vloeiende dia-
gonalen der bogenvierhoeken.

De krommen ¢ = constant en ¥y — coastant in het
x, y-vlak, beide geteekend met hetzelfde constante
parameterverschil, vormen dus een orthogonaal stelsel
waarbij ook de vioeiende diagonalen der bogenvier-
hoeken orthogonaal aan elkaar zijn toegevoegd.
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Dat twee krommen ¢ = constant v
en % — constant elkaar rechthoekig
moeten snijden volgt ook dadelijk uit 5 - o -
de verg. (10), daar immers: U e e -
R Al | waa |3
0p 0 op o § . ;2 yaa
8.9 — i — =0 ..... (16) %) ! G %
ox ox By oy !
[}
1 & 5, w0 i‘ ¢
Thans mogen eenige voorbeelden ' ' :
worden gegeven van bekende analy- | ! |
tische functies en hunne afbeeldin- i =7
gen. i ) |
1L 2 i B, oo anrersio WLTY
a en b zijn constanten welke ook com- M
I e Fig. 7. Z ; i de gearceerde vlakken zijn op elkaar afgebeeld,

afbeelding neer op een draaiing van
het x, y-vlak om den oorsprong over
een hoek arg a en een ,rek” (vergrooting der voer-
stralen) in de verhouding 1 : a, waarop tenslotte ge-
superponeerd wordt een evenwijdige verschuiving
ter grootte van b} in de richting van arg b. Zooals
reeds in noot 4 werd opgemerkt zijn de figuur in het
x, y-vlak en haar afbeelding in het @, J-viak in dit
geval ook in eindige gedeelten gelijkvormig.

s L L e Rt i e e
Dit is een transformatie door reciproke stralen, in
verband met de constructie volgens fig. 4 ook genoemd
spiegeling aan den eenheidscirkel.

Men vindr:
| -if) 1
O id=—-e = — (cos 0 — i-sin 0),
r r
waaruit volgt:
cos fi
=
r [ ........................ (19)
sin 0
t.L e —— ‘
r

De rechte ¢ = a in het ¢, Y-vlak is blijkbaar de af-
beelding van de kromme:

X
r‘J

in het x, y-viak.

1
Dit is een cirkel met een straal 2 rakende aan
de Y-as en het middelpunt gelegen in het punt

1
X=— y==0
Zay

iz
5) Stelt men meer algemeen g + 4-e = f(x + i)
dan zullen twee krommen ¢ — constant en { =— constant
elkaar onder een hoek z snijden, zooals men gemakke-

i
lifk kan aantoonen. Met 2 — ) « wordt ¢ R i, zoodat
de vergelijking dan overgaat in ¢ -+ i) = f(x + iy).

De rechte a in het ¢, J-vlak daarentegen, is
de afbeelding van de kromme:

sin

in het x, y-vlak.
1
Dit is een cirkel met een straal = rakende aan

de X-as en het middelpunt gelegen in het punt

1

=0, 3 ..,
x y 2

In fig. 7 is de afbeeldingsfiguur met enkele lijnen
voorgesteld ). In het bijzonder wordt het vierde kwa-
drant van het x, y-vlak verminderd met de rechter
helft van het cirkeloppervlak & — a, afgebeeld op een
oneindig lange strook in het eerste kwadrant van het
¢, ¢-vlak begrensd door de rechten ¢ = 0, ¢ = 0 en
) = a. Deze gedeelten zijn in fig. 7 door arceering
aangegeven, terwijl overeenkomstige punten met
hetzelfde cijfer zijn genummerd. De punten r — oo
in het x, y-vlak beelden zich af in den oorsprong van
het ¢, Y-vlak. Opgemerkt kan nog worden dat bij
een reciproke transformatie cirkels en rechten in het
x, y-vlak welke niet door den oorsprong gaan, zich
in het ¢, 4-vlak als cirkels zullen afbeelden. Daaren-
tegen worden cirkels en rechten die wel door den
oorsprong gaan, in het ¢, J-vlak rechte lijnen.

50 Z i N s ot i T o N e i A e (22)
Men vindt:
_ if :
m+i-L-=ln(re )nlnr—}-lfi
Alzoo:
G=Inr
PP RNt Do (23)

De rechten ¢ = constant in het ¢, ¢-vlak komen
blijkbaar overeen met krommen r = constant in het
x, y-vlak, dat zijn dus cirkels met het middelpunt

6) In dit opstel zullen de lijnen  — constant steeds
met een getrokken lijn worden aangegeven en de lijnen
¢ = constant met een streepjeslijn,
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i -im 00
p-Fi=—In|e -re =

[ i{ﬁ—-:)‘l
= In| r-e

—_——lInr—i()—=)

X Dus heeft men:

:1
l‘“ﬁ

¢
#:
e
b,

——f

Fig, 8.

'n den oorsprong. De rechten % — constant in het
9, d-viak daarentegen komen overeen met de lijnen

= constant in het x, y-vlak, dat zijn dus rechten
door den oorsprong. In fig. & is de afbeeldingsfiguur
Mmet enkele lijnen voorgesteld. De rechte ¢ = 0, d.i.
de imaginaire as in het ¢, y-vlak, is de afbeelding van
den eenheidscirkel in het x, y-vlak. De cirkels be-
hoorende bij ¢ grooter dan nul hebben een straal
Erooter dan | en die waarvoor ¢ kleiner is dan nul
¢en straal kleiner dan I. De rechte ¢ = — < komt
overeen met den oorsprong van het x, y-vlak. Het
eerste kwadrant van den eenheidscirkel in het x, v-
vlak wordt dus afgebeeld als een oneindig lange
strook in het 2de kwadrant van het ¢, 4-vlak, be-

-

grensd door de rechten 4 —0, ¢ — 0 en % = — (in
d 2

fig. 8 door arceering aangegeven). Verder wordt de
l}elrt van het x, y-vlak dat boven de X-as is gelegen,
in het ¢, 4-vlak afgebeeld als een tweezijdig onein-
dig lange strook begrensd door de rechten & — 0,
fi-‘= %, ¥ = 4 o en § = — o». Men zal gemakkelijk
inzien dat door de functie:

1
Z—=—Inz=In-
4

het 4de kwadrant van den eenheidscirkel in het x, v-
Vlak wordt afgebeeld op een oneindig lange strook
N het Iste kwadrant van het ¢, 4-vlak, begrensd door

-

de rechten ¢ =0, 4 —0 en ¢ =Lé (fig. 9a).

Teﬂslotte wordt door de functie:

Z=—In(—2)

?!'-"t 2de kwadrant van den eenheidscirkel in het x, y-
Iak afgebeeld op een oneindig lange strook in het
Ste kwadrant van het ¢, J-vlak, begrensd door de

Fechten ¢ — 0, 4 — O en § — E (fig. 9b). )it laatste

Moge yolledigheidshalve nog rechtstreeks worden
SWezen.

'Bedenkende dat voor —1 kan worden §reschreven

€ ', kan (25) als volgt worden herleid:

Z = In z; de gearceerde viakken zijn op clkaar afgebeeld.

$=—Inr
s l ezt (20)

& —— (0

¢ = 0 geeft In r=20, dus r = 1
¢ = ecogeeftln r=— o dus r =10
(puntcirkel in den oorsprong van het
x, y-vlak)
i = 0 geeft i — =, zijnde het negatieve gedeelte van
de X-as
4 — } = geeft H — § =, zijnde het positieve gedeelte
van de Y-as.

Van de afbeeldingen volgens de figuren 7 en 9b,
zal in hoofdstuk I11 van dit opstel worden gebruik
gemaakt.

n
4. g SN VLT O C TR C 0 T (27)
Men vindt:
n i-nd n A
4 ib=r -0 — ¢ (cos nb - i-sin nf)
Alzoo:
) n
$h=r -cosnb '
................................. (28)
Y =r -sinnl ‘

Is bijv. n = 3, dan wordt de afbeelding als in
fig. 10 is aangegeven.

Hoek 1 O x van het x, y-vlak beeldt zich af op het
eerste kwadrant van het @, 4-vlak, hoek 20 1 op het
2de kwadrant, hoek y O 2 op het 3de kwadrant en
hoek 1 Oy op het 4de kwadrant. Het gedeelte van het
x, y-vlak, gelegen tusschen de rechten Ox en OI (die
een hoek van 120° insluiten) wordt dus op het ge-
heele ¢, Y-vlak afgebeeld. Hetzelfde geldt resp. voor

v Y
[
: sl
2///'1.‘ © L A
o 1
_/ P k\ﬁ?/c—pn
o a
¥ T @ Y
s 5
'3-/% p=0 /f. LY
_—1// ” ’ y-ﬂ?// ‘\' x
p=o \ ’T “'
Fig. 9a) Z:—-luxaln}:
BY: e () |



Fig. 10, L=8

Het x, y-viak wordt drie keer op het ©,L-viak afeebeeld (driebladig vlak van

Riemann).

het gedeelte tusschen de rechten Ol en O Il en het
gedeelte tusschen de rechten O/l en Ox van het
x, y-vlak. Men kan in dit geval het ¢, J-vlak beschou-
wen als te bestaan uit drie bladen, die door de aan-
wezigheid van een ,spleet” langs het positieve ge-
deelte van de ¢-as onder elkaar door schuiven en
tezamen als het ware een schroefvlak vormen met on-
eindig kleinen spoed (drieblad vlak van Rie m a n n).
De oorsprong van het x, y-vlak is een singulier punt
(z.g. vertakkingspunt) en in de onmiddellijke omge-
ving van zoo'n punt is de afbeelding blijkbaar niet
meer conform.

Indien 7 = 2 zijn de krommen ¢ = constant en
y = constant in het x, y-vlak gelijkzijdige hyperbolen.
Stelt men n — } zoo wordt een stelsel van confocale
parabolen verkregen, waarop later nog uitvoerig zal
worden teruggekomen (Hoofdstuk 111 sub 1).

—

5. Z=In—— i,

z4+ ¢

Men neme in het x, y-vlak op de X-as de punten
P; en Ps, resp. gelegen op een afstand ¢ rechts en
links van den oorsprong (fig. 11).

Men zal dan gemakkelijk inzien, dat ry; en 0, resp.
overeenkomen met den modulus en het argument van

Fig. 1r. Modulus en argument van de punten =z -—c¢ en = - c.
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het punt z — ¢, terwijl rs
en (. overeenkomen met
den modulus en het argu-
ment van het punt z 4 ¢.

Voor (29) kan dus wor-
den geschreven:

iy

2 ne
¢+ ib=In — =
if).
r;_-(‘.‘
ry iy — 0y
—=In—.e= =

T2

I -
—In—4i1(0 —0.).
Fix

Alzoo:

4-1—En2 ‘
ST, ) {... (30

t; =y — 0 ’
De krommen 4 = constant zijn blijkbaar cirkels
gaande door P, en P: en de middelpunten gelegen
op de Y-as, terwijl de krommen ¢ — constant (of wel

ry 3 .
— = constant) een bundel Apollonische cir-

Fa
kels vormen met de middelpunten op de X-as en P, en
P. als grenspunten (fig. 12).

6. e Ini{z* — ¢*)

Overeenkomstig het voorgaande kan men hiervoor
schrijven: |

] i(h Ba
| 04+ ib=In rre el‘ it )'=
| = In (ryr=) 4= 1(0; 4+ 9,) .
Alzoo:
B =1In (ryrs2) |
R f ...................................... (32)

De krommen ¢ = constant zijn thans twee stel-
sels gelijkzijdige hyperbolen resp. door de punten
P, en P, gaande en rechten door den oorsprong als

bi —— (ﬂrkds door Pyen Py en Apollo-

Fig. 12. Z
nische arkeb met Py en P, als grenspunten).
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asymptoten, terwijl de krommen ¢ = constant (of Thans wordt een verticale strook van het x, y-vlak
wel rir, — constant) ovalen van Cassini zijn met begrensd doory =0, x = 0, x = —zeny = 4 &
Py en Py als brandpunten en de lemniskaat ryrs = ¢ (fig. 15) afgebeeld op de bovenste helft van het

als grensfiguur tusschen de enkele en dubbele ova-
len (fig. 13).

Fig. r3. Z=In (st —¢c%
(gelijhzijdige hyperbolen en ovalen van Cassint ).
7. Z==sinz=—i:sinhiz ............ (33)
Dit geeft:
¢ 4 b ==sinx-coshy 4+ i-cosx-sinhy
f) ==sinx-coshy |
. (34)

Y=—cosx-sinhy 777

Hierbij wordt een verticale strook v&n het x, y-vlak
begrensd door de lijnen y = 0, x = - 37,
X = — dn en y = <+ oo (fig. 14) afgebeeld op de

=X

sinh iz,

sin =

Fig. 14. Z

helft van het ¢, -vlak dat boven de ¢-as is gelegen.

Z == 0052 =0COSh iZ ..cooivnirvimniiinnniiiainininn (35)
Men vindt;

0 + ity =cos x-coshy—i-sinx-sinhy.
Dus :

{ == ¢os X - cosh y l

.=

= —sinx-sinhy |\

0, -viak.

Q
i
K8

LW 4
7 7 1
Fig. 15, Z = cos z — cosh iz.

Z==sinh ze==—i:SINIZ <icovnimrassmcronsns (37)
Hier geldt:

¢ + ity = sinh x - cosy + i-cosh x-siny.
Alzoo:

@ =sinhx-cosy |

pTARl S e (38)

4 —cosh x-siny |
Een horizontale strook van het x, y-vlak begrensd
door x =0,y =+ 47, y=—4i%z en x = -+ w
(fig. 16) wordt afgebeeld op de helft van het ¢, y-vlak
dat rechts van de d-as is gelegen. Opgemerkt kan nog
worden dat wat den vorm betreft de ¢-lijnen over-
eenkomen met de J-lijnen der figuren 14 en 15 en
de L-lijnen met de ¢-lijnen.

<
F
o
=]
-
L
2
Fig. 16. Z = sinh z = —ji: sin iz,
s COSN 2 i COB 2 0 vt ity e boran d s bisree e (39)
Men heeft thans:
4 i =—coshx -cosy 4 i-sinhx-siny
¢ == cosh x - cos y | _
N A e s At (40)

) — sinh x - sin y |
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Een horizontale strook van het x, y-vlak begrensd
door y=0,y=+ % x=0 en x =1 oo (fig. 17)
wordt afgebeeld op de bovenste helft van het o, -
vlak.

Fig.r7. Z = cosh 5 =

8. Z= bg sin z

Dit kan men ook schrijven:

z=38in Z.
Door x met ¢ en y met ¥ te verwisselen volgt dade-
lijk uit (34):

X == sin ¢ - cosh 4 |

Y = cos ¢ - sinh ';'k .....................
Achtereenvolgens ¢ en U elimineerende vindt men:

x4 e | ’

coahed inh*4

Loz-!l ) smf_l. g T T 143
= y- 1

sin? o cos® o

De lijnen & — constant geven in het x, y-vlak
ellipsen en de lijnen ¢ = constant hyperbolen.
Ellipsen en hyperbolen zijn blijkbaar confocaal, ter-
wijl de brandpunten F, en F. op de X-as resp. op een
afstand 1 rechts en links van den oorsprong zijn ge-
legen (fig. 18). Het lijnsegment F F. beeldt zich in

Fig. 18. Z = bg sin z (confocale ellipsen ¢n hyperbolon).
het ¢, 4-vlak af op de ¢-as ({ — 0), terwijl de stuk-
ken van de X-as gelegen rechts van F; en links van
Fi, in het ¢, d-vlak resp. de rechten ¢ — 1= en
¢ = — Iz worden, evenwijdig aan de ¢-as. In het
bijzonder wordt de bovenste helft van het x, y-vlak
afgebeeld op een verticale strook in het @, d-vlak

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE.
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begrensd door de rechten ¢ = Iz, ¢ = — Iz, 4 =10
en 4 = -} oo (verg. fig. 14).

Z =bg cos z.

Uit (36) volgt dadelijk:
- ) - !!
S i b, AN LBt s o S, (44)
¥ = —sin@-sinhd |\
en door eliminatie van ¢ en ¢:
x y? |
cosh®d ' sinh®4 i
xu }rﬂ l ‘
cos” ¢ sin® 0 !
De krommen ¢ = constant en () = constant geven
wederom resp. confocale ellipsen en hyperbolen met
de brandpunten op de X-as op een afstand ! links
en rechts van den oorsprong. De afbeelding verschilt
alleen van die volgens fig. /8 in de parameterwaar-

den der g-lijnen, die } kleiner zijn. De bovenste helft

van het x, y-vlak wordt afgebeeld op een verticale
strook in het ¢, y-vlak, begrensd door de lijnen 0 — 0,
P =—m = 0end = 4 o(verg. fig. 15).

Z — bg sinh z

Dit kan ook worden geschreven:
z == sinh Z
zoodat uit (38) volgt:
Y==sith¢-cosy¢ =
y=coshg-siny )y
Verder vindt men:
y- x.‘ .
cosh® ¢ ‘
e $2

e —

sinh* ¢

Cieelaentiia8)

el ol

sin® ¢

Thans zijn de lijnen ¥ = constant ellipsen en de
lijnen % = constant hyperbolen. Ze zijn echter weer
confocaal, doch de brandpunten F, en F. zijn nu
gelegen op de Y-as resp. op een afstand | boven en
onder den oorsprong (fig. 19). De rechter helft van

Y

/ I \
| :?" I ?.I "l
(¥=0 1% ofy ® .0 | X
1 : " 1
1 ! b2 1 ll
\ ! I !

i

Z = bg sinh =

Fig. 19. (confocale ellipsen en hyperbolen).



No. 1 — j939

het x y.vlak wordt afgebeeld op een horizontale
Strook in het ¢, J-vlak begrensd door de rechten

Y= L dx y = — 15, 0 — 0 en ¥ = -+ o (verg.
fig. 16),
%ﬁg CoRRIE s L e € I AR e, (49)

Uit (40) volgt:
x — cosh ¢ - cos 1 |

A A R Rt (50)
y = sinh ¢ - sin ¢ |
&N door eliminatie:
x‘_' ‘v‘.f
Eieirma S Srmr——
pashe A5, SR PEA R a AN (51)
X: 3,! I \
cos* 1 sin” o
De krommen ¢ = constant en 4 = constant zijn

resp, confocale ellipsen en hyperbolen met de brand-
Punten F, en F. op de X-as op een afstand 1 links
€n rechts van den oorsprong (fig. 20). De bovenste
helft van het x, y-vlak wordt afgebeeld op een hori-
zontale strook in het ¢, L-vlak begrensd door de rech-
ten = 0,4 ==, = 0 en ¢ — | oo (verg. fig. 17).

Fig. 20. Z = bg cosh =

Resumeerende kan men zeggen, dat de onder 7.
genoemde functies geschikt zijn om een eenzijdig
Oneindig lange strook van het x, y-vlak af te beelden
Op een helft van het ¢, Y-vlak, terwijl omgekeerd met
¢ cyclometrische functies onder 8. een helft van het
X, ¥-vlak kan worden afgebeeld op een eenzijdig on-
Cindig lange strook van het ¢,J-vlak. Van enkele

Czer functies zal in hoofdstuk IV worden gebruik
Bemaakr, Zooals reeds onder 3. werd opgemerkt, is

€ logarithmische functie volgens (22) ge€igend voor

€ afbeelding van een halfvlak op een tweezijdig on-
éindig jange strook.

9, z=fz+b

ez +d

~ waarbij ¢ + 0 en ad — bc # 0.
Mlt IS een z.g. homografische transformatie.
en kan (52) als volgt herleiden:

Z=f_ ad — be

e - elezr--d)

s A D2)

(confocale ellipsen en hyperbolen).
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st o S _——C == Eag il AT L (53)
¢ (i d
z _I. —
L
Stelt men resp.:
d be —ad
Z—a~=Z'. Zirh—=2" en —‘——» s
C C C%

waarbij resp. Z' een nieuwe complexe grootheid is,

a
verkregen daor het o, J-assenstelsel een bedrag -
C

naar rechts te verschuiven, z een nieuwe complexe
grootheid verkregen door het x, y-assenstelsel een

d > : :
bedrag — naar links te verschuiven en % eeén nieuwe
c

constante, zoo gaat (53) over in:

zijnde een transformatie door reciproke stralen. Een
homografische transformatie is in wezen dus eén
afbeelding volgens reciproke stralen (Vergelijk het
voorbeeld sub 2.).

(Wordt vervolgd)

BERICHTEN VAN ALLERLEI AARD.
Uitslag prijsvraag de Vries Robbé & Co. N. V.

De Jury voor de prijsvraag voor een embleem, dat
als fabrieksmerk is te gebruiken voor de Vries
Robbé & Co. N. V. te Gorinchem, heeft uitspraak
gedaan:

Iste prijs: de heer M, Budding te Amsterdam,
onder motto Stabiel;

2de prijs: mejuffrouw J. Lou werse, Wassenaar,
onder motto Opiossing X;

3dde prijs: de heer J. van de Weg, Eindhoven,
onder motto Relief,

Het aantal inzendingen bedroeg 973.

Het Juryrapport zal spoedig aan iederen deelnemer
worden toegezonden. De ontwerpen zullen op een
nader vast te stellen datum te Gorinchem worden
tentoongesteld.

Gorinchem, 29 November 1938.

Octrooien.

De ondervolgende octrooiaanvragen zijn 15 No-
vember 1938 o.m. openbaar gemaakt. Onder de
aandacht van belanghebbenden wordt gebracht, dat
aan den Octrooiraad te 's-Gravenhage te richten be-
zwaarschriften tegen de verleening van octrooi, en
verzoekschriften tot het verkrijgen van een recht als
voorgebruiker of tot vermelding van een naam van
den uitvinder in het octrooi, bij het Kantoor voor den
Indusrtieelen Eigendom (Dept. van Justitie) te Bata-
via-C. kunnen worden ingediend, onder aanteckening,
dat tegen de verleende octrooien niet anders kan wor-
den opgekomen dan door een vordering tot nietig-
verklaring of opeisching bij de gewone rechters in
Nederland.

De termijn voor het indienen van bezwaar- en, of

verzoekschriften loopt voor de navolgende octrooien
af op:



No.

No.

No.

No,

No.

No.

No.

No,

No.

R]74

77233

79841

. 83659

. BB358

. 16236

. 19177

. 78130

80711

73235

84109

80115

79616

. 79732

86546

. 72466
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Industrieel Concern
Bandoeng: Embal-

Ind, kl, 81c, Ic. N. V.
H, W. van Dalfsen,
lagebus met hengsel,
Ned, kl. 53c. 6a. Th. A. de Neve, Baravia:
Werkwijze voor het bereiden van consumptie-
artikelen uit papajavruchten.

Ned. ki, 39b. 1a. Revertex Limited, Lon-
den: Werkwijze wvoor het stabiliseeren van
latices van rubber of dergelijke stoffen.
Ned. k. 82a, 290, Davidson & Company
Limited, Belfast, Noord-lerland: Theerol-
machine.

Ned. kl. 23b. 7e. Edeleanu Gesellschaft
m.b.H., Berlijn-Schineberg: Werkwijze voor
het raffineeren van koolwaterstoffen.

Ned. kI, le. N. V. Domaniale Mijn Mij,
Kerkrade: Werkwijze en inrichting voor het
scheiden van vaste stoffen met onderling

verschillende soortelijke gewichten in een
bad, bestaande uit een onstabiele suspensie.
Ned. kl. 19a. Soc. An, ,Eternit" Pletra
Artificiale, te Genua: Werkwijze voor het
uit lagen vervaardigen wvan een dwarsligger
van gewapend asbestcement voor spoor- en
soortgelijke banen.

Ned. kl. 19¢c K. Winkler, te Lugano-
Crocifisso, Zwitserland: Wegbewerkingsmachi-
ne voor het samendrukken van beton, voor-
zien van op en neer beweegbare kneders met
kleine grondviakken,

Ned. kl. 20d., Gussstahlwerk Wittman
Aktiengesellschaft, Hagen-Haspe, Duitschland :
Draagpot voor een spoorwegvoertuig met een
onder de astap gelegen olieschaal en een
draaibare olietransportschijf.

Ned. kl. 20f, Westinghouse Brake &
Signal Co., Ltd. Londen: Inrichting voor het
trapsgewijze lossen van een eenkamerlucht-
drukrem.

Ned, kl. 2la. Lorenz. A. G, Berlijn:
Werkwijze voor het draadloos peilen met be-
hulp van impulsen, waarbij de direct ontvan-
gen impulsen worden geméten en de door de
echogolf wveroorzaakte impulsen worden on-
derdrukt.

Ned, kl. 22g. Kalle & Co, A G., Wies-
baden-Biebrich, Duitschland: Werkwijze voor
het aanbrengen van tegen wasschen besten-
dige deklagen op pleisterwerk, metselwerk en
dergelijke.

Ned. kl. 37a. N. V. Beton en Aanne-
mingsbedrijf Systeem  No-wood",
Amsterdam: Werkwijze voor het stellen van
de bekistingen voor twee tegenover elkaar op
te richten betonmuren,

Ned. kl. 37b. Innocenti S. A. Rome:
Inrichting voor het bevestigen van gegolfde
platen van ijzer, asbestcement of dergelijke
bedekkingsmaterialen, aan ecen geraamte van
metalen buizen of staven, onder toepassing
van metalen bevestigingsstrippen.

Ned. kl. 37b. Firma Jonge Poerink &
Co., Hengelo: Metalen wapeningsnet voor
betonconstructies, bestaande uit twee elkaar
kruisende groepen van onderling evenwijdige
staven, waarbij de staven van elke groep om
beurten los onder en boven de staven van de
andere groep zijn doorgevoerd,

Ned. kl. 59a, F. Hell, Kiel: Pomp met heen-
en weergaanden zuiger voor het opvoeren van
dikvloeibaar materiaal, in het tijzonder beton,
voorzien van automatisch werkende zuig- en
perskleppen,

Ned, k1. 72h, Sanders Small Arms, Ltd.
Londen: Automatisch geweer,
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No. 71054 Ned. k1, 72h. E. von Latscher-Latka
en F, Graf von Beck-Rzikowsky,
beiden te Weenen: Inrichting voor het ver-
schieten van exercitieprojectielen met machi-
negeweren,

Ned. kI. 80a, D, J. Gulden, Amsterdam:
Machine wvoor het vervaardigen van cen ge-
wapende asbestcementbaan.

Ned. kl. 80b, Ing. K. Halbach, Disseldorf
en Dr. M. E. Kronenberg, Rotterdam:
Werkwijze ter bereiding van een, in het bij-
zonder voor wegenaanleg bestemden mortel.
Ned, kl. 85b, Chem. Fabrik Budenheim
A. G, te Mainz a.d.R.: Inrichting voor het
ontharden wvan water, in het bijzonder van
voedingswater voor ketels van locomotieven,
Ned. kl. 85d. Dipl. Ing. G. Bohlmann,
Oldenburg i.0., Duitschland; Bronfilterbuis
met ruimten voor het opnemen van het fil-
tergrind.

. 84542

, 71880
. BO765

. 84001

Als nagekomen zijn nog te vermelden de ondervol-
gende openbaargemaakte octrooien ddo. 15 October
1038, termijn-afloop

15 Februari 1939:

No. 82508 Ned. kl. 5c. Dr. A, Haarmann, Bram-
bauer bij Dortmund, Duitschland: Mijnstem-
pel.

No. 81723 Ned. kl. 5d, The Mining Engineering
Comp. Ltd.,, Worcester, Engeland en M. S.
Moore, Malvern, Engeland: Laadmachine
voor den mijnbouw en voor dergelijke doel-
einden.

ONTVANGEN GESCHRIFTEN.

Korte Statistiek van de Openbare
Electriciteitsbedrijven in Nederlandsch-
Indi€é over het jaar 1937.

Uitgave van het Dep. van Verkeer en Waterstaat,
Afd. Electriciteitswezen (Nov. 1938).

Evenals in de vorige uitgave is de beschrijvende
tekst van deze statistiek in de Engelsche taal gesteld,
o.m. met de bedoeling om voor belangstellenden in
het buitenland de kennisneming van den inhoud te
vergemakkelijken.

Uit het uitgebreide cijfermateriaal zij hier ter
plaatse aangestipt het in den loop der jaren steeds
stijgende gemiddelde verbruik per aangeslotene.
Voor geheel Nederlandsch-Indié beliep deze stijging
ten opzichte van 1936 1,414, voor Java en Madoera
1,917%, voor Midden-Java 3,88%.

Prof. D, Hanson, D.Sc. &W. T. Pell-Wal-
pole, B. Sc, Ph: D.:

A Study of the Mechanical Properties of Tin-Rich
Antimony-Tin Alloys.

Publicatie No. 78, Serie A, van The International
Tin Research and Development Council, Prinsesse-

gracht 21, 's-Gravenhage.

Er werden trekproeven en Brinell-hardheidsbepalingen
verricht met Sn-Sb-legeeringen, welke 2— 18% anti-
monium bevatten. Weinig verbetering werd meer verkre-
gen bij een gehalte boven 899% Sb.

Onderzocht werd voorts het effect van opeenvolgende
koude bewerkingen op de Brinell-hardheid van 3 legee-
ringen. Blijvende harding werd verkregen met legeerin-
gen van 4,5 of 7% Sb, doch cen legeering met 14% Sb
kan niet blijvend gehard worden, zelfs bij kleine door-
snedeverminderingen bij getrokken of uitgerold materiaal,
Llitgloeien brengt de hardheid in ieder geval weer terug
op de uitgangswaarde van de in koude vormen verkregen:
gietelingen (chill-cast strip ingots).
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Ook op het gebied van afschrikken en temperén
w'“‘.‘f!‘ verschillende uitkomsten verkregen. Er zijn
aanwijzingen gevonden, dat de korrelgrootte van deze
k“"’fse legeeringen een bepaalden inviced op de sterkte
4n hebben, Hierop zullen verdere onderzoekingen zijn
Eebasepry, &

A.W. Hothersall, M. Sc. & C. J. Lead-
beﬂter. M. Sc.:
The Nickel and Chromium Plating of Tinplate.

Publicatie No. 79, Serie A, van The International
N Research and Development Council, Prinsesse-
Eracht 21, 's-Gravenhage.

Vertind blik vertoont bepaaltle duidelijke voordeelen
Oven gewoon ijzerblik als basis-materiaal om te verwer-
€N in luxe- of gebruiksartikelen, wanneer het nog van
€en extra buitenmetaal-laag moet worden voorzien.

Om een succesvolle vervaardiging mogelijk te maken
Moet de bekleedingslaag voldoende op het ondermateriaal
echten om de verschillende bewerkingen te kunnen
Volgen. Hoofddoel van deze onderzoekingen was na te
Baun, welke factoren de aanhechting van nikkel- c.q.
chroomiagen aan vertind blik beinvloeden. De hier ge-
noemde publicatie geeft terzake uitvoerige bijzonder-
heden.

Paul Rocquet:
Flux Inclusions in Hot-Dipped Tin Coatings.

Publicatie No. 80 van The International Tin
Research and Development Council, Prinsessegracht
21, ’s-Gravenhage.

Indien blik in een vochtige ruimte wordt bewaard kan
het wvoorkomen, dat zich op het oppervlak druppeltjes
vormen, hetgeen soms als ,zweeten” wordt aangeduid.
In deze publicatie wordt thans aangetoond, dat inslui-
tingen van het vloeimiddel, zinkchloride, onder de tin-
laag de oorzaak van dit verschijnsel zijn.

feder kuiltie en barstje, ontstaan tijdens het beitsen
dat het vertinnen voorafgaat, kan door capillaire werking
een geringe hoeveelheid van het vioeimiddel vasthouden.
Aangezien deze zeer kleine oneffenheden onvermijdelijk
zijn, welke soort van ijzer ook worde gebruikt, zijin inslui-
tingen van het vloeimiddel bij vuurvertind materiaal
steeds aanwezig.

Bij siliciumhoudend ijzer kan een interkristallijne cor-
rosie het aantal insluitingen vergrooten, doch door een
Passende wijze van beitsen kan deze corrosie geheel
Worden geélimineerd, waardoor de insluitingen belangrijk
In aantal worden verminderd,

Prof. D. Hanson, D. Sc. & W. T. Pell-
Walpole, B.Sc., Ph. D.:

The Effect of Small Additions of Tellurium on the

€chanical Properties of Pure Tin.

Publicatie No. 8! van The International Tin
gesearch and Development Council, Prinsessegracht

I, 's-Gravenhage.

lu-qnderwcht zijn de tinlegeeringen, welke tot 19% tel-
th"'um_hevauen. Het verslag van deze onderzoekingen is
ans in deze publicatie verschenen.
be €llurium verbetert de kruipvastheid van zuiver tin
ver, ngrijk en in hoeveelheden tot 0,19, geeft het eenige
m:El'iw'ang van de trekvastheid en Brinell-hardheid,
B€en echter bij warmtebehandeling weer verdwiint.
kigmrkelijk is de verbetering in het harden door bewer-
tch? bij de in koude vormen gegoten legeeringen, welke
a_"-'l' niet optreedt, indien de stukken voor de defor-
tie zijn uirgegloeid.
eémplaren van -deze publicaties zijn voor be-
l!;&‘ﬁitt:lle:m.".en kosteloos verkrijgbaar bij de Inter-
Yonal Tin Research and Development Council,

Msessegracht 21, 's-Gravenhage.

lan
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BOEKBESPREKING.

Ketelvoedingswater.

Beknopte eenvoudige handleiding voor machinis-
ten, a.s. machinisten, bezitters van kleine stoom-
ketelinstallaties en goede stokers,
door F. van Beek.

Uitgave N. V. Uitgevers Mij. A. E. Kluwer —
Deventer. Prijs (gehecht) f 0.85.

Uitvoerig en duidelijk zijn in dit boekje aangege-
ven de weermiddelen tegen ketelsteenvormende en
corrodeerend werkende bijmengselen van het ketel-
water. In twee aan het werkje toegevoegde bijlagen
is daartoe een overzichtelijke schematische samen-
vatting van het behandelde gegeven, terwijl de stu-
deerende met behulp van het uitgebreide alfabetische
register kan nagaan, of hij de stof voldoende in zich
heeft opgenomen.

Practisch is echter in het geheel niet in beschou-
wing genomen het voorkomen van olie-verontreini-
gingen in het ketelwater en de daartegen te nemen
maatregelen. Dit valt te betreuren, daar de overver-
hitting van ketelplaten door een olieaanslag ongeveer
gelijk te stellen is aan die van een tienmaal zoo
dikke ketelsteenafzetting.

Bij ketels, die stoom leveren aan zuigermachines
werkend met condensor, waarbij het condensaat weer
als voedingswater wordt gebruikt, is bijna zonder
uitzondering de aanwezigheid van olie in het water
oorzaak der voorkomende ketelbeschadigingen.

Sl

PERSONALIA.

Ir. J,H. van Witzenburg, ingr. bij 's Lands
Waterstaat, is met ing. van | Januari 1939 ben. tot
hoofdingenieur, Hoofd van de Onderafd. Irrigatie en
Assaineering van het Dep. van V. en W.

Ir. F.C. H. Meerdink, ing. bij 'sLands Wat.,
is ter besch. gest. van de Provincie West-Java, en
gepl. te Bandoeng.

Ir. ). Adriaanse, Hoofd van den Prov. Wa-
terst. dienst van Midden-Java is van buitenl. verlof
teruggek. en heeft 290 Oct. 1938 weder den dienst
aanvaard.

Irs. A, L. Verwoerden J. G Meerdink,
voor den duur van het aan ir. J. Adriaanse
verl. buit. verlof werkz. gest. als Hoofd v.d. Wat.
dienst der Prov. M.-Java, resp. Hoofd van de Wa-
terst. afd. ,Serang", zijn met ingang van 29 Oct. 1838
eervol onth. van hun tijd. werkz. stell. en weder
werkz. gest. als Hoofd van de Waterst. afd. ,,Serang”,
resp. als hoofdingenieur, toegevoegd aan het Hoofd
van den Wat. dienst.

Ir. A. van Gessel is met ing. van 13 Nov.
1938 op verzoek eerv. onth. van zijn werkz. stelling
op maandg. op het Hoofdk. van de Prov. Waterst.
afd. ,Serang” te Semarang, wegens overgang in
dienst der Staatsspoorwegen.

Ir. I. M. J. Valeton, ingr. bij de B. P. M. te
Tiepoe, is overgepl. naar Port Moresby (Papua).
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KONINKLIJK INSTITUUT VAl INGENIEURS,
»
Groep Nederlandsch-Indié.
e - — - - — — - | — = =
ONTWERP-BEGROOTING VOOR 1939
van de
GROEP NED.-INDIE VAN HET KON. INST. VAN INGENIEURS
(vastgesteld in de Bestuursvergadering der Groep van 21 December 1938).
| [ b 7
Tt | Ve;wach:e Ont
it- : ui ntwerp-
B uvitkomsten P
komsten L over begrooting
over 1938 1938 19309
1937 | (afgerond)
= L. M Q. _STRAE oo W S E N O
Ontvangsten. | |
COontTiDUDLES BIEL L . vie s isnosimsviiss ': 11 162,— I1 §00,— || 12 600,— 12 200,—
IRt et e I | 2 290,91 2 000,— | 2 000;— || 2 000, —
1 o Iy A G R S R s ; 660,93 1600,—| I 025:— || | 1 200,—
i e = | i CHE L
Totaal ontvangsten: . ... I4 113,84 || | 1§ T00,— || 15 625,— 15 400,—
— e .._ll o e I - .
Uitgaven. | | ‘ ‘ I
Bijdragen aan de Kringen en de ! | i _ !
Groepsafd, Mijnbouw | [ |
Kring I, Batavia............ I i) | 409,64 | 250,— | 350,— || 350,—
Kring 11, Bandoeng......iecovsesssnoses ' 389,47 || 590,— 750,— 500,—
Kring 111, Semearang. .. .. iuiisivesiovanos | 172,34 150,— | 100,— 150,—
Kring IV, Soerabaja,...:.: sudlusiiaiio. 223,47 200,— | 200,— 200,—
Kring V, Medan........ T A ‘ 53,65 100,— | 50,— 100,—
Afd. Minbouw. .. ..ccosevsissmovmionnsos e Tl DL 4 = || pm.
1 248,57 1 200,— 1 450,— T 300,—
|
Lidmaatschappen. \l '
Fonds voor de Normalisatie, . .............. [ 450,— 450,— 450,— 450,—
b 5 R e TR R R e G g S o | 50,— 50,— 50,— 50—
N.-1. Wegenvereeniging . .....cveeeiivaios 50,— SOy== 50,— 50,—
Overige lidmaatschappen...........co.cen 50— 50— =T 50,—
| 600,— 600,— 550,— 600,—
Kantoor AUl .ooviveensornvmnsonsas 481,80 480,— 480,— 480,—
Administratickosten.
Administratie. , ... .ciivaesaissansvaenias 500,— || I 250,— I250,— || I250:—
Toelage Secretaris...........ocoveevvnsaas 500,— || 300,— | 300,— (| 390s—
800,— || 1 550,— I §50,— I 550,—
Aanvulling inventaris ........... f 187,95 nihil - 250,—
| |
Algemeene Onkosten. I| |
Por‘r.i, telefoon R i b e e e | 215,54 250,— 225:— 250;‘—
Kantoorbehoeften en drukwerk. ... ......0-- : T14,11 200,— 130,— 150,—
Onkosten op effecten, hypotheek en remises. . 159,18 125,— 180,— 125,—
Kosten bestuursverg. en vertegenw. van de
LB~ IS S LT g AR RER S o T 167,16 150,— 240,— 200,—
Kosten jaarvergadering. .............ccuex 272,67 nihil 690,— || 500,—
Diverse kleine KOSTEN .............cocoues 106,55 || 75— B0~ |} L35—
1 035,21 Boo,— || 1 525,— 1.300,—
Bijdrage voor Delng.in N. L. ...o.....us 4233,28 4 500,— || 3050,— 3 200,—
Bijdrage aan het Instituut in Ne-
derland t.b.v. De Ingemieur........-- 5 507,03 5 750,— 7 ooo,— 6 500,—
Oninbare contributies ........... 20,— 50,— 20,— 50,—
Onvoorziene uitgaven........coonn = 170,— — 170,—
|
Totaal vitgaven: ... ..... 14 113,84 15 100,— || 15 625,— | 15 400,—
I' —_— _I — T o ]' i




No. 1 — 1930 DE INGENIEUR IN NED.-INDIE. .ot
ONTWERP-" EGROOTING VOOR 1939
van De Ing. nieur in Nederlandsch-lndié.
A _ - _-I_ : il Uitk. t/m | .
:‘ Begrooting 1938 ‘I No. ro—'38| Begrooting 1939
Ontvangsten. |:: [}
i ! |
BB 0o SR N ..« + s il i s |! 2 200,— | |' 21323,17 || 2 300,— l
SEST ndmMIme nE e R | 25— [ 83,40 50—
ALY s T R N S || 62s50,— | 6344,40 7 500,—
BT W RN, - b L T et Ve s b 750,— | 651,82 750— |
tgemoetkoming KIvI............. 75— | [|  265— 300,—
Bijdrage Groep Ned.-Indié....... 4 500,— | I | 3200—
s AN , ALt I
|
Totaal ontvangsten:... ... | | 14 000,— ‘ | 14 100,—
|
|
Uitgaven. | i|
Drukkosten, [ I
Tekst en overdrukken. .................... | §200,— | 441868 | 5 300,—
Biflagen en PIReD ot uiivi il o abis s reslsaen | " 250,— 235,88 I 250,—
o o L T { S SRS R N O A i 570y— 572,56 || 700,—
Lo T e e L, S LN e M A S s 280,— i 237,60 280,—
Adresbanden en stencils . ... ..............- 150,— ! 192,40 [ 150,— |
Clici;é's ..... ol iminlele ere, uin 4l siais ae a6 v e mb 0L s || 1 200,— I 354,71 1 200,— |
PORGaTORRRnE . v a et e | 600,— 503,85 | 600,—
[t il 1 =
: : 8 250,— ; 8 480,—
{
Redactie. ' - |
Voorzitter enladen .. Ji e Ll L 2 400,— | 2 000,— || 2 400,—
Honoraria bijdtagen . ..................... 2 400,— | || 137040 | 2 400,—
Ve FedeWERESE I o e et 120,— [ 100,— | — I
L I A 1 D S S I 480,— | . 400,— || 430,— |
| I 5 400,— i i l 5 280,—
Algemeene kosten. ‘ :
R T O AL e o 4 5. o o) ey OORSROOY | 200,— 129,35 180,—
T G ] (R R G Y . 25,— | 14,12 ] 28—
Reis- en verblijfkosten. .. ... ... covvivrinns 25,— = 25—
ERARSTIWRTE & D0 e v s e 50,— 61.45 60,— |
Diversen en ONVOOIZIEN, ... .0vvivnenvsinans 50,— 27,10 50— |
I I 350,— || I 340,—
Totaal ﬁitgnven Sl | 14 000,— || | 14 100,—

Teelichting

op de ontwerp-begrooting voor 1939 van de
Groep Ned.-Indié van het Kon. Instituut van Ingenieurs.

Ter toelichting van eenige verschillen tusschen de op
de begrooting voor 1938 opgenomen en de voor 1939
voorgestelde bedragen moge het volgende dienen:

1. Contributies.

Het wvoor 1930 geraamde bedrag is gebaseerd op de
thans (half December 1938) bestaande aantallen in Indié
verblijff houdende gewone leden (525), junior-leden
(120), senior-leden (2) en geassocieerde leden (7) en op
een Ikgl;[l;m toeneming van deze aantallen in den loop
van ;

Aangezien op 1 Januari 1939 meer leden van de Groep
tijdelijk in Holland zullen vertoeven (waardoor hun
Contributie ten goede komt aan het Instituut in Neder-
land), dan op 1 Januari 1938 het geval was, mag voor

niet op het bedrag aan contributies, dat zeer ver-

Moedelijk  in 1938 ontvangen zal worden, gerekend
Worden,

2. Bijdragen aan de Kringen,

Het voor Kring 1 (Batavia) uitgetrokken bedrag is
verhoogd, Hoewel door Kring II (Bandoeng) in 1938
door verschillende omstandigheden belangrijk meer dan
f 500,— werd uitgegeven kan ook naar de meening van
het Bestuur van den betrokken Kring voor 1939 met
f 500,— volstaan worden.

3. Aanvulling inventaris,

Voor 1939 moet gerekend worden op den aankoop van
een schrijfmachine voor de Redactiecommissie van De
Ingenieur in Nederlandsch-Indié en van een groote kast
voor het Groepsarchief.

4, Onkosten op effecten, hypotheek en
remises.

Hoewel zoowel in 1837 als in 1938 door toevallige
omstandigheden een grooter bedrag werd uitgegeven dan
het voor 1939 uitgetrokken bedrag van f 125— wordt
gemeend, dat met dit bedrag volstaan zal kunnen worden,

5. Kosten bestuursvergaderingen
vertegenwoordiging Groep.

Kosten, welke werden uitgegeven voor vertegenwoor-
diging van de Groep naar buiten, o.a. op het Ingenieurs-

en
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congres te Glasgow, werden soms onder het hoofd , kos-
ten bestuursvergaderingen” en soms onder een ander
hoofd geboekt. Het wordt aangewezen geacht, de om-
schrijving , kosten bestuursvergaderingen™ uit te breiden
met ,vertegenwoordiging van de Groep” en daarvoor
j 50— meer dan in 1938 uit te trekken.

6. Kosten jaarvergadering.

Voor de kosten, welke voor de Groep aan een jaar-
vergadering verbonden zijn, was tot nu toe geen afzon-
derlijke post op de begrooting uitgetrokken., Het wordt
gewenscht geacht, daarvoor thans een bedrag van f 500,—,
dat voldoende hoog voorkomt, uit te trekken,

7. Bijdrage voor De Ingenieur in Nederlandsch-
Indie,

Hiervoor moge verwezen worden naar de begrooting
voor het tijdschrift voor 1939,

8, Bijdrage aan het Instituut in Ne-
derland ten behoeve van De Ingenieur.

In de 2de helft van November j.l. werd een schrijven
ontvangen van den Penningmeester van den Raad van
Bestuur in Nederland, waarin medegedeeld werd, dat de
bijdrage aan Nederland voor 1938 vastgesteld werd op
f 10,60 per gewoon lid (tegen f 0,65 in 1937) en op
J 7,60 per junior- en senior-lid (tegen f 6,65 in 1937),
waaruit voortvloeide, dat de Groep Ned.-Indié in 1938
een bedrag van rond f 7 000,— aan Nederland schuldig
is.

Deze verhooging vormde het onderwerp van nader
overleg, zoowel mondeling met dr. irr M. H. Damme
als schriftelijk met het Secretariaat in den Haag, In de
ontwerp-begroot'ng is op grond daarvan met een verla-
ging van de bijdrage voor 1939 rekening gehouden,

9. Nadeelig saldo,

Het is nog niet mogen gelukken, voor 1939 een slui-
tende begrooting te verkrijgen. De voordeelen, die opge-
leverd worden door het hoogere bedrag aan contributies
en door voordeeliger exploitatic van het tijdschrift, gaan
voor een gedeelte verloren door de grootere bijdrage aan
Nederland. Waar op de begrooting voor 1837 gerekend
werd op een nadeelig saldo van f 4000,— en op die
voor 1938 op een van f 1 600,— wordt gemeend, dat voor
de begrooting voor 1939 met een nadeelig saldo van
f 1200,— genoegen genomen kan worden.

Toelichting
op de ontwerp-begrooting voor 1939 van
De Ingenieur in Nederlandsch-Indié.

De ontwerp-begrooting werd vastgesteld in een op
20 November 1938 gehouden gecombineerde vergadering

IN NED-INDIE. No. 1 — 1939

van _dc.- Commissie van Redactie en de Commissie van
Toezicht van het tijdschrift.

g Ge_meend wordt, dat slechts eenige posten nadere toe-
lichting behoeven:

. Vaste medewerker.

Aangezien gebleken is, dat voor de opname der in-
houdsopgave van een aantal technische tijdschriften in
De Ingenieur in Ned.-Indié onvoldoende belangstelling
bestaat, is besloten, de betrokken rubrick, waarvoor de
wvaste medewerker” met f 10,— per maand gehonoreerd
werd, met ingang van Januari a.s. te laten vervallen,
H_Jervcmr in de plaats zullen zooveel mogelijk uittreksels
uit belangrijke artikelen komen, welke als bijdragen
zullen worden gehonoreerd.

2. Bijdrage van de Groep Ned.-Indié,

Deze bijdrage, welke de sluitpost van de begrooting
voor het tijdschrift vormt, kon voor 1939 op f 3200—
worden gesteld tegen f 4 500,— in 1938. Aangezien voor
het tijdschrift aan in Indié verblijf houdende leden der
Groep ruim 650 exemplaren worden verstrekt, betaalt
de Groep per lid minder dan § 5— per jaar voor het
tildschrift, wat stellig niet overmatig hoog moet worden
geacht,

De Penningmeester der Groep,

(weg.) FM.C. Berkhout,

KONINKLIJK INSTITUUT VAN INGENIEURS.
Groep Nederlandsch-Indié.

BESTUURSMEDEDEELINGEN.

Aangenomen en voorgestelde nieuwe leden.

De in No. 11 van den 5den Jaargang voorgestelde
nieuwe leden zijn aangenomen,

Thans worden voorgesteld als gewoon lid:

Ir. W. A, Cohen Tervaert, ci. bij de Firma
Lindeteves-Stokvis te Soerabaia,
en als junior-lid:

de heer Sakirman, cand. c.i. aan de T. H. te
Bandoeng.

Eventueele bezwaren tegen deze candidaatstelling
worden vé6ér ultimo Februari 1939 ingewacht bij den
Secretaris, Bragaweg 38, Bandoeng.
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II. BOUW- EN WATERBOUWKUNDE.

INHOUD: Over de zijdelingsche stabiliteit van de eindportalen van vakwerkbruggen, door prof. ir. P. P.
Bijlaard — Eenige beschouwingen over de bevloeiingswerken op Java en Madoera, door ir. P. L. E. Happé.
— Oude en nieuwe inzichten in de Irrigatieafdeeling Serajoe, door ir. W. Swaan.

Over de zijdelingsche stabiliteit van de eindportalen van
vakwerkbruggen

door

prof, ir. P. P. BIJLAARD.

Korte inhoud.

Worden de eindportalen van vakwerkbruggen met ondergelegen rijvlak in het vlak van de gedrukte eind-
verticalen of einddiagonalen gelegd, dan zouden deze eindportalen volgens Prof. Hertwig en Prof. Pohl
berekend moeten worden tegen zijdelings uitknikken als gevolg van daarop aangrijpende verticale lasten K
gelijk aan de respectievelijke staafkrachten in die gedrukte staven. Bij ontbrekenden onderregel van het portaal, zoo-
als in het geval, waar de dwarsdragers niet in het vlak van de portalen liggen, zou zelfs bij oneindig stijven
bovenregel, de virtueele kniklengte van de einddiagonalen al fwee keer de werkelijke diagonaallengte zijn.

Aangetoond wordt dat, bij het uitknikken van de portalen, de krachten K nief verticaal blijven, doch bij een
zwaaien van de portalen over een hoek =, meezwasien over een iets kleineren hoek, die in de ongunstigste
omstandigheden ongeveer § = — (1 — A )* « is, als van de totale belasting & P van de brug een gedeelte AX P
op de bovenrandknooppunten aangrijpt. Bij een brug van 70 i 80 m overspanning wordt bijv. in het bovenbedoelde
speciale geval de virtueele kniklengte van de einddiagonalen nief twee, maar slechts 1,2 maal de diagonaallengte. Be-
halve symmetrisch uitknikken van de portalen wordt 00k nog een poolsymmetrisch uitknikken beschouwd, dat ech-
ter niet maatgevend blijkt te zijn, Uit het onderzoek volgt evenwel, dat een brug ook reeds voldoende stabiel
zal zijn, wanneer het bovenwindverband in zijdelingsche richting slechts door €én portaal ongeveer in het mid-
den van de brug wordt vastgelegd to.v. het onderwindverband. Deze wetenschap kan bijvoorbeeld van belang
zijn bij montages, herstellingen, versterkingen e.d. Uit de berekening blijkt verder dat de wijziging die het systeem
van het ruimtevakwerk ondergaat, door de lengteverandering der verschillende staven, exira belastingen doet
ontstaan, die niet verwaarloosd mogen worden.

Tot slot wordt nog een meer ingewikkelde berekening gegeven, die destijds door schrijver is uitgevoerd
voor de eindportalen van ecen door hem ontworpen brug in gewapend beton over de Aer Ogan bij Batoeradja,
Zuid-Sumatra (Uitvoering N. V. Volker Aanneming Maatschappij).

A X

1. Inleiding. en onder loodrechte krachten
K ter grootte van de in de ver-
ticalen optredende drukkrach-
ten zouden aangrijpen.

Bij vakwerkwandbruggen met ondergelegen rij-
vlak, waarvan de hoofdliggers volgens het in fig. 1
aangegeven schema zijn gebouwd, liggen de eindpor-

talen in het vlak van de op druk belaste eindver- Een hoofdliggerschema vol-
ticalen. gens fig. 3 is, wat betreft de

Prof. Hertwig en Prof. Pohl') vestigden er begrenzing van het schema . A
de aandacht op dat een dergelijk portaal, behalve op aan de uiteinden, zooals be- 55, f;.’:;::'gui’f’ ':;
het overbrengén van de horizontale oplegreactie van kend, economischer dan het portaal  volgens
het bovenwindverband, nog berekend moet worden in fig. I voorgestelde. Het is Prof. Hertwig

op zijdelings uitknikken volgens fig. 2, waarbij boven hier het meest aangewezen de gt

eindportalen in het vlak van de vertica-

K T 7 T % = s T — lenl1—1"en9—9 te leggen, daar dan
A=l de hoekverdraaiing van deze verticalen
o e by 2 s s , 4 2 4 |e bij zijdelingsche uitbuiging zoowel onder

| PaiwoeT P.roT ProoT PaiwoT P, 0T — door den dwarsdrager — als boven
S Sl ow ] (i T 4 —————————+ yoldoende kan worden tegengegaan. Soms

Fig. 1. Hoofdliggerschema van een stalen vakwerkbrug mer ondergelogen legt men echter de portalen in de vlak-
rijolak en eindportalen in het viak van de eindverticalen. ken van de einddiagonalen. In dat geval

1) Hertwig en Pohl: Der Stahlbau 1936. H. 17. moeten volgens Hertwig en Pohl
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_ van de drukkracht in den bovenrand
-4 0’ — 1’ en de trekkracht in de diagonaal

(" — 1. Bij het zwaaien van de hoofdlig-
gers over een hoek z blijven alle staven
L 2 in het vlak van den hoofdligger, zoodat

K 2 3 & 5° [ 7 &
aA\T 4 2 3 s 5 (3 7
BT
Fig. 3.

de einddiagonalen op een uitknikken volgens fig. 2
berekend worden, waarbij K dan de diagonaalkracht
voorstelt, terwijl — daar de einddiagonalen het vlak
van den einddwarsdrager snijden — de inklemming
onder vrijwel nihil is. Dit zou dus een virtueele knik-
lengte van de einddiagonalen geven van meer dan
twee keer de diagonaallengte.

Dit is niet juist en leidt tot onnoodig zware afme-
tingen. Bij zijdelingsche uitbuiging blijven de krach-
ten P n.l. niet loodrecht, hetgeen een groot verschil
maakt.

Verder moet zoo'n portaal niet eerst voor het over-
brengen van de oplegreactie van het bovenwindver-
band en dan nog eens op knik berekend worden, maar
op de combinatie van deze beide belastingen.

In de literatuur vond ik alleen het in fig. 2 voor-
gestelde geval behandeld, dat natuurlijk onder andere
omstandigheden dan hier bedoeld wel kan optreden
en als zoodanig ook in dit tijdschrift belangstelling
vond. Daar naar het bovengenoemde artikel van
Hertwigen Pohlin de vakliteratuur nog al eens
wordt verwezen (Stahlbaukalender 1938, p. 101;
Chwalla: Der Bauingenieur 1938, Heft 5/6,
nioot 6), zoodat het blijkbaar nog steeds niet is opge-
vallen, dat deze wijze van berekening onjuist is, zal
de zich werkelijk voordoende situatie hieronder in
beschouwing genomen worden, waaraan zich dan als
voorbeeld van een meer ingewikkelde portaalbere-
kening een door mij destijds voor een brug voor ge-
woon verkeer over de Ogan in Zuid-Sumatra opge-
stelde berekening laat vastknoopen.

2. Symmetrisch knikken.

Stel dat de hoofdliggers het in fig. I aangegeven
schema hebben. We denken ons eerst de fotale be-
lasting van de hoofdliggers geheel in de beneden-
knooppunten aan te grijpen. Ter vereenvoudiging
denken we ons die belasting voor elken hoofdligger
te bestaan uit de in fig. 1 aangegeven 5 krachten P.
Stel, dat bij zijdelings uitknikken van de portalen
0—@" en 10— 10’ het bovenwindverband een over
de geheele bruglengte con- |
stante verplaatsing v = 2 ],"""“"o-,
ondergaat, waarin h de '
hoogte van de hoofdliggers
voorstelt en waarbij de
beide hoofdliggers dus over
een hoek z= zwaaien (fig.
4a). Nu moeten we er op
letten, waar de drukkracht
in de eindverticalen van-
daan komt. De drukkracht
in 0 — 0 is de resultante

Fig: 4.

de bedoelde resultante ook in dit vlak

Hoofdliggerschema van ¢en stalen vakwerkbrug met ondergelegen blijft werken en dus in fig. 4a volgens
rijolak en emndportalen in her vlak van de ernddiagonalen.

de verbindingslijn 0" — 0 gericht blijft,
dus niet verticaal blijft, zooals Her t-
wig en Pohl aannemen. Dit maakt natuurlijk een
enorm verschil, want in het hierboven onderstelde
geval zou er geen enkele kracht zijn, die de bijv.
kunstmatig aangebrachte zijdelingsche verplaatsing »
zou willen vergrooten. Integendeel, de geringste stijf-
heid van het portaal is reeds voldoende om deze weer
te doen verdwijnen. Had het portaal in 0 en 0" schar-
nieren, dan zou het bij elke uitwijking in evenwicht
zijn, in indifferent evenwicht dus®), Uit het even-
wicht blijkt verder, dat de oplegdrukken van 2,5 P
ontbonden zullen worden volgens de richtingen
0 — 0" en 0 — 0, zoodat het onderwindverband blijk-
baar oplegreacties van 5 z P opwekt. Bij beschouwing
van een dwarsdoorsnede, bijv. bij knooppunt 3
(fig. 4b), is dit duidelijk, want de krachten P worden
overal ontbonden in krachten, die resp. in het vlak
van de hoofdliggers en van het onderwindverband
moeten vallen, zoodat in elk der belaste knooppunten
horizontale belastingen z P ontstaan.

In werkelijkheid moeten we nog met 2 omstandig-
heden rekening houden. Ten eerste grijpt een klein
deel van de hoofdliggerbelasting in de bovenrand-
knooppunten aan, bijv. /A P. Hierdoor ontstaan be-
lastingen « /A P van het bovenwindverband (fig. 4c)
en bij de portalen, bijv. in elk punt (', horizontale
oplegdrukken van 2,5 2 /A P (fig. 4d). Ten tweede
zullen het boven- en onderwindverband door de
belastingen « /A P en a(l — A) P (fig. 4c) door-
buigen.

Door de eerste omstandigheid zal de werklijn van
de totale belasting van het portaal in de punten 0

25008
25 P
@#’0 maken, dus een hoek (1 — A) z= 0 2 met de

loodlijn.

(fig. 4d) een hoek = /A a met de lijn

2) Hierbij wordt dus ook de stijfheid tegen hoekver-
draaiing van de overige wandstaven verwaarloosd. Deze
zal ook verderop altijd verwaarloosd worden, zooals ook
bij andere berekeningen gebruikelijk is. Het zou ook
principieel minder juist zijn de zijdelingsche stijfheid van
de wandstaven in rekening te brengen, daar deze op het
bovenwindverband moeten steunen en niet omgekeerd.
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Werkelijke belasting bij uithnikken wvan cen portaal als de bovenrandknoop-
punten nier (fip. 4a) of wel (fig. 4d) belast zijn. Belasting van cen willekeurige
dwarsdoorsnede  (fig. 4b en ¢) in de bovengenoemde gevallen.
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Door de tweede omstandigheid zal, zooals uit de
hoofdstukken 3 en 4 zal blijken, een extra belasting
van de windliggers ontstaan. Dergelijke extra belas-
tingen worden echter altijd buiten beschouwing gela-
ten, omdat men meent dat hun invloed slechts ge-
ring is. Daarom zal dit ook hier voorloopig geschie-
den: zooals verderop duidelijk zal worden, is bedoelde
invioed echter veel grooter dan men opperviakkig
zou meenen.

We denken ons een brug van 70 a 80 m overspan-
ning volgens het in fig. I aangegeven schema en stel-
len in verband hiermee de krachten P (inclusief
schok) op 100 ton per hoofdligger. Verder denken
we de hoofdliggers een hoogte h te hebben, gelijk aan
2/15 van de overspanning L en stellen den hoofd-
liggerafstand & = L/10, dus gelijk aan de veld-
lengte %, Het gedeelte van de totale belasting, dat
in de bovenrandknooppunten aangrijpt, zijnde het
halve hoofdliggergewicht vermeerderd met het ge-
wicht van het bovenwindverband, zal hier ongeveer
1/10 zijn, zoodat dus /A = 0,1,

De bewuste doorbuigingen voorloopig verwaar-
loozend, vindt men dus bij zijdelings uitknikken van
de,portalen dat de krachten K — 2,5 P in de punten 0
een hoek f a = (1 — A\) = = 0,9 = met de loodlijn
maken. Deze hoek is dus niet nul, zooals Hertwig
en Pohl meenen.

Bij een brug volgens fig. 3, waar de einddiagonalen
I’ — 0, met de lengte h/sing, de stijlen van het
portaal vormen, zullen, als deze stijlen in het viak
van het portaal over een hoek « om de punten 0
zwaaien, de punten I’ een verplaatsing v = « h/sin ¢
ondergaan, dus zullen de hoofdliggers over een hoek
2 h/sin ¢

h

drukken in de punten 1’ worden hierdoor dus
2'?.“ A F"f's"‘ ¢. De. in de punten !’ op de
stijlen uvitgeoefende krachten K — 2,5 P/sing (de
diagonaalstaafkrachten) zullen dus een hoek
2,52 /\ P/sin e
2,5 P/sin g
ook hier weer een hoek Hz — (1 — A)a — 0.9 2

met de in het vlak van het portaal gelegen loodlijn
op de lijn 001n 0,

= gz/sin ¢ zwaaien. De horizontale opleg-

= 2 /A met de lijn 1’ 0 maken, dus

3. Poolsymmetrisch knikken.

Voor alle zekerheid zullen we echter ook moeten
nagaan of er geen andere wijze van uitknikken mo-
gelijk is dan het symmetrische geval, waarbij beide
portalen evenveel naar denzelfden kant uitbuigen. Dit
zou dan moeten ZI)n Op Zoodanige wijze, dat beide
portalen wel over gelijke afstanden uitbuigen, doch
in tegengestelde richting, dus poolsymmetrisch zoo-
als in fig. 5 in horizontale projectie is aangegeven.

T a2

Poolsymmerrisch witknikken van de portalen.

Fg. .
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De belastingen P = 100 ton worden gedacht aan te
grijpen in de onderrandknooppunten. De afmetingen
worden aangenomen als boven vermeld. De zijdeling-
sche stijfheid van de portalen wordt eerst buiten
beschouwing gelaten. Het onderwindverband wordt
aan beide uiteinden vrij opgelegd gedacht,

Als eerste benadering is ondersteld dat beide wind-
liggers recht blijven en dat bij de portalen horizon-
tale verplaatsingen = » optreden.
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Bepaling van de e x t r a belastingen Q, R en S van
het boven- en T, U en V van het onderwindver-
band bij poolsymmetrisch withnikken,

Fig. 6.

In fig. 6a zijn, behalve de lasten P, de krachten
aangegeven, die door de wandstaven aan de verschil-
lende knooppunten worden afgegeven. Hierbij is voor
de onderrandknooppunten de diagonaalkracht met de
kleinste absolute grootte steeds samengesteld met een
deel van de andere diagonaalkracht van gelijke
absolute grootte, op deze wijze een resultante H vor-
mend in de richting van den rand. Het resteerende
deel 5/4 P van de grootere diagonaalkracht is afzon-
derlijk aangebracht. In fig. 6b zijn de werklijnen van
deze krachten evencens aangegeven en wel voor één
hoofdligger. Hierbij valt op te merken, dat de werk-
lijn van de resultante van de door twee staven in
een bepaald knooppunt uitgeoefende krachten altijd
zal liggen in het door die twee staven aangebrachte
viak. De door twee diagonalen gezamenlijk op den
onderrand c.q. bovenrand uitgeoefende horizontale
kracht H (zie boven) loopt dus evenwijdig aan de
verbindingslijn tusschen de twee bovenrand- c.q.
onderrandknooppunten, waar deze twee diagonalen
bevestigd zijn (zie ook fig. 8§). Gezocht worden nu
de bij de aangenomen vervorming door de wand-
staven op de windliggers uitgeoefende extrakrachten
Q,R, S, T,UenV, dat zijn dus de ontbondenen
van de aangegeven krachten, gelegen in het viak
van de windliggers en loodrecht op de richting van
de randen. De krachten door de staven 0 — 0’, 0" — 1
en 2’ — 3 op de resp. onderrandknooppunten @, I en
3 uitgeoefend (zie fig. 1), zijn in fig. 6b samenge-
steld met de in die punten werkende oplegdruk resp.
nitwendige lasten, zoodat daar alleen de horizontale
ontbondenen H van deze krachten overblijven. De
krachten Q, R, enz. worden nu gevonden door ont-
binding van alle in fig. 6b aangegeven horizontale
krachten H in de richting van den rand, waaraan ze
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Fig. 7. Extra belastingen (pijlijes) en extra staaf-

krachten (omcirkeld) voor de randen van de linker-
helft wvan den woorsten hoofdligger (1 in fig. 6)
bij poolsymmetrisch kmkken (als veelvoudenvan Q5

3% p).
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hun kracht overdragen en loodrecht daarop. Hun groot-
te is dus H f, als ¢ de hoek is, dien de krachten H met
bedoelden rand insluiten. Uit de figuur volgt, dat

Q =15/ P8 = %‘-, P. Verder is R = %;0Q,
S = ."‘.'_',Q, T = 5Q, U == ll'l"_r'Q en V= H,/(, Q. De
dwarskrachten in de windliggers zijn nu bekend, dus
ook de krachten S’ in de in fig. 6b gestippeld aan-
gegeven windkruisen. In fig. 7 zijn de hieruit bere-
kende, door de windkruisen aan de hoofdliggerknoop-

punten afgegeven krachten, door de aan de buiten-
zijde van de randen geteekende pijlen aangegeven,

3v
uitgedrukt in veelvouden van '/; Q = i P en wel

voor de linkerhelft van den voorsten hoofdligger
(I in fig. 6b). Zooals uit symmetrie-overwegingen
volgt, zijn deze krachten voor de rechterhelft van
den hoofdligger gelijk en gelijk gericht. Het
evenwicht der op den voorsten hoofdligger wer-
kende momenten vereischt nu extra oplegdrukken
van + /5 Q, resp. bij linker en rechter oplegging.
De hierdoor in de wandstaven van den hoofdligger
opgewekte krachten oefenen de in fig. 7 aan den
binnenkant van de randen aangegeven extra krachten
op de randen uit. Alle op de randen werkende extra
krachten zijn nu bekend. Ze zijn natuurlijk samen nul.
De erdoor opgewekte extra staafkrachten S’ in de
randen zijn in fig. 7 omcirkeld. Ze zijn uiteraard
gering, daar de brugdoorsnede min of meer verwron-
gen wordt, waarbij dus voornamelijk krachten in de
wandstaven ontstaan ®). De lengteveranderingen der
verschillende staven kunnen nu berekend worden. Om
aan den veiligen kant te blijven werden de doorsne-
den der windverbandstaven zeer klein aangenomen,
n.l. voor het bovenwindverband alle 20 cm® en voor
het onderwindverband in de velden 0 — 1, I — 3 en
3 — 5 resp. 40, 30 en 20 cm®. De lengteveranderingen
van de hoofdliggerstaven door de extrakrachten S’
werden berekend door aan te nemen, dat ze door de
lasten P, waardoor ze — ook rekening houdend met
gedeeltelijke belasting — staafkrachten S krijgen,
tot de bruto spanning #, belast worden. Door de krach-
ten S’ is hun bruto spanning dus (S’/S)t,. Aangeno-
men werd, dat de bruto spanning f, de waarde 1,2
t/em® heeft, behalve voor de eindverticalen en de
diagonalen in de velden I — 3 en 3 — 5, waarvoor

3) Zie ook Bijlaard, De Ingenieur, 1926 No. 48.
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Fig. 8. Bepaling van de extra belastingen van boven-

en onderwindverband bij poolsymmetrisch knikken,
als rekeming wordr gehouden met de doorbuiging
der windliggers. Geteckend zijn de onder- (in de
teekening boven) en bovenrand (in de teekening onder)
van één hoofdligger in horizontale projectie.

een middelbare #, van resp. 08, 1,0 en 0,8 t/cm*
werd aangenomen.

Uit de zoo bepaalde lengteveranderingen 2 is nu de
uitbuiging van de windliggers berekend en in fig. 8
voorgesteld voor de randen van &én hoofdligger, één
rand van elken windligger dus. Door de als gevolg
van de lengteverandering der diagonalen ont-
staande schranking van de velden van het onder-
windverband verplaatst 0’ zich over een afstand
v, = 0,0121 » t.o.v. 0, door de schranking van de
hoofdliggers over een afstand »",, — 0,0180 v en deor
de schranking van het bovenwindverband over
v’y = 0,0227 ». De verplaatsing als gevolg van de
lengteverandering van de randen is slechts gering,
nl. v, — 0,0016 v. Behalve van de geringe krachten
is deze geringe verplaatsing een gevolg van het feit,
dat de invloedsgrootheden a, van de randen voor in
de punten 0’ en 10" (fig. 1) aangebrachte gelijke hori-
zontale en loodrecht op de brugas gerichte krachten,
die in 0’ en 10’ tegengesteld gericht zijn en die,
samen met de erdoor opgewekte reacties, de brug-
doorsnede dus zuiver wringen, zeer gering zijn, n.l.
afwisselend - 0,5 en — 0,5. De verplaatsing van 0’
wordt immers gegeven door v, = X .32, als alleen
over de linkerbrughelft gesommeerd wordt*) ®).

De totale verplaatsing van 0" bedraagt dus

Vo=, 4+ v 4+ v+ ¥ =0,0544 1.
Eerst als alle staven een 0,0544 maal zoo groote
doorsnede hadden, zou »* = v zijn. Zouden hierbij
de in fig. 8 aangegeven uitbuigingsvorm en de aan-
genomen uitbuigingsvorm (fig. 6) elkaar dekken, dan
zou in dat geval de zaak in indifferent evenwicht zijn,
dus zou evenveel kans zijn op poolsymmetrisch uit-
knikken als op het symmetrisch omklappen met ge-
lijke uitbuigingen » van beide eindportalen, zooals
eerst werd aangenomen (als daarbij /A = 0 wordt
gesteld). In dien zin opgevat zou dan dus de zeker-
heid n tegen uitknikken hier 1/ .., = 18,4 bedragen.

De uitbuigingen dekken elkaar echter niet bij
v" = v. Hoewel ook nu reeds te zien is, dat op de
aangenomen wijze van uitknikken geen kans is, wer-
den bij den gevonden uitbuigingsvorm opnieuw de
optredende extrakrachten berekend. Hiertoe werd
o.a. eerst de zeer kleine schranking van het veld
3 — 5 van het onderwindverband, waarin slechts een

4) Hadden de hoofdliggers ook kruisgewijs loopende
diagonalen dan waren bedoelde invloedsgrootheden nul.

5) De randen zijn tusschen de knooppunten van het
hoofdvakwerk recht aangenomen in fig. §.
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dwarskracht T— U —V — (5 — 16/5—8/5) Q =
1/5 Q optrad, 4 maal vergroot, daar vooruit te zien
was, dat bij den nieuwen uitbuigingsvorm de dwars-
kracht daar grooter zou worden. De uitbuiging bij 0’
wordt nu »° genoemd. Zooals uit fig. 8 te zien is,
zullen in de knikpunten van de randen ook de rand-
krachten een ontbondene loodrecht op de brugas
leveren. Deze wordt gegeven door K, als K de kracht
in den minst belasten rand voorstelt en ¢ de hoek is,
dien de werklijn daarvan met den anderen rand in-
sluit. Het overblijvende deel van de grootste rand-
kracht gaat immers in de wandstaven over, daarbij de
ontbondene Hf loodrecht op de brugas leverend. £ is
dus altijd de hoek, die de over te brengen kracht
maakt met den rand waaraan ze wordt afgegeven. De
extrakrachten Q, R, §, T, U en V en de daardoor op-
gewekte staafkrachten en lengteveranderingen wer-
den opnieuw berekend en daaruit de erdoor ont-
staande uitbuiging. De uitbuiging in 0’ was

97 = pu" + l’"h '+_ 1’”|. _+_ "’”r =

= 0,0171 " + 0,0224 v* + 0,0283 v' 4 0,0018 ¢* =
= 0,0696 v,

leverende een volgens de bovengegeven definitie
bepaalde zekerheid

n == l.-"fn,lllilﬂi = 14 4.

Daar de nieuwe en oude uitbuigingen nog niet ge-
heel affien verliepen, werd nog nagegaan voor welke
staaf de verhouding tusschen de aangenomen lengte-
verandering en de nieuw gevondene het kleinst was.
Dit was het geval voor de windkruisen in het veld
4 — 5 van het bovenwindverband. De schranking van
dit veld bij den aangenomen uitbuigingsvorm was
0,118 ', bij den nieuw gevondenen 0,0087 »’, dus
13,5 keer zoo klein. Als de andere staven iets kleinere
doorsneden hadden, zouden alle lengteveranderingen
1/13,5 deel van de aangenomene zijn, dus zou de
gevonden uitbuigingsvorm affien zijn met den aan-
genomen yorm, We kunnen dus zeggen, dat een
zekerheid n (zie boven) van ongeveer 13,5 tegen
uitknikken bestaat,

Bij zeer kleine breedte, bijv. b — L/20, zouden,
zooals gemakkelijk valt na te gaan, ¥, en »”, onge-
veer gelijk blijven terwijl »”, en »”, ongeveer 4
maal Z00 groot zouden worden, waarbij dus
v’ = 0,1422 " z0u worden, dus n ongeveer 7 zou
zijn. Eerst bij 7 — | 2oy echter ongeveer evenveel
kans op de aangenomen wijze van uitknikken bestaan
als op symmetrisch uitknikken, immers dan zou daar-
bij in fig. 4a de werklijn van de drukkracht in de
eindverticalen steeds volgens de lijn 0 — 0’ gericht
zijn, evenals bi) symmetrisch uitknikken bij A = 0.
Zooals is in te zien zal dan, als A niet nul is, de
hoek 0z bij poolsymmetrisch knikken weer grooter
zijn dan bij symmetrisch knikken, dus de zekerheid
weer grooter %).

Op poolsymmetrisch knikken is dus geen kans,

6) De invioed der ongeliike doorbuiging van de
hoofdliggers kon in het voorgaande buiten beschouwing
blijven, omdat de door de windkruisen op de knooppunten
uitgeoefende krachten H, oneindig klein zijn, dus de
krachten H_§ oneindig klein van de tweede orde. De
in de knikpunten van de randen ontstaande ontbondenen
van de randkrachten, K {, zijn voor boven- en onder-
rand tegengesteld van teeken, dus zullen hun invloeden
elkaar ongeveer opheffen.

IN NED.-INDIE. 1.5

ook al zouden de portalen geen stijfheid tegen bui-
ging hebben. Dit is ook interessant, omdat men dan
dus het bovenwindverband voldoende kan vastleg-
gen door bijv- alleen één portaal 5— 5 in het mid-
den van de brug aan te brengen, immers dan zou
alleen een poolsymmetrische uitbuiging kunnen op-
treden, die echter uitgesloten is. Deze conclusies kun-
nen dus bijv. ook hun nut hebben bij montages of
versterkingen, waarbij het altijd van belang is te
weten, wat men met een brug kan doen en wat niet.
Ze blijken eveneens te gelden voor een volgens
fig. 3 geconstrueerde brug.

4. Stabiliteitsberekening van het portaal.

We kunnen nu verder gaan met de onderzoeking
van het portaal, waarbij dus bij uitknikken de druk-
krachten K — 2,5 P een hoek 0z met de loodlijn ma-
ken. De druklijn voor een stijl loopt door het buig-
punt en maakt dus ook den hoek iz met de loodlijn,
zooals in fig. 9 is aangegeven. De oorsprong in het
buigpunt kiezend, de X-as volgens de druklijn
en de Y-as daar loodrecht op, volgt uit de gelijk-
heid van het uitwendig moment K y en het inwendig

d?y

moment — T I, ot de differentiaalvergelijking
<

voor den stijl:

d2
Ky==TI, a;}i . T is de knikmodulus 7)- Hieraan

voldoet alleen een sinuslijn, zoodat de vergelijking
van de elastische lijn luidt:

7) Zooals door schrijver onlangs werd gevonden
geldt deze knikmodulus T niet voor het plooien van
platen in het plastische gebied, die daar een belangrijk
grootere stijfheid tegen plooien blijken te hebben dan
volgens de tot nu toe gehuldigde theorie:

Bijlaard: Proceedings Koninklijke Nederlandsche
Akademie van Wetenschappen, 1938 No. 5 en 7
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Fig. 9. Uithmikken van een eindportaal.
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y = f sin E x, waarin ! de halve golfiengte van de

sinuslijn, de z.g. virtueele kniklengte voorstelt, n.l.
de lengte van de vrij opgelegde staaf met dezelfde
knikkracht. Vult men n.l. de waarde van v in de dif-
ferentiaalvergelijking in, dan volgt daaruit, daar
% = Y
fsin—-x=——y dat K = .
! i Iz

d*y "

da® =

Is dus ! bekend, dan is ook de knikkracht bekend.
Uit de figuur kan { bepaald worden door te zorgen
dat alle staven aan elkaar blijven passen. Deze wijze
van oplossen van knikproblemen is, in eenigszins
andere woorden, het eerst aangegeven door Haar-
man?®). Ze geeft een beter inzicht in het knikpro-
bleem dan andere meer mathematische methoden
en leidt in niet al te ingewikkelde gevallen, zooals
het onderhavige, ook snel tot een oplossing "). Bij
zeer ingewikkelde gevallen is het oplossen van het
groote aantal vergelijkingen dat men krijgt niet meer
doenlijk, maar in zulke gevallen kan soms door
kunstgrepen op eenvoudige wijze een exacte uitkomst
verkregen worden '").

% Iy WA &
Dusy==fsin—j—xen!( = T—.quig.yvolgt
nu:
ah = llah 4+ vy —y,

of

(1l —8) ah=f | sin ?a-{—siu‘—:lh——al . (1)
Yoor x = a is fne = P of
dy Kyb

fi —_————— ———
*+ 4 " 6EL ol

M is het knikmoment in 0, [, het traagheidsmoment
van den bovenregel.
Invulling van K en y geeft:

SQe=~—fsin—a
i pl“f !

: T 61,
waarin s = —en p = ;
E bl

Op gelijke wijze volgt uit de gelijkheid:
3«-- R ;‘ﬁm voor x=a — h:

Bz - ;f cos

03-|-%fcosi-;(h—a}=é%‘f5i“§(h'_'a} .+ (3)
. ﬁl"
waarin ¢ — {
b

8) Haarman: Indisch Tijdschrift voor Spoor- en
Tramwegwezen, 1918, 1919 en 1920, Handelingen Ned.-
Indisch Natuurwetenschappelijk Congres, Bandoeng 1922,

9) Zie ook Bijlaard: De Ingenieur, 1931 No. 42
p. B, 285 met errata in No. 51 p, B, 344, De Ingenieur
in Ned.-Indié, 1934 No. 9 p. I. 89,

NIO'; Bijlaard: De Ingenieur, 1932 No. 4 en 1933
L .
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”Oplossing van fz zoowel uit (2) als uit (3) en ge-
lijkstelling van deze waarden geeft na uitwerking:
1 — cos Eb = sin Ek
= l + gl I
tg } Q= e == .
' — ¢os —h - sin—h
pl gl I T l
Oplossing van z uit (1) en invulling in (2) geeft
na uitwerking:

w 0 =
. PRETT R
lg7a= = > iy
E;_—{—m(cosj—h—l!

w

Gelijkstelling der voor tg 7 a gevonden waarden

leidt tot de knikvoorwaarde:

P (1) = Equr——}ijlp—k q'l':i cus-:—:h-}-
? ., 7 i x
+ e ——IP‘?——}(F-}“Q“""S‘“I’I“
— PP e e L C iy s s v s (4)
U]

waarin r = ————,
(1—0h

Met § — 0, dus r — 0, dus bij verticaal blijvend
gedachte krachten K, gaat (4) over in:

r+4q

)

%*1* — pgl

Vergelijking (5) is, als s = | wordt gesteld en de
hier gebezigde notaties worden gebruikt, identiek met
de door Hertwig verkregen knikvoorwaarde ') en
ook met de onlangs door Roosseno'') afgeleide.

In verg. (4) is alles bekend behalve / en <. Bij een
bepaalde / is echter de slankheid /i bekend (i —
traagheidsstraal van den stijl), dus ook de bijbehooren-
de knikspanning s,. Hiertoe is het verband tusschen
5 en l/i bijv. aan te nemen volgens de Duitsche
voorschriften, dus bij St. 37 wvoor [/i < 60 een
g = 2,4 t/cm*® en voor I/i > 100 de E ul e r-span-
ning, terwijl 7, tusschen de slankheden 60 en 100

= E

(i)

tEh=-::I:
g!

5 Is, IS

rechtlijnig verloopt. Daar tevens g, =

! 2
i
oy bekend.

dus v ——

o

Men moet nu probeeren bij welke ! en bijbehooren-

de 7 aan (4) voldaan wordt. Men kan hiertoe ¢ (/) voor

verschillende waarden van [ als functie van [ gra-

fisch uitzetten. Het punt waar de kromme ¢ (/) de l-as
snijdt, levert de virtueele kniklengte.

11) Roosseno: De Ingenieur in Ned.-Indié, 1937

No. 11,
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In hoofdstuk 2 vonden we, dat voor het daar be-
schouwde geval, bij het maatgevend gebleken sym-
metrisch knikken, fz = 09 & was, waarbij echter
geen rekening werd gehouden met de doorbuiging
der windliggers. Zooals uit hoofdstuk 3 is gebleken
zal deze echter een vrij grooten invloed kunnen heb-
ben. De belastingen van het onderwindverband zijn

: 2z2(1 — A)P
valgens fig. 4¢ —————

= 2a (1 — A) maal
die van een hoofdligger. Zooals direct valt in te zien
zullen hier de door de windkruisen op de onderrand-
knooppunten uitgeoefende krachten alleen krachten
in de onderranden opwekken, zoodat het onderwind-
verband als een gewone vlakke ligger berekend mag
worden. Hetzelfde geldt voor dit symmetrische belas-
tingsgeval voor het bovenwindverband. De extia bru-
to spanningen in de onderranden worden dus, daar het
onderwindverband een & /& maal zoo groote hoogte
heeft als de hoofdliggers en de belasting 2z (1 — /)

h
maal zoo groot is, ongeveer z == 3 22 (1 — A) 1. De

hierdoor ontstaande specifieke hoekverdraaiing van

F . 2 23
het onderwindverband is dus overal ¢ — _; e

dha(l — A)t,

en de maximum doorbuiging daar-

b*E
£5 L ha (1 — h L=
door ,,,..,_=,_._3= i, :&) : Met de
8¢ 8 2b°E

voor A, b,t, en A in het voorgaande aangenomen

zL

waarden wordt dan == 7.20
E

ur

Evenzoo wordt de maximum doorbuiging van het
bovenwindverband door lengteverandering van de

zL
bovenranden fu. — 0,80 F - Het verloop van beide

doorbuigingen 1S ongeveer cirkelvormig, dus bij de
gebruikelijke aannamen op te vatten als parabolisch.
Hierop worden nog de door de lengteverandering der
windkruisen ontstaande doorbuigingen, die — daar
geval voor den hoek tusschen de werklijn van de be-
direct berekend kunnen worden, gesuperponeerd. De
hierdoor gegeven maximum doorbuigingen van onder-

! L
en bovenwindligger zin resp. f, — 530 % en

L is
fog = 0,92 % De verschuiving van de eindpunten

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE.

§ S

0’ en 10" van het bovenwindverband t.o.v. de opleg-
gingen 0 en /0 van het onderwindverband is

L
» — ah, of, op gelijke wijze uitgedrukt 280 35 .

Op dezelfde wijze als in het vorige hoofdstuk werd
aangegeven werd nu de totale belasting van het boven-
windverband (inclusief die in de punten 0 en 10°)

aP
bepaald. Deze bedroeg 1333 3 voor één helft, of

0,635 2P, terwijl ze, zonder met de doorbuigingen te
rekenen, 5a/AP = 0,500 zP bedroeg. De werklijn van
de belasting van het portaal in de punten 0 (fig. 4d)

0,635 =P

maakt dus een hoek = 0,127 z met de lijn

0’0, of van Oa = (1 —0,127) & = 0,87 a met de
loodlijn; dus 6 = 0,87. Van een verdere benadering
door berekening van de doorbuigingen van de wind-
liggers door de nieuwe belastingen kan worden afge-
zien. Is b = L,/20, dan worden blijkens het voor-
gaande f,, en f,, vier keer zoo groot, terwijl f,y en
fua gelijk blijven. Daar de extra belastingen van de
windliggers voornamelijk ontstaan door verschil in
doorbuiging tusschen de windliggers, is dus voor dit
geval voor den hoek tusschen de werklijn van de be-
lastingen van het portaal in 0’ en de lijn 0°0 te schrij-

4(7,2—0,8) 4 5,39 — 0,92

- 0,027 & =
7,2—08 + 5,39 — 0,92

ven: 0,1 a -

= 0,175 a.

De hoek 0O« is dus hier (1 —0,175) 2 — 0,82 x;
dus 6 — 0,82. Bij benadering is te stellen:
0 = (1 — A)% Voor een brug volgens fig. 3 kan in
verband hiermee ook 0 = (1 — /\)” gesteld worden.

Voor het geval, dat de onderregel van het portaal
(de dwarsdrager) zeer stijf is (stel <« stijf) en de
bovenregel slap (stel stijfheid = 0), dus met g — o
en p = 0, gaat de knikvoorwaarde (4) over in:

~|a

B i i e e RSN A T e RS
rl

|
Met de waarde 6 = 0,82 wordt — = T h =
r

— 0,220 h en vergelijking (6): tg 'l—'h 4 0,22 l h =0,

Hieruit volgt een virtueele kniklengte [ — 1,20 h.

Dat bij rechtblijvenden onderregel en vrije draai-
baarheid boven, I ongeveer deze waarde moet heb-
ben, is ook direct te zien door de uitbuiging eenvou-
dig te schetsen en de elastische lijn van den stijl bene-
den door te trekken tot ze de een hoek 0,82 a2 met
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de loodlijn makende druklijn snijdt %), De door
Hertwig gestelde voorwaarde (5) levert daaren-
tegen met g — <= en p = 0

® h
g — == - O3
&3

hetgeen, als in het tweede lid alleen het minteeken
wordt gebruikt, ook volgt uit (6), door daarin 0 = 0,
dus r — 0 te stellen. Hieruit volgt: | — 2h, wat ook
direct is in te zien. Hij rekent dus veel te ongunstig.
Met boven- en onderregel beide oneindig stijf, dus
met p = g = oo, gaat (4) over in:

z T %=
s —-h— —sin—-h—1=20
i 2ri

of met 6 — 0,82:

cos%h—o,llj—'hsin?h— }=10.
‘De virtueele kniklengte wordt hier [ — 0,60 h, het-

geen ook direct is in te zien, doordat nu bijv. de
onderste helft van het portaal in dezelfde positie
is als bij het voorafgaande geval, met p = 0 en
g — o waarbij alleen de hoogte /2 is te stellen,
zoodat hier I — 1,20 h/2 = 0,60 & is. Volgens Her t-
w i g zou, zooals zonder meer duidelijk is, [ — h zijn,
veel te groot dus.

Nadat / berekend is, volgt uit de slankheid /i direct
de volgens de voorschriften toegelaten knikspanning.
Er is echter op te letten, dat het portaal bovendien
de windkrachten heeft over te brengen, waardoor

zich dus hier het geval van excentrischen knik voor-

doet, waarbij verder de excentriciteit over de lengte
van de staaf varieert,

12) Vergelijking (4) geldt natuurlijk ook als § nega-
tief is, dus als bij uitwijking van het portaal de krachten
K in tegengestelde richting gaan afwijken. Op mijn col-
leges over houten bruggen behandel ik altijd het geval
van het uitknikken van de onderste jukpalen van een

etagejuk (fig. 10), dat tegen knikken

in het viak loodrecht op het vlak van

het juk bijv. niet wordt vastgehouden,

K omdat door de daartoe benoodigde
schoren of langsbalken vuil, boom-
stammen, e.d. zouden worden tegen-
gehouden, die zich dan zouden op-
stapelen voor de brug. Zooals direct
I uit fig. 10 is af te leiden is hier, als
| de jukpalen op eenigen afstand onder
| den bodem in O ingeklemd gedacht
worden, de virtueele kniklengte van

[ de onderste palen op te lossen uit de

| vergelijking: tg ; R 1; (a + h) =0.

Deze vergelijking is ook uit (6) af
te leiden, immers de onderste palen
| zijn op te vatten als één stijl van het

l portaal, die daar ook onder ingeklemd
* en boven scharnierend is gedacht, Blij-

——

kens fig. 10 is nu in dit geval de
‘ h
\ hoek g = — - g, dus ) = — ~ en
\\ . a a
\\ii A (a + h), zoodat (6) overgaat
Fig. 10. Uithnik- in de vergelijking:
ken wvan P =
eenhouten tg - h—— (a + h) = 0.
eragejuk. {
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Men blijft in ons geval aan den veiligen kant, door
den eisch te stellen, dat de drukspanning in de stijl,
vermeerderd met de maximum buigdrukspanning door
den wind, welke laatste op de bekende wijze te be-
rekenen is, de bij de gevonden slankheid //i behoo-
rende toegelaten knikspanning niet overschrijdt *#) 14).

13) Zieook Bijlaard: De Ingenieur in Ned.-Indié,
No. 9 — 1934, p. 91,

14) De bij het knikken ontstaande lengteverandering
der stijlen werd in het voorgaande buiten beschouwing
gelaten, daar de invloed daarvan zeer gering is. Dit is
direct in te zien docr het portaal op te vatten als een
gekoppeld profiel. De virtueele slankheid van het ge-
heele profiel (waarvan de traagheidsstraal iets meer is
dan b/2) is hier immers zeer klein t.o.v. die van de
tusschen de koppelingen gemeten enkele profielen (de
stijlen). Bij oneindig stijf gedachte koppelingen en =0,
is de virtueele slankheid van het geheele profiel

Y = —— =— 4 h/b, dus hoogstens ongeveer 8, terwijl
¥ b/2 .

bijv. de slankheid van een stijl ongeveer 3 — 50 is.
Volgens Engesser is nu bij benadering voor de
virtueele slankheid van het geheele profiel te schrijven:

A= Vi + A~ = 50,6 inplaats van 50 bij verwaar-
loozing van de lengteverandering der stijlen, een ver-
schil van de orde van grootte van 1% dus.

De bewuste lengteveranderingen &; en 3, van den_ link-
schen en rechtschen stijl zijn overigens gern_akkel’:ik in
rekening te brengen. Immers de hoekverdraaiing [y, in

de vergelijking {,, = [y, — Wwaaruit verg. (2) volgde
Mb Mb  3.—2

— wordt nu niet ——, maar —— r 1. De extra
El, 6El, = b

— 2M
druk in den linkschen en rechtschen stijl is dK — -+ =55

zoodar, daar de extra trek in den linkschen stijl ontlastend

dKh
werkt, 8 = — en daar de extra druk in den
vl
dKh ;
rechtschen stijl belastend werkt, 3, — EF’ waarin
L ]

E" de helling :_c van het ge-diagram bij de knik-
:

Mb
spanning voorstelt, Hieruit volgt dus §,, — —— +
6EI,
Mb 4Mh
+ _.,_th - - . ): — + . (In werke-
b2 \ E'F, EF, 6El, ~ TFb*

lijkheid is de toestand lets ingewikkelder in het plastische
gebied, omdat we hier, daar de wet van Hooke niet
meer opgaat, evenmin als bij betonberekeningen. moment
en normaalkracht op elkaar mogen superponeeren. waar-
op door mij reeds in De Ingenieur IQQS — No. 7 werd
gewezen). Vergelijking (2) zou dus ﬂ:cnuvereet_lkomsng
zijn aan te vullen, hetgeen echter hier geen Zin heeft.
Timoshenko, die het zijdelings uitknikken van een
portaall bij verticaal blifvende lasten rehandelt (Theory
of elastic stability, p. 154), dus het geval § = 0, het-
zelide geval als Hertwig (echter met /, = c»n),
bracht de lengteverandering der verticalen daarbij ook
op de boven aangegeven wijze in rekening. Hij beschouw-
de echter slechts het elastisch knikken, zoodat zijn cor-

AMh
F b2

Ea

rectieterm voor {4, met onze notaties luidt:

aMh
TF b

plaats van +
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5. Stabiliteitsberekening voor de portalen van de
Oganbrug bij Batoeradja (Zuid-Sumatra).

Als meer ingewikkeld voorbeeld zal hier nog de
destijds door mij opgestelde portaalberekening voor
een gewapend-betonbrug over de Ogan worden ge-
geven. De brug werd door mij ontworpen in samen-
werking met de uitvoerster, N. V. Volke r Aanne-
ming Maatschappij '*), Het door het Departement van

15‘. Gepubliceerd met welwillende toestemming van
den directeur van N. V. Volker Aanneming Mij., den
heer B. Th, Neervoort

Fig. 11. Brug
Ontwerp: Prof, Ir. P. P. Bijlaard.

Door de wijze waarop de middenoverspanning op
de kraagliggers moest worden opgelegd (fig. 12), kon-
den de bovenranden niet zoo goed met einddwarsdra-
ger en vloer een in zijdelingsche richting stijf geheel
vormen, als bij een normale beéindiging van de brug,
zooals bij OPIegEINg op een landhoofd of pijler, het
geval zou zijn. Om hieraan tegemoet te komen wer-

Up.“-_{_..:["g pan de mrdr.!cmwt-trspmm;"H van de br“g
over de Ogan op een kraagligeer.

IN NED.-INDIE. i, o

Verkeer en Waterstaat uitbestede ontwerp bestond
uit een middenoverspanning van 44 m, ontworpen
als verstijfde staafboog, met aan weerszijden daar-
bij aansluitende 2 overspanningen van 14 m. Om
de uitvoering van de pijlers te vergemakkelijken wer-
den deze echter in het uitgevoerde ontwerp 54 m
h.o.h. geplaatst, hetgeen verkregen werd door aan
weerszijden kraagliggers te construeeren met een

overspanning van 19 m, die aan de landzijde 4 m en
aan de rivierzijds 4,50 m uitkraagden. Daartusschen
werd, als ingehangen brug, een als vakwerk gecon-
strueerde gewapend beton paraboolbrug van 45 m
overspanning gelegd (fig. 11).

-y
4

in gewapend beton voor gewoon verkeer over de Aer Ogan.

Uitvoering: N. V. Volker Aann. Mij.

den twee einddwarsdragers geconstrueerd, waardoor
de bovenrand in A en B als zijdelings veerend ge-
steund kan worden opgevat.

Het portaal ziet er daardoor in principe uit als in
fig. 13 is aangegeven, waar ook het aansluitend ge-
deelte van het bovenwindverband is geteekend.

Daar de randen QR, in Q en R scharnierend
gedacht, misschien een grootere knikzekerheid
zullen hebben dan de randen die het portaal
vormen, zullen ze de knikzekerheid van het portaal,

door hun vast verbonden zijn daarmee, kunnen
vergrooten. De randen QR werden daarom
ook in de berekening opgenomen, echter in R
k24 @ R :
A A
11 -
R
AB !
Fig. 13. Schema bovenranden en bovenwindverband van de
Oganbrug.



ter vereenvoudiging schar-
H R nierend gedacht, maar niet
Ve in zijdelingsche richting
@ to.wv. Q verplaatsbaar '%).
Feitelijk zouden we de ge-
heele brug in de bereke-
ning moeten betrekken.
Daar echter het onder-
windverband (de vloer) en
het bovenwindverband in
dit geval zeer stijf zijn
t.0.v. het eigenlijke por-
taal, is deze vereenvoudig-
de aanname alleszins aan-
gewezen. (Volgens globale
berekening maakt het ongeveer 1 & 29 verschil uit).
Ook kunnen de vlakken AQQA en QRRQ gevoege-
lijk gedacht worden te strooken.

Bij uitbuiging van het portaal over
een afstand v = hz (fig. 14 en 15),
zullen door de zijdelingsche verplaat-
sing van het bovenwindverband de
door de diagonalen van de hoofdlig-
gers op den bovenrand uitgeoefende
resulteerende trekkrachten, ook al zou-
den de diagonalen geen stijfheid tegen
buiging hebben, in schuine richting
gaan werken, waardoor te berekenen
extra horizontale componenten H op
het bovenwindverband aangrijpen (fig.
14). Hierdoor zal tusschen Q en B
(fig. 13), waar de randen bij uitknik-
ken de door bovenranden en boven-
windverband geleverde krachten naar
vloer en opleggingen moeten overbren-
gen, de druklijn weer een hoek fiz
maken met de richting van den rand
in niet uitgebogen stand. Is hierbij de
totale horizontale belasting van het
bovenwindverband X H, dan zal, reke-
nend met volbelaste brug, één rand
een horizontale kracht van 1/4 X H naar beneden
moeten overbrengen, zoodat bij een randkracht

ZH . 0z
K, la = — is. 6 = — is dan dus bekend. De toe-
4K x :

Uitknikken wan
de portalen wvan
de Oganbrug, Ver-
ticale projectie.

Fig. 14.

stand bij uitknikken is in fig. 15 aangegeven.

16) Het zou bijv. niet juist zijn, de door de staven
QR aan het portaal in Q gegeven veerende inklemming
in rekening te brengen, door aan te nemen, dat voor een
hoekverdraaiing % van staaf QR in @ een moment
3EI
——— f{ noodig is. Door de in QR aanwezige drukkracht

C

K is immers de hoekverdraaiing g door een moment M

daar méér, nl. § = —— (1 — k¢ cotg k¢), waarin

Ke

" K
e -_T!_ (Zie Bleich: Theorie und Berechnung
der eisernen Briicken, pag. 163 en Timoshenko lec.

noot 14, p. 12 en 499),
Bij de sterkieberckening van portalen houdt men met
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Fig.

No. 1 — 1938

Bij A en B zullen uitwijkingen van resp. Z en e
ontstaan, waardoor daar reacties van resp. A2 en Bz
worden opgewekt. A en B stellen dus de horizontale
krachten voor, die in A resp. B noodig zijn voor een
verplaatsing over de eenheid van lengte. Deze kun-
nen op bekende wijze berekend worden, waarbij er
echter op te letten is, dat in ons geval de krachten A
gedacht moeten worden op beide hoofdliggers in
dezelfde richting te werken, waarbij dus de dwars-
drager in het midden een buigpunt vertoont. Hetzelf-
de geldt voor de krachten B. Doordat de deelen van
den hoofdligger bij A en B één geheel vormen, zullen
bij de tegengesteld gerichte, althans ongelijke, ver-
plaatsing van de punten A en B nog de stijfheid-
verhoogende wringmomenten optreden, welke even-
tueel schattenderwijs in rekening zijn te brengen.

De met een streep-stip-lijn aangegeven druk-
lijn zal bij Q verspringen over een afstand e, gelijk

Be

_ vorspr onkeljke stand bovenrand

R e s ——

15 Uitknikken van cen portaal van de Oganbrug.

aan het door de portaalkoppeling in Q uitgeoefende
moment M, gedeeld door de knikkracht K, zoodat

M 6EI,
£ == — ==

K bK

waarin [, het traagheidsmoment van de koppeling

volgens fig. 15:

deze grootere hoekverdraaiing van gedrukte staven (en
kleinere van getrokken staven) geen rekening. Een be-
rekening die dit wel doet stelde Chwalla voor een
bepaald geval op (Der Bauingenieur 1938, No, 5/6).
Doordat bij de gewone belasting de knikzekerheid wvan
de staven nog vrij groot is, is de door verwaarloozing
der grootere hoekverdraaiing gemaakte fout bij sterk-
teberekeningen vrij klein. Daar de door Chwalla
gegeven berekening voor dit doel te ingewikkeld is, zou
men, indien men dit voor een bepaald geval noodig oor-
deelt, bijv, zoo te werk kunnen gaan, dat men eerst op
de gewone wijze de drukkrachten in de wverschillende
staven bepaalt, en daarna de berekening herhaalt, reke-
ning houdende met de door deze drukkrachten ontstaande
grootere hoekverdraaiingen.
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en % de draaiingshoek in Q is. De in Q en R optre-
dende reacties worden resp. Q en R genoemd.

Voor elk der 3 takken AB, BQ en QR, waarin de
elastische lijn van de uitknikkende staaf verdeeld
wordt, geldt, als de druklijn als X-as fungeert, wegens
de voorwaarde, dat het uitwendig en inwendig moment

¢y d*y
gelijk moeten zin, de betrekking Ky = — T/ d_xr

De vergelijking voor elken tak is dus: y = f sin % %

die bij invulling in de differentiaalvergelijking

geeft: K = -—— Daar echter zoowel het traagheids-

moment [ als de knikmodulus T voor de drie be-
schouwde deelen ongelijk zijn, zal, daar K overal
dezelfde waarde heeft, ook de virtueele kniklengte /
voor de drie deelen ongelijk zijn, waarbij dan de be-
trekking geldt:

7 Taly = Tuly = Taly

K — i e ) S0 RTINS AL (9
1 1a® I
waaruit volgt:
Tals ' Tyl
g L=:V ........ 10)
‘ l R e, R T 2 l

als Ty, T: en Ty en Iy, I en iy resp. de knikmoduli en
traagheidsmomenten van de deelen A B, BQ en QR
zijn, en Iy, L. en I, de nog onbekende virtueele knik-
lengten.

Volgens fig. 15 vereischt nu het evenwicht:

POICAR AR B .0l hinibbs dhhs ki wmiins (b

P e ) 0 e e e TR (n
A2 §+s—+—f13ir:§d

s g e (i
R fy sin a.-,
*Es—‘;"-—- ................................. (V)

Uit de aansluiting van de sinuslijnen resp. in B en
Q volgt, wat de ordinaten betreft, ook in verband
met (8):

fu sin Fx-_'ﬂfr il e G V)
- |
ey o 6EL, _
f._, sin _{h-—-x:’=f: sin —¢ B v VI)
¥ oty SUBRS.
en wat de draaiingshoeken betreft:
= = B: = =
E: fa cos I__. Xy = K 1, fl cos 1—] B e (VI
Lf-_» cos f;{h —F X _l: fu cos l;f - (VI
1 = = =
f==—fasin=c—=13 COS =C .rrirevores (IX)
C ] Iy Iy
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Ten slotte is de totale zijdelingsche verplaatsing:

h % 1 f,h GE‘l”_i__
v=ha=—c¢+ i blnﬂa-f- Z +~;K—,$

s sin =
ly

Dit zijn 10 vergelijkingen. Daar volgens (9) en (10)
bij bekende I, ook K, I. en I; bekend zijn, bevatten
deze 10 vergelijkingen 11 onbekenden, n.l. &, xu, 2, 3,
f|. f;:, f:{, 3. g, Q en R.

Dit is dus in orde, want bij knik heerscht indiffe-
rent evenwicht, zoodat de ontstaande uitbuigingen
onbepaald zijn en dus alle onbekenden, behalve de
twee eerstgenoemde, een onbepaalden factor bevatten.

Uit (I) en () volgt nu:

(K— Aa) 02 + A f, sin ::“
1

g=K Svivss VR
B(Aa —K) — AK
en uit (1) en (IV):
1 T
Q==K (=fs SiD = C=—00) .coovereiinaniinmiioe (12)
5 s

Om x. te elimineeren deelen we resp. beide leden
van (VI), (VIl) en (VIIl) door die van (V).
Uit (VD) en (V) volgt dan na uitwerking:

(Il—{-ﬁﬂ") m 6El, = os=
——— |sin—¢————cos —¢
x O A o S R i
cotg — Xxg=——
Ly fi CHLE 4 200 A
sin —a sin — A
L s
-+ cotg;-:h ................................. (13)

Uit (VIl) en (V) volgt:

, (K —Aa)ba+ A, sinfﬂ
5 p 1

COtE — Xy = — oy
gf, g

_g ] A - 1
Aa—K——K)f,sm—u
\ B 4

— - cotg Z o e A | bl S (14
1
en uit (VI en (V):
| o = %
= I'__xu . EEH sin —; ¢ —la —j: fa cosg‘c "
i f1 sin-l—lacosl—zh
A e e L o, 2 (15)

L
Gelijkstelling van het tweede lid van (13) aan dat
van (14) resp. (15) geeft:

(I + GEh.) ‘nﬁ BE!},ﬁ cos‘!: o
— |sin —¢ — — COS —
4 I £ =
:Ij: beK Iy bK Iy it e hm
fi = W -

sin — a sin — h
L »
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(K—Aa)ha + A fy sin;a
2 1

— —Z2cotg—a ... (16
r(ﬁa K AK)}' o i e
—_— —_— s —
| " e o
( { 'ﬁEh,) = 6El, = 13
—— Jsin—¢— — - —
fa\ beK iac bK Iy coslar "
— -+ cotg — h =
fl . (S b 4
sin—a sin—h
1 s
1 T ) x =
:._.Ef“s'"i;"_a’#&f“°°s:§"' . .
T = —tgl—h... (17

sin—a cos—h :
f1 si I L
Uit (X) volgt, in verband met (IX) en (11), na ver-
dere uitwerking:

o e s B A ot (18)
1

%1
waarin :
K (K — Aa)

Ly e 0.
MM TR Tadar

B (K — Aa) ®

L S Dea e T 18b
BIK—AD+ AR L AR

( GEJ..) A W Eap 6El, = 3
gs=| 1 - sin — ¢ —

—— — o8 —¢
beK Iy bK I3 I3

Invulling van vergelijking (18) in (16) geeft nu,

mede in verband met (18¢):

Gu

LT AR erivdih el (19)
143
waarin:
Aa-—-K—%K K—Aal |
94 = g3 : = — 6} (19a)
sin ~ A g

! N L -
Go i (L A) 20 A2 sin :—-a-—-
: = 1

23
f1 = (3

(.4 K Ax)(" 3
‘a—~ -—B Ji::mf.l!—la+
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-+ sin B a cotg 2 h)
[ Iy

Invulling van (18) en (19) in (17), waarna f; weg-
valt, geeft tenslotte de knikvoorwaarde:

] = = -
tb{KJ——-c?:,I: — 8in —¢—— €08 — ¢ —
< Iy Iy 3
2 5305 | I2 n
_ R 0aes b 5L
F1%a y® ls

— g3y COS I'—'hjl——-ﬁ sin ;a= 0 ... (20)
= 1

Bij gegeven afmetingen is hierin, bij aangenomen
K, alles bekend. Immers dan zijn de spanningen in
beton en ijzer en daarmee de aan de holle zijde —
dus voor belasting — in rekening te brengen ver-
vormingsmoduli bekend, zoodat, daar ook de aan de
bolle zijde — dus voor ontlasting — geldende elasti-
citeitsmoduli bekend zijn, de knikmoduli T, 7= en Ty
berekend kunnen worden, waarbij dan Iy, I, en Iy
worden gedacht de traagheidsmomenten van de
homogeen gedachte doorsneden voor te stellen 7).
Volgens (9) zijn dan ook I, L. en I3 bekend. K wordt
nu gevonden door te probeeren (zie boven) bij welke
waarde van K aan vergelijking (20) wordt voldaan 5),
Daar ze toch slechkts voor dit eene geval moest dienen
werd van verdere omwerking en vereenvoudiging van
vergelijking (20) en bijbehoorende vergelijkingen
(18a—c) en (19a—Db) afgezien. Het vinden van
de knikkracht K gaat betrekkelijk vlug als de eerste
schatting niet te ver mis is. De optredende spanningen
moeten nu blijven beneden de voor staven met bij-
behoorende lengten I3, ls en [l toegelaten spannin-
gen, hetgeen inderdaad het geval was. Hierbij werd
ook met excentriciteit van de drukkracht door wind-
belasting en door eigengewicht van de randstaven
zelf rekening gehouden.

Bandoeng, November 1038,

17) Formules en tabellen voor d¢ knikmoduli van ge-
wapend beton kolommen bij verschillende wapeningsper-
centages werden opgesteld door Baumann in: ,Die
Knickung der Eisenbeton-Siulen’. Bericht No. 89 Eidg.
Materialpriifungsanstalt an der E-T.H. in Ziirich (1934),

18) Bij benadering kan K ook bepaald worden door
voor alle staven met eenzelfden vervormingsmodulus E
te rekenen. Men gaat dan na voor welke waarde van L

met volgens verg. (10) daarbij behoorende waarden van
I, en l;, aan verg. (20) voldaan wordt. [,, I, en [, zijn

dan bekend en dus ook de toe te laten spanningen.
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No. 1 — 1938
. Eenige beschouwingen over de bevloeiingswerken
op Java en Madoera
door

ir. P. L. E. HAPPE.

Korte inhoud.

In Hoofdstuk I wordt een beschouwing gegeven van het economisch resultaat van de op Java en Madoera uit-
gevoerde irrigatiewerken, waarbij de producties, de landrenteopbrengsten en de indirecte landsinkomsten, als me-
volg van bevloeiingsverbetering, in uitvoerige behandeling worden genomen. De op Java uitgevoerde bevloeiings-
werken blijken een zeer bevredigende directe rendabiliteit te bezitten, Vervolgens worden de factoren, welke die
economie beinvioeden, nog afzonderlijk in oogenschouw genomen.

Daarna volgt in Hoofdstuk 11 een beschouwing over de tockomstige taak van den [rrigatiedienst, in verband
met de voedselsituatie op Java. De noodzakelijkheid om zoo spoedig mogelijk tot een versnelling van het bestaande
aanlegtempo der irrigatiewerken over te gaan wordt met cijfers aangetoond. Snellere uitbreiding der bevloeiings-
werken op de buitengewesten, gepaard gaande met zorg voor een voldoend aantal grondbewerkers; is van het
grootste belang.

HOOFDSTUK 1.

De economie der bevloeiingswerken op Java en Madoera.

Bij een beschouwing van de factoren, welke in
Ned.-Indié de totstandkoming van irrigatiewerken
hebben bepaald, treft het dat hier, in tegenstelling
tot den elders vaak aangenomen commercieelen
grondslag, veelal ook ide&ele redenen mede haren
invloed hebben doen gelden.

Meer dan in andere, sociaal en economisch meer
ontwikkelde landen hebben, als uitvloeisel van onze
koloniale politiek, imponderabele factoren als: tevre-
denheid der bevolking, algemeene welvaartsbevorde-
ring, schraging van het gezag enz. die totstandkoming
beinvloed.

Anderzijds echter is aan genoemde ideele motie-
ven, voor welke uiteraard geen norm is te stellen,
weer zeldep ten zoodanig gewicht toegekend, dat de
rendabi!itensl_grondslag geheel uit het oog werd ver-
loren. Voor irrigatiewerken op Java zijn n.l. bijna
nimmer autorisaties tot uitvoering verleend, wan-
neer niet de verwachting kon worden aangetoond, dat
deze werken VOOr minstens 507 fiscaal rendabel
zouden zijn ').

Onder fiscaal rendement wordt hier dan verstaan
het directe fiscale rendement, dat — op Java en
Madoera — gevormd wordt door de grootere land-
renteopbrengst in de bevoordeelde streck.

Geeft men er zich echter rekenschap van dat de
indirecte voordeelen, zooals algemeene welvaartsvoor-
uitgang verkregen door bevloeiingsverbetering. zich
al spoedig manifesteeren in een hoogere opbrengst,
ook van andere landsbelastingen. dan is het duide-
lijk dat in die streken, voor welke bovenbedoelde
richtlijn werd aangenomen, het werkelijke Ffiscale
rendement der aangelegde bevloeiingswerken heel
wat meer zal bedragen dan 50;.

1) Als voorbeeld van een uitzondering op deze richt-
liin kunnen de Patjalwerken genoemd worden, welke
geheel uit idefele overwegingen (economische vooruit-
gang van een achterlijke streek) werden aangelegd en
waarvan de kosten dan ook geheel uit den gewonen
dienst werden bestreden.

Voor een waardeering van het economische resul-
taat van de op Java uitgevoerde irrigatiewerken,
nauwkeuriger dan alleen op grond van het directe
rendement mogelijk is, zullen daarom hieronder be-
schouwingen gewijd worden achtereenvolgens aan:

het directe fiscale rendement;

de indirecte landsinkomstenvermeerdering “);
de voordeelen van ideéelen aard, verkregen door
den aanleg van bevloeiingswerken.

Bij deze beschouwingen zullen tevens de voor
Nederlandsch-Indi¢ typeerende aspecten inzake deze
aangelegenheid naar voren worden gebracht.

Zooals boven reeds werd medegedeeld, wordt het
directe fiscale rendement der op Java en Madoera
uitgevoerde bevloeiingswerken gevormd door de
landrentevermeerdering.

De landrenteaanslag voor sawahvelden, op basis
van de landrenteregeling, laatstelijk van 1927, berust
in hoofdzaak op de zoogenoemde ,productiviteit” der
rijstvelden, den welvaartscoéfficiént in de betrokken
streek en op de waarde van de padi.

In deze productiviteit, welke uitgedrukt wordt in een
zeker aantal picols padi per bouw (tegenwoordig in
quintalen per ha) is niet alleen begrepen de werke-
like gemiddelde opbrengst aan padi der sawahvel-
den, welke opbrengst aan de hand van proefsnitten
wordt bepaald, maar ook een verhooging wegens be-
plantbaarheid met tweede gewassen, waarvan de
geldswaarde der opbrengst gewaardeerd wordt of
omgerekend wordt tot een zeker aantal picols padi
per bouw. Bij de vaststelling van de classificaties der
gronden, — dus bij de groepeering der gronden in
opbrengstklassen — wordt ook met de waardeering
terzake van de belanghebbende landbouwers reke-
ning gehouden.

2) Hier en in het ondervolgende worden dus onder
indirecte inkomsten verstaan: inkomsten, andere dan die
van de landrente.
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Na aftrek van 10 picols padi per bouw *) wordt de
resteerende productiviteit (— belastbare opbrengst),
waarvan het minimum op 2 picol /bouw is gesteld dan
verder vermenigvuldigd met een z.g. economisch
percentage of welvaartsco&fficiént, waarin allerlei
sociale en economische omstandigheden zijn verdis-
conteerd. Dit percentage, dat volgens de landrente-
ordonnantie van 8 tot 209/ mag varieeren, kan alzoo
voor de verschillende streken op Java en Madoera
zeer verschillend uitvallen. Het aldus verkregen aan-
tal picols padi, vermenigvuldigd met den voor de be-
trokken streek aangenomen padiprijs, geeft dan de
grootte van den landrente-aanslag per bouw.

Uit het bovenstaande is kunnen blijken, hoezeer
bij de bestaande landrenteregeling, welke geboren
werd uit een ruim 100-jarige ervaring en waarin het
uitgeoefende koloniale beleid zich als het ware mani-
festeert, met allerlei sociale en economische factoren
is rekening gehouden en hoezeer de basis dezer rege-
ling welhaast volmaakt en een der beste ter wereld
geacht kan worden,

Als eenig, echter niet te vermijden, nadeel dezer
regeling zou het subjectieve element, dat daarin een
groote rol speelt, genoemd kunnen worden.

Dit nadeel, dat plaatselijk inderdaad tot eenige
onbillijkheden kan leiden bij de vaststelling der
sawahklassen en der economische percentages, dient
echter niet te breed uitgemeten te worden. Immers,
terwijl toch geen regeling denkbaar is, waaraan geen
fouten kleven, kunnen, zooals later zal blijken, die
subjectieve waardeeringen, over een groot areaal ge-
nomen, in hun geheel als juist aangemerkt worden.

Op de grootte van den landrente-aanslag kan de
factor ,beplantbaarheid met tweede gewassen” een
zeer grooten invloed uitoefenen, vooral voor technisch
bevloeide velden, welke in den oostmoesson beplant-
baar worden met gadoe. In 1927 bedroeg die nage-
wasverhooging, vastgesteld voor een oppervlak van
330 144 bouw:

~ | Gemiddeld bedrag
Percentage van dezer verhooging

|
Productiviteit in |
picols droge padi

|
: ~ | het oppervlak in picols
e R B ey e
wasverhooging verhooging | per bouw gﬁﬂh s
el et i —— LY — A e,
1—10 ! -— e —
10—15§ | 30 [ 2 0,6
15—20 44 3 1,32
20—125 | 46 4 1,84
25—30 | 90 4 3,60
30—3s ; 83 | s 415
3540 87 7 6,09
40—45 94 ' 9 8,46
45—50 100 ; 11 11
> 50 100 A 14

3) Deze 10 picols worden niet zoozeer beschouwd als
benoodigd voor noodzakelijk levensonderhoud, dan wel
als gelijkstaande aan het kapitaal, verbruikt voor de
nieuwe voortbrenging (zaadpadi, slijtage der landbouw-
werktuigen, waardevermindering van het ploegvee enz.).
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Uit het bovenstaande blijkt, hoezeer de opgegeven
,nagewasverhoogingen' *) waarvan, zooals uit Hoofd-
stuk Il is op te maken, de grootten zeker niet te
hoog en verhoudingsgewijze voor de verschillende
klassen zeer juist zijn geschat, een zeer voornaam
gedeelte van de productiviteit uitmaken en welk een
groote fout men zal maken bij aanslag-prognosen,
waarbij met die nagewasverhooging geen of onvol-
doende rekening wordt gehouden.

]
B0} e e - -

20

&
‘totale productiviteit in pic,/bouw

[[+] Sy
e 10 30 30
Fig. 1. Voorstelling van het verband tusschen productiviteit

en nagewasverhooging.

Wanneer de bovenopgegeven cijfers voor de nage-
wasverhooging grafisch worden uitgezet — zie de
grafiek fig. I — dan verkrijgt men een Kromme,
waarvan het vloeiende verloop op zich zelve reeds
een aanwijzing geeft van de juistheid van de nage-
wasverhooging-waardeeringen van den landrente-
dienst. Uit deze grafiek kunnen we verder voor iedere
grootte van den hoofdoogst, de ,nagewasverhooging”
direct aflezen.

Nemen we bijv. een te bevioeien gebied met een
geschatten hoofdoogst van zeg 34 picol padi per bouw.
Hierop zou een nagewasverhooging moeten komen
van 8} picol, waardoor de productiviteit zou stijgen
tot 421 pic/bouw.

Met inachtneming van de 10 pic/bouw aftrek zou
dan een landrenteaanslag, waarbij geen rekening
werd gehouden met de nagewasverhooging, zich tot
den werkelijken aanslag verhouden als 24 : 32}. De
werkelijke aanslag zou in dit geval dus 35% meer
bedragen, dan de geschatte aanslag.

4) Ter voorkoming van misverstand moge er hier
nogmaals op gewezen worden, dat de opgegeven ver-
hoogingen, uitgedrukt in picols padi, de pgeldswaarde
dier verhoogingen aangeeft. De voedselwaarde dier ver-
hooging is n.l.,, zooals uit Hoofdstuk II zal blijken, veel
grooter en bedraagl (in padi uitgedrukt) bijna het dubbele
van bovenstaande getallen,
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