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Nauwkeurige berekening van de plooispanning van hoekstalen,
zoowel voor het elastische als voor het plastische gebied

door

prof. ir. P. P. BIJLAARD
1. Inleiding.

hoekstalen {fig. 1) zal bij een voldoend
Br oote verhouding b/h een uitplooien van de flen-
?n mogelijk zijn, alvorens het profiel als geheel'tknikt '). Vooral bij dunwandige profielen, zooals

, ,v
- in den vliegtuigbouw gebruikt worden, zal een

z*ijken door plooien maatgevend kunnen zijn.
Zooals in mijn vorig arti-

kel 2 ) in het kort werd ver-
meld, kan volgens mijn theorie
voor het plastische plooien van
platen nu ook de plooispan-
ning in het plastische gebied,
dus voor boven de elastici-
teitsgrens gelegen plooispan-
ningen, op juiste wijze bere-

kend worden, hetgeen hieronder gedaan zal worden.
Hierbij wordt er dan tevens mee rekening gehouden

dat in werkelijkheid de lijn A...A bij het plooien
niet geheel recht zal blijven, zoodat men, door
daar, zooals gebruikelijk 1 ), w — ote denken, iets
te hooge plooispanningen vindt. Er wordt dan een
eenvoudige berekeningsmethode ontwikkeld, waar-
bij deze verbuiging in rekening wordt gebracht.
Deze nieuwe methode kan ook bij andere stabiliteits-
berekeningen met voordeel worden toegepast. Om de
nauwkeurigheid van deze berekeningswijze na te gaan,
wordt voor hetzelfde geval ook de exacte plooivoor-
waarde voor het plastische gebied, die het elastische
gebied als bijzonder geval insluit, afgeleid. Tenslotte
worden eenvoudige gebruiksformules voor hoekstalen
uit St. 37 gegeven.

168 t
.^ artm ann. Knickung, Kippung, Beulung, p.

2\ ''8- 128.
van h 'aa r d ' xacte berekening voor het plooienprof;»? Wanden van de in den bruggenbouw gebruikelijke

e| en. De Ingenieur in Ned.-lndië, No. 2 (1939).

Fig. i.
2. Berekening van de plooispanning in het

plastische gebied.
De plooispanning in het plastische gebied kan

voor dit geval, evenals voor het elastische gebied 1 ),



het eenvoudigst berekend worden met de energie-
methode.
Bij gelijkzijdige hoekstalen zullen de flenzen bij

een uitplooien van de dwarsdoorsnede volgens fig. 2a,
als aan de randen y — 0 vrij opgelegd beschouwd
kunnen worden, daar beide flenzen, althans in het
elastische gebied, bij vrije oplegging gelijktijdig

dn>zouden uitplooien, dus eikaars hoekverdraaiing dy
niet zullen verhinderen.
We beschouwen de uitplooiende flens AB in fig. 2b.

De flensbreedte is b, de (halve) plooilengte is a. Bij
recht blijvenden rand A...A kan het doorbuigings-
vlak van een flens voldoende nauwkeurig worden
aangegeven door de functie:

w=Ky sin — (1)
a

waarbij dus de doorsneden AB van de plaat recht
worden gedacht').
De door de uitwendige spanningen ax — aP ver-

richte arbeid is 3):

4U— if f h,J~Jdxdy (2)

De buigingsenergie voor de flens is, bij geheel
plastisch vervormd gedachte flens, volgens mijn
theorie over het plastisch plooien 4):

+D {^) +4F [^- y)rxdy {3)

waarin A, B, C, D en F functies zijn van den elastici-
teitsmodulus E, den contractiecoëfficiënt m, tg 9 =

dj en
— en e. Hierbij is ep = — de bij de plooispan-ds„ E
ning optredende plastische specifieke verkorting.

De voorwaarde voor plooien is nu:
A t =A u (4)

Invulling van w volgens (1) in (2) geeft:
fop f' f" ~-

..
«

-4,, = / / K- — y- cos-— dxdy=2 J .' a- a
O O

=— ftcp /f-— a b* .
12 a-

Invulling van w in (3) geeft:
El /"■ r l ' » t' , -x/li =— / / ! /!/(-—y- sin2 h2 J J \ aï y a

O O

+ 4FK- — cos2 — dx dy —

= — EIK-— ( A—ab*+ \2Fab).
12 a-\ a2 /

De voorwaarde (4) geeft dan de plooispanning:
Eli -- 12 \»—:{**+'»)■

h3 .
.Daar /=— is hiervoor te schrijven:12

■»-«(ï)"(^?+ ') <5'

Hieruit is direct te zien dat ffp inderdaad een
minimum wordt als a gelijk aan de totale staaflengte
/ wordt gekozen, dus bij. plooien in één (halve) golf,
daar cv des te kleiner wordt naarmate a grooter
wordt.

In het elastische gebied is A = en
m- — l

m 10F = 4), zoodat aldaar, met m=—

, (5)2(m+ 1) 3
overgaat in:

je=£(-] ( 0,904— + 0,385 ) (6)

Vergelijking (6) is natuurlijk gelijk aan de direct
voor het elastische gebied afgeleide vergelijking 1).

In het plastische gebied worden A en F des te
kleiner naarmate de plooispanning de vloeigrens
nadert. A is een ingewikkelde functie"'). Wanneer,3) Zie bijv. Hartm a n n. 1. c. p. 156.

4) Bijla a r d. A theory of plastic stability and its
application to thin plates of structural steel. Proceedings
Koninklijke Nederlandsche Akademie van Wetenschappen.
No. 7 (1938).

5) Bijlaa r d. A theory of plastic buckling with its
application to geophysics. Proceedings Koninklijke Aka-
demic van Wetenschappen. No. 5 (1938).

Fig. 2.
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zooals hier, de tweede hoofdplooispanning nul is
(<J =o, ï)=1), wordt ze belangrijk eenvoudiger,
n.1.:

=

m- \ E + (3e + 4) tg 9 (
m (5m + 3em— 4) E + (4m- + iem-— 4) tg <p

(7)
Voor F werd daarentegen een zeer eenvoudige

uitdrukking gevonden, n.l. 6):

F- (8)
2m + 3em -+- 2

Uit de betrekking tusschen de knikspanning aK en
/

de slankheid X = - van staven, zooals die voor
i

vloeistaal (St. 37) door de Duitsche Voorschriften
(Vorschriften für Eisenbauwerke) is vastgelegd

_2Tt: 1

(fig. 4), kan op grond van de vergelijking <rK =tv

en de voor rechthoekige doorsneden geldende betrek-
-4 E E tking T = — —— ,de grootte van den totalen

(V*.+ V^t)a
dervormveranderingsmodulus E t = — voor het daaraan
ds

ten grondslag liggende a, e-diagram bij elke wille-
keurige spanning berekend worden, zooals ook reeds
door anderen werd gedaan. Ter berekening van de

dswaarden tg 9 = en e moeten we nog een stap
dep

verder gaan. We kunnen schrijven, als e«, de elastische
specifieke verkorting voorstelt:

dj d- 1 I
ds,, ds — ds,. ds dse 1 1

d? d<j E x E

-

EEt (9)
E — E t

e<:Daar e,, =— gesteld is, is verder:E
E El' ds„ E /'da
a ï ƒ do <r J tg cp

(io)
o tg 9

Op deze wijze zijn dus tg 9 en c voor elke wille-
keurige spanning te berekenen. Even beneden de
v loeigrens (2,4 t cm-) vind ik bijv. tg 9 = 0,294 E
en e = 0,1675.
Volgens (7) en (8) wordt dan gevonden: A = 0,421

en F = 0,322. Vergelijking (5) gaat dan over in:

op—fif-j f 0,346— + 0,322 ] (H)

Uit (6) en (11) is te zien, dat de plooispanning
een minimum wordt, als a maximum wordt, dus als
de plooilengte a gelijk aan de staaflengte is. Daar a
steeds groot is ten opzichte van b, zullen de termen

0,904 — en 0,346 — in resp. (6) en (11) slechts eena- a-
geringen invloed hebben. Is bijv. a = 20 b, dan wor-
den deze termen resp. 0,002 en 0,001 en zijn dus ten
opzichte van de andere termen, resp. 0,385 en 0,322,
te verwaarloozen. Volgens (5) is dus voor de plooi-
spanning in het algemeen te schrijven:

*- EF (IJ ■-'■ <12)

—- W-In (5) heeft de term A betrekking op den door12 a2
de verbuiging van de flenzen gegeven weerstand,
terwijl de term F betrekking heeft op den door de
verwringing van de plaat ontstaanden weerstand.
Door den eersten term te verwaarloozen denken we
a oneindig groot te zijn ten opzichte van b. De ver-
buiging van de flens in de X-richting, aangeduid

d2wdoor den vorm , is dan nul, dus ook de door deex2
contractie veroorzaakte verbuiging in Y-richting,

d'-waangeduid door . Daar de uitbuigingsvormdy2
r.xw = y sin — , waarin V een functie van y alleena

is, aan de differentiaalvergelijking van de plaat en
aan de randvoorwaarden voor x = 0 en x = a vol-

S2 ivdoet en = 0 is, zoodat de functie Y gelijk aandy2
K y is, is dus de aangenomen uitbuigingsvorm vol-
gens (1) voor dit geval (a = <*> ) inderdaad exact
juist, evenals in het elastische gebied l). Ook onze
vergelijking (12) is dus exact juist.
De weerstand van de flens tegen plooien wordt

dus practisch geheel geleverd door de in de bij y= 0
gelegen vlakken erop uitgeoefende schuifspanningen.
In fig. 2b zijn de wringspanningen z' yx schematisch
aangegeven. Merkwaardig is hierbij, dat in verge-
lijking (12) voor het plastische gebied de coëfficiënt F
wordt aangegeven door den in (8) gegeven vorm,

dj
waarin de hellingshoek tg <p = van het <r, e„-ds„
diagram niet voorkomt. Dit is een gevolg van het
feit dat door de op de aanwezige lijnspanning j x = a L.

gesuperponeerde oneindig kleine schuifspanningen
~\> t\ x de aequivalente lijnspanning »„, die
volgens de plasticiteitsvoorwaarde van de begrensde
gedaanteveranderingsarbeid gelijk is aan:

Gq= \/<Tx - Js Ij -f 3 V
- +3r (13)

niet vergroot wordt. Immers oorspronkelijk is sx = av ,

<jy = 0 en t == 0. Door de gesuperponeerde oneindig
kleine schuifspanningen -'sy wordt:

Sa,, 3tdj„ =—-t'sj.=— t'x, —0.
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Dit geldt niet speciaal
wanneer de gedaante-
veranderingsarbeid voor
de plastische vervor-
ming maatgevend is,
maar geldt onafhanke-
lijk van de plasticiteits-
voorwaarde, dus bijv.
ook als de maximum
schuifspanning maat-

gevend zou zijn voor de plastische vervorming.
Worden de drukspanningen naar rechts uitgezet
dan wordt de spanningstoestand vóór het plooien
aangegeven door den getrokken spanningscirkel
in fig. 3. Bij het plooien worden nu in de hoofd-
spanningsvlakken oneindig kleine schuifspanningen
t'xj = — t'vx gesuperponeerd, zoodat dan de
oorspronkelijke hoofdvlakken door de beeldpunten
B en C worden aangegeven. De spanningstoestand
wordt nu aangegeven door de door de punten
B en C getrokken cirkel, waarvan de snijpunten
met de a-as de nieuwe hoofdspanningsvlakken
voorstellen. Daar echter t'xv en t'vx oneindig klein
zijn, zal de omtrek van den nieuwen spanningscirkel
slechts op een afstand buiten den oorspronkelijken
cirkel liggen, die oneindig klein van de tweede orde
is, zoodat ook de hoofdspanningen slechts veranderen
met bedragen die oneindig klein van de tweede orde
zijn. Onafhankelijk van de geldende plasticiteits-
voorwaarde zal dus ook de aequivalente lijnspanning
a,, slechts een wijziging ondergaan, die oneindig klein
van de tweede orde is. Door deze oorzaak kunnen dus
tengevolge van de oneindig kleine schuifspanningen
t'x, slechts hoekverdraaiingen ~[\ y ontstaan, die
oneindig klein van de tweede orde, dus te ver-
waarloozen zijn.
Alleen blijkt uit fig. 3 dat de hoofdspanningsvlak-

ken over een hoek oc' draaien en dit veroorzaakt on-
eindig kleine hoekverdraaiingen f'xy Vóór het
plooien was de plastische vervormingsmodulus £,„

a es Edaar sp «=» — —> —- werd gesteld, £„ = — en door
£~ E e

de oneindig kleine vervormingen bij het plooien
wordt £~ niet gewijzigd. De plastische glijdings-

. , _
mmodulus G,, = £ is dus, daar bij de2(m+l)

plastische vervorming m = 2 is, gelijk aan G„ =
£„ £

= — =
— • Zooals we reeds eerder hebben afge--3 3e °

leid ■'), wordt daardoor de door de schuifspanningen
x'„ gegeven hoekverdraaiing:

~\y "V ( 2(m+ 1) 1 T'

U &p ( m j £

2m + 3em -f 2
~'

xv

of:
m£

m+ 2 + 3em^- < 14>

waarin dus F de reeds in vergelijking (8) vermelde
waarde heeft en dezelfde coëfficiënt is, die in (3)
en de daaruit afgeleide vergelijkingen voorkomt').
Bij de afleiding van (14) werd aangenomen, dat

voor de reeds aanwezige lijnspanning crP en de daar-
op gesuperponeerde schuifspanningen -'

xv dezelfde
plastische vervormingsmodulus Ep geldt, dus dat deplastische vervorming alleen bepaald wordt door den
op een bepaald moment heerschenden spanningstoe-
stand, onafhankelijk van de wijze waarop deze werd
bereikt, dus dat de plastische vervorming bijv. de-
zelfde is als wanneer de normaalspanningen ax = jPen de schuifspanningen t' xv gelijktijdig van nul waren
aangegroeid, dus dat het materiaal zich gedraagt als
een zoogenaamd lichaam van Henc k y. Nu zou-
den bij vloeistaal volgens proeven van H o he n em-
ser en Prager"), waarbij buizen, na door trektot de vloeigrens te zijn belast, bij constant gehoudenrek gewrongen werden, voorafgegane „vrije" vorm-
veranderingen, dat zijn vormveranderingen, waarbij
de componenten van den spanningsdeviator even-
redig zijn met die van den vervormingsdeviator, de
bij verdere belasting optredende plastische vervor-
mingen niet beïnvloeden, wat dus in het hierboven
behandelde geval erop zou neerkomen, dat in verge-lijking (14) c = O zou moeten worden gesteld, wat
dus, daar ook in het elastische gebied c = o is, wil
zeggen, dat het materiaal zich onder de op een nor-
maalspanning j gesuperponeerde oneindig kleineschuifspanningen - geheel elastisch gedraagt. Dit
is bij de proeven van Hohenemser en Pr a-g e r ook inderdaad het geval, maar tot nu toe heeft
men er niet aan gedacht hieruit de voor het plooien
van platen volgende consequenties te trekken. Zoo-
als ik elders 4), waar ook nog andere wijzen van
vervorming beschouwd werden, nader uiteenzette, is
het, waar de bedoelde proeven alleen bij de vloei-
grens genomen werden, voorloopig veiliger c niet
nul te stellen, daar ook in dat geval de weerstand
tegen plooien van op druk belaste platen bij ver-
schillende randvoorwaarden in het plastische gebied
nog veel grooter is dan tot nu toe werd aangenomen
en dit juist voornamelijk door den grooten weerstand
tegen verwringing.
Een bijzonderheid bij dit geval is ook nog dat,

als tenminste e niet nul wordt gesteld, de geheeledoorsnede plastisch vervormt, daar door de gesu-perponeerde schuifspanningen %'*, nergens ontlas-
ting optreedt. In dit geval is dus de werkelijke plooi-
spanning ?K gelijk aan die bij geheel plastisch ver-
vormd gedachte plaat, uv. In verband met het boven-
staande en ook op grond van andere overwegingen
is het echter zeker voldoende veilig ook voor dit
geval met de reeds in dit tijdschrift 2 ) gegeven alge-
meene formule:

<Jk = i<7E + f<Tr (15)
te rekenen, waarin <j IO de plooispanning bij geheel
elastisch vervormd gedachte plaat voorstelt.

Op grond van de bovenstaande beschouwingen kan
nu berekend worden, hoe groot bij een bepaalde
6) Hohenemser en Prager. Beitrag zur Me-chanik des bildsamen Verhaltens von Flussstahl. Zeil-schrift für angew. Mathematik und Mechanik. p. 1 (1932)

Fig- 3-
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l bstaafslankheid - de verhouding - hoogstens mag zijn,i h
opdat de flenzen van het hoekstaal niet uitplooien
vóór de staaf als geheel uitknikt. Is - kleiner dan 60,

i
dan ligt volgens de Duitsche Voorschriften bij St. 37
de knikspanning bij de vloeigrens a\. — 2,4 t/cm2

{fig. 4). Met de hierboven gegeven waarden van F
. m G

in het elastische gebied, n.l. F = —-rr~~2(m+l) E
— 0,385 en in het plastische gebied even beneden
de vloeigrens, n.l. F = 0,322, volgt uit (15) en (12):

0,385 +3 ■ 0,322 /h \- I h\"*— *(-) -0,338* (-)
(16)

De voorwaarde jk = Sy = 2,4 t/cm 2 leidt dan met
f b£ = 2 100 t/cm-' tot de verhouding - — 17,2

h(fig- 5) '). Hoewel bij de vloeigrens (tg <p = 0) de weer-
stand tegen plooien niet nul zal zijn r'), kan voor de
berekening worden aangenomen dat dit wel het geval

b
is, zoodat voor - < 17,2 ook crK =a v wordt gesteld.

/
Is T grooter dan 100, dan knikt de staaf in het

i

elastische gebied en is de knikspanning van de staaf
~-E~t-t—-. Gelijkstelling aan deze waarde van de plooi-(ï)
spanning in het elastische gebied, n.1.:

"-"(D'- 0' (">

h 1B eeft de verhouding - = 0,197 - . Bij de evenredig-
h i

heidsgrens, die volgens fig. 4 bereikt wordt bij
l z2E
- = 100, en die dus bij <r — = 2,073 t/cm 2 isi 100-

baangenomen, zal het hoekstaal plooien als — = 19,7h
is, zooals in fig. 5 is aangegeven.
Het ligt voor de hand de plooispanning in het

plastische gebied rechtlijnig verloopend te denken
bmet - (fig. S). Worden de bij de slankheden 60 en
h

b100 behoorende verhoudingen - resp. tot 17 en 20
h

afgerond, dan is gemakkelijk af te leiden, dat voor
btusschen 60 en 100 gelegen slankheden - hoogstensh

l12,5 -f 0,075 - mag zijn.i
Duidelijk is uit fig. 4 en 5 te zien, dat, terwijl bij

staven de knikspanning in het plastische gebied sterk
van de volgens de elasticiteitstheorie berekende
knikspanning volgens Eul e r (gestippelde lijn in
fig. 4) afwijkt, dit met de plooispanning geenszins
het geval is (fig. 5).
Recapituleerende luidt dus de voorwaarde:

/ b l \voor - 100 : - < 0,2-i hit
l b Vvoor 100 >- > 60: - < 12,5 -f- 0,075 - (18)i h il

l bvoor - <; 60: - <17i h I

De voorwaarde voor het elastische gebied
I -> 100 J is dezelfde, die reeds door Bleich

werd berekend 8).

7) De voorwaarde ar = 0,322 E (- ) = a y zou

geven: - _= 16,8, zoodat beide voorwaarden tot de tot11
eenheden afgeronde verhouding -

= 17 leiden
h

8) Blei c h. Theorie und Berechnung der eisernen
Brücken. p. 239.

Pig- 4
Fig- 5
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Bij de in den bruggenbouw gebruikelijke hoek-
stalen uit St. 37 is dus geen kans op plooien, wel
bij de dunwandige profielen, die voor andere doel-
einden gebezigd worden.
Volgens de tot nu toe gehuldigde theorie !) ) zou in

Thet plastische gebied de plooispanning — maal de
E

volgens de elasticiteitstheorie berekende zijn. We
toonden echter hierboven aan, dat bij het plooien
van de flenzen van een lang hoekstaal nergens ont-
lasting optreedt, zoodat op grond van dit feit volgens
de bestaande theorie niet met T gerekend zou moe-
ten worden, maar met den totalen vervormings-

damodulus £, = — . Volgens (17) zou dus de plooi-de
spanning in het plastische gebied worden:

sk= —«te= 0,385 E t f-j (19)

Zooals hierboven reeds werd opgemerkt is E, uit
het verband tusschen knikspanning en staafslankheid
te berekenen. Even beneden de vloeigrens is E t — 477
t/cm- = 0,227 E. De voorwaarde, dat a K volgens (19)
gelijk aan de vloeispanning <j v = 2,4 t/cm 2 moet

bzijn, leidt dan tot de voorwaarde: - — 8,75, zoodat
h

jK in het plastische gebied volgens de streep-stip-
lijn in fig. 5 zou verloopen. De gewone normaalpro-

b
fielen, waarvoor - maximaal ongeveer 12 wordt,

h
zouden dus reeds beneden de vloeigrens moeten
plooien.
Volgens proeven van Kollbrunner 10) met

hoekstalen, waarvoor av resp. 3,316 t/cm- en
3,334 t/cm- was en de evenredigheidsgrens bij

b3,280 t/cm2 lag, plooiden hoekstalen met - = 16 bijh
spanningen van resp. 3,275 t/cm- en 3,334 t/cm-,
dus practisch bij de vloeigrens. Daar voor deze hoek-
stalen E = 2 150 t/cm- was, leidt onze voorwaarde
ffK = <Tv = 3,3 t/cm 2 bij gebruikmaking van (16)

bhier tot de verhouding - — 14,8. Met e = 0 geefth
bde conditie uK — uv de verhouding - = 15,7. Met
h

de meer nauwkeurige waarde van cr K volgens (15),
a(6) en (5), vindt men, daar hier — = 10 was, resp.b

b
— — 15,0 en 16,0. Hoewel het er, e-diagram van heth
materiaal niet precies bekend is en de overigens niet

zoo nauwkeurig te bepalen elasticiteitsgrens erg hoog
lag, kan in ieder geval gezegd worden, dat het ge-
drag van deze hoekstalen niet in strijd is met mijn
theorie.

9) Zie de in noot 4 van mijn artikel in No. 2 van dit
tijdschrift (1939) geciteerde literatuur.

10) Kollbrunner. Das Ausbeulen des auf Druck
beanspruchten freistehenden Winkels. Mitteilunf>cn aus
dem Institut für Baustatik a.d. Eidg. Techn. Hochschule
in Zürich.

3. Het in rekening brengen van de niet oneindig
stijve ondersteuning der flenzen.

Bij de bovengenoemde proeven van K o 1 1 b r u n-
n e r was de staaf als geheel even beneden de vloei-
grens nog vrij stijf, daar de slankheid gering was,
terwijl de uiteinden gedeeltelijk waren ingeklemd.
Ligt echter, zooals we bij de afleiding der vergelij-
kingen (18) als eisch stelden, de plooispanning even
hoog als de knikspanning van de staaf, dan is het
de vraag of we de flenzen in de lijn A... A voor
y= 0 (fig. 2b) als vast opgelegd mogen beschouwen
bij het plooien, zooals dit in de literatuur tot nu toe
steeds werd gedaan 1) 11)-
Denken we ons in de lijn A... A een zeer stijve

staaf A geplaatst, waarvan de doorsnede in fig. 2a
door het zwart gemaakte vierkantje is aangegeven
(een staaf met een zeer groote £ dus), dan zou de
uitplooiende flens AB daarop wringspanningen uit-
oefenen, die tegengesteld gericht zijn aan de in
fig. 2b geteekende wringspanning t'vx en ook nog
verticale schuifspanningen t' vz . Door deze spanningen
t'y, en t'vz zou de staaf A dus een belasting onder-
vinden met het zelfde effect als een fictieve dwars-
belasting in de richting van de in fig. 2a aangegeven
pijl 1. Evenzoo zouden op de staaf A door de flens
AC spanningen worden uitgeoefend, die hetzelfde
effect hebben als een in de richting van pijl 2 wer-
kende dwarsbelasting. Het resultaat zou dus zijn
een fictieve belasting in de richting R. Daar die staaf
A er echter niet is, zal deze belasting nu op het
hoekstaal zelf werken en dus een doorbuiging daar-
van veroorzaken.
Om een idee te krijgen van den invloed hiervan

op de grootte van de plooispanning, vonden we de
volgende berekeningswijze, die ook voor andere sta-
biliteitsberekeningen met voordeel zal kunnen wor-
den toegepast.

Stel dat een hoekstaal
door de volgens pijl R
gerichte fictieve belas-
ting ook in de richting
R zou doorbuigen. Als
de plooispanning in het
plastische gebied ligt
zouden daarbij de extra
specifieke rekken »' en
extra spanningen a' vol-
gens fig. 6 verloopen,
daar links van de rota-
tieas NN van de door-

snede, waar ontlasting optreedt, de gewone E geldt en
rechts, waar extra belasting ontstaat, de totale vervor-
mingsmodulus E, < E. De resultante van de extra
spanningen in flens AB, een trekkracht, zou daarbij
ongeveer door punt T gaan en de resultante van de
extra spanningen in flens AC, een drukkracht, door D.

11) Timoshenko. Theorv of elastic stabilitv p
340.

Fig. 6.
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Hierdoor zou het inwendig moment M, in het vlak
W werken, terwijl de fictieve belasting in vlak V
werkt. Daar W niet evenwijdig aan V is, is op deze
wijze geen evenwicht mogelijk.
Het vlak W zal eerst evenwijdig aan V loopen

als de lijn NN door A gaat. Opdat echter / adF =— 0
zij, zal NN dan onge-
veer volgens fig. 7 moe-
ten loopen en wel zoo-
danig, dat u't = <r'ii is»
dus Et\ = £ts'd 's -
Doordat nu de lijn
A...A in een richting
P loodrecht op NN zal
doorbuigen, dus flens
AB meer zal doorbuigen
dan AC, zal de richting
R van de belasting weer
iets veranderen, maar
dit wordt verder buiten
beschouwing gelaten.
Bij A is de extra

rek e' nu nul. De flens AB vervormt elastisch, de
flens AC plastisch, waaraan door de door het plooien
ontstaande wringspanningen niets veranderd wordt ).

De elastisch vervormde flens AB wordt dus door de
plastisch vervormende flens AC ondersteund en om-
gekeerd. De stijfheid tegen doorbuiging in haar eigen
vlak van flens AC is het eenvoudigst als volgt te
berekenen.
Stel cr'd _ j' t = ffb< Dan is het in het vlak van AC

werkende inwendige moment Mi volgens fig. 7 gelijk
aan:

Mi = $bD = ib- iê>/wb— (20)
Hierbij ondergaan de dwarsdoorsneden van deze

flens een specifieke hoekverdraaiing:

p b E t b
Combinatie van (20) en (21) geeft:

JUO E t b E t b*h E t l
pp 3 p

niet:
l= -lb3 h (23)

I kan dus als het traagheidsmoment van de flens
AC worden beschouwd. Evenzoo is voor flens AB:

Af,-- (24)
P

We kunnen nu beginnen met een vroeger door onsgebezigde methode toe te passen 13), welke in het
°nderhavige geval leidt tot de volgende redeneering.

Bij het plooien zal
een dwarsdoorsnede zich
van den in fig. 8 dik
geteekenden stand naar
den door streeplijnen
aangegeven stand ver-
plaatsen. Hierbij plooit
flens AC, waarvoor we
de plooispanning ct js zul-
len berekenen, zoodanig,
dat haar zwaartepunt

zich over een afstand »',, verplaatst, terwijl door de
doorbuiging van het hoekstaal als geheel in de rich-
ting P (fig. 7 en 8), flens AC nog over een afstand w h
verschoven wordt. Dus stelt w h ook de doorbuiging
van de ondersteunende flens AB in haar eigen vlak
voor.
Door deze doorbuiging w,, zal in flens AB volgens

EI d- wh(24) een inwendig moment Mi =—=— EI
p d x'2

ontstaan. Bij de doorbuiging u>„ — zoowel als wb —

ontstaat ook nog een zeer klein inwendig moment in de
flens AC, dat wel in rekening gebracht kan worden,
maar wegens den zeer geringen invloed — vergelijk

-'-' b-den term A in de vergelijking (5) — voor de12 ar
overzichtelijkheid buiten beschouwing zal worden ge-
laten. De in een vlak evenwijdig aan AB werkende
componente M K van het uitwendige moment wordt ech-
ter door de doorbuiging »•„, waarbij het zwaartepunt
van de geheele dwarsdoorsnede van het hoekstaal
zich verplaatst, wel vergroot.
De doorsnede van het hoekstaal wordt O genoemd.

Aangenomen kan worden, dat de beide flenzen elkaar
bij de verdraaiing 9' (fig. 8) niet hinderen. De com-
ponente Mn van het uitwendige moment zal nu door
de verbuigingen ivv en wh resp. iO <tb wv en OJu wh
bedragen, zoodat, daar het inwendige moment M t in
AB daaraan gelijk moet zijn:

d l WhO (7B (i» p + wb) =— £/-—- <25)d x-
Worden wp en wb gedacht sinusvormig te verloo-

d2 wh
--

pen, dan zal — — — wh zijn, zoodat als
d x- P

aan (25) voor een willekeurige dwarsdoorsnede vol-
daan wordt, ook voor elke andere dwarsdoorsnede
Mi — Mn zal zijn. Het minimum traagheidsmoment

bvan de staaf is, daar hierbij ongeveer de hoogte ——

\/2
\ ( b \3en de breedte 2h v/2 is, gelijk aan /k =— ; —= .

12 \\'2'
2h V _2 — —b :< h, zoodat 7 = 4/k is. Voor (25) is

dus te schrijven:
O au (±wv 4- u>h)— 4£/k -»,I| =4o aH w h

(26)

12) Verg. Bijlaard. I.c. noot 5.
13) Bijla a r d. Knikzekerheid van den bovenrandvan open wandbruggen. De Ingenieur. No. 4 (1932), noot
Bij laa r d. Knikzekerheid van door koppelplaten ver-bonden profielen. De Ingenieur. No. 7 (1933).

Fig. 7

Fig. 8.
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waarin in dus de knikspanning volgens Euler van
het hoekstaal voorstelt.
We moeten nu, om jvb en wv te kunnen elimineeren,

nog een stap verder gaan dan vroeger. Hiertoe mer-
ken we op dat, als wh nul was, de in het langsvlak
A...A op flens AC werkende spa'nningen (in fig. 2b
ten deele voor flens AB aangegeven) een moment
zouden leveren, dat het uitwendige moment IOiK wP
op deze flens in evenwicht zou houden, als <rK de
plooispanning bij oneindig stijve ondersteuning in de
lijn A...A voorstelt. Nu wh niet nul is, zullen bij
de verbuiging Jfp , die bij de werkelijke plooispanning
on optreedt, de langs A...A werkende spanningen
dus ook ongeveer een tegenwerkend moment
£O jk Wp leveren, met dien verstande, dat ter bere-
kening van jK gebruik wordt gemaakt van de bij de
werkelijke plooispanning <rR behoorende coëfficiënten
F en A. Het nu op de flens AC werkende uitwendige
moment i O uB (wv+ Wi,) zal bij het plooien gelijk
zijn aan dat tegenwerkend moment, dus:

|O jb (w„ + wb )=i O <tk wp (27)
Eliminatie van jvp en wb uit (26) en (27) leidt tot

de eenvoudige formule:
<7B= 4jh + ctk —\/<4aH)2 + <ïk2 (28)

Deze formule geldt, zooals direct valt in te zien,
ook voor de plooispanning voor flens AB, als daarin

ie3 E th
jH= — wordt gesteld en aK voor het elastische
gebied wordt berekend.
Ten einde eventueel de nauwkeurigheid van deze

formule na te kunnen gaan zal jk ook exact berekend
worden.

Fig. j».

4. Exacte berekening van de plooispanning in
het plastische gebied, rekening houdend met de
niet oneindig stijve ondersteuning der flenzen.
We beschouwen het plooien van flens AC (fig. 9)

en gaan uit van de door ons gevonden differentiaal-
vergelijking -) 4):

I d*w d4 iv 3% )

EI \A—+(B.+ C + 4F) —— +D—
| 3x4 8x2 dy- ?y 4 |

32w
+ ftaB —r = 0 (29)

öx-

met de voor scharnierende
uiteinden geldende oplos-
sing -) 4):

w= (Ci cosh <x ty -\-

-\- C2 sinh «iv +
+ Ca cos a-jy +

~x
-)- d sin <x»y) cos —

a
(30)

waarbij we, evenals in het
vorige hoofdstuk, gebruik
zullen maken van de we-
tenschap, dat jB minimum
zal zijn, als de plaat in een
(halve) golf plooit. Immers
bij oneindig stijve onder-

steuning was dit het geval (zie boven), dus zal dit
ook zoo zijn in ons geval, daar de ondersteuning des
te slapper zal zijn, naarmate a grooter is. Verder
hebben we ons assenstelsel aan de in verg. (29)
gebruikte notaties aangepast.
Voor y = 0 geldt als randvoorwaarde (I), dat

My = 0 (zie hoofdstuk 3). Ter verkrijging van rand-
voorwaarde (II) wordt het evenwicht in Z-richting van
een deeltje van flens AB ter lengte dx beschouwd
(fig. 9). In de positieve Z-richting werkt daarop de
door de flens AC gegeven oplegdruk pydx en de
resultante van de door de doorbuiging w (in Z-richting)

d2wover een hoek — dx ten opzichte van elkaar?x-
--gedraaide drukkrachten \ O an . In negatieve Z-rich-
ting werkt het verschil dQ tusschen de dwarskrachten,
zoodat de evenwichtsvoorwaarde luidt:

d-wdQ =pydx— iOaB —7 dx (31)
cx~

Daar flens AC geheel plastisch vervormt (fig. 1)
wordt de eerste randvoorwaarde, daar C = B is 5):

82h> d2wB \-D = 0 (voor y= 0) (I)
dx2 dy2

Flens AB vervormt geheel elastisch {fig. 7) en
werkt als een balk met een traagheidsmoment

. „ dM
/ =%b ah (hoofdstuk 3). Volgens fig. 9 is Q = ,dx

d2M - d4n>
,

- 34h>zoodat dQ = dx =El —- dx = EI dx.* dx- dx' dx*
De door een plaat geleverde aequivalente oplegdruk
pJt waarin ook de invloed van de wringspanningen
tyz verdisconteerd is, bestaat, zooals bekend, uit de
combinatie van de eigenlijke dwarskracht Dy en
den door de werking van de wringspanningen ont-

Fig. 10.

I.42 DE INGENIEUR IN NED.-INDIË No. 3—1939



9<yx
staan te denken aequivalenten oplegdruk 14).

dx

Worden de wringmomenten in de vroeger •"') als posi-
tief aangenomen richting geteekend, dan zullen ze
dus volgens fig. 10 op onzen balk AB werken, waar
ook de door D y gegeven oplegdruk is aangegeven.
De wringmomenten t vxdx zijn te vervangen door
twee verticale oplegdrukken tyx op afstand dx, de

( Ztyx \
wringmomenten I tyx -j dx I dx, door twee op-V dx I

dtyxlegdrukken t yK -| dx op afstand dx, etc, zoodat
dx

3*yx
negatieve oplegdrukken dx overschieten. De

dx
aequivalente oplegdruk py is dus gelijk aan:

p w=Dy 1 (32)
dx

Het teeken van moest n.l. even nagegaan worden,
?x

daar bijv. Hartmann i: ') met een plusteeken
werkt.
Invulling van de voor het plastische gebied voor

D y en tyx gevonden vormen "') levert:
I d:hv d sw J

Py=-EI D— + (B + 4F)—— (33)
( dyA dx- dy)

Voorwaarde (31) levert dus als tweede randvoor-
waarde voor y = 0:

f'-iv
+ i O j„ = 0(voory= 0) (11)dx2

Voor y — b moet zoowel M y als p,- nul zijn, wat
Qe twee andere randvoorwaarden geeft, die dusluiden:

en:

D— - + (B + 4F) = 0 (voor y= b) (IV)
dys dx2 dy
Invulling van w volgens (30) in de 4 randvoorwaar-

den levert respectievelijk:

-B (CiH- C») —+ D (C,a,- —C, a,2 ) = 0 |
a" I

El (Ci + C a) — + El] D (C2«i8 — C4^ :l) -

- (B + 4F) (C,a, + Ca,) —a2 )

-iO aB (C, + C8)—= 0
a-

— B (C, cosh a,è 4- C> sinh a,6 4- Ca cos a-,fr -f (34)
+ C 4 sin —+ D (Ci«i2 cosh »,£> -f-
+ Ca «ia sinh otib— C 3 x-2 - cos y.±b —
— CiX-2 2 sin x>b) = 0
D (Ci«i8 sinh % x b + Ca»!8 cosh x xb +
+ Cs«2a sin x,b — C4 z/ cos «26) —
—(B + 4F) (Ci3h sinh otiè + Ca«i cosh oc x b —

— C.ix. sin x2b -f- Ca-, cos z-b) —= 0
d- I

In (30) was 2)*):

«i.2— V ±Ga-+ yTTX4 -fKXV (35)
waarin, daar in ons geval het aantal halve golven
p'= 1 is:

ie has
A= _ en ?- =—- (36)

a El
Verder is -):

B + 2F (B + 2F)-— AD 1G=,H— en K =—

D D- D
(37)

fi \- D— = 0 (voor y— b) (III) De vergelijkingen (34) zijn nu als volgt te schrij-
< x- ?y- ven:

qCi —rC:i = 0 j
sCi -f air C2 + s C :i — «tf C4— 0 I

~ (38)
(<? cosh ajè) C, -f (4 sinh a,6) C 2 —(r cos a 2 fc) C :t —(r sin a2 fc) C4 —0
(«ir sinh a xb) C, + (a,r cosh z xb) C 2 + (<*2<ï sin a2b) C :, (a 2fl cos ot2 fc) d= 0

14) Timosh e n k o. Theory of elastic stability. p. 300. waarin mede in verband met (35), (36) en (37) voorts
15) Hartmann. l.c. p. 154. geldt:
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—-
\

q=— B — + Dar =D«i* — BXa . \

r = B 1- Da.- =Da.- + B'/r .a-

aaq — Doe/ + (B + 4F) a2 —=er
= a 2 \ D(a,- — 2GX*)'+I

) i ...(39)
+(B + AF) K-

'

= a,. (Da,- — Bk-). (

a,r = Da! 3 —(B + 4F) a t — =dr
= aj (Da 2-'+ BX2).

I / -x* ,
*2 \

s=- £/--iOaB - =

£7 \ a4 ar 1
■ü-0
£/ a-

De herleiding van s volgt, daar a = l is, uit verge-
lijking (26).
De constanten Ci tot en met C ( kunnen alleen van

nul verschillende waarden hebben, zoodat werkelijk
plooiing optreedt, als de noemerdeterminant A van
het door (38) gegeven systeem van homogene verge-
lijkingen nul is.
De vergelijking A = 0 geeft de plooivoorwaarde

voor flens AC:
o(ffs) = «2<?3 s (<? +r) sinh ctiè cos z>b — ,

— air2 s(q -\- r) cosh «i£> sin oisb -f- /
+ (arr4— a 22 q*) sinh »ii> sin x2b — \

... (40)
— 2aia-. q- r- (cosh ai& cos Znb — l
— 1)=0 J

Dezelfde voorwaarde geldt voor flens AB, wan-
neer alle waarden, behalve s (wegens aH), slechts
voor het elastische gebied berekend worden. De
waarde th in s is dan (zie hoofdstuk 3):

*2 Et Ik
'n = "TT <4t >O a-

Verder geldt dus voor het plooien van flens AB
(elastische gebied) 4 ) 2):

m m2
B —

, D = , G = 1,H =0,m- —r 1 m- — 1
*--!-=- (42)

m-
zoodat volgens (35) en (39):

™- f ~
AB \

m2— l V m/ (43)
'=—r—r U' L + -m-— 1 \ m I

m- h*waarin N = EI en I=—

m-—\ 12

Ligt de plooispanning au van het hoekstaal beneden
de elasticiteitsgrens dan geldt dus ook (40), als
daarin a ly a->, q en r volgens (43) worden ingevuld,
terwijl dan s volgens (39) is in te vullen. Voor het
elastische gebied moeten deze vergelijkingen identiek
zijn met die voor het door Chw a 11 a 11') onderzochte
geval van een plaat, die aan weerszijden op liggers
is opgelegd met resp. stijfheden tegen buiging en
wringing van Bi, Bj. en Du D 2 en doorsneden Fi, F%,
als daarin Bi = F x = D] = D> = O wordt gesteld,
waarbij dus in ons geval B> = £/, F2 = { O en
het aantal (halve) golven p= 1 is, hetgeen bij om-
werking inderdaad het geval blijkt te zijn.
Ter controle van de in hoofdstuk 3 afgeleide een-

voudige formule (28) werd de plooispanning berekend
voor een dunwandig hoekstaal met a = l = 100 cm,
b = 5 cm en h = 0,25 cm.

bDaar - = 20, plooit het hoekstaal in het elastischeh
gebied. Volgens (6) wordt de plooispanning bij 0n-

.......
• (h\-eindig stijve ondersteuning tk — 0,387 £ - 1 =

=0,000968 E. Het kleinste traagheidsmoment
1Ik = — b 3h terwijl het oppervlak O=2 b h, zoodat

b- l 100 —

i2 =— en - = y24 — 98 en dus de term Azn

T2Ein (28) gelijk is aan 4-— = 0,004112 £. Volgens98-
(28) wordt nu jb — 0,000856 £.

In (40) en (43) is alles bekend behalve aB - Door
probeeren blijkt dat 0 («tb) ■" 0 wordt voor
aB = 0,000875 £. De nauwkeurigheid van (28) io
dus bevredigend, terwijl men aan den veiligen kant
blijft.

5. Afleiding van gebruiksformules.
Met behulp van (28) kunnen nu de in hoofdstuk 2

berekende formules (18) gecorrigeerd worden.
We eischen dus, dat de plooispanning j,. van de

flenzen gelijk is aan de knikspanning van het hoek-
ic2 r /k *2 tstaal <jK ii — ■— • Ligt deze knikspanning01- ( l \2

in het elastische gebied, dan is ze dus gelijk aan <Th
in (28). Wordt in (28) nu cru = »h gesteld, dan volgt
daaruit na omwerking:

7 7
5k = -<ïh= -cxkii <44)

o o
waarin dan aK de plooispanning bij oneindig stijve
ondersteuning voorstelt. In het elastische gebied
wordt Jk bepaald door (17). Invulling daarvan in (44)

16) Chw a 11 a. Das allgemeine Stabilitatsproblem
der gedrückten, durch Randwinkel verstarkten, Platte.
Ingenieur Archiv (1934).
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-
2Egeeft, daar hierin dan jKII = is:(ïf

b l
- = 0,183- (45)h i

Heeft het hoekstaal een slankheid van 60, zoodat
'kh gelijk aan de vloeigrens <r v —« 2,4 t/cm 1 is, dan
zal, als we eerst het plooien van flens AC beschou-

*-Elk Ew en, in (28) jh = — zijn, dus <Jh = — aK n,

terwijl volgens onzen eisch aB — «kh 's. Invulling van
deze waarden in (28) geeft:

T8 E
'k= -ikh (46)

8— 2 —E
Bij de vloeigrens is (zie boven) T = 875 t/cm-,

zoodat, met E — 2 100 t/cm-, uit (46) volgt:
Uk= 1,058 aKli =2,539 t/cm- (47)

Daar voor de bepaling van aK met de waarde van F
bij de vloeigrens gerekend moet worden, dus F =
= 0,322, is volgens (12), daar de flens AC geheel
plastisch vervormt, jK = 0,322 EI - . Invulling

daarvan in (47) geeft:

1=16,3 (48)

EtVoor het plooien van flens AB is j h =— 'kii te

stellen en eveneens crB — Skii- Uit (28) volgt dan:
T8
£

'K — ="'KH (49)
8— 2 —

Bij de vloeigrens is E t = 411 t/cm 2
, zoodat uit

(49) volgt:
<jk = 1,422c7 K h= 3,413 t/cm- (50)

Hierbij is aK nu voor het elastische gebied, dus
volgens (17) te berekenen, zoodat nu volgens (50):

b
- — 15,4 (51)h

Flens AC zal flens AB dus eenigszins ondersteu-
bnen, waardoor de te eischen verhouding — tusschenh

die volgens (48) en (51) zal liggen. We zullen echter
b

rekenen met - — 15,5.
h

Op gelijke wijze als in hoofdstuk 2 vinden we nu,
dat opdat de flenzen niet plooien voordat het hoek-
staal als geheel knikt, de volgende voorwaarden zijn
te stellen:

I b l
voor - 100: - < 0,18-i h i

1 b l' ~„,voor 100 >- > 60: -<12 + 0,06- > •■■■ (52)
ih i i

l b \
voor - <r 60: - 15,5i h j
De letter i stelt hier dus den kleinsten traagheids-

straal van het hoekstaal voor.
/

Hoewel bij - < 60 de ondersteuning van de flen-
(

b
zen stijver wordt, worden hier voor - geen grootere

waarden gegeven dan voor - — 60, omdat dit onlo-
i

gisch zou zijn wegens het feit, dat hier de knik-
zekerheid kleiner wordt genomen, dus de toegelaten

..

/

knikspanning grooter is dan bij - = 60.i

Berekening van de knikspanning van gekoppelde profielen
volgens een nieuwe methode

door

prof. ir. P. P. BIJLAARD.
Ue in hoofdstuk 3 van het voorafgaande artikel
w 'kkelde methode maakt bijv. een zeer eenvoudige
rekening van de knikspanning van door koppelpla-ten verbonden staafprofielen (fig. 1) mogelijk.
ü e koppelplaten kunnen oneindig stijf worden

gedacht.

Zouden de velden niet schranken, dus zou geen
vormverandering door dwarskracht optreden (fig. lb),dan zou de knikspanning gelijk zijn aan:

'"—F-yjr (1)

als X v de slankheid — van het volle profiel voorstelt
h

en i, de traagheidsstraal voor knikken om de mate-
riaalvrije as is. F is de dwarsdoorsnede van de ge-
heele staaf. Het bij het sinusvormig knikken optre-
dende inwendige moment is gelijk aan het uitwendige
moment, dus:

Mmi — Pityx —Fauym (2)
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Zijn daarentegen de afzonderlijke profielen onein-
dig stijf tegen lengteverandering, maar niet tegen
buiging, dan zal een uitknikken volgens fig. lc op-
treden, waarbij dus de enkele profielen over de
lengte c volgens fig. 2 knikken, dus met een vir-
tueele kniklengte c. De knikspanning is in dat geval:

»d 1—77 (3)

c
waarin /»,. de slankheid - van het enkele profiel voor-

ie
stelt. Het bij deze vervorming op-
tredende inwendige moment is ook
weer gelijk aan het uitwendige
moment, dus volgens fig. lc:
MDi =P„ yD =F jD yD (4)
Denken we ons in fig. lb, bij

gelijkblijvend uitwendig moment
Pm Vit, de stijfheid tegen schranking
van de velden van oneindig af te
nemen tot een zekere eindige groot-
te, dan zal daardoor een extra ver-
buiging yj, ontstaan (fig. ld). Daar
het inwendige moment hierbij gelijk
aan M M i =PM yM is gebleven, ter-
wijl, bij gelijkblijvende uitwendige
drukkracht, het uitwendige moment
M u door de grootere doorbuiging
ook grooter zou worden, zal het

evenwicht vereischen, dat de knikkracht
hier kleiner wordt.
De gelijkheid van inwendig en uitwen-

dig moment eischt n.l. dat:
Mm —M„

of PM yM=PKy (5)
Hierbij is dus ondersteld dat in fig. ld

y.M evenals in fig. lb sinusvormig ver-
loopt, want alleen dan zal MMi =P M yM
blijven en ook sinusvormig verloopen.
Als nu ook y = yM -f- y ]t sinusvormig
verloopt, dus ook zal ook het uit-
wendige moment M„ sinusvormig ver-
loopen, dus zal aan (5) in alle doorsne-
den kunnen worden voldaan.
Denken we nu op een dergelijke wijze

in fig. lc, bij gelijkblijvend inwendig
moment P\> yi>, de stijfheid tegen lengte-
verandering van de enkele profielen van
oneindig af te nemen tot een zeker eindig
bedrag, dan zal daardoor een extra ver-
buiging y.M ontstaan (zie weer fig. ld).
Het inwendige moment blijft hierbij dus
weer constant en gelijk aan M in =P u y,,.
Daar de doorbuiging grooter wordt zal,
om M„ ook constant te houden, de knik-
kracht weer afnemen. Dus nu moet:

AfD, =Af„
of Pu y u = PK y (6)

Uit (5) en (6) volgt nu respectievelijk:
Pk Pkv.m ——- y en yD =— y
"m "d

dus:

= o-k i ) y
\ <Jm (Td /

zoodat volgens (1) en (3):
1 1

1 1 A : ' v A-«.

(7.
A-v + A-„ /."i

De knikspanning van de gekoppelde staaf is dus
even groot als van een volle staaf met een slank-
heid:

Ai= + (8)
Vergelijking (8) is de bekende formule van En-

g e s s e r, die in de Duitsche Voorschriften voor de
berekening van gekoppelde staven wordt aanbevolen
en die tot nu toe op veel ingewikkelder wijze werd
afgeleid.

Fig. i.

Fig. 2.
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De hodografische afbeelding als hulpmiddel bij de oplossing
van het phreatisch randwaardeprobleem

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

(Slot.)

'11. Twee eenvoudige hodografische oplos-singen.
1. DE PARABOLISCHE PHREATISCHE LIJN.
Men beschouwe wederom een aarden dam op eenhorizontalen ondoorlaatbaren grondslag. In het inwen-

dige van den dam aan de luchtzijde bevinde zich
echter een horizontale draineering (fig. 28). Het

talud van den dam zij verder op zeer
grooten afstand van de draineering gelegen, zoodat
de watersnelheden ter plaatse van dit talud nul kun-nen worden gesteld. Het beginpunt van de phreatische
"jn (c) alsmede dat van de horizontale stroomlijn
M) kunnen dus op co worden aangenomen.

Het kwelwater zal over een bepaalden afstand ab
'n de horizontale draineering uittreden, zoodat ab
als een kwellijn kan worden beschouwd met een
helling £ = 0. De compo-
nente der watersnelheid'angs ab is dus nul, zoodathet water hier in verticale
r 'chting uitstroomt. Alzoo
ls ab ook een potentiaallijn
°f üjn van gelijke stijg-hoogt e van het stroomings-veld. Dit volgt natuurlijk
°°k dadelijk uit de over-ging dat de stijghoogte
Va n het water in ieder puntan ab dezelfde is, n.l.

o=s 0, althans wanneer
.e stijghoogten ten op-'chte van den horizontalen
grondslag worden gemeten
(zie ne t stijgbuisje in
#£• 28), De parameter-
waarde van ab is dus 0 =
= kh = 0.

De vorm van de phrea-
tische lijn bc is natuurlijkniet bekend. Wel weet men

dat in ieder punt daarvan v= k ■ sina wanneer a
de plaatselijke helling is. De snelheid in b is
dus — k.
Daar ad een stroomlijn is en ab een potentiaallijn,

zullen zoowel de stroom- als potentiaallijnen in de
buurt van a dicht op elkaar gedrongen zijn. In a
zelf zal daarom de watersnelheid theoretisch onein-
dig groot moeten zijn.
De parameterwaarde van de stroomlijn langs den

grondslag stelle men 0 en die der phreatische lijn q,
zoodat q de afvoer is voor een dambreedte 1. Kiest
men het coördinatenstelsel als in fig. 29a aangegeven,
dan heeft men volgens (55) en (57) met 0 = kh:

vx —> — j9* 3y (77)

dy dx )

Overeenkomstig het in het vorige hoofdstuk bespro-
kene wordt de hodografische afbeelding van de
begrenzingen van het stroomingsveld als in fig. 29b
is aangegeven. In het bijzonder wordt de afbeelding
dZ
— de aan de imaginaire as gespiegelde hodograaf.dz
Men zal gemakkelijk inzien dat de gearceerde

strook in fig. 29d de afbeelding is op het 0,
van het gearceerde gebied in fig. 29a, met behulp
van de functie Z = f(z). De functie f(z) is echter
voorloopig nog onbekend. Slaagt men er nu in het
gearceerde gebied in het V-vlak met behulp van een

Fig. 28. Parabolisch stroombecld.

Fig. 29. Hodografische oplossing van het parabolisch stroombeeld.
a) b) d) met behulp van de gewone hodograaf; a) c) d) met behulp van de
reciproke hodograaf.
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bekende functie Z = gt (V) — gi(s + ir}) op de-
zelfde strook van fig. 29d af te beelden, dan kan
f(z) door integratie worden gevonden zooals uit het
volgende moge blijken.
Uit het in hoofdstuk I behandelde over de afbeel-

ding met reciproke stralen (verg. fig. 7) volgt dadelijk
c

dat gi (V) den vorm — moet hebben, waarbij c een

nog nader te bepalen constante is.
Men vindt achtereenvolgens:

2 -y <78 <

$ + ir] 5- + V
zoodat:

0 _
<*

52+ l* (79)
i cri
V P+ l" !

<j(= \F geeft een kromme:

-•'"' + { T, + {wl = ( ' d-i ' Cen drkel rak6n "

de aan de S-as terwijl het middelpunt gelegen is op
c

de r-as op een afstand beneden den oorsprong.
2 ll'

Nu moet deze cirkel voor Y = q overgaan in een
c kcirkel met een straal *k, zoodat — = - of wel
2q 2

c = kq.
<J» = 0 geeft blijkbaar de c-as, terwijl 0 = 0 in

verband met de eerste verg. (79) overeenkomt met
5 — 0.
Alzoo wordt het gearceerde gebied van het

— vx> Vy-vlak door de functie:
Z=— (80)V

op de gearceerde strook van het 0, 'i-vlak afgebeeld.
dZ

Daar V = — kan men voor (80) schrijven:dz
kqZ=— ■ dzdZ

ZdZ= kq ■ dz
Geïntegreerd geeft dit:

Z-= 2kqz
Z = y/Otq- y/z (81)

gevende de gezochte functie f(z) waardoor het gear-
ceerde gebied van het x, y-vlak op de gewenschte
wijze wordt afgebeeld op het 0, <j>-vlak.

Men kan ook dit resultaat verkrijgen met behulp
van de reciproke hodograaf, welke in fig. 29c is
geteekend. Overeenkomstig (70) is de afbeelding

dzW = — poolsymmetrisch gelegen ten opzichte vandZ
de reciproke hodograaf. De functie Z — gx(W) —

= g3(? + i'O), waardoor het gearceerde gebied van
fig. 29c op het gearceerde gebied van fig. 29d wordt
afgebeeld, is hier wel heel eenvoudig te bepalen.
Blijkbaar is de functie van den vorm:

Z= cW (82)
waarbij c een nader te bepalen reëele constante is.
Men heeft dan:

(* + «� — «(!.+ '*;)

(83)
4= er, )

1Daar <]> = q met ij — - moet overeenkomen moetk
c = /c<? zijn. Tevens geeft <> = 0 dan t; = 0, terwijl
0 = 0 met 1 = 0 overeenkomt. Alzoo wordt het
gearceerde gebied volgens fig. 29c door de functie:

Z—kq- W (84)
afgebeeld op de gearceerde strook in het 0, <j;-vlak.

dzDaar W = — heeft men dus:dZ

dZ
of na integratie wederom Z — y/2kq ■ \ z, d.i. de-
dezelfde functie als (81).
Beschouwt men deze functie nader dan vindt men:

iZ= 0 + ty = x '2kq ■ r ' (cos i 6 + i • sin i 6)
Alzoo:

0= y/2kq-r cos i0 ( g5)

4* = \/2fc<? • r ' sin i° i

1 / 1 + cos 0Bedenkende dat cos | 0 = 1/ en sin A 6=

-i / i — cos 0
= 1/ kan men voor (85) ook schrijven:

0 — VTg ■ y7T* | (86)
<l>= \/kq ■ yr— x)

gevonde de potentiaal- en stroomfunctie voor het
gezochte phreatisch stroombeeld volgens fig. 28 en
29a.
De potentiaallijnen 0 = constant en ty = con-

stant zijn blijkbaar confocale parabolen met het
brandpunt in den oorsprong van het x, y-vlak, d.i. het
beginpunt der horizontale draineering. Ook de
phreatische lijn is dus een parabool, waarvan de ver-
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§lijkinge wordt gevonden door in de tweede verge-
'Uking van (86) aan 'i de parameterwaarde q toe te
kennen alzoo:

q=\/kq\/r— x ofwel:

r — x— - (87)kvoor x= 0 wordt r— x = y„, wanneer y„ voorstelt
" e ordinaat der phreatische lijn ter plaatse van het
Drandpunt, c.q. het beginpunt der horizontale drai-neering. Men vindt dus de volgende eenvoudige be-lrekking voor den afvoer:

q =ky it (88)
Een potentiaallijn met een stijghoogte h wordt

verkregen door in de eerste verg. (86) 0 = kh te
ste llen. Men vindt:

r + x= - -h? (89)
q

Voor het snijpunt van de potentiaallijn (89) met
de phreatische lijn (87) geldt dat r en x aan beide
Vergelijkingen moeten voldoen, dus ook aan het
Product van beide. Men vindt:

r- — xa «=y2 =»Aa of wel:
y =h

Inderdaad is de stijghoogte van het water in een
willekeurig punt der phreatische lijn dus gelijk aan
de geodetische hoogte van het punt.
De snelheidscomponenten van een willekeurig punt

van het stroomingsveld vindt men uit (86) met behulp
30 dtyvan de betrekkingen: v x= = en vy =dx dy

30
~~—

—=— , waaruit volgen:3y dx
V fc <? i

[ (90)vw (
vy JT-Vr-x )

"e totale snelheid wordt dus:
. \/kqM — y/vf + v,*—— (9D

V2 ''
ue isotachen zijn dus cirkels met het middelpuntne t brandpunt en daar de isoklinen met de isotachenn orthogonaal stelsel vormen, moeten de isoklinencnten door het brandpunt zijn u). Dat inderdaadn rechte door den oorsprong alle stroomlijnen ondernzelfden hoek snijdt kan ook uit het volgende blij-

ken. Voor een willekeurige stroomlijn geldt: r — x=
= constant — a.
Stelt men den scherpen hoek tusschen de raaklijn

in een bepaald punt der stroomlijn en den voerstraal
van dat punt = 3 dan geldt:

/••detg§=——- (92)dr
Uit r— x=r(l —cos 0) =a volgt verder:

acos 6=l ;
r

d6 a
— sin 6 —=—.dr r-
d6 a 1 — cos 0Dus —= =

dr f 2 sin 8 r ■ sin 6
Men vindt dus:

1 — cos 0tg 8 = —— =tg i 0
sin 9

8 —ie
Een voerstraal in de richting 9 snijdt dus alle stroom-
lijnen onder denzelfden hoek 8 = 1:!).

In een punt r, 0 van de phreatische lijn geldt dus
in verband met de tweede vergelijking (85):

1
q = y2/c<7-r 2 -sin§ (93)

en daar de hoek a, dien de raaklijn aan de phrea-
tische lijn met de horizontaal maakt, gelijk is aan
6 — S = S kan (93) ook worden geschreven:

- v«V2f \//c ■ sin a
Deze waarde gesubstitueerd in (91) geeft:

|i>| — fcsina (92)
hetgeen in verband met (61) wederom de juistheid
der gevonden phreatische lijn bevestigt.
Volgens (87) geldt wanneer r en x betrekking heb-

ben op de phreatische lijn:
q =k (r — x) = kr {1 — cos 6) =
=kr (1 — cos 2a) —
=2/crsin2 « (93)

*
• • dyNu is in een punt van de phreatische lijn — = tg a,dx

zoodat (93) kan worden geschreven:
q = 2kr sin os cos a • tg a
= kr sin 0 • tg a=
=kytga (94)

De aanname van Dupuit-Darcy geldt dus exact
voor de parabolische phreatische lijn.

Dat het parabolisch stroombeeld bepaald door de
functies (86) de exacte oplossing geeft voor den

str ' Deze eigenschap geldt algemeen voor ieder°rnbeeld bepaald door de functie Z —z». Uit 0 =cosnQ en <J; =r» sin n8 (verg. form. 28) volgt n.l.
30 " 'v r —
=—nr ■ cos «0dr

ISO i.lvir —nr ■ sin nfi

n-izoodat v=n ■ r .De isotachen worden dus bepaalddoor r = constant.

12) Met Z= z" als afbeeldfunctie geldt voor een
86 a

stroomlijn r n • sin nQ —a, — =
, zoodat

dr nn
r ■ cos «6

tg 8 = tg nö of wel g = nö.
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phreatischen waterstroom door een homogenen aar-
den dam op ondoorlaatbaren ondergrond, met hori-
zontale draineering van het achtertalud volgens
fig. 28, werd reeds in 1929 door schrijver dezes
gevonden en voor het ontwerpen van aarden dam-
men toegepast (lit. 8). Echter werd toen niet de
bovengegeven rechtstreeksche afleiding met behulp
van de hodograaf gevolgd, doch — min of meer

i
toevallig — dadelijk van de functiee Z = cz' ge-
bruik gemaakt.
Zooals men gemakkelijk kan aantoonen, geeft de

algemeene afbeeldfunctie Z — z" alleen voor n = i
een phreatisch stroombeeld.
2. WEGZIJGING UIT EEN KANAAL.
In fig. 30a stelle de streeplijn ab de rechter helft

voor van een symmetrisch kanaalprofiel, dat tot de
horizontaal door b met water gevuld zij. Uit dit
kanaal zal dan in den aarden bodem, die homogeen
en naar beneden toe onbegrensd wordt verondersteld,
water wegzijgen.
De X-as kieze men langs de symmetrieas van het

kanaal (positief naar beneden) en de V-as (imaginaire
as) langs den waterspiegel. Daar de stijghoogten van
af de V-as in de positieve richting der X-as worden
gemeten, ligt het hier voor de hand met 0 = kh:

~ï*~Zy (95)

dy dx }

te stellen overeenkomstig (71).

De streeplijn ab is blijkbaar een potentiaallijn met
de parameterwaarde 0 = 0, terwijl de X-as evenals
de phreatische lijn bc, stroomlijnen zijn. Aan de eerste
geve men een parameterwaarde T = 0 en aan de
tweede een parameterwaarde W = q.
Alzoo stelt q de waterhoeveelheid voor, die door

de helft van het kanaal in den bodem wegzijgt voor
een lengte 1 loodrecht op het teekenvlak. Het is
duidelijk dat op zeer grooten afstand (theoretisch
oneindig groot) beneden het kanaal een parallel-
stroom zal ontstaan met een snelheid k (hellings-
hoek phreatische lijn met de horizontaal a = 90°).
De reciproke hodograaf van bc wordt dus een

1horizontale lijn op een afstand - beneden de
k

imaginaire as r t (fig. 30b). De vorm ab van het
kanaalprofiel kieze men nu zoodanig, dat de
reciproke hodograaf van ab in fig. 30b een kwart-

cirkel wordt met een straal p < -, terwijl het mid-
-1

delpunt op een afstand - van den oorsprong op de

reëele as q is gelegen. Nader zal dan moeten blijken
of het kanaal met deze voorwaarde al dan niet een
practisch bruikbaren vorm zal krijgen 13).

In herinnering moge worden gebracht, dat de reci-
proke hodograaf in verband met (95) c.q. (71), door
formule (73) wordt gegeven, zoodat voor de verkrij-

ging van de afbeelding W =— de reciproke waarde
dZ

der snelheid - van uit den oorsprong in dezelfde
v

richting moet worden uitge-
zet als v in het stroomings-
veld van fig. 30a.
Voert men in plaats van

vx
£= een nieuwe com-"ï ov-

plexe grootheid £=—— —

v -

1
in, dan krijgt men de

k
verschoven reciproke hodo-
graaf van fig. 30c, waar-
van een punt nu wordt be-
paald door:

dZ 1 ,„/;>U = (96)
dZ k

In fig. 30d stelt de gear-
ceerde strook weer het ge-
bied voor waardoor het
stroomingsveld van fig. 30a
door de voorloopig nog on-
bekende functie Z — f (z)

13) Reeds thans moge
worden medegedeeld, dat de-
ze vorm een omgekeerde
trochoïde zal blijken te zijn.

Fig. 50. Hodografische oplossing van de kwehtrooming uit een kanaal van omgekeerd
trochóidaal profiel.
b) = reciproke hodograaf (kwartcirkel).
c) — verschoven reciproke hodograaf.
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°P het 0, moet wor-
den afgebeeld. Slaagt men
er in een functie Z = g (U)
te vinden, waardoor het
gearceerde gebied van
t lg- 30c op dezelfde strook
Van het o, 'i-vlak wordt af-
gebeeld, zoo kan f (z) door
integratie worden bepaald.
Wederom blijkt het ho-

d°grafisch gebied een in-
termediair te vormen om
' (z) te bepalen, hetgeen
We er noodzakelijk is omde potentiaalfunctie 0 ens'roomfunctie ty van den
grondwaterstroom te kun-nen vinden.
Draait men fig. 30c een kwartslag links om, zoodat

°e imaginaire as gelijk georiënteerd komt te liggen
roet die van fig. 30d, zoo ziet men duidelijk de over-
eenkomst met fig. 9b, zoodat in verband met (25) de
gezochte functie Z = g (U) met twee nader te bepa-
len constanten a en b van den vorm:

Z=— aln(— bU) (97).
moet zijn. Men kan dus schrijven:

r i (e — *)"Z= 0 -f- ty =—a In br ■ e
0—— aln(br) j (98)
-i =._a(o_ -) j "

Om het gearceerde gebied in het U-vlak op dat in
net Z-vlak afgebeeld te krijgen moet de kwartcirkelr = p in het U-vlak met 0 = 0 in het Z-vlak over-
eenkomen. Uit de eerste verg. (98) volgt dat daartoe
"P = 1 moet zijn, zoodat b — —. Verder moet r = 0,

P
P-=» co opleveren, waaraan vanzelf wordt voldaan. De
'Jn 9 = x in het U-vlak moet <i = 0 opleveren, waar-aan eveneens wordt voldaan zooals uit de tweedeJerg. (98) blijkt. Tenslotte moet 0—!~ in het U-vlakJj.""" <7 in het Z-vlak geven. Uit de tweede verg. van
(98) volgt dat dan de betrekking q = \r. a moet ver-
ülc* zijn, zoodat a = —

. Voert men een nieuwe

"stante a„ in zoodat a„ — ap =—p dan wordt
dus (97):

Z= — —— ü] (99)

edenkende dat U = vindt men verder:dZ k
TT22q-LT= e 2q

A 1 TCZdz 1 r.a„
Tz^-k -^ e 2q

z=~ + a„e 2q Z (101)
k

waarmede wel is waar niet Z = f (z) is verkregen
maar z als functie van Z, doch uiteraard is dit van
weinig beteekenis.
Verg. (101) nader uitwerkende vindt men:

ie0 + i(]< 0 -

x -f '\y --= 1- a„e 2q (cos— —

k 2q

— i • sin— <i)

zoodat:

0 -—O -

|x =—(- a„e 2q -cos — <i /
fc

_

*> (102,
<]; ->> " i

y= a„e 2q -sin — <t Ik 2q }

Hiermede is ook de vorm bekend van het kanaal-
profiel dat overeenstemt met de aanname van den
kwartcirkel voor de afbeelding van 0 = 0 in de
reciproke hodograaf. Stelt men n.l. in (102) 0 = 0
zoo krijgt men:

x— a„ cos— 'i2q (103,ty - ly—-— a„sin — <Mk 2q 1
r. 2qMet — 4 = (o en —

= R kan (103) ook worden ge--2q ' r.k
schreven:

x=a„cos co | ( IQ4)
y — Ru — a» sin co )

In /i'g. 3/ geeft lijn / de kromme welke door verg.
15(104) wordt voorgesteld, wanneer R = — a„. Ze is

een verkorte cycloïde, voortgebracht door een trek-

Fig. 31. 1, 2 en 3 zij" omgekeerde trochoïden met stralen van den loopcirkel resp. gelijk
aan R, f R en vR (looplijn beneden de centraallijn). 1' = gewone trochóide
(straal loopcirkel = R, looplijn boven de centraallijn).
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cirkel met straal a„ en een loopcirkel met straal
R, welke laatste rolt over een looplijn die op
een afstand R beneden de centraallijn (Y-as)
is gelegen. Was de looplijn boven de centraal-
lijn gelegen, zoo zou men een trochoïde verkrijgen,
d.i. de vorm dien de bekende diepwatergolf van
G e r s t n e r aanneemt (lijn 1' in fig. 31). Men kan
dus zeggen, dat bij den aangenomen vorm voor de
reciproke hodograaf het kanaalprofiel den vorm
moet hebben eener omgekeerde trochoïde. De water-
diepte is hierbij a,„ terwijl de halve breedte y„ wordt
gevonden door in (103) woor ty de waarde q te sub-
stitueeren (punt b) of wel in (104) voor w de waarde
\ -. Men vindt:

y0= —a0 (105)

qDaar - blijkbaar voorstelt de halve breedte van denk
grondwaterstroom op een groote diepte beneden het
kanaal, kan men dus zeggen dat de wegzijging in
den bodem zich tenslotte uitstrekt over een afstand
rechts en links van de waterspiegelbreedte, welke
gelijk is aan de maximale waterdiepte van het kanaal.
In fig. 31 zijn bovendien nog omgekeerde trochoïden
geteekend voor stralen van den loopcirkel welke resp.
'i en \ bedragen van dien van kromme /. Wanneer
R = a„, is de kromme in de gewone cycloïde overge-
gaan.
De vergelijking der phreatische lijn krijgt men

uit (102) door hierin 0 = kx en 4* = q te substituee-
ren. Men vindt:

Tik
y=%— a„e~2q"' X (106)k

De hoek Ji dien de voerstraal van punt b in de reci-
proke hodcgraaf van fig. 30b met de reëele as £
maakt moet blijkbaar gelijk zijn aan den hoek dien
de raaklijn aan de phreatische lijn in b met de x-
richting maakt in fig. 30a.
Uit (106) vindt men:

Tikdy r.k -—• x
—= a0 ■— ■ e 2q
dx 2q

r.khetgeen voor x = 0 wordt aO .

2q
Alzoo heeft men:

r.k 1tg ?>=— ■ an= P : -

2q k
■xa„zoodat p = , hetgeen in overeenstemming is met2q

2qde vroegere gelijkstelling: a„ = ap waarbij a = —

.

Daar bij de aanname der reciproke hodograaf van
1het kanaalprofiel werd verondersteld, dat p < - be-k

teekent dit dus dat:

~a„ 1
< - of wel:

2q k
2a
— > aairfc

hetgeen weer neerkomt op R > a,„ d.w.z. dat men
voor het kanaalprofiel de gewone cycloïde met de
spits naar beneden als grensvorm uitschakelt.
Uit (100) volgt:

dZ~~ 'v-
' |v|2

~

k 2q

1 za„ ie
=

• e 2q cos — <!> — ï sin—di
fc 2q L 2t? ' 2<7 .

zoodat:
X0

= e 2q • cos—<h (107)
\v- k 2q 2q
Beschouwt men de phreatische lijn waarvoor <!/ = q
en stelt men den hoek dien de snelheid in een punt
der phreatische lijn maakt met de horizontaal = a,

sin a 1
zoo volgt uit (107): — - of

v k
v—Jfc-sina (108)

zoodat inderdaad de phreatische lijn aan de bekende
voorwaarde der sinusvormige snelheidsverdeeling
voldoet.
Het bovengegeven resultaat werd ook door H a-

m e 1 verkregen zonder gebruikmaking van de hodo-
graaf (lit. 14, verg. ook lit. 5 blz. 98 e.v.).
Voorts werd er door hem op gewezen, dat in plaats

van (101) meer algemeen ook de functie:

7 oo _— (2n + 1) Z
z= ± + v 6 2q

< (109)
/c n = 0

een bruikbare waarde voor de phreatische lijn geeft
(n= geheel getal). Men vindt dan in plaats van
(102):

ir 10 go (2n + 1) 0

l)t](
2? (110)

d, co -
— (2n + 1) 0

y— 1
— 2 a„ ■ e 2q

ir
• sin— (2n + 1) <i2q I

Overeenkomstig (107) heeft men dan:
Vx 1 * «o (2n + 1)0
=7——- n (2n+l)a„-e 2q

|v|2 fc 2<7 n=o

■cos — (2n + 1) 4* (111)
2q

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE No. 3— 1939I.52



ziet dat voor ij» — q alle termen achter het som-
teeken nul worden, zoodat ook hier weer voor den
Vr 'jen grondwaterspiegel de voorwaarde geldt, dat
v *— k ■ sin x.

De vergelijking der phreatische lijn wordt nu:

a co (2n + 1) x
2 (-l>»-a„-e 2q ... (112)

k n=o
"et spreekt van zelf dat bij deze phreatische lijn nu
een andere vorm van het kanaalprofiel behoort, n.l.

x= S |
n ° 2q (113)

tl/ co — 1
/c n= 0 2<7 )

nf itty 2q01 wel met —= w en —==R2q r>k
co

x= S a„ • cos (2n +1) un==o !
....

(114)
co |

y= /?u — 2 a„ ■ sin(2n-f 1) u
n =0

"lijkbaar stelt (114) voor de superpositie van een
°neindig aantal omgekeerde trochoïden met dezelfde
centraallijn en straal van den loopcirkel, doch ver-
schillende stralen en hoeksnelheden van den trek-
cirkel.
Door aan a„ en n verschillende waarden toe te

kennen, met een overeenkomstig kleiner of grooter
aantal termen van de reeks, kan men dus oplossingen
verkrijgen voor verschillende symmetrische kanaal-
Profielen.
Is het profiel van het kanaal gegeven, zoo zal men

den omtrek van dit profiel zoo goed mogelijk moe-
ten benaderen met behulp van de formules (113) of(1 14). Blijkbaar moet met ty —oofw =0 de water-
d 'epte in het midden van het kanaal gelijk zijn aan

= X a„, terwijl met <b = q of co = \ r. deto = o
halve breedte van het kanaal gelijk wordt aan

. deze wijze is het dus
Principe mogelijk de

Potentiaaltheoretische op-ssmg voor de wegzijging
een kanaal van sym-
tr,schen doch overigens
elceurigen vorm, te be-eren met iedere ge-

enschte nauwkeurigheid,
voor practische gevallen'Ukt een benadering met

behulp van drie of vier ter-men van de reeks alleszins
voldoende Fig. 32. Afbeelding van de bovenste helft van het 'Ci-vlak op een driehoek of een vierhoek

in het z-vlak.

IV. Oplossing met behulp van de formule van
Christoffel-Schwarz.

Bij de in het vorige hoofdstuk behandelde voor-
beelden kon de functie voor de afbeelding van het
hodografisch stroomingsbeeld op het 0, <J/-vlak dade-
lijk worden opgeschreven met behulp van bekende
afbeeldfuncties. In het algemeen zal dit natuurlijk
niet mogelijk zijn en zal de complexe afbeeldfunctie
op de een of andere wijze moeten worden bepaald.
In het bijzondere geval dat het hodografisch stroom-
beeld een begrenzing heeft welke uitsluitend uit rech-
te lijnen bestaat, m.a.w. de randen een polygoon
vormen, kan de afbeeldfunctie worden gevonden met
behulp van de integraalformule van Christoffel-
S c h w a r z.
Met deze formule is het n.l. mogelijk de bovenste

helft van een complex hulpvlak, bepaald door de
X,= ij -f - ii), af te beelden op den polygoon. Daar het
verder niet moeilijk is bedoelde helft van het £-vlak
af te beelden op het kwadratisch 0, kan door
eliminatie van Z, de gezochte afbeeldfunctie van het
polygonale hodografisch stroombeeld op het 0, 6-vlak
worden gevonden.
Laat in fig. 32 de bovenste helft van het £-vlak

moeten worden afgebeeld op het vlak van den drie-
hoek in het z-vlak, waarvan de hoekpunten gegeven
zijn door zi, 2j en zA en de hoeken door de buiten-
hoeken X] • n, ~k-> ■ x en X3 • r.. De afbeelding stelle men
zich zoodanig voor, dat de ij-as (van —co tot -f- co)de omtrek van den driehoek zal moeten worden, ter-
wijl ieder punt r, > 0 (d.i. dus de bovenste helft van
het £-vlak) zal worden afgebeeld in een bepaald punt
binnen den driehoek. Men neme verder aan dat bijv.
de punten X,i, X& en £3 op de ij-as zich zullen moeten
afbeelden in de hoekpunten Zi, z->, en r 3 van den
driehoek. Men stelle:

d; L \ dn/J ;, —;
T

— ; ls — ;

(115)
hetgeen na integratie wordt:

In (— )——Xi • In «—Si) —X2■ln ft— fc) —
— Xa • In ft— fc)
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of wel:
dz — X] —X2 ,

— X3
(116)

Beweegt men zich op de r-as van — co naar + co,
dan is het duidelijk dat het argument van X, — Si
gelijk is aan k als X, < £i, en gelijk wordt aan 0 als
X, > X.i. Evenzoo is arg (i— X,-.) — 7: als X, < Ven
= 0 als X, > X,-,, terwijl tenslotte arg (X, — £3) «= *

als ; < ; 3 en = 0 als X, > IU-
Stelt men in het algemeen:

181 iO 2 i8 ;)

X. — X tl = r i e ,
;—; 2 = r 2e , C-Jis - f«e

dan kan men in verband met (116) schrijven:

arg —=— (OIXI + 92X2 + 63X3) (117)

Bedenkende dat voor een driehoek X, + X- + X3 = 2
heeft men dus dat

— (Xi + Xa + X3) r. — — 2t. = 0 ,
voor £ < j

— (0 + Xa + X3 ) K -— (X2 +
dz + X 3 ) x voor X>l < X, < £2 f

afg -(0 + 0+ X,)* Xa. M lB>

voor 5» < 5 < £3 \

— (0 + 0 + 0) = 0
voor X,» < X,

Beweegt men zich van af een bepaald punt £„ op de
negatieve ?-as links van £1 gelegen (fig. 32) op deze
as naar rechts en volgt men de afbeelding z van dit
punt in het x, y-vlak, zoo zal z ingevolge (118) zich
rechtlijnig voortbewegen tot het punt X,\ op de cj-as
wordt bereikt. Wordt dit punt gepasseerd, dan zal
de bewegingsrichting van z een hoek X, • x linksom
draaien en constant blijven tot X,n wordt bereikt. Wordt
X>2 gepasseerd dan draait de bewegingsrichting van z
een hoek X2 • x verder linksom om dan constant te
blijven tot X,- s wordt bereikt. Dan draait na passee-
ring van dit punt de bewegingsrichting van z een
hoek X3 • r. linksom om dan dezelfde te blijven als

ze oorspronkelijk was. Heeft men de c-as via -f- co en
— co als een gesloten weg doorloopen tot weer het
punt van uitgang is bereikt, dan zal in het z-vlak
ook een gesloten figuur beschreven moeten zijn, die
in dit geval blijkbaar een driehoek is met de buiten-
hoeken "/,, z, X2 ~enXs • -■ Men zal verder gemak-
kelijk inzien, dat de punten r; > 0 in het inwendige
van den driehoek zullen worden afgebeeld 14).

Is een bepaalde driehoek gegeven met de buiten-
hoeken X, -, X2 - en X:t ■-, dan krijgt men met
(116) bij eenmalig doorloopen van de q-as een drie-
hoek welke gelijkvormig is met den gegevenen. Wil
men de afbeelding precies met den gegeven driehoek
laten samenvallen, dan zal in het algemeen nog een
draaiing -f- verschuiving -\- gelijkvormige vergroo-
ting of verkleining noodig zijn, hetgeen verkregen
kan worden door in de afbeeldfunctie welke door
integratie van (116) ontstaat, twee complexe constan-
ten toe te voegen. De gezochte afbeeldfunctie wordt
dus:

•« — W~~' Aa d; + B (119)

zijnde de formule van Christof f el-Schwarz
voor de afbeelding van de bovenste helft van het
£-vlak op een gegeven driehoek. Een soortgelijke
formule geldt nu ook voor de afbeelding op een wille-
keurigen gesloten polygoon.
In het bijzonder geldt voor de afbeelding op een

vierhoek {fig. 32) :

z— aJ k—w •(;— ;,i

■« —W"~ *" ■«-W~ A4 d'C + B (120)

Als regel is men vrij in de keuze van de punten
£1, ss, enz. op de i-as, welke overeenkomen met
de hoekpunten van den polygoon en dan ligt het
voor de hand deze punten zoo te kiezen, dat de inte-

gratie volgens (120) zoo eenvoudig
mogelijk wordt. Geschikte plaatsen
om deze punten op de c-as te kiezen
kunnen bijv. zijn £ <=— 0, ± 1 of wel
± oo . Wat de keuze £i —■ ± oo be-
treft kan nog worden opgemerkt, dat
in de integraalformule van Chris-
toffel-Schwarz de termen
met oneindig groote der
gegeven punten op de S-as blijkbaar
wegvallen.
Als eenvoudig voorbeeld moge de

afbeeldfunctie worden bepaald welke
dient om de bovenste helft van het
£-vlak af te beelden op den oneindig
langen rechthoek van fig. 33a. Men

14) De hier gegeven elementaire uit-
eenzetting is ontleend aan lit. 2, hoofd-
stuk 5. Voor een meer exacte behande-
ling kan worden verwezen naar lit. 1,
hoofdstuk XX.

Fig. 33. Afbeelding van de bovenste helft van het £ -vlak b) resp. op een
horizontale en een verticale strook in het z-vlak a) en c), alsmede
op een horizontale strook in het Z-vlak d).
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kieze ;x=+ i, =4. m , oo en ?* 1
'*'g- 33è). Daar in verband met het zoo juist opge-
merkte de termen met £_» en in (120) wegvallen en
Verder /.,= >.4=± krijgt men:
*= 4 / ! -+B =A bgcoshi; + B ...

(121)

Daar bg cosh I=oen bg cosh (— 1)«=ici '•"') heeft
m en, daar ;=-f 1 zich in *j =oenU = — 1 zich
ln —~i moet afbeelden, de volgende voorwaarden-
Vergelijkingen voor de bepaling van A en B:

0= A -0+ B
wi — A ■ %i -f Bzoodat 4 = 1 en B = 0 .

D e afbeeldfunctie (121) wordt dus:
* =bgcosht; (122)

Uit het in hoofdstuk 1 besprokene (50 en 51) volgt
y
Us dat de afbeelding van de bovenste helft van hetv lak in fig. 33b op den rechthoek (strook) van
S- 33a zoodanig zal geschieden, dat confocale hyper-men en ellipsen (verg. fig. 20) in het 2, vvlak, rech-n zullen worden resp. evenwijdig aan de X-as enenwijdig aan de V-as, terwijl rechten evenwijdig

~.n de q-as en r;-as krommen zullen worden, als ing " 17 zijn geteekend.
d men het halfvlak van fig. 33b af te beel-
j .°P den rechthoek (strook) van fig. 33c, dan kan

integraal (121) beter als volgt worden geschreven:
"A /

* +fi——Ai ■ bg sin ;+ BJ i V'—--' (123)
Daar bg sin I—-en bg sin (— 1) =— - heeft2 2me n thans voor de bepaling van A en B de volgendevergelijkingen:

- =_ /4i.--fB2 2

—-——Ai—- + B2 2
waaruit volgt <4 = i en
B = 0.
De afbeeldfunctie wordt

thans:
z=bg sin 5 (124)
De afbeelding van het

halfvlak geschiedt nu zoo-
danig, dat confocale ellip-
sen en hyperbolen in het
£-vlak (zie fig. 18) rechten
zullen worden in het z-
vlak resp. evenwijdig aan
de X- en V-as, terwijl
rechten evenwijdig aan de
5-as en ï)-as krommen zul-
len worden als in fig. 14
voorgesteld.

Wenscht men tenslotte het bijv. ook af te
beelden op het kwadratisch 0, zoodat O Ma
een stroomlijn <j; = -f- 1 wordt en O een stroom-
lijn <b=— q (fig. 33b en d), zoo kan men het gear-
ceerde gebied van fig. 33d beschouwen als een recht-
hoek, waarvan de hoekpunten links (beide op — co
gelegen) met het zelfde punt X, = 0 van het £-vlak
overeenkomen, terwijl de beide hoekpunten rechts
(op -f- co in het Z-vlak gelegen) resp. met £2 — + °°

en £s = — co in het £-vlak overeenkomen. De for-
mule van Christoffel-Schwarz geeft dan
voor de gezochte afbeeldfunctie:

Z= C f—+ D —Cin; + Z) (125)

Bedenkende dat In I=Oen In (— 1) = r.\ 1G) wor-
den de voorwaardevergelijkingen voor de bepaling
van C en D:

— qi =C-0+ D
q\= C ■ xi + D

2qzoodat D — — q\ en C —» — .

De afbeeldfunctie wordt dus:

Z=—

— q\ (126)

De afbeelding van het halfvlak geschiedt thans
zoodanig, dat rechten door O en cirkels met het mid-
delpunt in O van het £-vlak, in het Z-vlak rechten
zullen worden resp. evenwijdig aan de 0- en ti-as
(verg. fig. 8).

Door de formules (122) c.q. (124) en (126) is nu
dus met behulp van de hulpgrootheid \ het verband
gelegd tusschen de afbeelding van resp. de figuren
33a en 33c in het x, y-vlak, op het 0, volgens
fig. 33d. Door eliminatie van t, is natuurlijk de recht-

15) cosh ni = T V (e W.+ e l7t
) _ cos 7ï .— 1.

16) e = cos 7T +i • sin 7r=- —1, zoodat In (—

TCi.

15ig - 34- Kwclstroom uit een kanaal van driehoekigen vorm. b) = reciproke hodograaf. Het
W-vlak wordt via het afgebeeld op het Z-vlak.
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streeksche betrekking tusschen z en Z te verkrijgen.
Denkt men in de plaats van de figuren in het

x, y-vlak hodografische stroomingsbeelden, dan is
door de bovengegeven eenvoudige voorbeelden dui-
delijk geworden, hoe men in principe hodografische
polygonen via het op het kwadratisch 0, i|i-
vlak kan afbeelden.
De integratie van de formule van Christoffel-

Schw ar z verloopt bij willekeurige polygonen
echter niet zoo eenvoudig, als men door de voorbeel-
den van fig. 33 wellicht zou kunnen meenen. Zoo is
in fig. 34a het geval voorgesteld van de wegzijging
in den bodem uit een kanaal van driehoekigen vorm.
De gronddikte is wederom oneindig groot veronder-
steld, terwijl voor den doorlaatcoëfficiënt k gemaks-
halve 1 is aangenomen. Met het in hoofdstuk II be-
sprokene over de hodograaf zal het niet moeilijk
zijn om in te zien, dat in dit geval ook de recipro-
ke hodograaf van het stroomingsveld een driehoe-
kigen vorm moet hebben (fig- 34b).
Het moet nu via het £-vlak op het Z-vlak

worden afgebeeld, waarbij de gearceerde gedeelten
met elkaar overeenkomen. Kiest men de hoekpunten
van den driehoek der rhg. afbeelding als in fig. 34c
is aangegeven, dan wordt de functie voor de afbeel-
ding van het halve £-vlak, in (119) resp. substituee-
rende:

Atc — a a
;i —+ i, Xi—i— -i + -

TC TC

2a
$2=o, Xs—l

TC

Atc — a . aCl—1, X3 = 1— —i + -

TC TC

terwijl z = W:
2a x

(127)
Voor de afbeelding van het halve £-vlak op het Z-
vlak kan overeenkomstig (123) worden geschreven:

Z =Cbg-sinS + D (128)
De berekening der integraal (127) geschiedt het best
met behulp van de leer der gammafunctie.
Komt in het hodografisch stroombeeld nog een

karakteristiek punt voor, waarvan in fig. 35 een voor-
beeld is gegeven, dan wordt de uitwerking van de
integraal van Christof f el-Schwarz natuur-
lijk nog gecompliceerder.

Voor de volledige analytische oplossing van deze
gevallen moge worden verwezen naar lit. (13). Merk-
waardig zijn ook de practische conclusies waartoe de
schrijver komt betreffende de snelheidsverdeeling
langs den omtrek van het kanaalprofiel.

V. Oplossing van meer ingewikkelde gevallen.
Algemeene beschouwingen.
Uit de in hoofdstuk lil behandelde voorbeelden is

gebleken, hoe men, op min of meer opportunistische
wijze, exacte oplossingen van phreatische stroomings-
beelden kan verkrijgen. Kent men de complexe
functie voor de afbeelding van het hodografisch
stroombeeld op het Z-vlak, dan is hierdoor ook de
complexe afbeeldfunctie van het grondwaterstroom-
beeld bekend. Het is niet onmogelijk, dat uitgaande
van andere bekende figuren voor de begrenzingen
van de gewone of reciproke hodograaf — bekend
in dezen zin, dat hiervoor de functie voor de afbeel-
ding op het Z-vlak bekend is — men meerdere voor
de practijk belangrijke oplossingen kan vinden.

Is de hodograaf begrensd door uitsluitend rechte
lijnen, of kan zij tot een dergelijke figuur worden
getransformeerd, dan kan zooals in hoofdstuk IV werd
uiteengezet de functie voor de afbeelding op het
Z-vlak analytisch worden gevonden met behulp van
de formule van Chris t o f f e 1-S chwa r z, zij
het ook dat hierbij het hodografisch stroombeeld
eerst op de helft van een hulpvlak moet worden
afgebeeld. De uitwerking der hierbij optredende inte-
gralen is echter reeds voor eenvoudige gevallen vrij
bewerkelijk (zie ook lit. 12).
Heeft men te doen met een stroomingsgeval als in

fig. 21 is voorgesteld, dan is ook de methode met
behulp van de formule van Christoffel-
Sc h wa r z niet toe te passen, omdat de begren-
zingen van de hodograaf niet meer uitsluitend uit
rechte lijnen bestaan.
In hoofdstuk II werd er reeds op gewezen dat men

het hodografisch stroombeeld als een nieuwe grond-
waterstrooming kan beschouwen met dezelfde para-
meterwaarden voor de nieuwe stroom- en potentiaal-
lijnen als die van het gezochte grondwaterstroom-
beeld. In ieder punt van den rand van het hodogra-
fisch stroombeeld is verder de richting der hg. ty- en
0-lijnen bekend, ook voor de kwellijn. Denkt men
voor de hodografische snelheden — d.z. de snelheden
van het hodografisch stroombeeld als nieuwe stroo-
ming opgevat — het isotachen- en isoklinenbeeld ge-
teekend, dan zijn de parameterwaarden der isoklinen
op de hodograafbegrenzingen bekend en daardoor

ook in alle punten binnen
het hodografisch stroom-
beeld. Men kan dit ook
inzien door het volgende
experiment. Men neme een
geleidende plaat waarvan
de randvorm gelijkvormig
is met dien van het
hodografisch stroombeeld.
Brengt men nu aan den
rand electrische potentialen
aan, overeenkomende met

F'g- 35- Kwehtroom uit een kanaal van trapeziumvormig profiel, b) — reciproke hodograaf
met karakteristiek punt.
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de richtingen der hg. snelheden, dan zullen de hierdoor
Cn tstane electrische potentialen in het inwendige van
de Plaat blijkbaar de hodografische isoklinen geven,
"eze isoklinen kunnen worden bepaald en geteekend
• met gelijke parameterverschillen) terwijl de isotachen
fijnen van gelijke In der hodografische snelheid
daar loodrecht op staan. Op deze wijze zou men het
ls°klinen-isotachenbeeld der hg. strooming dus expe-
rimenteel kunnen bepalen. Doordat thans in ieder
Punt van het hodografisch stroombeeld de richting en
ê pootte der hodografische snelheden bekend zijn, kandlt stroombeeld zelf worden bepaald en met behulpv an de formules (75) en (76) ook het gezochte grond-
*erstroombeeld.at
Het voordeel van het gebruik der hodografischea 'beelding is blijkbaar dit, dat de begrenzingen daar-

in, op het karakteristiek punt na, geheel bepaald
Zl Jn evenals de richtingen der hg. <Ji- en 0-lijnen terPlaatse van de kwellijn. Waar dit karakteristiek punt
' s gelegen is niet tevoren aan te geven. Wel kan men
net ergens aannemen, waarmede dan een zeker
grondwaterstroombeeld is vastgelegd, dat bijv. bij dendam van fig. 21 wordt bepaald door de hoogteliggingvan den waterspiegel ter plaatse van het waterkeerendta 'ud. Door variatie van de ligging van het karak-
teristieke punt krijgt men dan verschillende oplos-s,ngen behoorende bij verschillende waterspiegel-hoogten.
De analytische oplossing van het hodografisch

stroombeeld met willekeurige randbegrenzingen, met
behulp van de integraalformules van Cau ch y enp°isson, is reeds in eenvoudige gevallen zeerbewerkelijk. Zoo kan bijv. worden verwezen naar hetrekenvoorbeeld van Hamel, dat een dam betreft

verticaal voor- en achtervlak, gelegen op een°ndoorlaatbaren ondergrond (lit. 10 en 11). Als phrea-
jjsche lijn werd door hem gevonden de getrokken''in AD in fig. 36.

"verband met evenbedoelde moeilijkheden hebbene 'nig en Shields hun toevlucht genomen
de grafische oplossing met diagonaalcontröle

*■ '5). Eerst werd het isoklinen-isotachenbeeld ge-
ïnstrueerd van het hodografisch stroombeeld endaarna met behulp van de formules (74) het hodo-

grafisch stroombeeld zelf. Door het optreden van
verschillende singuliere punten in het isoklinen-
isotachenbeeld is de grafische oplossing daarvan
echter niet zoo eenvoudig. Met eenige ervaring zal
het misschien wel mogelijk zijn om het hodografisch
stroombeeld rechtstreeks grafisch op te lossen met
inachtname van de richtingen der hg. p- en 'i-lijnen
ter plaatse van de randen. En tenslotte zou men
natuurlijk ook het hodografisch stroombeeld geheel
achterwege kunnen laten en, onder aanname van
verschillende waarschijnlijke vormen voor de phrea-
tische lijn, aan de hand eener grafische oplossing
onderzoeken welke der aangenomen phreatische
lijnen aan de daaraan te stellen voorwaarden voldoet.
Heeft men een dergelijke lijn gevonden, zoo is hier-
mede tevens de oplossing van het gezochte stroom-
beeld verkregen, omdat het phreatisch probleem
eenduidig is, alzoo bij gegeven randvoorwaarden
slechts één oplossing bestaat. Bij deze „probeer-
methode" is het uiteraard van groot belang tevoren
over een approximatieve aanwijzing te beschikken
omtrent den vorm en de ligging der phreatische lijn.
Nu is in zeer vele gevallen de phreatische lijn vol-
gens het parabolisch stroombeeld hiervoor zeer
geschikt, zooals uit de figuren 36 t/m 38 moge blij-
ken. Met een getrokken lijn zijn resp. aangegeven,
in fig. 36 de door Hamel langs analytischen weg
gevonden phreatische lijn, in fig. 37 die welke door
Weinig en Shields werd gevonden door gra-
fische oplossing met behulp van de hodograaf, ter-
wijl de phreatische lijnen van fig. 38 door A. C a s a-
grande werden gevonden door middel van
rechtstreeksche grafische oplossing met behulp van
de probeermethode (lit. 16). Tevens zijn in de figu-
ren 36 t/m 38 met een streeplijn parabolische lijnen
geteekend. In fig. 36 gaat de parabool door A, terwijl
het snijpunt F van den benedenwaterspiegel met het
verticale achtertalud het brandpunt is. In fig. 37 is
de voet C van het achtertalud het brandpunt, terwijl
de parabool gaat door een punt A', dat i van het
abscissenverschil der punten A en B rechts van A is
gelegen (AA' = H ■ cot f). In fig. 38a, benc, is C
het brandpunt der parabolen, terwijl op eenigen af-
stand van het punt D, parabool en phreatische lijn
nauwkeurig samenvallen.

Fig. 36. Phreatische lijn volgens Ha-
mel met basisparabool (F —

= brandpunt).

F*£- 37- Phreatische lijn volgens Weinig en Shields
met basisparabool. (C brandpunt, AA '= 1H • cot f) ■
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De phreatische lijn volgens fig. 38c geeft blijkbaar
een toestand weer in de buurt van een kwellijn als
ook bij den dam var; fig. 21 aanwezig is. De in
fig. 21 geteekende streep-lijn A'KT is een parabool
met het brandpunt in C en gaande door A', waarbij
AA' = J H cot v.
Ook andere onderzoekingen hebben geleerd, dat

bij aarden dammen van normalen vorm op ondoor-
laatbaren ondergrond de aldus getrokken parabolische
phreatische lijn (basisparabool) althans op eenigen
afstand van het punt van intrede (A) en van uittrede
(D) een zeer goede benadering geeft van de juiste
phreatische lijn. Natuurlijk dient bij genoemde pun-
ten rekening gehouden te worden met het feit, dat
de phreatische lijn bij A in een richting loodrecht op
het voortalud moet intreden. Hier zal dus over een
korten afstand een overgangskromme naar de para-
bool moeten worden getrokken. Verder zal wanneer
Js 90° is, de phreatische lijn rakend aan het ach-
tertalud moeten uittreden en wanneer jï > 90° —
zooals in fig. 38b — volgens een verticale raak-
lijn, zoodat ook hier overgangskrommen zullen
ontstaan. Wenscht men echter bij het ontwerpen van
een aarden dam snel een aanwijzing te verkrijgen
omtrent de algemeene ligging der phreatische lijn,
zoo kunnen natuurlijk bedoelde afwijkingen worden
verwaarloosd en kan men zonder meer de op de
aangegeven wijze geteekende basisparabool als voor-
loopige phreatische lijn aanhouden. Merkwaardig is,
hoe zelfs bij den driehoekigen stuwmuur volgens
fig. 37 de basisparabool een vrij juiste benadering
geeft van de werkelijk optredende phreatische lijn.
Het geval van fig. 36 kan worden beschouwd als de
superpositie van een muur van rechthoekigen vorm
op ondoorlaatbaren grondslag FG zonder achterwater,
met daaronder een parallelstroom door het gebied
BGFC. Daarom is het begrijpelijk dat, in verband
met het boven opgemerkte, de parabool met het
brandpunt in F een goede benadering der juiste
phreatische lijn zal moeten geven. Op deze wijze
beschouwd kan dit geval dus worden ondergebracht
bij die van de figuren 37 en 38.
Resumeerende kan men dus zeggen, dat voor een

dam of muur op ondoorlaatbaren grondslag de para-
bool met het brandpunt in het voetpunt der kwellijn
van het achtertalud (c.q. het beginpunt der drainee-
ring) en gaande door een punt dat £ H ■ cot v rechts
van het werkelijk intreepunt der phreatische lijn is
gelegen (H is de hoogte van den te keeren water-
spiegel boven den ondoorlaatbaren grondslag en f de
helling van het voortalud) een goede benadering geeft
voor de algemeene ligging der phreatische lijn. Ligt

de dam op doorlaatbaren grondslag,
dan zal de phreatische lijn als regel
lager komen te liggen, zoodat de ge-
geven benadering in ieder geval aan
den veiligen kant zal zijn.

Dat de parabolische phreatische lijn
op de aangegeven wijze geteekend
voor het ontwerpen van aarden dam-
men een waardevol hulpmiddel is,
werd reeds in 1929 te Bandoeng ge-
vonden. Door A. Casagrande
werd hierop nogmaals de aandacht

gevestigd, terwijl meer nauwkeurige voorschriften
worden gegeven voor de aan te brengen correcties bij
het in- en uittreepunt (lit. 16).
Ook bij gebruikmaking van de hodografische af-

beelding voor de oplossing van het stroomingsveld
verdient het aanbeveling tevoren dit stroomingsveld
ongeveer te schetsen, waarbij eveneens de parabo-
lische phreatische lijn als eerste benadering goede
diensten kan bewijzen.
Tot dusver werd alleen homogeen isotrope grond

in beschouwing genomen. Is de doorlaatbaarheid van
den grond homogeen anisotroop, dan kan het stroo-
mingsveld, zooals bekend is, door een eenvoudige
transformatie tot een potentiaalstrooming worden
teruggebracht. Dit volgt onmiddellijk uit de differen-
tiaalvergelijking van Versluis (lit. 17) die voor
een vlakke strooming den volgenden vorm aanneemt:

r-h ?-hk x h k = 0 (129)
dx- dy"

wanneer A', en k 2 de hoofddoorlaatcoëfficiënten zijn
en de X- en Y-as evenwijdig aan de hoofddoorlaat-
richtingen worden gekozen. Voert men n.l. nieuwe
coördinaten in zoodat:

\ K \ k„x'= - x en y'= y (130)
\ A-, V*s

waarbij k„ een willekeurige doorlaatbaarheid is, dan
vindt men door substitutie van:

x =JL_ x' en y—JL_f,y' (131)
yfc„ Vk°

in (129) dat het nieuwe stroomingsveld voldoet aan
de volgende vergelijking:

d-h ?-h1 = 0 (132)dx'2 oy'-
alzoo de nieuwe stroom- en potentiaallijnen (de
laatste met behoud der zelfde parameterwaarden) een
potentiaalstroombeeld vormen in isotropen grond met
een bepaalde doorlaatbaarheid k. Wenscht men dat
ook de stroomlijnen in het nieuwe stroombeeld de-
zelfde parameterwaarden hebben als in het oor-
spronkelijke stroombeeld, m.a.w. dat door overeen-
komstige stroombuizen dezelfde waterhoeveelheid
blijft vloeien, zoo moet men k = \/kjk 2 kiezen, het-
geen als volgt gemakkelijk kan worden ingezien.
Door twee loodrecht op elkaar staande vlakteële-

mentjes dx en dy stroomde eerst een waterhoeveel-
heid:

dh dhdq =dy-k, — + dx-k.,— (133)
3.x dy

terwijl in het getransformeerde stroombeeld door de

Fig. 38. Phreatische lijnen volgens A. Casagrande met basisparabolen
(C = brandpunt).
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overeenkomstige vlakteëlementjes dx' en dy' vloeit:
,

,
dh dhdq'= dy' ■ k 1- dx' ■ k —

dx' dy'
r dfj 3a i

= /c dy'-—-f dx'-— (134)dx dy
Smk ■ ~Wk*"ostitueert men in verg. (133) voor dy =—=• dy',

\ ft.
'* r-3y. dx=--^—dx en öx —•—= -ox,

\ 'A-„ \'A-„ \ /.,

Zo° vindt men:

Vft> v*i Bx ' \ A '- V fe 2
[" dh dh

■^_ V *- lfc-[_ d/ ._ +dx'-— J ....(135.

Men ziet dat dg' == dq wordt, wanneer k = \/A'iA-.belangrijk hierbij is, dat dit resultaat onafhankelijk
ls van k„. Het oorspronkelijke stroombeeld dient
slechts zoodanig te worden getransformeerd (samen-
§drukte of uitgerekt), dat de richtingsellips ,7 ) een
Clrkel is geworden, doch de straal van dien cirkel kann' lUekeurig worden gekozen.
Voor het getransformeerde stroombeeld gelden nu

a 'le beschouwingen voor potentiaalstroomingen. Is de
°plossing verkregen, dan vindt men door terugtrans-formatie met behulp van de betrekkingen (131) het
gezochte stroombeeld in den anisotropen grond.Stroom- en potentiaallijnen staan zooals bekend is
? an niet meer loodrecht op elkaar, maar zijn in
'eder punt aan elkaar toegevoegd in de richtingsellips.
[* het bijzonder moet er hierbij op worden gewezen,a<tt Tien bij aarden dammen als regel te doen heeft/ne * anisotropen grond, waarbij de doorlaatbaarheidn horizontale richting zeer vele malen grooter kan
'/« dan in verticale richting 1s ). Verwaarloozing van
'' feit bij de oplossing van het stroomingsveld kan
1 zeer verkeerde resultaten voeren,
•"leeft men twee stroomingsvelden door grond met
Schillende anisotropie (bijv. het eerste gebied met°fddoorlaatbaarheden A-, en k-2 en het tweede ka

, , *4) en een willekeurige scheidingslijn s tusschen
v

lcl e gebieden, dan kan men ieder gebied cirkel-
jj
r "I 'K transformeeren door uittrekking of samen-kking van de betrekkelijke richtingsellipsen vol-s hun asrichtingen. Deze ellipsen behoeven niet
owijdig georiënteerd te zijn. Geeft men het eerste
ed een aequivalente doorlaatbaarheid Xj = \/k^k-2

b; ed
an het tweede y.2 = \ A- :tA-,, dan zijn beide ge-

;So.
en omgezet in twee potentiaalstroomingen door

y °Pen grond met verschillende doorlaatbaarheden
ra n *a- In ieder gebied zal nu, met inachtname der
Wo

Vo°rwaarden, het potentiaalstroombeeld moeten
van e" gevonden

- Beide gebieden zijn thans echter
afhankelijk in dezen zin, dat in overeen-

komstige punten van de scheidingslijn de stijghoogten
dezelfde moeten zijn. In gevallen als deze, waarbij
men te doen heeft met onderling afhankelijke ge-
bieden, worden de analytische oplossingsmethoden
zoo gecompliceerd, dat men wel zijn toevlucht zal
moeten nemen tot de experimenteele methode, waar-
bij de electrische wel de meeste aanbeveling verdient
(lit. 20).
Hierbij bedenke men nog, dat na de transformatie

van ieder der beide gebieden tot een potentiaal-
strooming, de oorspronkelijke scheidingslijn s —

welke van willekeurigen vorm kan zijn — als grens-
lijn van het eerste gebied vervormd zal worden tot
een kromme s, en als grenslijn van het tweede gebied
tot een kromme welke krommen in het algemeen
niet gelijkvormig behoeven te zijn en ook door
variatie van k0 c.q. gecombineerd met draaiingen der
stroombeelden, niet tot samenvallen kunnen worden
gebracht. Wel kan men er voor zorgen dat Sj en s_.
dezelfde (ontwikkelde) lengte verkrijgen en daarna
de stroombeelden zoodanig ten opzichte van elkaar
verschuiven, dat s t en sL zoo dichtmogelijk bij elkaar
komen te liggen.
Aan de voorwaarde van de gelijkheid der stijg-

hoogten in overeenkomstige punten der scheidingslijn
kan electrisch gemakkelijk worden voldaan, door het
aanbrengen eener electrische koppeling. Met de on-
gelijkheid der aequivalente doorlaatcoëfficiënten kan
zooals bekend is gemakkelijk rekening worden ge-
houden door de dikte van het geleidend electroliet
(vloeistoflaag) in beide gebieden in dezelfde verhou-
ding te varieeren.
De phreatische lijn kan men uitvoeren als een

flexibele begrenzing, die men zoodanig kan varieeren
tot deze begrenzing aan de phreatische voorwaarden
voldoet (lit. 20). Is bovendien een kwellijn aanwezig,
dan zal men er natuurlijk ook voor moeten zorgen,
dat hier aan de randvoorwaarden wordt voldaan.
Het is duidelijk, dat in gecompliceerde gevallen als

boven bedoeld, ook het hodografisch stroombeeld een
zeer gecompliceerd karakter zal vertoonen. Als con-
trolemiddel voor de juistheid van het experimenteel
gevonden potentiaalstroombeeld — de hodografische
0- en t];-lijnen moeten n.l. ook een orthogonaal stelsel
vormen — dan wel voor het verkrijgen van een
duidelijk beeld der plaatselijke snelheden in het
stroomingsveld, kan de hodografische afbeelding
echter nog goede diensten bewijzen.

Bandoeng, Augustus 1938.
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BERICHTEN VAN ALLERLEI AARD.

Octrooien.
De ondervolgende octrooiaanvragen zijn 16 Ja-nuari 1939 o.m. openbaar gemaakt. Onder de aan-

dacht van belanghebbenden wordt gebracht, dat aan
den Octrooiraad te 's-Gravenhage te richten bezwaar-
schriften tegen de verleening van octrooi, en ver-
zoekschriften 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
Industrieelen Eigendom (Dept. van Justitie) te Bata-

via-C. kunnen worden ingediend, onder aanteekening,
dat tegen de verleende octrooien niet anders kan
worden 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:

16 Mei 1939
No. 70367 Ned. kl. 12d. 25a. J. C. Mo r e 1 1. te Chicago:

Werkwijze ter bereiding van structuurlooze.
geactiveerde kool.

No. 80427 Ned. kl. sa. 23. J. A. Zu b 1 i n, te Los Ange-
les, U. S. A.: Boorgereedschap voor draaiend
boren, waarbij een of meer freesdragers draai-
baar op een schacht en freezen of dergelijke
snijwerktuigen draaibaar op die(n) drager(s)
zijn aangebracht.

No. 81546 Ned. kl. 71a. 7a. Yasyjiro Higashiya-
ma, te Semarang: Sandaal.

No. 81624 Ned. kf. 29a. 2b. R. H. M i 1 b u r n, te Par-
nell, Auckland en H. G. M i 1 b u rn, te Re-
muera, Auckland, Nieuw Zeeland: Werkwijze
en machine voor het winnen van vezels uit
vezelhoudende bladeren van bijvoorbeeld
Phormium Tenax.

No. 81802 Ned. kl. sa. 18. Société de Prospection Elec-
trique, Procédés Schlumberger, te Pa-
rijs: Inrichting voor het bepalen van de ligging
van aardlagen, die door een boorgat worden
doorsneden.

Ne. 84453 Ned. kl. 45e. 20b. H. J. van der Meer,
te Bandoeng: Werkwijze voor het afscheiden
van de stelen uit droge thee en sorteer-in-
richting geschikt voor het uitvoeren van deze
werkwijze.

No. 84781 Ned. kl. 29a. 2. Werkspoor N. V., te
Amsterdam en H. Goedkoop, te Lho Soe-
kon, Atjeh: Inrichting voor het vervoeren van
vezelhoudende bladeren of andere planten-
deelen naar een bewerkingsmachine, bijv. een
zwingelmachine.

No. 84719 Ned. kl. 21a. „Sodeco", Soc. des Compteurs
de Genève, Genève: Bij een abonné op te
stellen gesprekkenteller met twee telwerken.
waarvan er een in den nulstand teruggesteld
kan worden.

No. 80024 Ned. kl. 47f. N. V. „E t e r n i t", Amsterdam:
Pijpverbinding, waarbij een aan be de einden
conische mof over de beide pijpeinden grijpt
en pakkingen van buigzame rubber tusschen
deze mof en conische aandrukvlakken van op
de mof schroefbare klemringen liggen, en
pakkingring voor deze pijpverbind'ng.

No 74647 Ned. kl. 72c. Rheinmetall-Borsig A.G.,
Düsseldorf-Derendorf: Door een bedding on-
dersteund stuk geschut met vast op de bedding
aangebrachte middenpivotaffuit, alsmede een
daaraan ten behoeve van het vervoer te beves-
tigen verrijdbaar onderstel op twee raderen.

No 79834 Ned. kl. 84c. N. V. Beton- en Aannemings-
bedrijf Systeem „N o-w o o d", Amsterdam:
Werkwijze voor het maken van een betonnen
fundeeringssloof op palen en daarbij toe te
passen jukken.

No 80635 Ned. kl. 84c. W. Bron, Haarlem: Werkwijze
voor het inheien van een houten paal met een
gedeeltelijk hierop geschoven betonnen buis
en met behulp van een in deze buis geplaat-
sten heistempel.

No 79171 Ned. kl. 84c. G. H a 1 1 i ng e r, Gelsenkirchen.
Duitschland: Werkwijze voor het maken van
een tunnel onder water en tusschen langs-
damwanden.
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ONTVANGEN GESCHRIFTEN.

The Examination of some Tinned Foods of Historie
'nterest. Publicatie van de International Tin Research
and Development Council, No. 85.

Het eerste voedsel in blik.
'n deze zoo juist verschenen publicatie wordt eenn euw licht geworpen op den oorsprong en de eerste

Producten van de conservenindustrie. Het rapport is een
°verdruk van het verslag, dat door prof. J. C. Drum-Jll o n d en eenige anderen voor de Society of Chemicallr,diistry werd uitgebracht.
Een aantal blikjes gevuld met vleesch en groenten,
*e 'ke berustten in het Royal Services Museum en hetNational Maritime Museum te Londen, werden geopenden de inhoud werd aan een chemisch en bacteriologisch°nderzoek onderworpen. Twee der blikjes, het eene kalfs-
|eesch en het andere wortelen bevattende, maakten deelu,t van de uitrusting van Sir Edward P a r r y, den
P°olonderzoeker, bij zijn beroemde expedities in 1824.
Bl I opening bleek de inhoud van beide nog in een staat
'e verkeeren, welken men met het woord perfect zoubunnen aanduiden. De rapporten van de verschillende
analysen worden volledig in het verslag gegeven, tezamenmet foto's van de blikjes zelf.
'n het eerste deel van het werkje wordt in het kort de

ontdekking van het conserveeringsproces door Nicholas
A Ppert in Frankrijk beschreven, alsmede de daaropv'oigende toepassing van blikken bussen, inplaats vanA P p e r t's breekbare glazen potten, door den bekendent-ngelschen ingenieur Bryan D o n k i n. Deze behaalde
niermede zooveel succes, dat zeven jaar later D o n k i n'sconservenfabriek te Bermondsey, de eerste ter wereld,de Engelsche marine kon voorzien van tienduizendengroote blikken voor expedities naar Australië en het
Poolgebied.
th •* verslag twerpt een interessant licht op eenige der
neorieën, welke destijds ter verklaring van het conser-eeringsproces werden opgesteld. Tevens wordt het on-
erzoek beschreven van eenige bussen met gedroogde
°ente, welke ten tijde van den Krimoorlog voor hetnBelsche leger werden ingemaakt.

E. Hoare, B. Sc:Calc ulation of the Area of Basis Metal Exposed at
IScontinuities in the Tin Coating of Tinplate.
üblicatie van de International Tin Research andevelopment Council, No. 86.
e oppervlakte van poriën in blik.

Man Cen der 'aatste afleveringen van het Philosophical
Beeft w- E - H ° a r e een methode voor de

riaal en:r>g van de totale oppervlakte van het basismate-w°rd't door de P or ' en in de tinlaag op blik onbedekt
cat : e Be 'aten. Dit verslag is thans uitgegeven als publi-
m ent

n °

- 86 van de Intern. Tin Research and Develop-
result ouncil. De berekening is gebaseerd op de
invio H

t6n Van een exP er 'mentee ' onderzoek naar den
op van de dikte van de tinlaag op de poreusiteit, en
niet tneorie omtrent de minimum grootte, welke een
Porie eactief oPPervlakje moet hebben om een normale
van doen ontstaan. De beschreven methode is vooralaarde voor het corrosie-onderzoek van blik.

de °,Venstaande publicaties zijn voor belangstellen-
van loos verkr'jgbaar bij het Statistisch Bureaude Council, Prinsessegracht 21, 's-Gravenhage.

Voorlopig Verslag van de Commissie voor het
Onderzoek van Gewapend Metselwerk.
Mededeling No. 17 van het Centraal Instituut voor

Materiaalonderzoek te 's-Gravenhage.
Het verslag is voor het grootste deel gewijd aan de

uitkomsten van corrosieproeven, terwijl voorts ook het
onderwerp der mechanische beproeving werd onderzocht.
Als voorloop'ge conclusie der commissie moge worden
aangehaald, dat voor binnenwerk onder normale omstan-
digheden gewapend metselwerk met staal zonder wals-
huid kan worden toegepast zonder voor de duurzaamheid
te moeten vreezen. Ten aanzien van mogelijke verdere
toepassing zullen de resultaten van de voortgezette proe-
ven afgewacht moeten worden.
Deze Mededeeling is door storting van ƒ 1,— op

postrekening No. 164188 van het Centraal Instituut
voor Materiaalonderzoek franco voor belangstellenden
verkrijgbaar (adres: Prinsessegracht 23, 's-Graven-
hage).

BOEKBESPREKING.

Prof. Dr. H. Bremekamp, Partiëele differen-
tiaalvergelijkingen (met toepassingen).
Formaat: 16 X 24i cm 2

, 227 blz.
Uitgave P. Noordhof f N. V., Groningen-Ba-

tavia 1939.
Prijs f 4,90, geb. ƒ 5,75.
Het boek, dat als No. XX van Noordhof f's

Verzameling van wiskundige werken werd uitgegeven,
is ontstaan door den wensch om den Delftschen
studenten, die het college over partiëele differen-
tiaalvergelijkingen volgen, een leidraad bij die studie
te geven.
Bedoeld college is te Delft zoo ingericht, dat de

belangrijkste mathematische hulpmiddelen voor den
physicus en den ingenieur, voor zoover ze niet in
afzonderlijke colleges behandeld worden, aldaar ter
sprake komen. Dit verklaart dat in het boek verschil-
lende zaken besproken worden, die eigenlijk niet door
den titel gedekt worden, zooals Fourie r-analyse,
functies van Bes s e 1 en bolfuncties, terwijl de
functietheorie, vectorvelden en de operatorische re-
kenwijze buiten beschouwing werden gelaten.

In de hoofdstukken I t/m VI worden de vergelij-
kingen van de eerste en tweede orde behandeld als-
mede eenige eenvoudige existentiebewijzen. De
volgende dertien hoofdstukken geven naast de ver-
gelijking van Lapl a c e en de potentiaaltheorie,
de golfvergelijking enz., verschillende toepassingen
zocals de beweging van een gasmassa in een buis,
de vrije trillingen van een gespannen vlies en vraag-
stukken over warmtegeleiding in twee en drie di-
mensies.
Ook voor den ingenieur, voor wien de wiskunde en

haar methoden slechts hulpmiddel blijven en die aan
de studie van dat vak slechts een beperkten tijd kan
wijden, is het helder geschreven boek van groote
waarde om zich snel te oriënteeren dan wel verschil-
lende onderwerpen na te slaan.

Vr.
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PERSONALIA

Ir. M. Valkenburg, hoofd v. d. afd. Water-
staat v. h. Dept. v. V. & W., is wegens 6-jar. dienst
8 md. verlof n. Europa verleend, ing. 20 Mei 1939.
Ir. L. G. Gerr i t s, ingr. bij 's Lands Wat. te

Benkoelen is overgepl. naar Medan.
Ir. J. P. de Geu s, ingr. b. d. afd. Havenwezen

v. h. Dept. v. V. & W. te Bandoeng, is overgepl. naar
Batavia-C. (toegev. a. d. Dir. v. d. Haven Tg. Priok).
Ir. A. B. D e 1 m a a r, t.w. ingr. 2de kl. bij 's Lands

Wat., is benoemd tot ingr. 2de kl. en overgepl. v. h.
hoofdkant. v. d. Wat. dienst der Prov. M.-Java te
Semarang naar Pekalongan (toegevoegd a. d. sectie-
ingr. v. d. sectie Tjomal v. d. Wat. afd. Pemali-
Tjomal).
Ir. J. H. S p e n k e1 i nk, daggr. bij 's Lands Wat.

te Koetaradja, is tijd. bel. m. d. waarn. v. d. betr. v.
ingr. 2de kl.
Ir. M. Soet e d j o, sectie-ingr. v. d. sectie Blora

v. d. Wat. afd. Serang, is toegev. a. h. Hoofd v. d.
Wat. afd. Pemali-Tjomal, standpl. Malahajoe, en be-
last met de volt. v. d. bouw v. d. wadoek Malahajoe
ca.
Ir. F. L. H. N. Peri é, werkz. op het Hoofdk.

v. d. Wat. afd. Serang te Semarang, is werkz. gest.
als sectie-ingr. v. d. sectie Blora v. d. genoemde Wat.
afd.
Ir. L i e Kok Gwan, maandgr. op het Hoofdk.

v. d. Wat. Afd. Serajoe te Poerworedjo, is ing.
4 Januari 1939 overgepl. n. h. Hoofdk. v. d. Wat. afd.
Serang te Semarang.
Ir. G. F. Berg, Hoofd v. Tractie, Materieel en

Werkpl. der S. S., is wegens 8-jar. dienst 10 md.
verlof n. Europa verleend, ing. 27 Juni 1939.
Ir. F. M ooms tra, ingr. 2de kl. op maandg.

b. d. S. S., is overgepl. v. d. Expl. der Westerlijnen
(Expl. kant. Batavia-Benedenstad) n. h. Hoofdk.
(Bureau v. Weg en Werken) te Bandoeng.
Ir. J. Th. Noes, ambt. v. buitenl. verl. teruggek.,

is weder ben. tot ingr. b. d. S. S.
Ir. E. J. A. Corsmit is aangest. als ingr. 2de

kl. op maandg. b. d. S. S. en gepl. b. d. Expl. der
Westerlijnen (Inspectie I), standpl. Batavia.
Irs. Ph. Huisman en J. Sal m, ingrs. b. d.

8.P.M., zijn na aank. v. Europ. verlof gepl. te
Pangkalan Brandan resp. Rantau.
Ir. W. J. Nij e veld, ingr. b. d. 8.P.M., is te

Rantau gepl. (v. Balikpapan).

Ir. H. A. M. v. d. Dung e n, idem, is overgepl.
v. Rantau naar Perlak.
Dr. R. D. Dawson en ir. A. I. Ratner v.d.

8.P.M., zijn overgepl. v. Pangkalan Brandan naar
Tjepoe.

KONINKLIJK INSTITUUT VAN INGENIEURS,
Groep Ned.-Indië.

BESTUURSMEDEDEELINGEN
Jaarvergadering.

Het ligt in de bedoeling de jaarlijksche algemeene
vergadering op 22 April a.s. te doen houden te Bata-
via.
Het bestuur van Kring I is er in geslaagd, daaraan

een aantrekkelijk programma te verbinden; de bij-
zonderheden daarover zullen per afzonderlijke circu-
laire aan de leden worden bekend gemaakt.
Hoewel het Groepsbestuur getracht heeft den datum

der vergadering te vervroegen is het niet mogelijk
geweest aan den daaromtrent op de vorige vergade-
ring geuiten wensch tegemoet te komen.

Aangenomen en voorgestelde nieuwe leden.
De in No. 1 van dezen jaargang voorgestelde

nieuwe leden zijn aangenomen. Thans worden voor-
gesteld als gewoon lid:
Ir. J. D. de Lind van Wijngaarden,

leeraar aan de Koningin Wilhelmina School te Ba-
tavia-C;
Ir. J. A. P. A. Schermer, ingenieur bij de

N. V. NEDAM te Batavia-C;
Ir. W. A. Wiem a n s, ingenieur bij 's Lands

Waterstaat te Poerwokerto;
en als junior-lid:
Ir. H. J. Schoem a k e r, tijd. werkz. bij het

Dept. v. V. en W. te Bandoeng.
Als gewoon lid werd wederom ingeschreven het

voormalig lid:
Ir. A. F e r m o n t, firmant Ingrs. & Arch. Bureau

Fermont-Cuypers te Batavia-C.
Eventueele bezwaren tegen deze candidaatstelling

worden vóór ultimo April a.s. ingewacht bij den
Secretaris, Bragaweg 38, Bandoeng.
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11. BOUW- EN WATERBOUWKUNDE.

INHOUD: Het „Provinciaal Waterreglement Ocst-Java" (1ste vervolg), door ir. W. Lammers

Het „Provinciaal Waterreglement Oost-Java"
door

ir. W. LAMMERS,
Hoofd van den Provincialen Waterstaat van Oost-Java

(lste Vervolg.)

INHOUD

HOOFDSTUK I. Definities en benamingen.
Artikel 1. Definities en benamingen.

HOOFDSTUK 11. Vrij gebruik van openbare wateren.
Artikel 2. Voorzieningen tegen beschadiging

van openbare wateren bij vrij ge-
bruik daarvan.

Artikel 3. Voorschriften bij gebruik van water
ter bestrijding van brand of ander
groot gemeen gevaar.

HOOFDSTUK 111. Gebruik van openbare wateren voor
de bevloeiing van aanplantingen op
bevolkingsgronden.

Artikel 4. Het voeren van water van een
stroom- of bevloeiingsgebied in een
ander.

Artikel 5. Omschrijving taak en werkwijze van
de Irrigatiecommissies.

Artikel 6. Registratie van gronden, welke aan-
spraak hebben op bevloeiingswater.

Artikel 7. Omzetting van droge in bevloeide
gronden; beperking van bevloeidoppervlak.

Artikel 8. Bevloeiing van tegalvelden, woon-erven en tuinen.
Artikel 9. Cultuurplannen.
Artikel 10. Maatregelen bij bijzondere water-

schaarschte.
Artikel 11. Afkoop van waterrechten.
Artikel 12. Beschikbaarstelling van water, met

mechanische middelen verkregen.
Artikel 13. Compensatie bij onwettige onttrek-

king van bevloeiingswater.
HOOFDSTUK IV. Algemeene bepalingen betreffendede waterverdeeling en waterver-

strekking.
Artikel 14. Indeeling bevloeiingsjaar in be-

vloeiingsperioden.
Artikel 15. Algemeene voorschriften voor de

waterverdeeling.
Artikel 16. Verbodsbepaling t.a.v. de waterver-

deeling.
Artikel 17. Wijze van behandeling van klachten

inzake de waterverdeeling.

Artikel 18. Beurtbevloeiingen bij de waterver-
deeling.

Artikel 19. Afwijkingen normale waterverdee-
ling.

Artikel 20. Te treffen maatregelen bij water-
verdeeling bij dijkdoorbraken enz.

Artikel 21. Gegevens betreffende maalrietaan-
plantingen.

Artikel 22. Omschrijving waterverstrekking.
Artikel 23. Regeling der taak van uit de bevol-

king gekozen personen.
Artikel 24. Nadere regeling betreffende uit de

bevolking gekozen personen.
Artikel 25. Waterverstrekking aan maalrietaan-

plantingen.
Artikel 26. Bijzondere regelingen nopens de

waterverdeeling en waterverstrek-
king.

HOOFDSTUK V. Waterverdeeling en •verstrekking tij-
dens de Westmoessonbevloeiing.

Artikel 27. Welke gewassen gedurende de West-
moessonbevloeiing aanspraak heb-
ben op bevloeiingswater.

Artikel 28. Waterbehoefte aanplantingen gedu-
rende de Westmoessonbevloeiing.

Artikel 29. Vaststelling van data voor West-
moessonbevloeiing en voor cultuur-
plannen gedurende deze periode.

HOOFDSTUK VI. Waterverdeeling en -verstrekking tij-
dens de Oostmoessonbevloeiing.

Artikel 30. Welke gewassen gedurende den
Oostmoesson aanspraak hebben op
bevloeiingswater.

Artikel 31. Waterbehoefte aanplantingen gedu-
rende de Oostmoessonbevloeiing.

Artikel 32. Vaststelling van data voor Oost-
moessonbevloeiing en voor cultuur-
plannen gedurende die periode.

Artikel 33. Wanneer gelijktijdige en wanneer
gescheiden verstrekking wordt toe-
gepast.

Artikel 34. Voorschriften voor gescheiden ver-
strekking (urenregeling, etmalen-
regeling).



Artikel 35. Voorschriften voor waterverstrek-
king aan ondernemingsrietaanplan-
t^ngen.

Artikel 36. Cultuurplan voor geregelde gadoe-
aanplantingen en wijze van behande-
ling van gadoe-aanvragen.

HOOFDSTUK VII. Gebruik van openbare wateren voor
doorspoeling van lnlandsche ne-
derzettingen op bevolkingsgronden
en voor huishoudelijke doeleinden in
die nederzettingen.

Artikel 37. Regeling wateronttrekking voor
doorspoeling van lnlandsche neder-
zettingen enz.

HOOFDSTUK VIII. Gebruik van openbare wateren en
aanleg . van werken krachtens ver-
gunning.

Artikel 38. Gevallen van wateronttrekking aan
openbare wateren krachtens vergun-
ning.

Artikel 39. Onttrekking van water voor riolee-
rings- en doorspoelingsdoeleinden
voor Stadsgemeenten en Regent-
schappen.

Artikel 40. Het met mechanische middelen loo-
zen van water in openbare wateren.

Artikel 41. Het onttrekken van water aan den
bodem op een diepte van 15 m en
minder voor bevloeiingsdoeleinden
(aanvulling art. 28 A.W.R.).

Artikel 42. Het loozen van vaste stoffen en ver-
ontreinigde vloeistoffen in openbare
wateren.

Artikel 43. Het winnen van voortbrengselen uit
openbare wateren.

Artikel 44. Het aanleggen van werken aan, in,
over, onder of langs openbare wa-
teren.

HOOFDSTUK IX Aanleg, instandhouding, onderhoud
en bescherming van openbare wa-
teren.

Artikel 45. Aanwijzing openbare wateren met
daarin gelegen werken, in onderhoud
bij de Provincie.

Artikel 46. Drooglegging en schouwing van be-
vloeiingsstelsels.

Artikel 47. Rooilijnen openbare wateren.
Artikel 48. Wat verstaan moet worden onder

gedeeltelijke vernieuwing.
Artikel 49. Dispensatie van de in art. 47 opge-

nomen verbodsbepalingen.
Artikel 50. Verbodsbepaling voor het betreden

van waterwerken door vee.
Artikel 51. Aanleg van tertiaire aan- en afvoer-

leidingen met daarin gelegen kunst-
werken.

Artikel 52. Wie verplicht zijn tot het onderhoud
van tertiaire leidingen.

Artikel 53. Voortdurend en periodiek onderhoud
van tertiaire leidingen.

Artikel 54. Staking van watertoevoer bij onvol-
doende onderhoud van tertiaire lei-
dingen.

Artikel 55. Beperking doorkappingen van dij-
ken van tertiaire leidingen.

Artikel 56. Verbod aanleg van tertiaire werken
zonder vergunning.

Artikel 57. Aanwijzing plaatsen van ringgoten
langs leidingen.

Artikel 58. Ongebruikt laten van strook langs
leidingen.

Artikel 59. Verbodsbepalingen ter bescherming
van openbare wateren.

HOOFDSTUK X. Slotbepalingen.
Artikel 60. Uitvoeringsvoorschriften A.W.R. en

P.W.R.
Artikel 61. Toezicht op naleving A.W.R. en

P.W.R.
Artikel 62. Nakoming van verplichtingen.
Artikel 63. Inwerkingtreding P.W.R.

„PROVINCIAAL WATERREGLEMENT OOST-JAVA".
HOOFDSTUK I

Definities en benamingen.
Artikel 1 (Art. 1 A.W.R.).

Onverminderd de in artikel 1 van het „Algemeen
Waterreglement 1936" (verder in deze verordening
aangeduid met de afkorting A.W.R.) vermelde defini-
ties en benamingen, wordt in dit Reglement verstaan
onder:

a. Openbare wateren:
de openbare wateren, als bedoeld in artikel 1 van

het A.W.R., welke in beheer zijn bij de Provincie
Oost-Java.

b. Bevloeiingsstelsel:
een bevloeiingsstelsel, als bedoeld in artikel 1

van het A.W.R., dat in beheer is bij de Provincie
Oost-Java.

c. Bevloeiingsgebied:
een complex van gronden, die met elkaar in direct

bevloeiingsverband staan, doordat elk deel van dat
complex bevloeid kan worden met hetzelfde bevloei-
ingswater.

d. Westmoessonbevloeiing:
de cultuurperiode van den Westmoessonpadiaan-

plant der bevolking.
e. Oostmoessonbevloeiing:
de cultuurperiode van de Oostmoessongewassen der

bevolking.
f. Verstrekkingsgemiddelde:
de waterhoeveelheid per bouw of per ha en per

secunde, welke gevonden wordt door voor een be-
paald gebied de beschikbare hoeveelheid water in
liters per secunde te deelen door de som van de pro-
ducten der relatieve oppervlakken van de bevloei-
ingsvakken van dat gebied met hunne respectieve
terreincoëfficiënten.

g. Relatief oppervlak:
het product van het oppervlak met den coëfficiënt

der waterbehoefte van het gewas.
h. Coëfficiënt der waterbehoefte van een gewas:
de coëfficiënt, aangevende de verhouding van de

waterbehoefte van dit gewas t.o.v. de waterbehoefte
van het gewas, die bij de waterverdeeling en -ver-
strekking als eenheid is aangenomen.
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i. Terreincoëfficiënt:
de coëfficiënt, aangevende de verhouding van de

waterbehoefte bij een zekere bodem- of terreinge-
steldheid t.o.v. de waterbehoefte bij een bodem- of
terreingesteldheid, welke als norm wordt aangeno-
men. ,

/'. Beurtregcling:
een regeling, waarbij om beurten aan eindvakken

of aan groepen daarvan water wordt toegemeten.
k. Gescheiden verstrekking:
een regeling, waarbij om beurten aan verschillen-

de gewassen in eenzelfde eindvak water wordt ver-
strekt.
/. Werken:
alle voorzieningen van welken aard en tot welk

doel ook, aan, in, over, onder of langs openbare
wateren.

m. Plaatselijke irrigatie commissie:
commissie van advies in irrigatieaangelegenheden

voor een Regentschap.
n. Kweekrictaanplantingen:
vrije rietaanplantingen van suikerondernemingen,

bepaaldelijk aangelegd voor de winning van plantma-
teriaal (stekken).

o. Het College van Gedeputeerden:
het College van Gedeputeerden van den Provin-

cialen Raad van Oost-Java.
p. H.P.W.:
Hoofd van den Provincialen Waterstaat van Oost-

Java.
<?• Irrigatiehoofd:
Hoofd van een irrigatie-ressort van den Provin-

cialen Waterstaat.
r. Districtshoofd:
Hoofd van een district van den Provincialen Wa-

terstaat, belast met irrigatiebeheer.
s. Sectie-ingenieur:
Ingenieur, belast met het beheer van een irrigatie-

sectie, zijnde een onderdeel van een irrigatie-ressort
of van een district met irrigatiebemoeienis.
t. Sectie-opzichter:
Hoofdopzichter of Opzichter, belast met het be-

heer van een irrigatie-subsectie, zijnde een onderdeel
van een irrigatiesectie.

Toelichting artikel 1.
In dit Reglement worden de op elkaar volgendebevloeiingsperioden aangeduid met de benamingen

„Westmoessonbevloeiing" en ~Oostmoessonbevloeii-ng".
Daardoor worden misverstanden voorkomen ten

aanzien van perioden, welke den overgang vormen
van den Westmoesson naar den Oostmoesson en om-
gekeerd (kenteringsperioden).
Voorts is een onderscheid gemaakt tusschen rege-

lingen, waarbij aan eindvakken van bevloeüng of
groepen daarvan onderling om beurten water wordt
verstrekt, welke beurtregelingen worden genoemd en
regelingen binnen die eindvakken tusschen verschil-
lende gewassen onderling. Deze laatste regelingen
worden in dit Reglement aangeduid met „gescheiden
verstrekking".

De irrigatie-ressorten zijn de Irrigatie-afdeeling
Brantas, de Irrigatie-afdeeling Pekalen-Sampean en
de sectie Madioen. In het Ie en IVe district (t.w.
wat het Ie district betreft, de residentie Soerabaja,
gelegen buiten de 1.A.8. benevens de residentie Bo-
djonegoro, en wat het IVe district betreft, de resi-
dentie Madoera) is het Districtshoofd met de irrigatie
belast.

HOOFDSTUK II
Vrij gebruik van openbare wateren.
Artikel 2 (Art. 2 A.W.R.).

(1) Ter voorkoming van verandering of bescha-
diging van bedijkte riviergedeelten, of van tot een
bevloeiingsstelsel behoorende leidingen, welke in be-
heer zijn bij de Provincie, kunnen door den betrok-
ken sectie-opzichter in overleg met het betrokken
districtshoofd van het Binnenlandsch Bestuur plaat-
sen in of aan die riviergedeelten of leidingen wor-
den aangewezen voor het baden en drenken van vee.
Deze plaatsen worden aangeduid door borden of
andere kenteekenen van een door of namens het Col-
lege van Gedeputeerden vast te stellen model.

<2) Wanneer een aanwijzing als bedoeld in het
eerste lid van dit artikel heeft plaats gehad, is het
verboden elders dan op de daarvoor aangewezen
plaatsen in de betrokken bedijkte riviergedeelten en
of leidingen vee te baden of te drenken.

Toelichting artikel 2.
In artikel 2 zijn beperkende bepalingen opgenomen,

welke in acht genomen moeten worden bij het ge-
bruik van bepaalde openbare wateren of gedeelten
daarvan ten behoeve van het baden en drenken van
vee.
Het ligt voorshands in de bedoeling deze beper-

kingen alleen toe te passen op bij de Provincie in
geregeld onderhoud zijnde leidingen.
De provinciale verordening ddo. 29 October 1934,

waarin deze materie werd geregeld, komt na de in-
werkingtreding van dit Reglement te vervallen.
Wat betreft de winning van zand, grint en derge-

lijke wordt verwezen naar artikel 43 van dit Regle-
ment.

Artikel 3 (Art. 3 A.W.R).
Ingeval van brand of van ander groot gemeen ge-

vaar is het betrokken irrigatiepersoneel verplicht op
eerste aanzegging van het bevoegd gezag den wa-
tertoevoer zooveel mogelijk te concentreeren of af
te leiden ter bestrijding van dat gevaar.

Toelichting artikel 3.
Tot het bevoegd gezag worden gerekend de plaat-

selijke overheidsorganen van het Bestuur, van de
Politie, van de Brandweer en van den Waterstaat.
Teneinde die organen in de gelegenheid te stellen

zoo spoedig mogelijk doeltreffende maatregelen te
nemen, is het gewenscht dat zij voor de daarvoor in
aanmerking komende bebouwde centra in het bezit
zijn van een instructie van het irrigatiepersoneel,
welke voor zoover noodig o.m. een situatieteekening
van alle voor de bestrijding van het gevaar in aan-
merking komende leidingen met de daarin voor-
komende kunstwerken moet bevatten, benevens een
opgave van de capaciteit dier leidingen.
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HOOFDSTUK 111

Gebruik van openbare wateren voor de bevloeiing van
aanplantingen op bevolkingsgronden.
Artikel 4 (Art. 15 A.W.R.).

(1) Met inachtneming van het bepaalde in artikel
15 van het A.W.R. kan, teneinde het beschikbare be-
vloeiingswater zooveel mogelijk economisch te be-
nutten, waar zulks mogelijk is zonder benadeeling van
den gebruikelijken aanplant in een gebied, dan wel
indien zulks ter verbetering van den algemeenen
bevloeiingstoestand noodig wordt geacht, uit dat
stroom- of bevloeiingsgebied water in een ander
stroom- of bevloeiingsgebied worden gevoerd ter ver-
betering van den bevloeiingstoestand in dit laatste ge-
bied.

(2) De vaststelling van dezen maatregel geschiedt
bij besluit van het College van Gedeputeerden na
overleg met de plaatselijke irrigatiecommissie(s).
(3) In geval van dijkdoorbraken of rampen van

hoogerhand kan de sectie-ingenieur onder nadere
goedkeuring van het betrokken Irrigatie- of Districts-
hoofd, ter voorkoming van mislukking van den aan-
plant, water aan het getroffen bevloeiingsgebied uit
een ander bevloeiingsgebied voeren, zoodanig, dat
een gelijkelijk slagen van alle op bevloeiingswater
aanspraak hebbende aanplantingen in beide gebie-
den verwacht mag worden.

Toelichting artikel 4.
In artikel 15 van het A.W.R. wordt de mogelijk-

heid geopend om voor een gelijkelijk slagen van alle
op bevloeiingswater aanspraak hebbende aanplan-
tingen water van het eene stroom- of bevloeiingsge-
bied in het andere te voeren.

Gemeend wordt, dat niet alleen dan aan een
stroom- of bevloeiingsgebied water mag worden ont-
trokken ten behoeve van een ander stroom- of be-
vloeiingsgebied als er in het eerste gebied meer wa-
ter aanwezig is, dan economisch kan worden benut
in dat gebied, doch ook indien zulks niet het geval
is doch de verbetering van den algemeenen be-
vloeiingstoestand dezen maatregel wettigt.
Het spreekt vanzelf, dat daarbij bestaande rechten

en aanspraken in acht genomen zullen worden.
Dat het gebied, waaraan het water onttrokken

wordt, in tijden van waterschaarschte preferente aan-
spraken houdt op het bevloeiingswater, spreekt van-
zelf.
Het derde lid voorziet in gevallen van rampen van

hoogerhand en niet in blijvende maatregelen.

Artikel 5 (Art. 8 A.W.H.).
(1) De plaatselijke irrigatiecommissies hebben

voorzoover niet reeds in het A.W.R. en dit Regle-
ment omschreven, tot taak, om op algemeene of bij-
zondere uitnoodiging van het College van Gedepu-
teerden dan wel van den Gouverneur, de door dezen
aan te wijzen organen van den Lande, de Provincie,
de zelfstandige gemeenschappen en de desa's in haar
gebied te dienen van advies onder meer omtrent
de volgorde, naar hunne noodzakelijkheid, van de
voorstellen tot aanleg of verbetering van bevloeiings-
werken.
(2) Bovendien kunnen zij zich op eigen initiatief

met voorstellen wenden tot het College van Gedepu-
teerden of andere gezaghebbenden.

(3) Wanneer dringende voorzieningen het wen-
schelijk maken, kan door de met het irrigatiebeheer
belaste ambtenaren worden gehandeld zonder vooraf
het advies der irrigatiecommissie te vragen. Hiervan
zal echter onverwijld mededeeling worden gedaan
aan het H.P.W. en aan den voorzitter der betrokken
commissie.

(4) Bij de instelling der plaatselijke irrigatiecom-
missie(s) geeft het College van Gedeputeerden na-
dere voorschriften omtrent hare werkwijze.

Toelichting artikel 5.
In het A.W.R. is het inwinnen van het advies der

betrokken irrigatiecommissie(s) voorgeschreven in de
artikelen 8 lid (1) jo. 7, 13 en 26; in het Provinciaal
Waterreglement is zulks bovendien voorgeschreven
in de artikelen 4(2), 6(2), 7(4), 8(1), 9(5), 10,
11(1) en (3), 18(1), 19, 20(3), 26, 27(2), 29(1),
32(1), 33(2), 36(1) en (3) en 46.
De instelling der plaatselijke irrigatie-commissies

is een uitvloeisel van het Regeeringsrondschrijven
van 26 Januari 1920 No. 274/111.8., vervat in de
Bijbladen 9372, 9639 en 10820, terwijl in Bijblad
12645 een nadere regeling wordt getroffen in verband
met de bestuursreorganisatie op Java en Madoera.
Ter voorkoming van misverstanden omtrent de taak

der plaatselijke irrigatiecommissies, welke uitslui-
tend adviseerende instanties zijn, is in artikel 8 van
het A.W.R. en in artikel 5 lid (1) van dit Reglement
tot uitdrukking gebracht, in welke irrigatieaangele-
genheden het inschakelen van deze commissies.ver-
plichtend is gesteld.

Het spreekt welhaast van zelf, dat de waterver-
deeling en waterverstrekking, waarmede het irriga-
tie-personeel regelmatig belast is, als regel buiten
de bemoeienis dier commissies valt.
Omtrent alle wijzigingen in bestaande waterrege-

lingen, dan wel omtrent nieuw in te voeren water-
regelingen zullen deze commissies echter wel ge-
hoord moeten worden.
Inzake omzetting van droge gronden in sawahs,

het verleencn van watervergunningen, het invoeren
van cultuurplannen, het vaststellen van bevloeiings-
data als bedoeld in artikel 29 en 32 van dit Regle-
ment, zullen de commissies bijvoorbeeld eveneens
moeten worden gehoord.
Overigens zullen door het College van Gedepu-

teerden bij de instelling der irrigatiecommissies voor-
schriften worden gegeven omtrent hare werkwijze.

Artikel 6 (Art. 7 en 9 A.W.R.).
(1) De Irrigatie- of Districtshoofden houden ieder

voor zijn ressort een register aan, waarin desa- en
bevloeiingsgebiedsgewijs de gronden zijn opgenomen,
waarvoor aanspraak bestaat op bevloeiingswater voor
daarop geteelde waterbehoevende aanplantingen en
voor de grondbewerking ter voorbereiding van die
aanplantingen, zulks naar de volgende onderschei-
ding:
a. gronden met geregelde aanspraak (over het ge-

heele jaar), zijnde gronden, waarvoor t.b.v. vo-
renbedoelde aanplantingen en derzelver voor-
bereiding het geheele jaar voldoende bevloei-
ingswater beschikbaar is;

b. gronden met aanspraak in bepaalde gedeelten van
het jaar, zijnde gronden, welke als gevolg van
onvoldoende beschikbaar water om beurten
alleen gedurende de Westmoessonbevloeiing of
alleen gedurende de Oostmoessonbevloeiing wa-
ter krijgen; gronden, welke geen volledige aan-
spraak hebben op bevloeiingswater, doch slechts
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len, dat het nadeel, hetwelk door onrechtmatige water-
onttrekking is berokkend, zooveel mogelijk wordt ge-
compenseerd.

(2) Van dezen compensatie-maatregel worden de
betrokkenen zoo spoedig mogelijk in kennis gesteld.

Toelichting artikel 13.
Aangezien het gebruik van bevloeiingswater op

zich zelf niet strafbaar gesteld kan worden, is in
artikel 24 A.W.R. de nadruk gelegd op de onrecht-
matige wateronttrekking.
Onrechtmatige wateronttrekking kan uiteraard

alleen bij de waterverstrekking (binnen het tertiaire
vak) plaats hebben, aangezien de waterverdeeling
(tusschen de vakken onderling) geheel in handen is
van het irrigatiepersoneel.
Onrechtmatige wateronttrekking heeft binnen het

tertiaire vak bijv. plaats, indien, met afwijking van
een vastgesteld cultuurplan, een ingestelde beurtbe-
vloeiing of urenregeling, het water op de velden of
in de riettuinen wordt geleid uit de bevloeiingslei-
dingen.
De betrokken suikerondernemers zijn verplicht er

zelf voor te waken, dat over de volgens artikel 35
van dit Reglement verplicht gestelde tuinschotten
niet meer bevloeiingswater stroomt, dan volgens de
waterbons voor den betreffenden tuin is toegestaan.

HOOFDSTUK IV

Algemeene bepalingen betreffende de waterverdee-
ling en waterverstrekking.

Artikel 14.
(1) Met betrekking tot de waterverdeeling en wa-

terverstrekking wordt het bevloeiingsjaar onderver-
deeld in twee aaneengesloten perioden, namelijk die
der Westmoessonbevloeiing en die der Oostmoesson-
bevloeiing.

(2) Gedurende de Westmoessonbevloeiing wordt
de padiaanplant der bevolking als hoofdgewas be-
schouwd, terwijl gedurende de Oostmoessonbevloeiing
de tweede gewassen (polowidjo) der bevolking als
hoofdgewas worden aangemerkt, onverminderd het
in artikel 30 van dit Reglement bepaalde.

Toelichting artikel 14.
De begrippen Westmoesson- en Oostmoesson-

bevloeiing zijn om bevloeiings-technische redenen
ingevoerd, aangezien voor die perioden in verband
met de daarin tot stand te brengen hoofdgewassen
der bevolking inderdaad de begin- en einddata kun-
nen worden vastgesteld.

Het gebruik van zinsneden in oude reglementen
als: „tegen den tijd, dat de Westmoesson begint"
(art. 10 van de waterregeling voor de Residentie
Soerabaja) of van ~het tijdstip waarop de West-
moesson wordt geacht in te gaan" (oud-ontwerp
A.W.R. art. 24) wordt daardoor overbodig.
Voor de vaststelling van de aanvangsdata dezer

periode, zie de artikelen 29 en 32 van dit Regle-
ment.

Artikel 15 (Art. 16 A.W.R.).
(1) De waterverdeeling omvat de voorbereiding

en de uitvoering van de verdeeling van het beschik-
bare bevloeiingswater over en uit de hoofd- en se-
cundaire aanvoerleidingen in een bevloeiingsgebied.

(2) Het Irrigatie- of Districtshoofd draagt zorg
voor de verzameling en rangschikking van de voor
de waterverdeeling benoodigde gegevens volgens
door het H.P.W. voor te schrijven wijze.

(3) Het Irrigatie- of Districtshoofd draagt zorg
voor een juiste waterverdeeling volgens de desbe-
treffende bepalingen in dit Reglement, vast te stellen
voor bepaalde perioden, nopens den duur waarvan
voor de verschillende gebieden het H.P.W. voor-
schriften geeft.

(4) Voornoemd Irrigatie- of Districtshoofd wordt
in zijn taak bijgestaan door Sectie-ingenieurs, sec-
tie-opzichters, mantri's waterbeheer en irrigatie-
beambten.

Artikel 16 (Art. 16 A.W.R.).
Het is aan anderen dan het daartoe bevoegd irri-

gatie-personeel verboden:
a. de waterverdeeling te wijzigen of te doen wij-

zigen ;

b. het bevloeiingswater in een eindvak van be-
vloeiing te voeren of zulks te laten doen, op
andere wijze dan door het Irrigatie- of Districts-
hoofd is vastgesteld.

Artikel 17 (Art. 16 A.W.R.).

Klachten over de waterverdeeling worden, c.g.
door tusschenkomst van het lager irrigatiepersoneel,
in eerste instantie voorgebracht bij den betrokken sec-
tie-opzichter, die verder volgens instructie van het
Irrigatie- of Districtshoofd handelt.
Door tusschenkomst van den Sectie-ingenieur wordt

het Irrigatiehoofd ingelicht omtrent de voorgebrachte
klachten inzake de waterverdeeling en de terzake ge-
troffen voorzieningen.

Artikel 18 (Art. 16 A.W.R.).
(1) Indien de beschikbare hoeveelheid bevloei-

ingswater niet toereikend voor een gelijktijdige wa-
terverstrekking in het geheele bevloeiingsgebied
pleegt te zijn, wordt voor zoover mogelijk door het
Irrigatie- of Districtshoofd, na advies van de betrok-
ken irrigatiecommissie, voor dat gebied op den voet
van artikel 16 A.W.R. en overigens rekening hou-
dend met den looptijd van het water een beurtrege-
ling dan wel een gescheiden verstrekking ontworpen
en bij besluit vastgesteld.

(2) De datum, waarop een regeling als bedoeld
in het vorige lid zal ingaan, wordt bij besluit vast-
gesteld door den Sectie-ingenieur.

De betrokken waterverbruikers worden ten minste
vijf dagen voor dien datum met dit besluit in kennis
gesteld.

Toelichting artikel 18.
De in dit artikel voorgeschreven werkwijze bevor-

dert een vlotten gang van zaken: de eventueel toe te
passen beurtregelingen zelve worden voor ieder ge-
biedsdeel vastgesteld door het Irrigatie- of Districts-
hoofd na advies van de betrokken irrigatiecommiss : e,
terwijl spoedshalve aan den Sectie-ingenieur de be-
paling van het tijdstip van ingang der voorgeschre-
ven regeling — zoomede de detailuitvoering — het
best kan worden overgelaten, voor het geval de ach-
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betreffende de taak en werkwijze van de „oeloe-
oeloes" of „oetjengs", vertegenwoordigers uit de
landbouwers der desa's, waarvan het nut in de prac-
tijk wel bewezen is.

Ad art. 24 lid (2). De sectie-ingenieur is de des-
kundige, die de ongeschiktheid kan constateeren.
Het stellen van regelen omtrent de door de be-

langhebbenden aan vorenbedoelde personen verschul-
digde vergoedingen is niet wel mogelijk in dit Re-
glement. Veelal toch wordt de hier bedoelde taak
vervuld door desabestuursleden, wier inkomsten op
den voet van artikel 3 1.G.0. worden geregeld. Ook
worden wel door de ingelanden vrijwillige bijdragen
voor de werkzaamheden der „oeloe-oeloes" („oe-
tjengs" enz.) gegeven, hetzij uit de desa-kas of wel
op andere wijze.
Hierbij zij aangeteekend, dat zij als desa-beambten

in de practijk steeds vrij zijn van desa-diensten.

Artikel 25 (Art. 17 A.W.R.).

De waterverstrekking als bedoeld in artikel 17 lid
(2) A.W.R. geschiedt door het irrigatiepersoneel vol-
gens de bepalingen van dit Reglement en overigens
volgens door het College van Gedeputeerden vast te
stellen voorschriften.

Toelichting artikel 25.
Ingevolge het bepaalde in artikel 17 lid (2) van

het A.W.R. geschiedt de waterverstrekking aan
maalrietaanplantingen uit tertiaire leidingen door het
met het beheer van het betrokken bevloeiingsstelsel
belast gezag i.e. het irrigatiepersoneel.
De waterverstrekking als bedoeld in artikel 17

lid (5) A.W.R. geschiedt zooveel mogelijk volgens
de bepalingen van dit Reglement en de door het
College van Gedeputeerden krachtens dit artikel vast
te stellen voorschriften.

Artikel 26.
Voor een bepaald bevloeiingsgebied of een ge-

deelte daarvan kunnen door of namens het College
van Gedeputeerden, na ingewonnen advies van de
betrokken irrigatie-commissies, bijzondere plaatse-
lijke regelingen worden vastgesteld nopens de water-
verdeeling en waterverstrekking, met inachtneming
van de terzake in dit Reglement en het A.W.R. neer-
gelegde beginselen.

Toelichting artikel 26
Ten einde het treffen van bijzondere regelingen

van meer permanent karakter voor bepaalde be-
vloeiingsgebieden mogelijk te maken, wordt het noo-
dig geoordeeld daarin in dit Reglement te voorzien.
Gedacht wordt b.v. aan de instelling van meer per-

manente beurtregelingen tusschen gronden behoo-
rende tot eenzelfde bevloeiingsgebied, waarin on-
voldoende water beschikbaar is om als regel alle
gronden gelijktijdig van bevloeiingswater te voorzien
(vide artikel 6 lid (1) sub b van dit Reglement) en
voorts aan de instelling van z.g. „waterkringen" in
niet technisch bevloeide gebieden.
In technisch bevloeide gebieden worden de eind-

vakken van bevloeiing (tertiaire vakken) als water-
kringen aangemerkt.

Mede kunnen op grond van dit artikel t.z.t. de
noodige wijzigingen, aanvullingen of vervangingen
plaatshebben van de bestaande, krachtens artikel 111
van St. 1936 No. 489 gehandhaafde plaatselijke re-
gelingen.

HOOFDSTUK V.

Waterverdeeling en -verstrekking tijdens de West-
moessonbevloeiing.

Artikel 27 (Art. 18 A.W.R.).

(1) Onverminderd het bepaalde in artikel 18 lid
(1) A.W.R. hebben gedurende de Westmoessonbe-
vloeiing bij voorkeur aanspraak op bevloeiingswater:
a. de kweekbedden voor de Westmoesson-padiaan-

plantingen, benevens de voorbereiding daarvan;
b. de zoetwatervischvijvers der Inlandsche bevol-

king voorzoover daarvoor vergunning is ver-
leend;

c. geregelde (gesanctionneerde) padigadoeaanplan-
tingen voorzoover die nog waterbehoevend zijn.

(2) Het betrokken Irrigatie- of Districtshoofd
stelt na ingewonnen advies van de betrokken irriga-
tiecommissie vast of de gevallen, bedoeld in artikel
18 lid (2) van het A.W.R. zich voordoen, en stelt de
data vast waarna geen water meer aan de aanplan-
tingen en gewassen, bedoeld in dat artikellid, wordt
verstrekt.

(3) De vaststelling der in het vorige lid bedoelde
data geschiedt bij besluit, waarvan afschriften wor-
den toegezonden aan het College van Gedeputeerden,
den betrokken Resident, het H.P.W., de(n) betrokken
Regent(en), het Hoofd van den Landbouwvoorlich-
tingsdienst, de betrokken irrigatiecommissie(s) en aan
de daarvoor aangewezen instanties van het Suiker-
syndicaat.

Toelichting artikel 27.
In artikel 18 A.W.R. en in artikel 27 lid 1 van dit

Reglement zijn de aanplantingen genoemd, welke
gedurende deze bevloeiingsperiode preferente water-
aanspraken hebben.
Ter voorkoming van oneconomisch watergebruik is

nochtans de mogelijkheid geopend om ook aan an-
dere nog te velde staande gewassen bevloeiingswater
te verstrekken en wel indien naar het oordeel van
het Irrigatie- of Districtshoofd meer bevloeiingswater
beschikbaar is dan optimaal benoodigd is voor de
preferente gewassen.

Is zulks niet het geval, dan kan toch nog in bij-
zondere gevallen aan andere aanplantingen water
worden verstrekt indien wateronthouding tot mis-
gewas aanleiding zou geven.
De beoordeeling van de noodzakelijkheid van wa-

terverstrekking aan z.g. noodlijdende aanplantingen
wordt overgelaten aan het betrokken Irrigatie- of
Districtshoofd na terzake ingewonnen advies van de
plaatselijke irrigatiecommissie.

Artikel 28 (Art. 16 A.W.R.).
(1) De waterbehoefte van verschillende gewas-

sen gedurende de Westmoessonbevloeiing, of de
coëfficiënten der waterbehoefte dier gewassen zal
(zullen) door het College van Gedeputeerden worden
vastgesteld zooveel mogelijk op grond van de door
het Landbouwkundig Instituut van het Algemeen
Proefstation van den Landbouw daartoe te verstrek-
ken gegevens, betrekking hebbende op het optimum
en minimum watergebruik, gebaseerd op een onaf-
gebroken verstrekkingsduur van 24 uur.
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(2) Wordt aan bepaalde aanplantingen geduren-
de minder dan 24 uren water verstrekt, dan worden
de door het College van Gedeputeerden vastgestelde
verhoudingscijfers herleid in evenredigheid tot den
korteren verstrekkingsduur.

(3) De waterverdeeling geschiedt met inachtne-
ming van het bepaalde in artikel 16 lid (1) van het
A.W.R. naar evenredigheid van de met deze coëffi-
ciënten berekende relatieve oppervlakken.

Toelichting artikel 2H.
* Dit artikel legt Gedeputeerden den plicht op ver-

houdingscijfers vast te stellen, waarmede bij de
waterverdeeling tijdens de Westmoessonbevloeiing
rekening gehouden dient te worden.
De door het College vast te stellen verhoudings-

cijfers blijven uiteraard slechts van kracht totdat uit
op wetenschappelijken grondslag uitgevoerde be-
vloeiingsproeven zal zijn gebleken, dat deze verhou-
dingscijfers minder juist zijn en dus door betere
moeten worden vervangen.

Artikel 29 (Art. 7 A.W.R.).
(1) leder jaar stelt het Irrigatie- of Districts-

hoofd na ingewonnen advies van de plaatselijke irri-
gatiecommissies tijdig voor elk bevloeiingsgebied af-
zonderlijk of voor onderdeden daarvan dan wel voor
groepen van bevloeiingsgebieden, de data vast, waar-
op de Westmoessonbevloeiing zal aanvangen en waar-
op dus ook met de verstrekking van bevloeiingswater
voor de voorbereiding der Westmoessonpadiaanplan-
tingen in die gebieden zal worden begonnen.

(2) Bij de vaststelling van deze data wordt zoo-
veel mogelijk rekening gehouden met de belangen
van den staanden aanplant, met den waterrijkdom
van en den normalen regenval in het betrekkelijke
gebied, alsmede met het moesson-verloop.
(3) Waar cultuurplannen voor de Westmoes-

sonbevloeiing zijn vastgesteld worden bovendien door
het Irrigatie- of Districtshoofd de voor die plannen
benoodigdedata vastgesteld.

(4) Bij onverwachte wijzigingen in de beschik-
bare debieten is het Irrigatie- of Districtshoofd be-
voegd bovenbedoelde data te wijzigen en geeft hij
hiervan onverwijld kennis aan het H.P.W., de be-
trokken irrigatiecommissie en aan belanghebbenden.

Toelichting artikel 29.
De in dit artikel bedoelde aanvangsdata der West-

moessonbevloeiing worden voor ieder bevloeiingsge-
bied of voor elk onderdeel daarvan afzonderlijk, dan
wel voor meerdere bevloeiingsgebieden gezamenlijk,
zooveel mogelijk zoodanig vastgesteld, dat met in-
achtneming van de waterbehoefte der nog te velde
staande aanplantingen (voor zoover betreft gadoe-
aanplantingen uiteraard alleen de geregelde), den
normalen regenval en de onder normale omstandig-
heden beschikbare debieten, de cultures der prefe-
rente Westmoessonaanplantingen een normaal ver-
loop kunnen hebben.
Hoewel geregelde gadoeaanplantingen niet gere-

kend kunnen worden tot de z.g. preferente West-
moessonaanplantingen, wordt bij de vaststelling der
cultuurplannen aan deze aanplantingen stilzwijgend
een normaal cultuurverloop gewaarborgd en zal dus
ook voorzoover deze aanplantingen nog waterbehoe-
vend zijn daaraan het benoodigde water niet onthou-
den mogen worden.
Voor de gebieden, waarin golonganregelingen van

kracht zijn, zullen tevens de begindata voor iedere
golongan afzonderlijk moeten worden vastgesteld.

HOOFDSTUK VI
Watcrverdeeling en -verstrekking gedurende de Oost-

moessonbevloeiing.
Artikel 30 (Art. 19 A.W.R.).

(1) Onverminderd het bepaalde in artikel 19
A. W. R. hebben gedurende de Oostmoessonbevloei-
ing aanspraak op geregelde verstrekking van be-
vloeiingswater:
a. de kweekbedden voor Westmoessonpadiaanplan-

tingen en de voorbereiding daarvan, voorzoover
zulks noodig is in verband met voor die aan-
plantingen vastgestelde cultuurdata;

b. de kweekbedden voor z.g. vervroegde West-
moessonaanplantingen, deze aanplantingen zelve
en de voorbereiding daarvan.

(2) Geregelde gadoeaanplantingen, bedoeld onder
a en b van artikel 11 A. W. R., gaan bij de water-
verstrekking voor bij alle overige Oostmoessonaan-
plantingen.

(3) Behoudens het bepaalde in artikel 4 lid (2)
van het A. W. R. wordt de aanplant van padigadoe
op andere dan bevolkingsgronden slechts van het
voor den geregelden padigadoeaanplant benoodigde
water voorzien, indien deze vanwege het College van
Gedeputeerden onder dien geregelden aanplant is
gebracht.

Toelichting artikel 30.
In artikel 19 A.W.R. en in lid 1 van artikel 30

van dit Reglement worden de aanplantingen vermeld
met inbegrip van hare voorbereiding, welke gedu-
rende deze bevloeiingsperiode aanspraak hebben op
geregelde verstrekking van bevloeiingswater.
Volgens de Memorie van Toelichting bij het A.

W.R. moeten onder de in artikel 19 lid (2) sub c
van het A.W.R. bedoelde gewassen mede begrepen
worden aanplantingen, door ondernemers geplant op
van de Inlandsche bevolking gehuurde gronden, zoo-
als b.v. van kweekriet, tabak, uien, cassave enz.
Hoewel geen zuivere Oostmoessonaanplantingen

zijnde, zal gedurende de Oostmoessonbevloeiing toch
rekening gehouden moeten worden met de water-
verstrekking aan de z.g. vooruitgeschoven West-
moessonpadiaanplantingen,waarvan de kweekbedden
reeds in September moeten worden aangelegd en
die veelal onmisbaar zijn, omdat in den Westmoesson
onvoldoende water is om allen padi-aanplant tijdig
in den grond te brengen.
Tot deze aanplantingen behooren o.a. de „anse-

gansawahs" in de residentie Malang en de ~padia-
wal" in de residentie Bodjonegoro.
Ook op de sub a bedoelde kweekbedden van nor-

male Westmoessonaanplantingen zal reeds geduren-
de Oostmoessonbevloeiing gerekend moeten worden,
aangezien zulks noodig is in verband met de voor
deze aanplantingen vastgestelde cultuurdata.
In tijden van onvoorzien tekort aan bevloeiings-

water vindt toepassing art. 20 A.W.R.
Van de Oostmoessonaanplantingen gaan ingevol-

ge lid (2) de in artikel 11 sub a en b A.W.R. be-
doelde geregelde gadoeaanplantingen vóór, wijl deze
als het hoofdgewas der bevolking moeten worden
beschouwd, zoodat deze aanplantingen zonder meer
in het cultuurplan worden opgenomen, in tegen-
stelling met de gadoeaanplantingen bedoeld in artikel
11 A.W.R. sub c, d en e, welke alleen worden toe-
gestaan als er, na inrekeningbrenging van de onder-
nemingsriet- en polowidjoaanplantingen, nog vol-
doende bevloeiingswater beschikbaar is.
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als bedoeld in artikel 1 1 van het A.W.R. en ge-
groepeerd naar de bevloeiingsgebieden, de Re-
gentschappen, districten, onderdistricten en de-
sa's, waarin die aanplantingen zijn gelegen;

b. de data, behoudens uitzonderingsgevallen, waar-
na voor de bewerking der kweekbedden geen
bevloeiingswater meer wordt verstrekt;

c. de data, behoudens uitzonderingsgevallen, waar-
na voor de grondbewerking der sawahs geen be-
vloeiingswater meer wordt verstrekt.

(4) Van de gronden, bedoeld onder aen d van ar-
tikel 11 van het A. W. R., worden registers aange-
legd volgens een door of namens het College van
Gedeputeerden vast te stellen model.

Toelichting artikel 36.
Dit artikel bevat voorschriften voor de cultuur-

plannen der z.g. geregelde gadoeaanplantingen.

In artikel 11 van het A.W.R. is de volgorde van
voorkeur van de diverse gadoeaanplantingen aange-
geven.
In verband met de belangen der overige op water-

aanspraak makende Oostmocssonaanplantingen wordt
het van het hoogste belang geacht dat de geregelde
gadoeaanplantingen zoo tijdig in den grond worden
gebracht, dat deze gedurende de meest waterarme
maanden aan het einde der Oostmoessonbevloeiing
practisch niet meer waterbehoevend zijn.

Meende men aanvankelijk te kunnen volstaan met
het instellen van de data bedoeld in lid (3) sub b
van dit artikel, in de practijk bleek alr?s dat met
het bewerken der sawahs zelve zoodanig getreuzeld
werd, dat de gadoeaanplant toch nog een onge-
wenschte vertraging ondervond.
Het is in de practijk gebleken, dat het bevol-

kingsbelang eischt, behalve aan een einddatum voor
kweekbedaanleg, ook aan een einddatum voor de
sawahbewerking vast te houden.

(Slot volgt).

BERICHT AAN INZENDERS
Het al dan niet opnemen van bijdragen staat uitsluitend ter beoordeeling van de Redactie.
Plaatsing van bijdragen in een bepaalde aflevering kan in het algemeen slechts worden verzekerd, wanneer

men minstens één maand voor de maand, waarin de betreffende aflevering verschijnt, daartoe bij de inzending
van de bijdragen het verzoek doet.

Inzenders ontvangen kosteloos 5 exemplaren van de aflevering, waarin hun artikel verschijnt.
Overdrukken zijn tegen vergoeding van de kosten te verkrijgen, indien daartoe bij inzending van de kopij het

verzoek wordt gedaan.
Tekst. Men gelieve den tekst der kopij, indien eenigszins mogelijk, duidelijk getypt in tweevoud in te zenden,

met het papier slechts aan één zijde beschreven, losbladig c.g. licht gehecht. Inzenders worden verzocht een kort
resumé van den inhoud hunner bijdrage aan den tekst van het artikel te doen voorafgaan, terwijl deze tekst zoo
weinig mogelijk doorhalingen, omzettingen enz. dient te bevatten. Voor de onderbrenging van figuren in den tekst
ware de plaats daarvan reeds op duidelijke wijze in of naast den tekst aan te geven.

Foto's en teekeningen. Foto's, teekeningen en calques moeten als losse bijlagen bij de inzending worden
overgelegd (in enkelvoud). Terugzending van dit illustratiemateriaal geschiedt alleen op verzoek.

Daar de reproductie van foto's en teekeningen vrij kostbaar is, is de Redactie veelal verplicht naar beperking
op dit gebied te streven. Ten einde zoo min mogelijk teleurstelling te wekken wordt iederen inzender verzocht
te willen bedenken, dat vele teekeningen zeer goed verkleind kunnen worden, wanneer hiermede slechts met de
bijschriften, lijndikten, arceeringswijdte enz. rekening wordt gehouden. Men geve zich er daarom rekenschap van,
hoe klein de teekening in het tijdschrift ongeveer zal moeten worden en regele daarnaar de grootte der letters,
de lijndikten enz.

De schaal moet in verband met de verkleining steeds grafisch worden aangegeven.
Onderschriften worden steeds gezet. Men schrijve deze dus niet op de teekening, doch voege ze op een af-

zonderlijk blad papier bij. Het wordt zeer op prijs gesteld, wanneer alle figuren van onderschriften worden voorzien.
Origineele foto's geven in den regel aanmerkelijk fraaiere reproducties dan gedrukte afbeeldingen. De tee-

keningen moeten vervaardigd zijn in dekkend zwarte lijnen; blauwe lijnen in het bijzonder mogen niet voor-
komen. Indien calques worden ingezonden, moeten deze eveneens in dekkend zwart of vermiljoen zijn geteekend en
ook slechts aan één zijde zijn bewerkt.

Voor reproductie in kleurendruk moet voor elke kleur een zeer nauwkeurige calque worden gezonden. De
kosten van reproductie stijgen evenredig met het aantal kleuruittreksels; platen in meerkleurendruk worden dan
ook slechts bij uitzondering opgenomen.

Honorarium. Het honorarium bedraagt voor oorspronkelijke bijdragen ƒ 3,--, voor vertalingen ƒ 1,50 a
ƒ 2,—. per tijdschriftkolom.

Verslagen van lezingen, tabellen, foto's en teekeningen worden niet gehonoreerd.
De Redactie kan van bovenstaande normen afwijken. Voorts kan in gevallen, dat de kosten van reproductie van

foto's en teekeningen buiten verhouding hoog worden, een deel dier kosten ten laste van den inzender worden
gebracht, met dien verstande, dat deze kosten tot geen hooger bedrag in rekening zullen worden gebracht dan
het honorarium bedraagt.
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EEN
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Ontwerp van een gekoppelde horizontaal-seismograaf met
electriscbe registratie ten behoeve van het meten van

horizontale brugslingeringen
door

ir. W. J. VAN DER EB,
Ingenieur bij het Dienstvak Weg en Werken der S. S., Afdeeling Constructie en Bruggen te Bandoeng

Korte inhoud.
De enkelvoudige horizontaal-seismograaf met directe registratie is minder geschikt voor het opnemen van hori-

zontale brugslingeringen, omdat elastische vervormingen (tengevolge van de mobiele belasting) van het brugdeel
waaraan het instrument bevestigd is een ontstelling van het instrument geven welke de opgeteekende slingering
danig vervormen. Voorts is de methode van directe regisrratie bij het meten van brugslingeringen, welke in den
regel zeer hevig zijn, volkomen onbruikbaar. De in dit artikel beschreven gekoppelde horizontaal-seismograaf be-
oogt de genoemde ongunstige factoren te verbeteren en geeft tevens een vergrooting van het bruikbare deel van
de resonant'ekromme. Een beschrijving van dit instrument, zijn afmetingen en de bepaling van zijn karakteristie-
ken besluiten het artikel.

In het artikel „Eenige trillingsproblemen in den
bruggenbouw" (zie De Ingenieur in Ned.-Indië no. 6 -
1936) gaf steller dezes op het eind een korte be-
schrijving van een zelf geconstrueerde seismograaf,
welke gebruikt werd voor horizontale trillingsmetingen
aan het Tjikoembang-viaduct in de buurt van Sasak-
saat. Het instrument berustte op het principe van den
slinger met scheef gestelde as, zulks ter bereiking
van een grooten eigentrillingstijd. Deze vorm nu,
evenals trouwens alle enkelvoudige seismograafvor-
men, heeft het nadeel dat een lichte verstelling van
het onderstel (in dit geval tevens een verdraaiing van
de scheef gestelde as veroorzakend) de nullijn van
de opgeteekende slingering belangrijk van plaats doet
veranderen. Is bijv. het instrument op een rand van
een vakwerkbrug geplaatst vlak bij een dwarsdrager
(zulks om de eigentrillingen van de vakwerkstaaf
niet mede in het diagram opgenomen te krijgen) zoo
krijgt deze rand een hoekverdraaiing doordat hij,
stijf aan den dwarsdrager verbonden zijnde, door
dezen getordeerd wordt. Deze omstandigheid veroor-
zaakt een verstelling van de scheefgestelde as, met
het bekende resultaat. Passeert nu een proeflocomo-
tief de brug met een groote snelheid, dan is de
periode van de nullijn-verschuiving slechts zeer kort
en is practisch niet van een normale brugtrilling te
onderscheiden, met als gevolg een zeer vertrokken
diagram, dat niets gemeen heeft met het werkelijke
trillingsbeeld. Een ander bezwaar is o.a. nog het feit
dat het opteekeningstoestel zich ook op de brug be-

vindt en hevig meetrilt, zoodat een goed diagram,
vooral bij groote treinsnelheden, zeer moeilijk te
verkrijgen is. Al deze redenen zijn aanleiding geweest
tot het uitdenken van een systeem waarbij genoemde
bezwaren geëlimineerd zijn. Alvorens echter hiertoe
over te gaan willen wij eerst in het kort het principe

van de enkelvoudige
seismograaf nagaan,
waarbij afgezien
wordt van invloeden
die een verstelling
van de scheeve as
veroorzaken. Het
principe van de
enkelvoudige seismo-
graaf berust op dat
van een tragen slin-
ger. Als bewegings-
vergelijking van de
trage massa (zie
fig. 1) verkrijgen
wij:

d 2 iy + x) dx
ml — + kl — 4- mgx=O

df2 dt
of ook:

d2x dx d2y1- 2n (- p 2x= , waarin dusd<2 dt H dt-
k g2n= en p 2 —- .m 1
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