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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

ow
zouden uitplooien, dus elkaars hoekverdraaiing g

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:

waarbij dus de doorsneden AB van de plaat recht
worden gedacht ).

De door de uitwendige spanningen g, = gp ver-
richte arbeid is9):

s o (2]

) By i (2]

De buigingsenergie voor de flens is, bij geheel
plastisch vervormd gedachte flens, volgens mijn
theorie over het plastisch plonien b 15

n*w a*

t=§Ef [[% +( ax:!?y;_+_
a*w \* 2w \&
+D(?y’)+4F(axﬁy)!dxdy ............ (3)

waarin 4, B, C, D en F functies zijn van den elastici-
teitsmodulus E, den contractiecoéfficiént m, tg ¢ =
ds

— —— en e. Hierbij is ¢, — — ® de bij de plooispan-
de, E

ning optredende plastische specifieke verkorting.

De voorwaarde voor plooien is nu:
v, L ek Sl e e S L 4)

3) Zie bijv. Hartmann. L c. p. 156,

4) Bijlaard. A theory of plastic stability and its
application to thin plates of structural steel. Proceedings
ngonu;ﬂ&ke Nederlandsche Akademie van Wetenschappen.

0

Invulling van w volgens (1) in (2) geeft:

hﬂ'p # ...'..
Ay = T.’ -! K"; "r" COS"—— dx d}l‘ _

1 .
= —hop K2—a b®.
12 a*
Invulling van w in (3) geeft:

El /'“/"" cxkl. R
Al=-2—- | !AK-a—'y- sin -;—{—

+ 4FK- Z cost =

'dxdys-
a

1 e ==
el Fo o apd i
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De voorwaarde (4) geeft dan de plooispanning:

E!(’A:z_‘_plz)
O e — =21l
TR\ @ o

hs
Daar | = g is hiervoor te schrijven:

h\* x> b !
et 2] (452 L o ) E o

Hieruit is direct te zien dat op inderdaad een
minimum wordt als a gelijk aan de totale staaflengte
I wordt gekozen, dus bij plooien in €én (halve) golf,
daar op des te kleiner wordt naarmate g grooter
wordt.

; m*
15 (| e s el

In het elastische gebied =
. m= — 1

= 2 1), zoodat aldaar, met m 0 (5)
2(m+1) 7 _ ; @

overgaat in:

A\ b
dn=£(—) (0.904—_,—+0,385) ottt S0}
b a*

Vergelijking (6) is natuurlijk gelijk aan de direct
voor het elastische gebied afgeleide vergelijking !),
In het plastische gebied worden 4 en F des te
kleiner naarmate de plooispanning de vloeigrens
nadert. A is een ingewikkelde functie®). Wanneer,

5) Bijlaard. A theory of plastic buckling with its
application to geophysics. Proceedings Koninklijke Aka-
demie van Wetenschappen. No, 5 (1938).
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zooals hier, de tweede hoofdplooispanning nul is
(3=0, n=1), wordt ze belangrijk eenvoudiger,
nl.:

m* ; E +l3c —{—_‘}J_ig ?:

= m(5m - 3em —4) E + (4m* 4 3em® — 4)tg ¢
......... (7)
Voor F werd daarentegen een zeer eenvoudige
uitdrukking gevonden, n.l. %):
m

ol
2m - 3em + 2

Uit de betrekking tusschen de knikspanning ox en
! !
de slankheid % = — van staven, zooals die voor
i

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

(fig. 4), kan op grond van de vergelijking ox = EY3

en de voor rechthoekige doorsneden geldende betrek-
4EE,
{\,-‘JE‘E' \"‘_E:J:!
ds
vormveranderingsmodulus E, = 7 voor het daaraan

£

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

king T == , de grootte van den totalen

do
waarden tg ¢ = —— en ¢ moeten we nog een Stap
£
verder gaan. We kunnen schrijven, als ¢, de elastische
specifieke verkorting voorstelt:

: ds ds 1 P
H de, de—de, de de, | 1
ds dz  E, E
B 9
T
€7 &
Daar ¢, = E gesteld is, is verder:
E E ds,, E ds
b=—¢g=— | —do=— | — =
¢ J de v ) tge
I S AR e 10)
e tg¢

Op deze wijze zijn dus tg¢ en e voor elke wille-
Keurige spanning te berekenen. Even beneden de
vloeigrens (2,4 t/cm®) vind ik bijv. tg g — 0,204 E
€n ¢ = 0,1675.

Volgens (7) en (8) wordt dan gevonden: 4 — 0,421
en F — 0,322, Vergelijking (5) gaat dan over in:

h\2 »
own—E( =] (0346— + 0,322
b a*

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

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE. 1. 37

o i
- -

b
0,004 — en 0,346 — in resp. (6) en (11) slechts een
a 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 veoor de plooi-
spanning in het algemeen te schrijven:

Tp = =] sressnaissassssasunsatrrnsesasansnih
; b

=2 He
In (5) heeft de term A TP betrekking op den door
4

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

2

w
door den vorm —» is dan nul, dus ook de door de
ox
contractie veroorzaakte verbuiging in Y-richting,
%
aangeduid door

Daar de uitbuigingsvorm

=X : :
w = Y sin —, waarin Y een functie van y alleen
a

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

— = 0 is, zoodat de functie Y gelijk aan

é

doet en

Ky is, is dus de aangenomen uitbuigingsvorm vol-
gens (1) voor dit geval (@ = ¢ ) inderdaad exact
juist, evenals in het elastische gebied '). Ook onze
vergelijking (12) is dus exact juist.

De weerstand van de flens tegen plooien wordt
dus practisch geheel geleverd door de in de bijy = 0
gelegen vlakken erop uitgeoefende schuifspanningen.
In fig. 2b zijn de wringspanningen 'y, schematisch
aangegeven. Merkwaardig is hierbij, dat in verge-
lijking (12) voor het plastische gebied de coéfficiént F
wordt aangegeven door den in (8) gegeven vorm,

waarin de hellingshoek tgo — ::i van het o, ¢
p

diagram niet voorkomt. Dit is een gevolg van het
feit dat door de op de aanwezige lijnspanning o, = ap
gesuperponeerde oneindig kleine schuifspanningen
sy = — %’yx de aequivalente lijnspanning ¢, die
volgens de plasticiteitsvoorwaarde van de begrensde
gedaanteveranderingsarbeid gelijk is aan:

niet vergroot wordt, Immers oorspronkelijk is o, = ap,
gy = 0 en 7 = 0. Door de gesuperponeerde oneindig
kleine schuifspanningen <y, wordt:
ds 3
doy = —— lyy = — %

ot 8y

Ry = 0.



Dit geldt niet speciaal
wanneer de gedaante-
: veranderingsarbeid voor
,{Txy de plastische vervor-
ming maatgevend s,
maar geldt onafhanke-
o 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 vaor het plooien
aangegeven door den getrokken spanningscirkel
in fig. 3. Bij het plooien worden nu in de hoofd-
spanningsvlakken oneindig kleine schuifspanningen
sy = — 7' 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 s-as de nieuwe hoofdspanningsvlakken
voorstellen. Daar echter 'y, en 7’y 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
g, slechts een wijziging ondergaan, die oneindig klein
van de tweede orde is. Door deze oorzaak kunnen dus
tengevolge van de oneindig kleine schuifspanningen
+'sy slechts hoekverdraaiingen <., 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 &’ draaien en dit veroorzaakt on-
eindig kleine hoekverdraaiingen <’y,. V66r het
plooien was de plastische vervormingsmodulus E,,

-

g €5 E
daar g, = — = F werd gesteld, E, = o= en door

P

de oneindig kleine vervormingen bij het plooien

wordt E, niet gewijzigd. De plastische glijdings-
m

2(m+ 1)

plastische vervorming m = 2 is, gelijk aan G, =
B3 E

e e Zooals we reeds eerder hebben afge--

leid ), wordt daardoor de door de schuifspanningen
'y« gegeven hoekverdraaiing:

Eﬁ_! 2{m - 1)

modulus G, = E, is dus, daar bij de

-

i p—— ”" ; —
i XY G + Gl. ! m + 39 ‘ E
2m 4 3em 4 2 ;
IR e
of:
) mE
= xy —_— T'x}- —_ E F?,xy ------------ (14)

=‘2m+2+3€m
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waarin dus F de reeds in vergelijking (8) vermelde
waarde heeft en dezelfde coéfficiént is, die in (3)
en de daaruit afgeleide vergelijkingen voorkomt *).

Bij de afleiding van (14) werd aangenomen, dat
voor de reeds aanwezige lijnspanning = en de daar-
op gesuperponeerde schuifspanningen <y, dezelfde
plastische vervormingsmodulus E, geldt, dus dat de
plastische 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 s, — =y
en de schuifspanningen ', gelijktijdig van nul waren
aangegroeid, dus dat het materiaal zich gedraagt als
een zoogenaamd lichaam van Hencky. Nu zou-
den bij vloeistaal volgens proeven van Hohen e m-
ser en Prager?®, waarbij buizen, na door trek
tot de vloeigrens te zijn belast, bij constant gehouden
rek 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 beinvloeden, wat dus in het hierboven
behandelde geval erop zou neerkomen, dat in verge-
lijking (14) ¢ — 0 zou moeten worden gesteld, wat
dus, daar ook in het elastische gebied ¢ — 0 js, wil
zeggen, dat het materiaal zich onder de op een nor-
maalspanning ¢ gesuperponeerde oneindig kleine
schuifspanningen < geheel elastisch gedraagt. Dit
is bij de proeven van Hohenemser en Ppa.
g er 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 ), 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 ¢ 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 Eebied
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 ¢ niet nul wordt gesteld, de geheele
doorsnede plastisch vervormt, daar door de gesu-
perponeerde schuifspanningen 'xy nergens ontlas-
ting optreedt. In dit geval is dus de werkelijke plooi-
spanning ok gelijk aan die bij geheel plastisch ver-
vormd gedachte plaat, op. 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 %) gegeven alge-
meene formule:

ox = o + Jop (15)
te rekenen, waarin s 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, Zejf-
schrift fiir angew. Mathematik und Mechanik. p. 1 (1932).
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Ox a,
Gp=2,41em? K 0, =24 Ypm2 :
e i NP N e e ﬂh"k
| L
i 7 L0k
: P b
8,75 172 19,7 h
(/7) (20
Fig. 5.

l b 5
staafslankheid — de verhouding s hoogstens mag z1jn,
i

opdat de flenzen van het hoekstaal niet uitplooien
I
v6or de staaf als geheel uitknikt. Is — kleiner dan 60,

i
dan ligt volgens de Duitsche Voorschriften bij St. 37
de knikspanning bij de vloeigrens s, — 2,4 t/om®
(fig. 4). Met de hierboven gegeven waarden van F
m G

2m+1) E

= 0,385 en in het plastische gebied even beneden

de vloeigrens, n.l. F — 0,322, volgt uit (15) en (12):
0,385 4+3-0,322 _/h\® h\®

==‘—-———————E(— = 0,338 E | -

4 b, b

in het elastische gebied, nl. F —

Tk
(16)
De voorwaarde ox — 2, — 2.4 t/cm? leidt dan met
E'=2100 t/cm* tot de verhouding :’—lﬁ 17,2

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

: b
is, zoodat voor h < 17,2 ook gz = 5, wordt gesteld.

l
ls;grooter dan 100, dan knikt de staaf in het

elastische gebied en is de knikspanning van de staaf

-
=

i)
i
SPanning in het elastische gebied, n.l.:

B\2
=::-=EF(-) -=0.335£(—)
Iy b

5 - Gelijkstelling aan deze waarde van de plooi-

a

b l "
Beeft de verhouding — — 0,197 — . Bij de evenredig-
h i

h
7) De voorwaarde ap = 0,322 E (5)

2

= g, 20U

geven: : = 16,8, zoodat beide voorwaarden tot de tot

h
eenheden afgeronde verhouding - — 17 leiden.
h

heidsgrens, die volgens fig. 4 bereikt wordt bij

1 -
— = 100, en die dus bij ¢ — — == 2,073 t/cm? is
i 100*

b
aangenomen, zal het hoekstaal plooien als R 19,7

is, zooals in fig. 5 is aangegeven.
Het ligt voor de hand de plooispanning in het
plastische gebied rechtlijnig verloopend te denken

b
met r (fig. 5). Worden de bij de slankheden 60 en

b
100 behoorende verhoudingen ~ resp. tot 17 en 20
afgerond, dan is gemakkelijk af te leiden, dat voor

b
tusschen 60 en 100 gelegen slankheden Y hoogstens

1
12,5 -+ 0,075 — mag zijn.
3

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 Euler (gestippelde lijn in
fig. 4) afwijkt, dit met de plooispanning geenszins
het geval is (fig. 5).

Recapituleerende luidt dus de voorwaarde:

i b 1
voor — > 100 : - < 02 )
FY h I
1 b &
voor 100 > — > 60: = S 12,5 + 0,075 .... (18)
] 4
()
voor — < 60: E < 17 ‘
! i '
De voorwaarde voor het elastische gebied

1
(—.}2 IOO) is dezelfde, die reeds door Bleich

1
werd berekend ).

8) Bleich. Theorie und Berechnung der eisernen
Briicken. p. 239,
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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

T
het plastische gebied de plooispanning 5 maal de

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-

d
modulus E, = d_cr . Volgens (17) zou dus de plooi-

-

spanning in het plastische gebied worden:

]

El h i
K = E‘ T === 0,385 Eg 3 ..................
Zooals hierboven reeds werd opgemerkt is E, uit
het verband tusschen knikspanning en staafslankheid
te berekenen. Even beneden de vloeigrens is E; — 477
t/cm? = 0,227 E. De voorwaarde, dat ox volgens (19)
gelijk aan de vloeispanning ¢, = 24 t/cm® moet

b
zijn, leidt dan tot de voorwaarde: 3 = 8,75, zoodat

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

; b :

fielen, waarvoor 3 maximaal ongeveer 12 wordt,
zouden dus reeds beneden de vloeigrens moeten
plooien.

Volgens proeven van Kollbrunner') met
hoekstalen, waarvoor &, resp. 3316 t/cm® en
3,334 t/cm* was en de evenredigheidsgrens bij

b
3,280 t/cm* lag, plooiden hoekstalen met - 16 bij

h
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
sg = oy = 3,3 t/cm* bij gebruikmaking van (16)

b
hier tot de verhouding vy 14,8. Met ¢ = 0 geeft

b
de conditie ox — =y de verhouding a — 15,7. Met

de meer nauwkeurige waarde van sy volgens (15),

(6) en (5), vindt men, daar hier % = |0 was, resp.

b
}I = 15,0 en 16,0. Hoewel het o, z-diagram van het

materiaal niet precies bekend is en de overigens niet

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. Milteilungen aus
gfené I_.fr:s;:'ru! fiir Baustatik a.d. Eidg. Techn. Hochschule
in Ziirich.
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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.

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

Bij de bovengenoemde proeven van Kollbrun-
n er was de staal 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 4... 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')'').

Denken we ons in de lijn 4., 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 E dus), dan zou de
uitplooiende flens AB daarop Wwringspanningen uit-
oefenen, die tegengesteld gericht zijn aan de in
fig. 2b geteckende wringspanning ='yx en ook nog
verticale schuifspanningen ’,,. Door deze spanningen
7'sx €n 1’y 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 0ok 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 ¢’ 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.

4:;” Timoshenko. Theory of elastic stability, p.
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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 viak W =zal eerst evenwijdig aan V loopen

als de lijn NN door A gaat. Opdat echter f:rdF = 0

zij, zal NN dan onge-
veer volgens fig. 7 moe-
ten loopen en wel zoo-
danig, dat ¢/; = @’y 1S,
dus Ee’; = Eig’a i‘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 ¢ nu nul. De flens AB vervormt clastisch._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
viak van flens AC is het eenvoudigst als volgt te
berekenen,

Stel 'y — ¢, = . Dan is het in het vlak van AC

werkende inwendige moment M, volgens fig. 7 gelijk
aan:

My = 36D = 3b- 4b hay, — }b* hay, (20)

Hierbij ondergaan de dwarsdoorsneden van deze
flens een specifieke hoekverdraaiing:

..........

l ’t i
R o e, ST 21)
p b Ei b
Combinatie van (20) en (21) geeft:
E;b E bh E]
Mi==3b2h—— e et R (22)
? p 3 ¢
“met:
PRSP L crel ca ni S o esl W (23)

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

El

M e —

?

We kunnen nu beginnen met een vroeger door ons

Bebezigde methode toe te passen'?), welke in het

Onderhavige geval leidt tot de volgende redeneering.

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

12) Verg. Bijlaard. lc noot 5,

13) Bijlaard. Knikzekerheid van den bovenrand
;an open wandbruggen. De Ingenieur. No. 4 (1932), noot

Bijlaard Knikzekerheid van door koppelplaten ver-
bonden profielen. De Ingenicur. No, 7 (1933).
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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 gy zul-
len berekenen, zoodanig,
dat haar zwaartepunt
zich over een afstand w, 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 wy,
verschoven wordt. Dus stelt my, ook de doorbuiging
van de ondersteunende flens AB in haar eigen vlak
voor.
Door deze doorbuiging my, zal in flens AB volgens

) ) El d? w,

(24) een inwendig moment M; — —— — El il

P x

ontstaan. Bij de doorbuiging w, — zoowel als w,, —

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
:'2 bﬂ

den term A TR in de vergelijking (5) — voor de
 a*

Fig. 8.

overzichtelijkheid buiten beschouwing zal worden ge-
laten. De in een vlak evenwijdig aan AB werkende
componente My van het uitwendige moment wordt ech-
ter door de doorbuiging ny, 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 ¢’ (fig. 8) niet hinderen. De com-
ponente My van het uitwendige moment zal nu door
de verbuigingen w, en w,, resp. 30 op w, en O opwy,
bedragen, zoodat, daar het inwendige moment M, in
AB daaraan gelijk moet zijn:

d* 0wy,

O a5 (3w, + wy) — —EI A gd . e (25)
Waorden n, en w, gedacht sinusvormig te verloo-
en, d al e ¥ ij dat als
n, dan z = — — wy, zZijn, zoo a
2 d x* B At

aan (25) voor een willekeurige dwarsdoorsnede vol-
daan wordt, ook voor elke andere dwarsdoorsnede
M; = My zal zijn. Het minimum traagheidsmoment

b
van de staaf is, daar hierbij ongeveer de hoogte ——
2
] - 1 { H N
en de breedte 24 /2 is, gelijk aan Iy, —= — | — | .
12 \y/2
ot 1 g
‘2h /2 = Eb“ h, zoodat I = 4I, is. Voor (25) is
dus te schrijven:
-t

O ay ($w, -~ wy) = 4El, —r_- wy, = 4 0 oy Wy,

---------
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2 z T

'e"‘i ﬁdx 8 -+ Cy sin aay) cos —

X a
"g‘_"g’ ......... (30)
Le”“ waarbij we, evenals in het

vorige hoofdstuk, gebruik
zullen maken van de we-

¥
=)
n
-~

tenschap, dat sy minimum

Fig. 9.

waarin oy dus de knikspanning volgens Euler van
het hoekstaal voorstelt.

We moeten nu, om w, en w, te kunnen elimineeren,
nog een stap verder gaan dan vroeger. Hiertoe mer-
ken we op dat, als wy, nul was, de in het langsvlak
A...A op flens AC werkende spdnningen (in fig. 2b
ten deele voor flens AB aangegeven) een moment
zouden leveren, dat het uitwendige moment % O o w,
op deze flens in evenwicht zou houden, als ox de
plooispanning bij oneindig stijve ondersteuning in de
lijn A...A voorstelt. Nu ny, niet nul is, zullen bij
de verbuiging w,, die bij de werkelijke plooispanning
op optreedt, de langs A...A werkende spanningen
dus ook ongeveer een tegenwerkend moment
1 O 9g w, leveren, met dien verstande, dat ter bere-
kening van ox gebruik wordt gemaakt van de bij de
werkelijke plooispanning op behoorende coéfficiénten
F en A. Het nu op de flens AC werkende uitwendige
moment § O oy (w, -+ w14) zal bij het plooien gelijk
zijn aan dat tegenwerkend moment, dus:

$ 0o (wy, +w) =3 0oxm, (27)
Eliminatie van w, en wy uit (26) en (27) leidt tot
de eenvoudige formule:
op — 4o + o — \-’(45‘5)2 + ox* (28)
Deze formule geldt, zooals direct valt in te zien,
ook voor de plooispanning voor flens AB, als daarin

=2 E; I !
oy = O wordt gesteld en sx voor het elastische

gebied wordt berekend.

Ten einde eventueel de nauwkeurigheid van deze
formule na te kunnen gaan zal s ook exact berekend
worden.

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

4. Exacte berekening van de plooispanning in
het plastische gebied, rekening houdend met dc
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 ") ‘)

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
0ok 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

M, = 0 (zie hoofdstuk 3). Ter verkrijging van rand-
voorwaarde (1I) 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 p,dx en de
resultante van de door de doorbuiging w (in Z-richting)

*w

Yo dx ten opzichte van elkaar
%2

over een hoek —

gedraaide drukkrachten 4 O s;. In negatieve Z-rich-
ting werkt het verschil dQ tusschen de dwarskrachten,
zoodat de evenwichtsvoorwaarde luidt:
0w
dQ=pdx — 3 0 op—dx ..oovvviinirinnnnn.
dx*
Daar flens AC geheel plastisch vervormt (fig. 7)
wordt de eerste randvoorwaarde, daar C — B is %):
E-w o
+D—=0 (voor y=0)
8x~ oy?
Flens AB vervormt geheel elastisch (fig. 7) en
werkt als een balk met een traagheidsmoment
dMm

= §b*h (hoofdstuk 3). Volgens fig. 9 is Q = — s
X

2 dn
dM dxsEl—-dthJ__dx
T odx® dx*
De door een plaat geleverde aequivalente oplegdruk
py, Waarin ook de invloed van de wringspanningen
t,. verdisconteerd is, bestaat, zooals bekend, uit de

zoodat dQ =

" o'w combinatie van de eigenlijke dwarskracht D, en
Ef ‘4 Fwry + B ox? 0y* & D";T;fi den door de werking van de wringspanningen ont-
2w J 38‘y:
+hﬂg—“='0 stans (29) t‘ty; fty" 5
0x*
T
. ax 2f,
m'et'de voor scharnierende h X ¥ t h.(fyxv-a:ﬁdx)dx
uiteinden geldende oplos- ZI r L_ ol
sing 2) 4): Y] >
F g t, s-atgt
w==(Cy cosh a;y - dx dj: = Gl e

=+ Cs sinh ayy +
-+ Cg cos agy +

Fig. 10.
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;) PR
staan te denken aequivalenten oplegdruk —?-r-f"‘).

X

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, gegeven oplegdruk is aangegeven.
De wringmomenten f,,dx zijn te vervangen door
twee verticale oplegdrukken t,, op afstand dx, de

' at
wringmomenten (t,,+a—udx) dx, door twee op-
%

ot
legdrukken fy -+ m_f dx op afstand dx, etc., zoodat
ox

ot
negatieve oplegdrukken E—“ dx overschieten. De
x

aequivalente oplegdruk p, is dus gelijk aan:
Btyx

: ¢ 0x

v SR)

-

Btyx
Het teeken van —? moest n.l. even nagegaan worden,
X

daar bijv. Hartmann'®) met een plusteeken

werkt,

Invulling van de voor het plastische gebied voor
Dy en t,, gevonden vormen %) levert:

*'w o*w

Dby =—El D$+1B+4F)ax ey! ..... (33)

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

A8 ey By

2™ el 0% L84 ap S
ol ! el + (B + i dy G o
22w
+ 305y — =0 (voor y=10) .....cereunn. ()
ox=

Voor y — b moet zoowel M, als p, nul zijn, wat
de twee andere randvoorwaarden geeft, die dus

luiden - .
4w *w
B L D—— —0(VOOr y=10) +covvrvannes (I
ox? ay*
qCy
s Cl + ar C:

(g cosh a16) C, -+ (¢ sinh a1b) C.
(Glf sinh a.b) C] - (a4r cosh J]b) (o

— (r.cos aab) Cs
4 (22q sin aub) Cy
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en:

ahw o

Bl LR L ARy
ay,,-l—t + 4F)

— 0 (voor y==4) ...... (V)
ox® oy { %

Invulling van w volgens (30) in de 4 randvoorwaar-
den levert respectievelijk:

\

—B(Ci+ Ca) — +D(Ciz*—Cs2?) =0 |
e

|

i

EI(Cy+ Cy) —+ El| D(Cany®— Czs?) —
a

';7:"?_
a= |\

— (B + 4F) (Cazy -+ Cyz)

—é()il:{Cl-FCu}Qﬂo

a*

—B '[C] cosh 2,6 + C: sinh b + C;| cos xab +

- [ (34)
ot
+ Ci sin awb) — + D (Cy2* cosh a,b +
a°
+ Cs 2y® sinh ab — Cg2.” cos aub —
— C422° sin a2b) = 0
D (C,2,* sinh 2;b 4 Csay* cosh a,b -}
+ Csa’gs sin Zzb—' C-&':za cos 'zﬁb) - =
— (B 4+ 4F) (Cﬁﬂ sinh a1b - Caz; cosh a b —
— Cyas sin asb + Cyzs cos ng)—'—; =10
In (30) was?) %)
/ A L e
dig=Y G4 NHTEERRES ... (85)

pl=1 is:

= % hﬁu
A=— en g*= A (36)
Verder is ®):
B - 2F B + 2F)* —AD 1
— L, H = Ja s ) en K — —
D D* D
......... (37)

De vergelijkingen (34) zijn nu als volgt te schrij-
ven:

e - e e e PP —

=0

— ax Cy =0

—(r sin ab) Cy =10
— (22q cos azb) Cy =10

—-rCn

+ sCy .eea (38)

e —
14) Timoshenko. Theory of elastic stability.

p. 300,
IS) Hartmann. lLe. p. 154,

waarin mede in verband met (35), (36) en (37) voorts
geldt:
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g =—B= + Das*=Day* — Bi.
-
r—B . 4 Das*— Da*+ B2,
p
2aq = Das* + (B + 4F) Izi;g
=

— D[113—2G 5 ) —}'

e ) \ s (39)
+ (B + 4F) »* | == (Dzy* — BW?).

"
-

arr = Day* — (B + 4F) ay — —
pr

= a2y (Da.® + BA%). v
| -t =2
RO e LES) S
s E!( fa‘ éOcrgaz)
— E; pe (4911 — % 7p). /

De herleiding van s volgt, daar a = [ is, uit verge-
lijking (26).

De constanten C, 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:

(i(oy) = 229 5 (@ - r) sinh o;b cos aab —
— a1r* s{g -+ r) cosh b sin a:b 4
4 (212t — aa® g%) sinh a;b sin asb — | ... (40)
— 2ay a3 g* r* (cosh ayb cos a.b —
—1)=0

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

w2 E; Ix

0 a*

Verder geldt dus voor het plooien van flens AB
(elastische gebied) *) #):
m m?

u‘n=

B=———D=— G=1,H=0,
m=—1 m* —1
m?2— 1 |
Ko L iiiiininnrininiinasransns (42)
ma
zoodat volgens (35) en (39):
Ve i}/
o= § 12 LAl —
1.2 N
m* o s
St S
m:—1 R N, (43)
m? ( , }.'-')
r= aa® - —
mi—11\ " T m
2 hii
waarin N — El en | =—
m? — 2

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE.

No. 3 — 1939

Ligt de plooispanning oy van het hoekstaal beneden
de elasticiteitsgrens dan geldt dus ook (40), als
daarin =y, @s, g 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 Ch walla'®) onderzochte
geval van een plaat, die aan weerszijden op liggers
is opgelegd met resp. stijfheden tegen buiging en
wringing van B;, B en D;, D. en doorsneden F, F.,
als daarin By = F; = D, = D. = 0 wordt gesteld,

waarbij dus in ons geval By — EI, Fa — } O en

het aantal (halve) golven p—1 is, hetgeen bij om-
werking inderdaad het geval blijkt te zijn.

Ter contrile van de in hoofdstuk 3 afgeleide een-
voudige formule (28) werd de plooispanning berekend
voor een dunwandig hoekstaal met @ = [ = 100 cm,
b=5cmenh = 025 cm.

b
Daar : == 20, plooit het hoekstaal in het elastische
gebied. Volgens (6) wordt de plooispanning bij on-
eindig stijve ondersteuning ox — 0,387 E(;)——

= 0,000968 E. Het kleinste traagheidsmoment

1
Iy == 5 b*h terwijl het oppervlak O = 2 b A, zoodat

S e E 300
Pe=—en—-=— —

mAG \/24 — 08 en dus de term 4oy

: Aol =*E
in (28) gelijk is aan 45—5’ = (,004112 E. Volgens

(28) wordt nu 53 = 0,000856 E.

In (40) en (43) is alles bekend behalve 7. Door
probeeren blijkt dat ¢ (sp) = O wordt voor
o = 0,000875 E. De nauwkeurigheid van (28) is
dus bevredigend, terwijl men aan den veiligen kant
blijft.

5. Afleiding van gebruiksiormules.

Met behulp van (28) kunnen nu de in hoofdstuk 2
berekende formules (18) gecorrigeerd worden.

We eischen dus, dat de plooispanning g3, van de
flenzen gelijk is aan de knikspanning van het hoek-

=Tl =T

s

in het elastische gebied, dan is ze dus gelijk aan oy
in (28). Wordt in (28) nu s, = 7 gesteld, dan volgt
daaruit na omwerking:

7 7
O = — J==—0FrH
K 6 H 6 KH

Ligt deze knikspanning

staal ogyy =

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

waarin dan sx de plooispanning bij oneindig stijve
ondersteuning voorstelt. In het elastische gebied
wordt 7 bepaald door (17). Invulling daarvan in (44)

16) Chwalla Das allgemeine Stabilitiitsproblem
der gedriickten, durch Randwinkel verstirkten, Platte,
Ingenieur Archiv (1934),
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14 2B Bij de vloeigrens is E, — 477 t/cm?®, zoodat uit
geeft, daar hierin dan sgxy = T i5: (49) volgt:

(?) g = 1,422 OKH == 3,4!3 l,:'cm” ................. (50)

. ; ‘ Hierbij is 5 nu voor het elastische gebied, dus
e 183 s ey v e b s (45) volgens (17) te berekenen, zoodat nu volgens (50):

L
b
Heeft het hoekstaal een slankheid van 60, zoodat v L3 (iovrivvsvsyivaysieninssbnnasdarsovisasiesvs (51)

%kn gelijk aan de vloeigrens oy = 2,4 t/cm? is, dan
zal, als we eerst het plooien van flens AC beschou-

w2 E 1l
wt‘-n, in {28, O = - :

zijn, dus oy — T FRH)

terwijl volgens onzen eisch o = oxq is. Invulling van
deze waarden in (28) geeft:

T
VW
O == : ; T TEH sivvvvsvarssensisnssass s (46)
)

Bij de vloeigrens is (zie boven) T = 875 t/cm?,
zoodat, met E = 2 100 t/ecm?, uit (46) volgt:

o = 1,058 oy = 2,539 l{r e R R {47}

D_aar voor de bepaling van sx met de waarde van F
bij de vloeigrens gerekend moet worden, dus F —
= 0,322, is volgens (12), daar de flens AC geheel

A h\? '
plastisch vervormt, ox — 0,322 E(E) . Invulling

daarvan in (47) geeft:

i
Voor het plooien van flens AB is oy — ?l- ogn t€

stellen en eveneens g = sxy. Uit (28) volgt dan:

Og = '—-—'—t'— BRI  vevrvasennnsivaiasesnnnessedes {49}

Flens AC zal flens AB dus eenigszins ondersteu-
b g
nen, waardoor de te eischen verhouding — tusschen

die volgens (48) en (51) zal liggen. We zullen echter
b
rekenen met T 15,5.

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:

! b |
voor — = 100: - =< 0,18—
i HE® i
l b l
voor 100 > — > 60: PR 12 4+ 0,06 } .... (52)
i 5 ]
l b
voor — <= 60: — < 155
= h

De letter i stelt hier dus den kleinsten traagheids-
straal van het hoekstaal voor.

1
Hoewel bij — < 60 de ondersteuning van de flen-
i
7 : b
zen stijver wordt, worden hier voor % geen grootere

! .
waarden gegeven dan voor — = 60, omdat dit onlo-
1

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

l
knikspanning grooter is dan bij — = 60.
i

Berekening van de knikspanning van gekoppelde profielen
volgens een nieuwe methode

door

prof. ir. P. P. BIJLAARD.

Ont.i: in hoofdstuk 3 van het voorafgaande artikel
ikkelde methode maakt bijv. een zeer eenvoudige
E”“"—‘]"Gﬂing van de knikspanning van door koppelpla-
ten verbonden staafprofielen (fig. 1) mogelijk.

De koppelplaten kunnen oneindig stijf worden
Bedacht,

Zouden de velden niet schranken, dus zou geen
Vormverandering door dwarskracht optreden (fig. 1b),
dan zou de knikspanning gelijk zijn aan:

I

Oy T = —

F A%

als A, de slankheid I—l van het velle profiel voorstelt
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:

M!tl_Puyu—Fﬂu VM reverssascnsnnasnribsnmass (2)



I, 46

s e i g

S s it i 1 gl

F

Fig. 1.

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

Py =T

Op == —— == —

l .-..\

¢
waarin 4, de slankheid — van het enkele profiel voor-

ll!
Yo stelt. Het bij deze vervorming op-
& tredende inwendige moment is ook
weer gelijk aan het uitwendige
moment, dus volgens fig. Ic:
Mpi=Poyvo=Fop¥p .couees (4)

Denken we ons in fig. 1b, bij
gelijkblijvend uitwendig moment
Py vy, 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 y; ontstaan (fig. 1d). Daar
het inwendige moment hierbij gelijk
aan My, = Py yy is gebleven, ter-
wijl, bij gelijkblijvende uitwendige
drukkracht, het uitwendige moment
M, door de grootere doorbuiging
ook grooter zou worden, zal het
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P,‘ evenwicht vereischen, dat de knikkracht
hier kleiner wordt.

De gelijkheid van inwendig en uitwen-
dig moment eischt n.l. dat:

MLN;'Mu
of Pyyu="Pxy

Hierbij is dus ondersteld dat in fig. 1d
yu evenals in fig. 1b sinusvormig ver-
loopt, want alleen dan zal My, = Py yu
blijven en ook sinusvormig verloopen.
Als nu ook y = yy -+ yp sinusvormig
verloopt, dus ook yy, zal ook het uit-
¢ wendige moment M, sinusvormig ver-
M loopen, dus zal aan (5) in alle doorsne-
den kunnen worden voldaan.

Denken we nu op een dergelijke wijze
in fig. Ic, bij gelijkblijvend inwendig
moment Py ¥n, 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 yy ontstaan (zie weer fig. Id).
Het inwendige moment blijft hierbij dus
weer constant en gelijk aan My, = Py, vy,
Daar de doorbuiging grooter wordt zal,
om M, ook constant te houden, de knik-
kracht weer afnemen. Dus nu moet:

Mm ‘=Mu

Of oS Pedli i idiivasisoros (6)
Uit (5) en (6) volgt nu respectievelijk:
Pk L
y"[&p—n}' & }'IJ—P—"}’
dus:
1 |
¥y=7yu+ y»= Pk ('F;;‘F'P—h‘) Y=
et
—x| —+4—]¥
M o
zoodat volgens (1) en (3):
1 l 'y
T U T A A
o o5 AT D WT
EeL L 2 SR BN (7)
By + K Ay

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

)\1 — '\H"’-}\gr + }hga R R e ] EET {8)

Vergelijking (8) is de bekende formule van En-
gesser, die in de Duitsche Voorschriften voor de
berekening van gekoppelde staven wordt aanbevolen
en die tot nu toe op veel ingewikkelder wijze werd
afgeleid.
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De hodografische afbeelding als hulpmiddel bij de oplossing
van het phreatisch randwaardeprobleem
door
prof. ir. C. G. J. VREEDENBURGH.
{Slot.)

lll. Twee eenvoudige hodografische oplos-
Singen,

. DE PARABOLISCHE PHREATISCHE LIJN.

Men beschouwe wederom een aarden dam op een
Orizontalen ondoorlaatbaren grondslag. In het inwen-
dige van den dam aan de luchtzijde bevinde zich
€hter een horizontale draineering (fig. 28). Het
Waterkeerend talud van den dam zij verder op zeer
Srooten afstand van de draineering gelegen, zoodat
de watersnelheden ter plaatse van dit talud nul kun-
en worden gesteld. Het beginpunt van de phreatische
lijn (c) alsmede dat van de horizontale stroomlijn
(d) kunnen dus op < worden aangenomen.

Parabolisch stroombeeld.

Fig. 28,

_ Het kwelwater zal over een bepaalden afstand ab
in de horizontale draineering uittreden, zoodat ab
als een kwellijn kan worden beschouwd met een
helling 5 — 0. De compo-
Nente der watersnelheid
lﬂngs ab is dus nul, zoodat
€t water hier in verticale
Michting uitstroomt. Alzoo
1S ab ook een potentiaallijn
OF lijn van gelijke stijg-
Q0gte van het stroomings-
Yeld, Dit volgt natuurlijk
90k dadelijk uit de over-
Weging dat de stijghoogte
Van het water in ieder punt
Yan gp dezelfde is, n.l.
d == 0, althans wanneer
€ stijghoogten ten op-
Zichte yan den horizontalen
8rondslag worden gemeten
(zie  het stijgbuisje in
fig. 28). De parameter-
Waarde van ab is dus ¢ —
= kh = 0.

_De vorm van de phrea-
tische lijn be is natuurlijk
niet bekend. Wel weet men

Fig. 29.

dat in ieder punt daarvan »=k-sinx 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 g,
zoodat g de afvoer is voor een dambreedte 1. Kiest
men het cobrdinatenstelsel als in fig. 29a aangegeven,
dan heeft men volgens (55) en (57) met ¢ = kh:

a¢ ad

. ox L L 7
o9 oy
1’-‘- A - S -‘1—- b T
oy ix

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.

Men zal gemakkelijk inzien dat de gearceerde
strook in fig. 29d de afbeelding is op het ¢, 4-vlak
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

7:- V,
oo -

:
s 7577 747
| 7 &

. 3

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 — gy (V) = g8 + in) 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 | behandelde over de afbeel-
ding met reciproke stralen (verg. fig. 7) volgt dadelijk

dat g, (V) den vorm % moet hebben, waarbij ¢ een

nog nader te bepalen constante is.
Men vindt achtereenvolgens:

- % ....................................... (78)
: r c c(E—in)
5 | —
BE TN B
zoodat
§
et A e sl i S (79)
n
2+
4 = I’ geeft een kromme:
ol ke

| Sy i )2 irkel rak
g* — | =|—] , d.i. een cirkel raken-
‘+("+ﬂ') (2‘1’
de aan de E-as terwijl het middelpunt gelegen is op

¢
de r-as op een afstand -271_’ beneden den oorsprong.

Nu moet deze cirkel voor 1" = g overgaan in een

. c k
cirkel met een straal 1k, zoodat 2— — E of wel
d

¢ = kq.

¢ — 0 geeft blijkbaar de %-as, terwijl ¢ — 0 in
verband met de eerste verg. (79) overeenkomt met
E=

Alzoo wordt het gearceerde gebied van het
— vy, y-vlak door de functie:

k
T et o LT o vin kA e
14
op de gearceerde strook van het @, 4-vlak afgebeeld.

dZ
Daar V = 5 kan men voor (80) schrijven:

z
kq
z _d_z by dl'
ZdZ = kq - dz
Geintegreerd geeft dit:
Z2=2kq .z
e N (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 @, ¢-vlak.
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Men kan ook dit resultaat verkrijgen met behulp
van de reciproke hodograaf, welke in fig. 29¢ is
geteekend. Overeenkomstig (70) is de afbeelding

dz
W = 75 poolsymmetrisch gelegen ten opzichte van

de reciproke hodograaf. De functie Z = gy (W) =

= gy(% | im), waardoor het gearceerde gebied van
fig. 29¢ op het gearceerde gebied van fig. 29d wordt
afgebeeld, is hier wel heel eenvoudig te bepalen,
Blijkbaar is de functie van den vorm:
Z =W
waarbij ¢ een nader te bepalen reéele constante is.
Men heeft dan:

¢+ iy =c (& + in)

1

Daar ¢ = ¢ met 5 — P moet overeenkomen moet

¢ = kg zijn. Tevens geeft ¥ — 0 dan 7 = 0, terwijl

¢ = 0 met £ = 0 overeenkomt. Alzoo wordt het
gearceerde gebied volgens fig. 29¢ door de functie:

Z—=kq-W (84)
afgebeeld op de gearceerde strook in het @, ¢-vlak.

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

dz
Daar W — — heeft dus:
T men dus

dz
Z=1Fkq —
iz
of na integratie wederom Z = \/2kg- v/z, d.i. de-
dezelfde functie als (81).

Beschouwt men deze functie nader dan vindt men:
e
Z=@¢ 4+ iy=1\/2kq-r (cos % 0+ i-sin 0)
Alzoo:
= \/2kq - rir cosé&f

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

/- \.f%-r'& sin-&ﬂ‘
14 cos 6
Bedenkende dat cos § 0 = V —_H% en sin 4 6 ==

/ | —cos ;s
= ] TR kan men voor (85) ook schrijven:

= \Vkq-\r+x
b=\'kq: - \/r—x
gevonde de potentiaal- en stroomfunctie voor het

gezochte phreatisch stroombeeld volgens fig. 28 en
29a.

De potentiaallijnen ¢ = constant en % = 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-

Jessthlevansie (DB)
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8elijking wordt gevonden door in de tweede verge-
hIklng van (86) aan ¢ de parameterwaarde g toe te
€nnen alzoo:

g=\kq-\/r—x of wel:

Voor x — 0 wordt r — x — Vi, Wanneer y, voorstelt
de ordinaat der phreatische lijn ter plaatse van het
Tandpunt, c.q. het beginpunt der horizontale drai-
Meering. Men vindt dus de volgende eenvoudige be-
trekking voor den afvoer:
q=ky, (88)
Een potentiaalliiln met een stijghoogte A wordt
Verkregen door in de eerste verg. (86) ¢ — kh te
Stellen. Men vindt:

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

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

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:

rP—x*=y*=h* of wel:

Inderdaad is de stijghoogte van het water in een
villekeurig 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

: ag oy
van de betrekkingen: ¥, = — —=—— en v, =
ax ay
op o g
=—— = —  ‘waaruit volgen:
dy ox
vkg
v,=-——-2—- T+ X ?
SO -5 1 o (M TS e (90)
Vkg .
YV, = — 2N —X
: 2r Y
De totale snelkeid wordt dus:
= el Vkg
[l = V2 + p P = i (91)

\/2r
'y De isotachen zijn dus cirkels met het middelpunt
3 €t brandpunt en daar de isoklinen met de isotnghen
re: Orthogonaal stelsel vormen, moeten de isoklinen
ten door het brandpunt zijn''). Dat inderdaad
N rechte door den oorsprong alle stroomlijnen onder

“enzelfden hoek snijdt kan ook uit het volgende blij-
Deze eigenschap geldt algemeen voor ieder
i_?:l‘l‘mhee!d bepaald door de functie Z—zn, Uit ¢ —
Cosnf) en ¢ =risinng (verg. form, 28) volgt n.l.
au n-1
Vo =——=—nr . cos nf
or
190 n-1
”n—_"—”;ga=nf - sin nf

n=1
zoodat y=np.r

- De isotachen worden dus bepaald
door r = constant, .

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE, I. 43

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 = & dan geldt:

$R8 == e L iieeieieiare st aanans 92
g ar (92)
Uit r—x=r (1 —cosl)=a volgt verder:
a
cosfh=1——;
p
oAb a
—sinf) —= —
dr r
db 1— U]
Dus_=_.__...a____ i
dr r* sin 0 r-sinf
Men vindt dus:
1—cosf
tgd=— - —tg40
sin 6
=140

Een voerstraal in de richting 0 snijdt dus alle stroom-
lijnen onder denzelfden hoek & = 4 6 19),

In een punt r, 0 van de phreatische lijn geldt dus
in verband met de tweede vergelijking (85):
(93)

en daar de hoek 2z, dien de raaklijn aan de phrea-
tische lijn met de horizontaal maakt, gelijk is aan
) — 2 = 2 kan (93) ook worden geschreven:

Va

=g 4 o
g=—1\/2kq-r -sing

V& Vk-sina
Deze waarde gesubstitueerd in (91) geeft:
[Pl BTN @ 2iiiiiitatasisi s bt ia e (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(l —cosfl) =
= kr (1 — cos 2a) =
= 2kr sin® a

d
Nu is in een punt van de phreatische lijn E; = g a,

zoodat (93) kan worden geschreven:
qg=2krsinacosa-tga
=krsinf . tga=
—ky-tga (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

12) Met Z—2zn als afbeeldfunctie geldt voor een

& x o a
stroomitin cusisin ppi=g, e e
ar nel

r - ¢os nf

zoodat

tg ¢ — tg nf of wel 2 — np.
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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

toevallig — dadelijk van de functiee Z — ¢z~ ge-
bruik gemaakt.

Zooals men gemakkelijk kan aantoonen, geeft de
algemeene afbeeldfunctie Z == z" alleen voor n = %
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 Y-as (imaginaire
as) langs den waterspiegel. Daar de stijghoogten van
af de Y-as in de positieve richting der X-as worden
gemeten, ligt het hier voor de hand met ¢ = kh:

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE.
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De streeplijn ab is blijkbaar een potentiaallijn met
de parameterwaarde ¢ = 0, terwijl de X-as evenals
de phreatische lijn be, stroomlijnen zijn. Aan de eerste
geve men een parameterwaarde 1" — 0 en aan de
tweede een parameterwaarde ¥ = g.

Alzoo stelt ¢ de waterhoeveelheid voor, die door
de helft van het kanaal in den bodem wegzijgt voor
een lengte | 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

e 1
horizontale lijn op een afstand P beneden de

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

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

1
delpunt op een afstand o van den oorsprong op de

re€ele as Z is gelegen. Nader zal dan moeten blijken
of het kanaal met deze voorwaarde al dan niet een
practisch bruikbaren vorm zal krijgen %),

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-
B O S R I 95) .. . dz .
o o A MR ging van de afbeelding W — iz de reciproke waarde
; 2 = d lh 'dl it den o ng in dezelfde
rs - en oorsprong i
te stellen overeenkomstig (71). PO g e Prong
richting moet worden uitge-
a) zet als v in het stroomings-
Y g% g % — ) L g  veld van fig. 30a.
I 7+ o@ Voert men in plaats van
TPz, e !
° e ~| £ —— een nieuwe com-
3 l 40
BT Vy
d S plexe grootheid § — —— —
g

€)

Fig. 30.
trochoidaal profiel.
b) = reciproke hodograaf (kwartcirkel).
¢) = wverschoven reciproke hodograaf.

-
e f

Hodografische oplossing wan de kwelstrooming wit een kanaal van omgekeerd

it 2
=y in, dan krijgt men de

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

paald door:
1
Ui S e Rt (B0
dZ

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(2)

13) Reeds thans moge
worden medegedeeld, dat de-
ze vorm een omgekeerde
trochoide zal blijken te zijn.
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op het @, Y-vlak moet wor-

d trekcirkel
en afgebeeld. Slaagt men : ——
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erin een functie Z = g (U)

¢ vinden, waardoor het

Bfarceerde gebied van
fig. 30c op dezelfde strook
Van het ¢, 4-vlak wordt af-
Bebeeld, zoo kan f (z) door

integratie worden bepaald.
Wederom blijkt het ho-

dografisch gebied een in-
termediair te vormen om

|
i
\& - logpeirkel I

- Looplin cirkel R ¥

f(z) te bepalen, hetgeen
Weer noodzakelijk is om X
de potentiaalfunctie ¢ en
Stroomfunctie ¢ van den
grondwaterstroom te kun-
hen vinden.
Draait men fig. 30c een kwartslag links om, zoodat
€ imaginaire as gelijk georiénteerd komt te liggen
met die van fig. 30d, zoo ziet men duidelijk de over-
eenkomst met fig. 9b, zoodat in verband met (25) de
Bezochte functie Z — g (U) met twee nader te bepa-
len constanten @ en b van den vorm:

2w — @I (—DbU) iiiiisiviviivinisivensis 97)
moet zijn., Men kan dus schrijven:
i 9 p—
Zns$+i¢=—aln[br-el( 'ﬂ]
grmcsadn (b g o Dl tanad (98)
'!J == —0 ‘{j 1:)

Om het gearceerde gebied in het U-vlak op dat in
het Z-vlak afgebeeld te krijgen moet de kwartcirkel
f = p in het U-vlak met ¢ — 0 in het Z-vlak over-
Senkomen. Uit de eerste verg. (98) volgt dat daartoe

bp — | moet zijn, zoodat b — i Verder moet r = 0,
f,_““ @« opleveren, waaraan vanzelf wordt voldaan. De
Un 6 — = in het U-vlak moet ¢ — 0 opleveren, waar-
AN eveneens wordt voldaan zooals uit de tweede
Verg. (98) blijkt. Tenslotte moet 6 — 4= in het U-vlak
% =~ g in het Z-vlak geven. Uit de tweede verg. van

(98) volgt dat dan de betrekking ¢ = 4= a moet ver-

L, 2
Vuld Z21jn, zoodat a — 4

73

. Voert men een nieuwe

2
Censtante a, in zoodat @, = ap = —qp dan wordt
dus (97, .
2 2
ki m[ ok o U]

1 wd,,

dz 1
Bed@"kende dat U — ST vindt men verder:

Fig. 31. 1, 2 en 3 zijn omgekeerde trochoiden met stralen van den loopcirkel resp. gelijk
aan R, § R en & R (looplijn beneden de cemtraallijn). 1° =
(straal loopcirkel = R, looplijn boven de cemtraallijn).

gewone rrochoide

4
z WSS
F i + a.e 29

waarmede wel is waar niet Z = [ (z) is verkregen
maar z als functie van Z, doch uiteraard is dit van
weinig beteekenis.

Verg. (101) nader uitwerkende vindt men:

i -—-E-ﬁ T
x4 iymf—:;-ﬁ%- ae 29 {cosa‘?——

— g ST i
i-si 20 ¥)
zoodat:

-
I3

[ S
M W€ 2q-
x k-{—a

- cos —
2q¢’

g
e
=_ e — 2 s |

¥ = a,e 29 - sin 2qy
Hiermede is ook de vorm bekend van het kanaal-
profiel dat overeenstemt met de aanname van den
kwartcirkel voor de afbeelding van ¢ = 0 in de
reciproke hodograaf. Stelt men n.l. in (102) ¢ = 0
zoo krijgt men:

X =a..cus;—"g i

J -

Met

z % = & en g R kan (103) ook worden ge-
2q =k
schreven:
X = g, oS ©
y=Rw —a,sinw

In fig. 31 geeft lijn I de kromme welke door verg.

15
(104) wordt voorgesteld, wanneer R — o~ a,. Ze is

een verkorte cycloide, voortgebracht door een trek-
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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 trochoide verkrijgen,
d.i. de vorm dien de bekende diepwatergolf van
Gerstner aanneemt (lijn I’ in fig. 31). Men kan
dus zeggen, dat bij den aangenomen vorm voor de
reciproke hodograaf het kanaalprofiel den vorm
moet hebben eener omgekeerde trochoide. De water-
diepte is hierbij a,, terwijl de halve breedte y, wordt
gevonden door in (103) woor ¢ de waarde g te sub-
stitueeren (punt b) of wel in (104) voor w de waarde
1 =. Men vindt:

Daar % blijkbaar voorstelt de halve breedte van den

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 trochoiden
geteekend voor stralen van den loopcirkel welke resp.
4 en | bedragen van dien van kromme I. Wanneer
R = a,, is de kromme in de gewone cycloide overge-
gaan.

De vergelijking der phreatische lijn krijgt men
uit (102) door hierin ¢ — kx en  — ¢ te substituee-
ren. Men vindt:

wk
q Sk
Yo% 29

De hoek £ dien de voerstraal van punt b in de reci-
proke hodograaf van fig. 30b met de reéele as 3
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:

nk
hetgeen voor x — 0 wordt 2_
q

Alzoo heeft men:

oy =k _l
g anu P-k

"y ; G,
zoodat p = == hetgeen in overeenstemming is met
q

i 7 v 2q
de vroegere gelijkstelling: a, = ap waarbij a = —.
L4

Daar bij de aanname der reciproke hodograaf van

|
het kanaalprofiel werd verondersteld, dat p < E be-

teekent dit dus dat:
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hetgeen weer neerkomt op R > a,, d.w.z. dat men
voor het kanaalprofiel de gewone cycloide met de
spits naar beneden als grensvorm uitschakelt.

Uit (100) volgt:

dz . v 1 =a, R
__A's._x_;+] ,.=___.,“_".e 2q —
dZ * L 2q
i =9
wdy —— % Sl
—_————e 2q[cos——--;a——1-sm—-qe]
k 2q 29 2q
zoodat :
7
Vy 1 L2 - =
. L . S E— (107)
[¥* &k 2q 2q

Beschouwt men de phreatische lijn waarvoor ¢ = g
en stelt men den hoek dien de snelheid in een punt
der phreatische lijn maakt met de horizontaal = =,

sina |
= — of
k

zoo volgt uit (107):

zoodat inderdaad de phreatische lijn aan de bekende
voorwaarde der sinusvormige snelheidsverdeeling
voldoet,

Het bovengegeven resultaat werd ook door H a-
m e | 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:

2+ 1)Z
a,-e 29

A
2= % - SN 20 S S R e
een bruikbare waarde voor de phreatis-che lijn geeft
(n — geheel getal). Men vindt dan in plaats van

(102):

ki
(=] D

o g 3 (Cn+ 1) o
x=~}-‘——+‘n.:oane q

-cosi(Zn 4+ 1)
2q

N vees (110)
2 _E’"_(zn +1)9
y= Z-—— “?‘_:[] a,: e q -
-sin—@2n4 1)
2q
Overeenkomstig (107) heeft men dan:
I E @n+1)¢
v =< [~ B
e ¥ (3n1] e 2q .
v &k 2q I‘I=0( Rt
-cusi(2n+ R NS R e (111)
2q
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Men ziet dat voor % — g alle termen achter het som-
teeken nul worden, zoodat ook hier weer voor den
Vrijen grondwaterspiegel de voorwaarde geldt, dat
V= k. sin a.

De vergelijking der phreatische lijn wordt nu:

_®K 20 + 1) x

q o2
.‘.:_”L—lj“-a..-e 2q

Yoo =

k n

Het spreekt van zelf dat bij deze phreatische lijn nu
€en andere vorm van het kanaalprofiel behoort, nl.

.. (112)

o2 3
x= X g,-cos—(2n+1)%¢ !
( a

n—10 E
q, (72} ar
}’==;—n}_._: an-sin—2n 4 1) ¥

of wel met

rJIa.,-r:us.(Zn + 1) @
e (114)

y=Ro— X a,-sin(2n4+1)w
n-0

Blijkbaar stelt (114) voor de superpositie van een
oneindig aantal omgekeerde trochoiden 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

€n omtrek van dit profiel zoo goed mogelijk moe-
ten benaderen met behulp van de formules (113) of
(!M}, Blijkbaar moet met & = 0 of @ = 0 de water-

1€pte in het midden van het kanaal gelijk zijn aan

* o o= o terwijl met § — g of 0 — } = de

halve preedte van het kanaal gelijk wordt san

¥y q 3Ny o
_—— X (—1)"-an
L R

_ Op deze wijze is het dus
M principe mogelijk de
17“’“:‘11tiaaltl-u:oretisc:he op-
u‘:?‘“g voor de wegzijging

fen kanaal van sym-
Metrischen doch overigens

%
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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 ¢, 4-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-
Schwarz

Met deze formule is het n.l. mogelijk de bovenste
helft van een complex hulpvlak, bepaald door de
%, — & -} in, af te beelden op den polygoon. Daar het
verder niet moeilijk is bedoelde helft van het {-vlak
af te beelden op het kwadratisch @, ¥-vlak, kan door
eliminatie van % de gezochte afbeeldfunctie van het
polygonale hodografisch stroombeeld op het ¢, ¢-vlak
worden gevonden.

Laat in fig. 32 de bovenste helft van het L-vlak
moeten worden afgebeeld op het vlak van den drie-
hoek in het z-vlak, waarvan de hoekpunten gegeven
zijn door z;, 2o en zz en de hoeken door de buiten-
hoeken %, - =, hz - = en A - =. De afbeelding stelle men
zich zoodanig voor, dat de Z-as (van —cstot + wo)
de omtrek van den driehoek zal moeten worden, ter-
wijl ieder punt v > 0 (d.i. dus de bovenste helft van
het C-vlak) zal worden afgebeeld in een bepaald punt
binnen den drichoek. Men neme verder aan dat bijv.
de punten %, %2 en §3 op de &-as zich zullen moeten
afbeelden in de hoekpunten z;, z», en z3 van den
driehoek. Men stelle:

d [ln(dZ)] }\1 :ﬁ: }\3
% 1 R e g

hetgeen na integratie wordt:

dz
In ('—d:)="—ll'ln(t——’;ii—*:\:'lﬂ(’:‘—tﬂ—-

—As-In (L —3)

w‘ufkenrigen vorm, te be-
Daderen et jedere ge-
Wenschte nauwkeurigheid.
“VDOr practische gevallen
lijkt een benadering met

o

%

behulp van drie of vier ter- b
Men van de reeks alleszins

Vo]doende Fl'.g. 32.

in het z-viak.

-2

g

Afbeclding van de bovenste helft van het S-viak op eem drichock of een vierhock
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of wel:
dz - - f By }‘T w - il -’.2 L w - }‘“
F“:(s—--nl G —5a) o (== tal

S

L (116)

Beweegt men zich op de 5-as van — oo naar - o2,
dan is het duidelijk dat het argument van L —15,
gelijk is aan = als § < %, en gelijk wordt aan 0 als
% > %;. Evenzoo is arg ({—%:) — = als § < Laven
= 0 als % > ¥, terwijl tenslotte arg t‘——,.;} =
alst < Gz en = 0als > L.

Stelt men in het algemeen:
iy i0a i0y

{—li—ne ,{—L=mne ,L—33—re
dan kan men in verband met (116) schrijven:

dz - : 2
arg E = — (0343 + Ooks + Oghg) <oooveeien {ll?)
Bedenkende dat voor een driehoek Ay -+ ks + by — 2
heeft men dus dat
—(1; "i‘:'v_n + };a}ﬁ-s——'z?.'=0.
voor 5 <%
— (04 ha 4 hg)m=—(ha +
ardz ] + ha)® voor §; < § < Qg 118
'gdt — (0404 hg) m=—yw .- (118)
voor Sa < 8§ < U3
—(04+040)z=0
voor La < §
Beweegt men zich van af een bepaald punt ¥, op de

negatieve Z-as links van I, 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 %; op de Z-as
wordt bereikt. Wordt dit punt gepasseerd, dan zal
de bewegingsrichting van z een hoek %, -= linksom
draaien en constant blijven tot 5y wordt bereikt, Wordt
L. gepasseerd dan draait de bewegingsrichting van z
een hoek ). = verder linksom om dan constant te
blijven tot 4y wordt bereikt. Dan draait na passee-
ring van dit punt de bewegingsrichting van z een
hoek - = linksom om dan dezelfde te blijven als

Y

Fig. 33.
op een horizontale strook _in het Z-viak d).

Afbeciding  van de bovenste helft van het C-viak &) resp. op een
horizontale en cen verticale sirook in het z-viak a) en c), alsmede
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ze oorspronkelijk was. Heeft men de Z-as via | o> en
— o> dls 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 driechoek is met de buiten-
hoeken A, - =, he-7 en Ag- = Men zal verder gemak-
kelijk inzien, dat de punten n > 0 in het inwendige
van den drichoek zullen worden afgebeeld '),

Is een bepaalde driehoek gegeven met de buiten-
hoeken h;:%, hAs-7 en Ag-7, dan krijgt men met
{116) bij eenmalig doorloopen van de Z-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 -+ verschuiving 4 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:

) —;‘.1 _—}.g
zﬁAf E—% (§—%e) -

T
(=49 ’]u:+3

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

zijnde de formule van Christoffel-Schwarz
voor de afbeelding van de bovenste helft van het
t-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):

. =4
Z=Af|i(£*-1al T =) .

=T G—%) “] i+ B ... (120)

Als regel is men vrij in de keuze van de punten
T o R enz. op de Z-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 Z-as te kiezen
kunnen bijv. zijn § = 0, == 1 of wel
+ oo . Wat de keuze %, — = oo be-
treft kan nog worden opgemerkt, dat
in de integraalformule van Chris-
toffel-Schwarz de termen
met oneindig groote Y%-waarden der
gegeven punten op de Z-as blijkbaar
wegvallen.

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

14) De hier gegeven elementaire uit-
eenzetting is ontleend aan Iit. 2, hoofd-
stuk 5. Voor een meer exacte behande-
ling kan worden verwezen naar lit. 1,
hoofdstuk XX.
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Fie, 34. Kuwelstroom wit een kanaal van drichoekigen vaorm. b) = reciproke hodograaf. Het
W-vlak wordr via het %“-viak afgebeeld op het Z-viak.

k‘f’ﬂ! b=+ 1LL=+4 ., g=—cwenfH—=—I1
(fig. 33b). Daar in verband met het zoo juist opge-
Merkte de termen met % en %y in (120) wegvallen en
Verder , — As — 4§ krijgt men:

[ SSril _
Fe=d ,-—.+B=Abgcoshi+ﬂ... (121)
o \E;E___|
Daar bg cosh | = 0 en bg cosh (— 1) = =i %) heeft
men, daar §{ — -}- 1 zich in z; — 0 en 4, — — I zich

M 2, — =i moet afbeelden, de volgende voorwaarden-
Yergelijkingen voor de bepaling van A en B:
0=A4A-0+4+ B
®l=A-%i 4+ B
200dat A — 1 en B=0.
De afbeeldfunctie (121) wordt dus:
A X AR PR PR e SR (122)
Uit het in hoofdstuk 1 besprokene (50 en 51) volgt
z“‘-" dat de afbeelding van de bovenste helft van het
rf‘”ak in fig. 33b op den rechthoek (strook) van
'8. 33a zoodanig zal geschieden, dat confocale hyper-
alm en ellipsen (verg. fig. 20) in het Z, n-vlak, rech-
N zullen worden resp. evenwijdig aan de X-as en
“e“‘fiidig aan de Y-as, terwijl rechten evenwijdig
fi; de Z.as en w-as krommen zullen worden, als in
* 17 zijn geteekend.
€nscht men het halfvlak van fig. 33b af te beel-
Op den rechthoek (strook) van fig. 33¢, dan kan
Mtegraal (121) beter als volgt worden geschreven:

den
de j

£ d
£ 4f~—r'_:+3==——.4i-bgsini+ﬂ
VT —2

Dagr bg sin | = % en bg sin (— 1) = —1—; heeft

Men thans voor de bepaling van 4 en B de volgende
Vergelijkingen:

15) cosh mj = } (¢ e Yo B =L,
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V] i L
—_——A =
2

et il B Lk e
2+

waaruit volgt A = i en
B == 0.
De afbeeldfunctie wordt

thans:
z=bhg sin § ..cieevis (124)

De afbeelding van het
halfvlak geschiedt nu zoo-
danig, dat confocale ellip-
sen en hyperbolen in het
Z-vlak (zie fig. 18) rechten
zullen worden in het z-
vlak resp. evenwijdig aan
de X- en Y-as, terwijl
rechten evenwijdig aan de
Z-as en ym-as krommen zul-
len worden als in fig. 14
: voorgesteld.

Wenscht men tenslotte het -halfvlak bijv. ook af te
beelden op het kwadratisch @, d-vlak, zoodat O 5%y
een stroomlijn ¢ = -+ g wordt en O T;%; een stroom-
lijn 4 =—g (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 — e
gelegen) met het zelfde punt § = 0 van het Z-vlak
overecenkomen, terwijl de beide hoekpunten rechts
{op - = in het Z-vlak gelegen) resp. met Ly — -} oo
en L3 = — oo in het L-vlak overeenkomen. De for-
mule van Christoffel-Schwarz geeft dan
voor de gezochte afbeeldfunctie:

2=cf§+u=0h:+ummy4nm

Bedenkende dat In | = 0 en In (— 1) = =i %) wor-
den de voorwaardevergelijkingen voor de bepaling
van C en D:

—qi=C-04+D
gi=C =i} D
2q9

zoodat D= —¢qi en C = —.

-

De afbeeldfunctie wordt dus:
2q !
Z=—Inl—gqi

De afbeelding van het halfvlak geschiedt thans
zoodanig, dat rechten door ) en cirkels met het mid-
delpunt in O van het Z-vlak, in het Z-vlak rechten
zullen worden resp. evenwijdig aan de ¢- en d-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 ¢, ¢-vlak volgens
fig. 33d. Door eliminatie van ¥ is natuurlijk de recht-

16) o R cos 7T +.i-sin w=— 1, zoodat In (——I}='

= T, .
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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 %-halfvlak op het kwadratisch ¢, J-
vlak kan afbeelden,

De integratie van de formule van Christoffel-
Schwarz 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 doorlaatcoéfficiént k gemaks-
halve | is aangenomen. Met het in hoofdstuk Il 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 W-vlak moet nu via het L-vlak op het Z-viak
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:

LS Gy ll=|—ér—a ‘=‘}+E
o 2u
La=0, Ag=1——
%

ir—a o

Ba=——1,0=1— . Sy nil

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

Z o CDE-SMT D .iiiivyivis.ciaes (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 Christoffel-Schwarz natuur-
lijk nog gecompliceerder,

mer karakteristick punt.
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Fig. 35. Kuwelstroom wit eon kanaal van trapeziumvormig profiel. b) = reciproke hodegraaf
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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 IlI 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 Christoffel-Schwarz 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 wvrij
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-
Schwarz 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. - en
¢-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

b) het hodografisch stroom-

¢ g beeld. Men kan dit ook
w2 inzien door het volgende
experiment. Men neme een

a geleidende plaat waarvan
& de randvorm gelijkvormig

P

is met dien van het
v hodografisch stroombeeld.
ﬂ!i? Brengt men nu aan den

rand electrische potentialen
aan, overeenkomende met
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de richtingen der hg. snelheden, dan zullen de hierdoor
Ontstane electrische potentialen in het inwendige van
de plaat blijkbaar de hodografische isoklinen geven.

€Ze isoklinen kunnen worden bepaald en geteekend
(,"‘}Ft gelijke parameterverschillen) terwijl de isotachen
Uijnen van gelijke In der hodografische snelheid
daar loodrecht op staan. Op deze wijze zou men het
Soklinen-isotachenbeeld der hg. strooming dus expe-
Mmenteel kunnen bepalen. Doordat thans in ieder
Punt van het hodografisch stroombeeld de richting en
Erootte der hodografische snelheden bekend zijn, kan

It stroombeeld zelf worden bepaald en met behulp
¥an de formules (75) en (76) ook het gezochte grond-
Vaterstroombeeld.

Het voordeel van het gebruik der hodografische

afbeelding is blijkbaar dit, dat de begrenzingen daar-
Van, op het karakteristick punt na, geheel bepaald
“lin evenals de richtingen der hg. - en ¢-lijnen ter
Plaatse van de kwellijn. Waar dit karakteristiek punt
'S gelegen is niet tevoren aan te geven. Wel kan men
€t ergens aannemen, waarmede dan een zeker
Brondwaterstroombeeld is vastgelegd, dat bijv. bij den
Am van fig. 21 wordt bepaald door de hoogteligging
Van den waterspiegel ter plaatse van het waterkeerend
tlll:ld. Door variatie van de ligging van het karak-
teristicke punt krijgt men dan verschillende oplos-
Singen behoorende bij verschillende waterspiegel-
hoogten,

De analytische oplossing van het hodografisch
Stroombeeld met willekeurige randbegrenzingen, met
behglp van de integraalformules van Cauchy en

Olsson, is reeds in eenvoudige gevallen zeer
hewerkeliik. Zoo kan bijv. worden verwezen naar het
fekenvoorbeeld van Hamel, dat een dam betreft
Met verticaal voor- en achtervlak, gelegen op een
9Ndoorlaatbaren ondergrond (lit. 10 en 11). Als phrea-
;!E"‘?he lijn werd door hem gevonden de getrokken
Un AD in fig. 36.

T s

Fig. 36. Phreatische lijn volgens H a-

m el mer basisparabool (F =
= brandpunt ).

In verband met evenbedoelde moeilijkheden hebben
tntelﬂig en Shields hun toevlucht genomen
(i de grafische oplossing met diagonaalcontrdle
't. 15). Eerst werd het isoklinen-isotachenbeeld ge-
COnstrueerd van het hodografisch stroombeeld en
darna met behulp van de formules (74) het hodo-
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Fig. 37. Phreatische lijn volgens Weinig en Shields
met basisparabool. (C — brandpunt, AAd"'= 4 H - cot Yl

grafisch stroombeeld zelf.
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. ¢- en ¢-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. Casa-
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 aghtertalud het brandpunt is. In fig. 37 is
de voet C van het achtertalud het brandpunt, terwijl
de parabool gaat door een punt A’, dat § van het
abscissenverschil der punten 4 en B rechts van A is
gelegen (AA” = 4 H -cot v). In fig. 38a, ben ¢, is C
het brandpunt der parabolen, terwijl op eenigen af-
stand van het punt D, parabool en phreatische lijn
nauwkeurig samenvallen.

Door het optreden van
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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-

Phreatische lijnen volgens A. Casagrande met
(C = brandpunt),

Fig. 38.

De phreatische lijn volgens fig. 38 geeft blijkbaar
een toestand weer in de buurt van een kwellijn als
ook bij den dam van fig. 21 aanwezig is. De in
fig. 21 geteekende streep-lijn A’KT is een parabool
met het brandpunt in € en gaande door A’, waarbij
AA’ =} H-cot ¥.

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 (4) 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
% = 907 is, de phreatische lijn rakend aan het ach-
tertalud moeten uittreden en wanneer & > 90° —
zooals in fig. 386 — 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 + de
helling van het voortalud) een goede benadering geeft
voor de algemeene ligging der phreatische lijn. Ligt

! men een waardevol hulpmiddel is,
werd reeds in 1029 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:

#h
ox° :
wanneer ky en k., de hoofddoorlaatcoéfficiénten zijn
en de X- en Y-as evenwijdig aan de hoofddoorlaat-
richtingen worden gekozen. Voert men n.l. nieuwe
codrdinaten in zoodat:
X! = —\ i
Vi V Ka
waarbi) k, een willekeurige doorlaatbaarheid is, dan
vindt men door substitutie van:

v ’fl o Vk:
V ko

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

a*h 2*h

oy’

basisparabolen

ki

VK.

X en y':-_____.y

. (130

X =

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

dx’=
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 — \/k;k. kiezen, het-
geen als volgt gemakkelijk kan worden ingezien.

Door twee loodrecht op elkaar staande vlakteéle-
mentjes dx en dy stroomde eerst een waterhoeveel-
heid:

oh oh
dy - ky — + dx - ke —
! ox oy
terwijl in het getransformeerde stroombeeld door de

dg=

..................
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Overeenkomstige vlakteélementjes dx’ en dy’ vloeit:

ch oh
dg"—dy’ - k—— - dx’ -k — —
ox’ ay’
th ch
~— kl:dy' Loy - L—:I MY Y
ox’ ay’
L [ ka
S“bshtueert men in verg. (133) voor dy = \'——' dy’,
Vk,
kﬂ k "k
a"“"ym}%y’. el Y e B YSiuaer
\'I ku \.’k\‘) \ kl
200 vindt men:
Ko ko ©h [k kq
dq"'——,—dy‘-k.-\’_»( _|_\_.ld;¢f.;,-2,\/__ '
vk, Vi vk Vs
h ! |: oh oh ] o<k
B s ik | Ay il e | n s (S5
Fy’ \ h2 }' axi + ‘:1_}'! t

Men ziet dat dg” — dg wordt, wanneer k == \/kyks.
.elﬁﬂgrijk hierbij is, dat dit resultaat onafhankelijk
'S van k, Het oorspronkelijke stroombeeld dient
Slechts zoodanig te worden getransformeerd (samen-
B¢drukt of uitgerekt), dat de richtingsellips '7) een
Cirkel is geworden, doch de straal van dien cirkel kan
Willekeurig worden gekozen.

Voor het getransformeerde stroombeeld gelden nu
alle beschouwingen voor potentiaalstroomingen. Is de
Oplossing verkregen, dan vindt men door terugtrans-
Ormatie met behulp van de betrekkingen (131) het
88zochte stroombeeld in den anisotropen grond.
Stroom- en potentiaallijnen staan zooals bekend is
f‘ﬂﬂ niet meer loodrecht op elkaar, maar zijn in
leder punt aan elkaar toegevoegd in de richtingsellips.
M het bijzonder moet er hierbij op worden gewezen,

men bij aarden dammen als regel te doen heeft
Met anisotropen grond, waarbij de doorlaatbaarheid
' horizontale richting zeer vele malen grooter kan
;‘_"‘ dan in verticale richting '¥). Verwaarloozing van
It feit bij de oplossing van het stroomingsveld kan

t zeer verkeerde resultaten voeren.
¥ "-‘Cft men twee stroomingsvelden door grond met
l.I:?"‘!N':hllleuclc anisotropie (bijv. het eerste gebied met
en“'fdﬂoorlaatbaarheden ky en k. en het tweede kj
be.kl) en een willekeurige scheidingslijn s tusschen
vele gebieden, dan kan men ieder gebied cirkel-
dmr:"g transformeeren door uittrekking of samen-
8 king van de betrekkelijke richtingsellipsen vol-

‘_l}m asrichtingen. Deze ellipsen behoeven niet
2ebi Wijdig georiénteerd te zijn. Geeft men het eerste
- 1ed een aequivalente doorlaatbaarheid %, — \/m
hie::: het tweed!a %o = \a’kgkq.. dan zijn_ beide ge-
isotr, Omgezet in twee potentiaalstroomingen door
2y enpfn grqnd met verschillende doquaatbaarheden
rang %2, In jeder gebied zal nu, met inachtname der

Voorwaarden, het potentiaalstroombeeld moeten
van 0 gevonden. Beide gebieden zijn thans echter
elkaar afhankelijk in dezen zin, dat in overeen-
de:t?)nlsDIL is een
L.
:'g;'.fddnnrlaatlri

even

e!l_iE waarvan de assen zich verhou-
en Vk, en georiénteerd zijn volgens de
chtingen van den anisotropen grond (lit.

18) Zie ook lit. 16 blz. 151 en 152,
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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 toeviucht 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-
liln van het eerste gebied vervormd zal worden tot
een kromme s, en als grenslijn van het tweede gebied
tot een kromme s., welke krommen in het algemeen
niet gelijkvormig behoeven te zijn en ook door
variatie van k, c.q. gecombineerd met draaiingen der
stroombeelden, niet tot samenvallen kunnen worden
gebracht. Wel kan men er voor zorgen dat s, en &
dezelfde (ontwikkelde) lengte verkrijgen en daarna
de stroombeelden zoodanig ten opzichte van elkaar
verschuiven, dat s, en s» zoo dicht mogelijk 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 doorlaatco&fficiénten 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
¢- en Y-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-
zockschriften 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-
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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
verzockschriften loopt voor de navolgende octrooien
af op:

16 Mei 1939.

No. 70367 Ned. kl. 12d. 25a. J. C. Morell, te Chicago:
Werkwijze ter bereiding van structuurlooze,
geactiveerde kool,

No. 80427 Ned. kl. 52.23. J. A. Zublin, te Los Ange-
les, U. S. A.: Boorgereedschap voor draaiend
boren, waarbkij 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.
m a, te Semarang: Sandaal.

No. 81624 Ned. kl. 29a. 2b. R. H. Milburn, te Par-

nell, Auckland én H. G. Milburn, te Re-

muera, Auckland, Nieuw Zeeland: Werkwijze
en machine voor het winnen van vezels uit
vezelhoudende bladeren  van  bijvoorbeeld

Phormium Tenax.

Ned. k1. 5a. 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,

Ned. kl. 45¢. 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.

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 Genéve, Genéve: Bij een atonné op te
stellen gesprekkenteller met twee telwerken,
waarvan er een in den nulstand teruggesteld
kan worden.

No. 80024 Ned. k], 47f, N. V. ,Eternit’, 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. 72¢c, Rheinmetall-Borsig A.G,
Diisseldorf-Derendorf: Door een bedding on-
dersteund stuk geschut met vast op de bedding
aangebrachte middenpivotaffuit, alsmede een
daaraan ten behoéve van het vervoer te beves-
tigen verrijdbaar onderstel op twee raderen.

No 79834 Ned. kl. 84c, N, V. Beton- en Aannemings-
bedrijf Systeem ,No-wood”, Amsterdam:
Werkwijze voor het maken van een bstonnen
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,

Ned. kl. 84c. G. Hallinger, Gelsenkirchen.

Duitschland: Werkwijze voor het maken van

een tunnel onder water en tusschen langs-

damwanden,

No. 81802

No. 84453

No. 84781

No 79171
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ONTVANGEN GESCHRIFTEN.

The Examination of some Tinned Foods of Historic
Interest. Publicatie van de International Tin Research
and Development Council, No. 85.

Het eerste voedsel in blik.

In deze oo juist verschemen publicatie wordt een
fleuw licht geworpen op den oorsprong en de eerste
:‘"’ductcn van de conservenindustrie. Het rapport is een
Verdruk van het verslag, dat door prof, J. C. Drum-
;"Ol'ld en eenige anderen voor de Society of Chemical
Ndustry werd uitgebracht.

Een aantal blikjes gevuld met vieesch en groenten,
Welke berustten in het Royal Services Museum en het
eIltuma! Maritime Museum te Londen, werden geopend
un de inhoud werd aan een chemisch en bacteriologisch
v;’lderzoek onderworpen. Twee der blikjes, het eene kalfs-
i*Sch en het andere wortelen bevattende, maakten deel
Ut van de uitrusting van Sir Edward Parry, den
I"f’_‘:'!Dm‘.‘o:rat'n:Iu:r. bij ziin beroemde expedities in 1824.
!l opening bleek de inhoud van beide nog in een staat
€ verkeeren, welken men met het woord perfect zou
a‘"lﬂtn aanduiden. De rapporten van de verschillende
Nalysen worden volledig in het verslag gegeven, tezamen
Met foto’s van de blikjes zelf,

In het eerste deel van het werkje wordt in het kort de
Ontdekking wvan het conserveeringsproces door Nicholas
é Ppert in Frankrijk beschreven, alsmede de daarop
Olgende toepassing van blikken bussen, inplaats van

PPert's breckbare glazen potten, door den bekenden
hinaelschen ingenieur Bryan Donkin. Deze behaalde
> €rmede zooveel succes, dat zcven jaar later Donkin's
onservenfabrieck te Bermondsey, de eerste ter wereld,
¢ Engelsche marine kon voorzien van tienduizenden
Eroote blikken voor expedities naar Australié en het
Poolgebied,
th::.e't verslag ywerpt cen interessant licht op eenige der
o rlei‘n, welke destijds ter verklaring van het conser-
eélngsproces werden opgesteld. Tevens wordt het on-
=3 ock beschreven van eenige bussen met gedroogde

%¢nte, welke ten tijde van den Krimoorlog voor het

Ische leger werden ingemaakt,

W.E. Hoare, B. Sc.:
icllcqlation of the Area of Basis Metal Exposed at
SContinuities in the Tin Coating of Tinplate.

:’ublica:ie van de International Tin Research and
Velopment Council, No. 86.

De opperviakte van porién in blik.

:;ﬂ;?ﬂ der laatste Pfleverfngen van het Philosophical
be ei‘:e geeft W. E. Hoare een methode voor de
riag) Mng van de totale opperviakte van het basismate-

R door de porién in de tinlaag op blik onbedekt
Cat'e ::laten. Dit verslag is thans uitgegeven als publi-
Ment ¢ 86 van de Intern. Tin Research and Develop-
f““llatgnunm]' De bere!&ening is gebaseerd op de
invige N van een experimenteel onderzoek naar den
o Van de dikte van de tinlaag op de poreusiteit, en
niet_rea:tl}eurie omtrent de minimum grootte, welke een

e i dlef oppervlakje moet hebben om een normale

S O¢n ontstaan. De beschreven methode is vooral

arde voor het corrosie-onderzoek van blik,

B"Veﬂsmande publicaties zijn voor belangstellen-
Osteloos verkrijgbaar bij het Statistisch Bureau

va . .
M de Council, Prinsessegracht 21, 's-Gravenhage.
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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
vitkomsten van corrosieproeven, terwijl voorts ock 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 toegcpast zonder voor de duurzaambheid
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 [ 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.- Brem ekamp, Partiéele differen-
tiaalvergelijkingen (met toepassingen).

Formaat: 16 X 24} cm? 227 blz.

Uitgave P. Noordhoff N. V. Groningen-Ba-
tavia 1939.

Prijs f 4,90, geb. f 5,75.

Het boek, dat als No. XX van Noordhoff's
Verzameling van wiskundige werken werd uitgegeven,
is ontstaan door den wensch om den Delftschen
studenten, die het college over partiéele 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 Fourier-analyse,
functies van Bessel 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 Laplace 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 oriénteeren dan wel verschil-
lende onderwerpen na te slaan.

Vr.



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. Gerrits, ingr. bij 's Lands Wat. te
Benkoelen is overgepl. naar Medan.

Ir. J. P. de Geus, 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. Delmaar, tw,. 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. sectic Tjomal v.d. Wat. afd. Pemali.
Tjomal).

Ir. J. H. Spenkelink, daggr. bij 's Lands Wat.
te Koetaradja, is tijd. bel. m.d. waarn. v. d. betr. v.
ingr. 2de kI

Ir. M. Soetedjo, 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
c.a.

Ir. F.L. H. N. Perié, 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.

IrrLie 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. Moomstra, ingr. 2de kl. op maandg.
b.d. 8.8, 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.8S.

Ir. E. J. AL 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. Salm, ingrs. b.d.
B.P. M, zijn na aank. v. Europ. verlof gepl. te
Pangkalan Brandan resp. Rantau.

Ir. W. J. Nijeveld, ingr. b.d. B.P. M, is te
Rantau gepl. (v. Balikpapan),
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Ir. H. A. M. v.d. Dungen, idem, is overgepl.
v. Rantau naar Perlak.

Dr. R. D. Dawson enir. A.I. Ratner vd.
B.P. M., zijn overgepl. v. Pangkalan Brandan naar
Tjepoe.

KONINKLIJK INSTITUUT VAN INGENIEURS,
Groep Ned.-Indié.

BESTUURSMEDEDEELINGEN.

Jaarvergadering.

Het ligt in de bedoeling de jaarlijksche algemeene
vergadering op 22 April as. te doen houden te Bata-
via.

Het bestuur van Kring [ 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. | 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.. ). AL P. A, Schermer,
N. V. NEDAM te Batavia-C.;

Ir. W. A, Wiemans, ingenieur bij 's Lands
Waterstaat te Poerwokerto;

en als junior-lid:

Ir. H. J. Schoemaker, tijd. werkz. bij het
Dept. v. V. en W. te Bandoeng.

Als gewoon lid werd wederom ingeschreven het
voormalig lid:

Ir. A, Fermont, firmant Ingrs. & Arch. Bureau
Fermont-Cuypers te Batavia-C.

Eventueele bezwaren tegen deze candidaatstelling
worden véér ultimo April as. ingewacht bij den
Secretaris, Bragaweg 38, Bandoeng.

ingenieur bij de

HANDELSFIRMA vraagt

Brieven onder

| voor haar Civiel Technische Afdeeling een CIVIEL-INGENIEUR,
bij voorkeur met eenige jaren Hollandsch en Indisch praktijk.

No. I. 25, Reclamebureau

wKolff"”, Batavia-C.
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II. 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.

(1ste Vervolg.)

INHOUD.
HOOFDSTUK 1. Definities en benamingen. Artikel 18, Beuftbevlneiingen bij de waterver-

Artikel 1. Definities en benamingen. deeling.

Artikel 19. Afwijkingen normale waterverdee-
HOOFDSTUK II.  Vrij gebruik van openbare waleren. . ling.

Artikel 2. Voorzieningen tegen beschadiging Artikel 20. Te treffen !'nnalrcgele.n bij water-
van openbare wateren bij vrij ge- verdeeling bij dijkdoorbraken enz.
bruik daarvan. Artikel 21 Gegevens betreffende maalrietaan-

Artikel 3. Voorschriften bij gebruik van water plantingen,
ter bestrijding van brand of ander Artikel 22, Omschrijving waterverstrekking.
groot gemeen gevaar. Artikel 23, Regeling der taak van uit de bevol-

} - king gekozen personen,
HOOFDSTUK IIl. Gebruik van openbare wateren voor Artikel 24. Nadere regeling betreffende uit de
de bevloeiing van aanplantingen op bevolking gekozen personen,
- bevolkingsgronden. Artikel 25. Waterverstrekking aan maalrietaan-

Artikel 4, Het voeren van water van een plantingen,

itr{;)om- of bevlociingsgebied in een Artikel 28, Bijzondere regelingen nopens de
. o 3 i waterverdeeling en waterverstrek-

Artikel 5. Omschrijving taak en werkwijze van king.
de Irrigatiecommissies. [

Artikel 6. Registratie van gronden, welke aan- 2 . R P
sprask hebben op bevioeiingswater. 110 r o1 UK V. it A s S

Artikel 7. Ot;'az:tting van droge in bevloeide Artikel 27. Welke gewassen gedurende de West-
g;p:r:ra‘k beperking: van ~beviceld moessonbevloeiing aanspraak heb-

loei 4 ben op bevloeiingswater.

Artikel 8. Beve:e;i:g van tegalvelden, woon- Artikel 28, Waterbehoefte aanplantingen gedu-

A f:”n Il"men' rende de Westmoessonbevloeiing.

"!kel o AT a""e“‘_ . Artikel 29, Vaststelling van data voor West-

Artikel 10. Maatregelen bij bijzondere water- moessonbevloeiing en voor cultuur-
schaarschte. plannen gedurende deze periode.

Artikel 11. Afkoop van waterrechten, .

Artikel 12. Beschikbaarstelling van water, met HOOFDSTUK VI. Walerverdeeling en sverstrekking tij-
mechanische middelen verkregen. dens de Qostmoessonbevloeiing.

Artikel 13. Compensatie bij onwettige onttrek- Artikel 30. Welke gewassen gedurende den
king van bevloeiingswater. Oostmoesson aanspraak hebben op

) bevloeiingswater,
HOOFDSTUK IV.  Algemeene bepalingen  betreffende Artikel 31. Waterbehoefte aanplantingen gedu-
de  waterverdeeling en waterver- rende de Oostmoessonbevloeiing.

. slrekk{ng. f 1 Artikel 32. Vaststelling van data voor Oost-
Artikel 14. Indeeling bevloeiingsjaar in be- moessonbevloeiing en voor cultuur-
: vioeiingsperioden. plannen gedurende die periode.
Artikel 15. Algemeene voorschriften wvoor de Artikel 33, Wanneer gelijktijdige en wanneer

waterverdeeling, gescheiden verstrekking wordt toe-

Artikel 16. Verbodsbepaling t.a.v. de waterver- gepast.
deeling, Artikel 34, Voorschriften voor gescheiden ver-

Artikel 17. Wijze van behandeling van klachten strekking (urenregeling, etmalen-

inzake de waterverdeeling. regeling).
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Artikel 35. Voorschriften voor waterverstrek-
king aan ondernemingsrietaanplan-
tingen,
Artikel 36. Cultuurplan voor geregelde gadoe-

aanplantingen en wijze van behande-
ling van gadoe-nanvragen.

HOOFDSTUK VI, Gebruik van openbare waleren voor
doorspoeling van Inlandsche ne-
derzettingen op bevolkingsgronden
en voor huishoudelijke doeleinden in
die nederzettingen.

Regeling  wateronttrekking  voor
doorspoeling van Inlandsche neder-
zettingen enz.

HOOFDSTUK VI, Gebruik van openbare wateren en
aanleg van werken krachtens ver-
gunning,

Gevallen van wateronttrekking aan
openbare wateren krachtens vergun-
ning.

Onttrekking van water voor riolee-
rings- en doorspoelingsdocleinden
woor Stadsgemeenten en Regent-
schappen.

Het met mechanische middelen loo-
zén van water in opcnbare wateren.
Het onttrekken van water aan den
bodem op een diepte van 15 m en
minder voor bevloeiingsdoeleinden
(aanvulling art. 28 A.W.R.).

Het loozen van vaste stoffen en ver-
ontreinigde vloeistoffen in openbare
wateren,

Het winnen van voortbrengselen uit
openbare wateren.

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

Artikel 37.

Artikel 38,

Artikel 39.

Artikel 40.

Artikel 41.

Artikel 42.

Artikel 43.

Artikel 44.

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

teren.
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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 33. 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.

Verbod aanleg van tertiaire werken
zonder vergunning.

Artikel 56.

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 AW.R. en
P.YW.R:
Artikel 61. Toezicht op naleving AW.R. en
P.W.R.
Artikel 62, Nakoming van verplichtingen.
Artikel 63. Inwerkingtreding P.W.R.

wPROVINCIAAL WATERREGLEMENT OOST-JAVA".

HOOFDSTUK L

Definities en benamingen.
Artikel 1 (Art. | AW.R).
Onverminderd de in artikel | 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
Qost-Java.

b. Bevioeiingsstelsel :

een bevloeiingsstelsel, als bedoeld in artikel I
van het A.W.R., dat in beheer is bij de Provincie
Qost-Java.

¢. 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.

¢. Qostmoessonbevioeiing:

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 opperviakken van de bevloei-
ingsvakken van dat gebied met hunne respectieve
terreincoéfficiénten.

g. Relatief opperviak:

het product van het oppervlak met den coéfficiént
der waterbehoefte van het gewas.

h. Coéfficiént der waterbehoefte van een gewas:

de coéfficiént, 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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