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Synopsis.
By elastically symmetrical frame-truss (Vierendeel truss) is meant a frame-truss whereby in each panel

corresponding chord members have the same stiffness T The stiffnesses of the chord members in successive panels

need not to be equal,

Elastically symmetrical frame-trusses show the property that the bending moments in the upper chord mem-
bers are muai’ to those in the lower chord members, as the point of contraflexure of each vertical member will
be at its mid-height. Moreover the points of contraflexure in the left-hand and right-hand web member of any panel
will not move with respect to each other in the direction of their line of connection. These properties are indepen-

dent of the existence of geometrical symmetry with the frame-truss,
After some introductory considerations on simplifications in the application of the Cross method of mo-

ment distribution with the existence of geometrical mirror-image and reversed symmetry,

the accurate analysis

of a parallel chord truss, a frame-truss with differently inclined lower and upper chords and finally of a frame-

truss with horizontal lnwer and

inclined upper chords is given; all at loading of an nrburar\' panel point of the

lower chord. It is recommendable to split up first this arbitrary loading into a mirror-image symmetrical and

reversed symmetrical loading.

With the method of moment distribution the same degree of accuracy may be obtained as with the solution

of the relative equations of elastic deformation.

The moment distributions may best be performed in tabular form according to the suggestion of Prof, R. L.

A. Schoemaker.

For different loadings the subsidiary forces of equilibrium need be determined only once.

The opmwn that with frame-trusses the bending moments in the upper and lower chord of any panel should
always be in the proportion of the stiffnesses of the chord members is incorrect. This is only the case when the web

members are infinitely stiff or elastical symmetry exists.

I. Inleiding.

In Mei 1930 werd door Hardy Cross in de
Proceedings of the American Society of Civil Engi-
neers een nieuwe methode gepubliceerd, waarbij door
opvolgende vereffeningen de z.g. knoopmomenten —
d.z. de momenten in de staven bij de knooppunten —
bij verdiepingraamwerken nauwkeurig kunnen worden
berekend. Sindsdien hebben een groot aantal publica-
ties het licht gezien, waarin de methode van Cross
niet alleen aanbevolen wordt wegens haar grooten
eenvoud, maar ook getracht wordt de methode verder
te perfectionneeren met het oogmerk het cijferwerk
te verminderen. Het ligt voor de hand, dat de moge-
lijke toepassing van z.g. symmetrieoverwegingen,
zooals in het volgende aangetoond zal worden, leiden
kan tot beteekenende vermindering van het cijferwerk,
aangezien dan twee, soms vier knooppunten tegelijk
losgelaten kunnen worden.

In het volgende wordt een methode gegeven, waar-
bij dergelijke symmetrieoverwegingen in het bijzon-
der op de berekening van raamliggers worden toege-
past. Voor verdiepingraamwerken e.d., waarbij hori-
zontale krachten, bijvoorbeeld ten gevolge van wind,
aangrijpen in de knooppunten, kan de methode even-
zoo toegepast worden.

Analytisch kunnen de knoopmomenten bij een of
ander raamwerk bepaald worden uit een aantal line-
aire vormveranderingsvergelijkingen en evenwichts-
vergelijkingen, welke de voorwaarden uitdrukken,
waaraan de knoopmomenten moeten voldoen, wanneer
de constructie belast wordt. Deze vormveranderings-
voorwaarden zijn dan, aangezien de knooppunten on-
eindig stijf worden verondersteld, dat de z.g. hoek-
verdraaiingen van de in een knooppunt samenkomen-
de staven onderling gelijk zijn. Verder vordert het
evenwicht, dat de algebraische som der knoopmo-
menten in ieder knooppunt nul moet zijn.

Wanneer er meerdere knooppunten aanwezig zijn,
vordert de oplossing dezer vergelijkingen veel cij-
ferwerk, zoodat vanzelfsprekend verlangend werd
uitgezien naar een andere methode, welke onder
behoud van de vereischte nauwkeurigheid het moge-
lijk zou maken de knoopmomenten op eenvoudiger
wijze te berekenen. De methode Cr oss biedt daar-

toe de gelegenheid. In principe berust zij hierop, dat
de zooeven genoemde lineaire vergelijkingen door op-
volgende vereffeningen worden opgelost, waarbij de
graad van nauwkeurigheid van de uitkomsten wille-
keurig kan worden opgevoerd. Daartoe past Cross
de volgende kunstgreep toe. Hij begint met te ver-
onderstellen, dat alle knooppunten aanvankelijk niet
draaien, en bepaalt de z.g. primaire knoopmomenten,
d.z. de momenten bij de knooppunten ten gevolge
van de belasting. Vervolgens laat hij de knooppunten
één voor één los en gaat na, welke knoopmomenten
hierdoor opgewekt worden in de in het losgelaten
knooppunt samenkomende staven. Er heeft dus een
zekere momentenverdeeling plaats, welke wij aan de
hand van fig. I zullen afleiden.
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Fig, 1.

Deze figuur stelt voor een niet verschuifbaar
knooppunt K, waarin vier staven samenkomen. 4 en
B zijn scharnieropleggingen, C en D volkomen in-
klemmingen. Op het knooppunt K werkt door een
of andere oorzaak een moment M. We zullen nu eerst
voor de knoopmomenten de volgende teekenafspraak
treffen.
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Wanneer een knoopmoment cen draaiing van het
knooppunt veroorzaakt, welke gaat in de richting
van de wijzers van een nurwerk, dan noemen we
het knoopmoment positief, in het tegenovergestelde
geval, negatief. In fig. 1 is dus het knoopmoment
positief.

Wordt nu de draaiing van K belet, dan blijven alle
staveln recht, maar laten we daarentegen K los, dan
?.al dit knooppunt gaan draaien en tegen deze draai-
Ing verzetten zich nu alle in K samenkomende sta-
ven. Deze staven worden derhalve gebogen, d.w.z.
er worden knoopmomenten in opgewekt. Daar A en
B scharnieren zijn, zullen aldaar de hoekverdraai-
ingen, die een gevolg zijn van de opgewekte knoop-
momenten, vrij kunnen plaats hebben, maar bij
de volkomen inklemmingen C en D daarentegen zul-
len de hoekverdraaiingen aldaar belet worden door
inklemmingsmomenten,
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Fig, 2,
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In fig. 2 zijn voor het losgelaten knooppunt de
knoop- en inklemmingsmomenten aangegeven. Uiter-
aard zijn de door het loslaten van K opgewekte
knoopmomenten negatief, aangezien zij zich verzet-
ten tegen de draaiing veroorzaakt door M en hunne
Waarde is zoodanig, dat hun som gelijk is aan M,
dw.z. het knooppunt K is dan in evenwicht.

.Dt_? staaf CK is nu te beschouwen als een ligger,
'€ in C ingeklemd is en in K een scharnier heeft.
00r dit geval is bekend, dat er dan bij C een in-
d:‘rmingsmoment M. opgewekt wordt, dat hetzelf-
Waarl:;ken heeft alg‘ hef moment Mg bij K en een
Vi ¢, welke gelijk is aan Mgz — § Mge (neg.).

Staaf DK geldt M;x — 4 Mgy, (neg). Nu is
OP te vatten als een ligger aan beide einden

scharnierend opgelegd. Zooals bekend, is hiervoor:
¢ — Mﬂ,\ " }-.U(
3 E Ik

Hetzelfde geldt voor staaf BK. Derhalve is ook:
o Myy -

D 3E Iug
kan ﬂ::}dz::g;s reeds opgemerkt werd, CK beschouwd
als een ligger in C volkomen ingeklemd
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en in K scharnierend opgelegd, kunnen we aantoo-
nen dat:

s I MKI'. s }‘I'K
8 i
Hetzelfde geldt voor staaf DK, zoodat:
Miilr % }~|-H
¢ —

4 E !II]{ -
Aangezien alle hoekverdraaiingen ¢ bij K onder-
ling gelijk zijn, zoo is:

Mga-da  Mgn-dug Mgo-hex
3 E !.\K 3 E fu[.' 4 E ’(‘K
Mgn - hox
4E Ik
waaruit volgt:
3Eflsx 3 E lix
Mgy : Mgp : Mg s Mgy — — — ?".——“": :
hAR A
4EIlcx 4Elpx
A - = MgKa  Mgp 2 Mgo : MEp -
MK ADE
SET) s :
De term voor een wvrije¢ oplegging van het

"..

4EIl .
voor een permanente,

uiteinde der staaf en
A

dan wel tijdelijke inklemming (zie verder) van het
staafeinde noemt men de stijfheid m_ van de be-
trekkelijke staaf,
Nu is zooals reeds opgemerkt werd:
Mga + Mgy + Mge -+ Mgp = M

zoodat:
Mga Myn Mg
Mgy — = M ;Mgu——‘ = M ; Mg — = M
- m - - m
Mgn

M.

en Mgn =3
¥m

m. .
Men noemt de breuken e de vereffenings-
m -
{_‘“'\.\

-

ven, de vereffening.

Het moment M verdeelt zich dus over de staven in
verhouding tot hunne stijfheid. Is de stijfheid nul, dan
krijgt de staaf in het geheel geen moment, is de stijf-
heid oneindig groot, dan neemt een dergelijke staaf
het geheele moment op. Het geval van een slappe staaf
kan zich voordoen, wanneer het wenschelijk voorkomt
om een of andere reden zich een fictieve staaf aan-
wezig te denken (zie verder).

In het geval van fig. 1 waren C en D permanente
inklemmingen. Nu kunnen we ons echter denken, dat
C en D slechts tijdelijke inklemmingen volgens
Cross waren, d.w.z. knooppunten, waarin weer vol-
gende staven samenkomen. Bij de methode Cross
laten we nu vervolgens bijv. het vastgehouden knoop-
punt C los en beletten tegelijkertijd de draaiing van de
overige knooppunten, Het knoopmoment, dat op het
Ha""aﬂke“ik,!'&?_tzsbﬂsiﬂ-_k_ngonngnl_w_qtkt.@.__wordt]/

[coefficiénten; het rekenproces, waarbij de primaire
momenten verdeeld worden over de verschillende sta-
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op overeenkomstige wijze als in het voorgaande be-
schreven vereffend, waartoe wij voor dit knooppunt
weer eerst de vereffeningscoéffici®nten moeten bepa-
len, enz.

De verschillende waarden worden gemakshalve ver-
zameld in een vereffeningstabel, zooals aanbevolen
wordt door prof.ir. R.L.A.Schoemak er te Delft
(zie Staal, 1938, blz. 69).

Wij vestigen er de aandacht op, dat de oorzaak van
de aanwezigheid der primaire momenten geheel on-
verschillig is en de vereffening ervan steeds op de-
zelfde wijze plaats heeft. De primaire momenten kun-
nen dus een gevolg zijn van een statische belasting,
temperatuursinvloeden, zettingen, te kort zijn van
een of andere staaf, enz. Voorts zij nog opgemerkt,
dat de methode Cross in wezen slechts rekening
houdt met de wormverandering door de buiging,
zooals in het algemeen ook bij andere methoden
“gebruikelijk is voor de berekening van statisch onbe-
paalde constructies. Wenscht men derhalve den in-
vioed der normaalkrachten in rekening te brengen,
dan zal men hiervoor een nader onderzoek moeten
verrichten,

De methode Cross dient niet uitsluitend voor
het berekenen van onbekende momenten bij statisch

| onbepaalde constructies, maar we kunnen er even-

goed zakkingen mee bepalen, zoowel bij statisch
bepaalde als bij statisch onbepaalde constructies.

Wanneer nu bijvoorbeeld twee knooppunten tege-
lijk losgelaten kunnen worden, dan spreekt het van-
zelf, dat het cijferwerk hierdoor aanmerkelijk gere-
duceerd wordt. Ten einde verschillende mogelijk-

BE‘}M @ -r;* 5
\©) ©;

9/
a| BenC_uastgehouden |
Ak Ay e o mhr
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heden, die zich voor kunnen doen toe te lichten,
zullen we enkele eenvoudige gevallen beschouwen.

Stel we hebben een symmetrisch portaal, dat sym-
metrisch belast is door een gelijkmatig verdeelde
belasting van ¢ t/m’, zooals in fig. 3 is geteekend.

We zullen dit geval noemen een geval van spiegel-
symmetrie, SRl | |

Uit de symmetrie volgt, dat de knooppunten B
en C zich horizontaal niet verplaatsen. We be-
letten nu volgens Cross de draziing van de
knooppunten B en C en gaan na welke primaire
momenten op de knooppunten werken. Onder deze
omstandigheden is de regel BC een ligger aan beide
einden ingeklemd; zooals bekend zijn de inklem-
mingsmomenten, die we primaire momenten ge-

noemd hebben, gelijk aan: M — l_‘ q 32 (zie fig. 4).

In verband met de teekenafspraak noemen we het
moment M, dat op B werkt, positief en dat op C
werkt negatief. Laten we nu B los, terwijl we C nog
vasthouden, dan zal B onder invloed van: 4 M gaan
draaien. De hoekverdraaiingen ¢» van BA en BC zijn
echter onderling gelijk, zoodat:

Mps-h = Mye - »

n

~ 4EI' 4EI
of:
4EI' 4E] 4.3EI 4EI
Mpy : My = H = }_ S e
h A $ ) A
=3 : 4,

Derhalve verhouden de stijfheden van B4 en BC,
bij het loslaten van B alleen, zich als 3 :4. Het
knoopmoment, dat bij B in BA opgewekt wordt, be-

draagt dus: My, = -'} M (neg.), en bij B in BC:
Mo = ; M (neg.). Tegelijkertijd wordt er bij 4 een
moment opgewekt, dat gelijk is aan: Map — % My, =
= % M (neg.) en bij C een inklemmingsmoment, dat

gelijk is aan: Mop =— % Mpo = fi M (neg.). Op C werkt
dus naast het primaire moment: — M nu ook nog het
door het loslaten van B geinduceerde moment: — ;2 M.

Deze beide momenten samen worden vereffend
door C los te laten, terwijl B nu in zijn nieuwen ge-
draaiden stand vastgehouden wordt en dus een tijde-
lijke inklemming vormt. De vereffeningsco&fficiénten
voor C zijn uiteraard dezelfde als voor B. Door het
loslaten van C wordt er bij B weer een moment opge-
wekt in BC, dat weer vereffend moet worden, enz. De
te vereffenen momenten worden steeds kleiner, zoo-
dat convergentie optreedt. Tenslotte worden voor ieder
knooppunt deze momenten algebraisch opgeteld en
dit geschiedt het eenvoudigst in een vereffeningstabel
volgens Schoemaker (zie verder),
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Nu kan he
word

ging
:F_l'effening en de knoopmomenten dadelijk bekend
0. Immers, laten we B en C gelijktijdig los, dan zul-

3 t vraagstuk echter veel sneller opgelost
n door gebruikmaking van symmetrieoverwe-
N, zoodat we volstaan kunnen met een enkele

len de daardoor optredende hoekverdraaiingen

'eSP. %¢ bij B en C onderling gelijk zijn (zie fig. 5).

€ momenten M bij B en C zullen elkaar in hun
Werking versterken. De vereffeningscoéfficiénten
zullen nu andere zijn dan bij het zoo juist besproken
€€n voor één loslaten van de knooppunten. Zij kun-
hen op de volgende wijze berekend worden.
EM;u‘fl M}u'"l- MU“'}-

4EI'  3EI ' GEl

én daar uit de symmetrie volgt, dat: Myc= My,
Z00 is:

n

MB* - h
4EYr
: 4EI" 2E1
Of. MI'M - Mm' -_—— :~—;—-—- 3
h A
Derhalve zijn de vereffeningsco&fficiénten p thans:

Mye - &
2E]

3 a
fipp === Gl g == =.

De stijfheden zijn als omcirkelde getallen inge-
Téven in fig. 4.

Vo}{ﬂ is duidelijk, dat we voor de vereffening kunnen
Pu st“']_ met het beschouwen van een enkel knoop-
t, bijvoorbeeld B.

We Vvinden : Mm=_37| M en dus: Mgy z—-%'

]
. _:M Ly 3

] = ‘I'u— M.

Voorts is: My, — M-T M. Derhalve zal het knoop-
moment bij B in BC nu bedragen: + M —;M 1)

4
+3 M, qi. gelijk aan het knoopmoment bij B

in B4, Maar van tegengesteld teeken. De knoop-
momenten bij ¢ zijn gelijk aan die bij B, alleen is nu:

3
Mc1:==—-E-M en Ml,,,—-i-%M, terwijl: Mpo =
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— 2 M. De vereffening is uitgevoerd in onder-

10

staande tabel .

Tabel L

Vereffeningstabel

Inklemming
Knooppunt 4 B
Staven ab ba be
| ——
Vereffenings- ) 3 ' 2
coéfficiént 5 5
]
Primair moment| - M
o 3 3
(= i sADE 10'” 5 ar . = A
Inklemmingsm. | __ 3 Af 3 M
Knoopm. in M 10 5
.d . 1 ' tj":f: I q}.' I l?}’
1SS A A 40 20 © 20,

Vergelijken we de vereffeningscoéfficiénten bij het
één voor één loslaten met de vereffeningscoéfficién-
ten bij het gelijktijdig loslaten van de knooppunten,
dan zien we, dat de staaf, welke gesneden wordt door
de verticale symmetrieas, een stijfheid krijgt, welke
de helft is van de normale stijfheid, waarbij onder
normale stijfheid wordt verstaan de stijfheid bij het
één voor één loslaten van de knooppunten.

We kunnen de verhouding der stijfheden voor het
gelijktijdig loslaten van B en € nog anders bepalen,
wanneer we bedenken, dat in het midden van BC
uitsluitend een moment My, werkt, dus dit midden
beschouwen als een inklemming, die in verticale rich-
ting verplaatsbaar is. De hoekverdraaiing ¢y is dan
gelijk aan het oppervlak van het momentenviak tus-
schen B en het midden van BC gedeeld door El en
daar My — My, zoo is dit momentenvlak een recht-
hoek.

We krijgen dus: gp=——— -
’ El
overeenstemming met de voorgaande afleiding voor
de vereffeningscoéffici¢énten.

£l
(e LE1)
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We beschouwen nu een volgend geval, waarbij
symmetrieoverwegingen toegepast kunnen worden

(zie fig. 6). We zullen dit geval een geval van keer-

sym (e_noemen.

Op hetzelfde portaal werkt in B een horizontale
kracht P. Onder invloed van deze kracht zal de regel
zich over een afstand 2 naar rechts verplaatsen. Be-
letten we nu de draaiing der knooppunten, dan zal de
regel niet gebogen worden, dus zullen daarin geen
primaire momenten optreden, maar wel in de stijlen
bij het knooppunt en bij de inklemming.

(B en C los)
s

Fig. 8.

De stijlen zijn dan liggers aan beide einden inge-
klemd, waarbij een der inklemmingen evenwijdig aan
de andere verschuift over een afstand 2. De momen-
ten, die daarbij opgewekt worden, zijn in bijgaande
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en dus voor de vereffeningscoéfficiénten:

1 2
BBA= 7 €0 Wpec =7 .

(De stijfheden zijn weer als omcirkelde getallen in-
geschreven in fig. 7).

Dit komt hierop neer, dat de staaf, welke door de
verticale symmetrieas gesneden wordt, een stijfheid

krijgt, welke gelijk is aan_if maal de normale.

De bepaling der vereffeningscoéfficiénten kan ech-
ter ook als volgt plaats hebben. Het is duidelijk, dat
bij het gelijktijdig loslaten van B en C het moment
in het midden van BC nul zal zijn, terwijl dit midden
zich in verticale richting niet verplaatst. We kunnen
ons derhalve hier een scharnier denken, dat horizon-
taal verplaatsbaar is, derhalve een roloplegging. In B
komen nu samen de stijl BA en de halve regel met
aan het einde (d.i. het midden van BC) een rolopleg-
ging. Laten we B los, dan is bij deze beschouwings-
wijze:

MH.\'h Mlli_"i:‘\
PEaErT - 3B

en dus in overeenstemming met de voorgaande metho-
de.

We kunnen bijgevolg den volgenden algemeenen
regel opstellen: In het geval van spiegelsymmetrie
(zie fig. 3) wordt de stijfheid van de door de sym-
metrieas gesneden staaf c.q. staven (zie verder bif
raamliggers) de helft van de normale stijfheid en in

3
het geval van keersymmetric (zie fig. 6), > maal de

normale.

Bij spiegelsymmetrie wordt bedoelde staaf dus
als het ware slapper, daarentegen bij keersym-
metrie stijver. Dit is eenvoudig in te zien, wanneer
we de figuren 5 en 8 onderling vergelijken. Bij het
geval van spiegelsymmetrie heeft er een versterking
van de werking van de knoopmomenten in BC plaats,
terwijl bij het geval van keersymmetrie juist een ver-
zwakking dan wel tegenwerking plaats heeft.

b 6EI"%

fig. 7 aangegeven en bedragen: M’ — it
o7 EI12

e Laten we B alleen los, dan weten we

reeds, dat de daardoor opgewekte momenten bij B
zich verhouden als 3 : 4. We kunnen echter ook weer
B en C gelijktijdig loslaten, waardoor bij B en C
gelijke hoekverdraaiingen ontstaan (zie fig. 8). We
kunnen dus volstaan met het beschocuwen van de
linkerhelft van de constructie en vinden nu voor de
vereffeningscoéfficiénten uit:

Mur-h  Myc-d  Mos- A
W REY T BE1 RE]
Muy-h - Musak
of daar? Mg Mo iyt T H0 )
4EI’  6EI
4EI' 6EI

en: M];A:MBCE—-———.-—-_—==1
h A

Tabel 1L
Vereffeningstabel
Inklemming
Knooppunt 4 i
Staven ab ba be
Vereffenings- e 1 | 2
coefficiént 3 3
Primaire mo- LM + M =
menten
(Rl Y 5 i | R vl (G B r ol [\
[ =T, ] 6 a8 3 N 3
Knoopmoment | . 5 M 2 M L3 M
in M’ L6 3 3
i : g e . 4 _a
idem in P. 3, 27P’ 27P ) | 171’7'.
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Met behulp van de zooeven berekende vereffenings-
coéfficiénten is nu de vereffening uitgevoerd (zie
tabel II). De uitkomsten vinden we uiteraard uitge-
drukt in M’. We zullen deze waarden derhalve nog
moeten omrekenen in Ph,

P.vlak WJMP Msc _"J'u"- 1 Mac H:aé c
i 4 4
i i % A 3% 42 4 Meo

l 27 "3 A
7 Mpe
5
ﬂ,;‘.:‘:z”\:?""/k‘
}p};_« Krachisverdeeling

Fig. 9.

Nu is de dwarskracht in AB (zie fig. 9) gelijk aan:
M.‘\Il + Mi“\ M"I' + Mlll'
h

zontaal evenwicht volgt, dat de som van de dwars-
krachten in AB en CD gelijk moet zijn aan P, zoodat:

Mga + Maw + Mop + Mipe

en in CD: . Uit het hori-

= P
waarin: Mup = Mm'=;;:M’ en Muy = My =":.-;.M'
IM’ Sieca
of: S —Pendus: M —=—Ph=—Ph.
h a ]

Hiermede kunnen de knoopmomenten omgerekend
worden in Ph (zie tabel I11).
De horizontale verplaatsing van den regel is nu
ook bekend. Deze bedraagt volgens:
z o 2 T
i y of: = — i
HEH E‘f

De omrekening van M" kan echter ook als volgt
plaats hebben. De dwarskracht in BC is gelijk aan
Mltl' + Mr'l:

(zie fig. 9): Dpe=

A i

Het moment is nul in het midden van BC, zooals
reeds bekend is. We denken ons aldaar deze dwars-
kracht aangebracht. Voorts werkt er in BC een nor-
Maalkracht, die gelijk is aan § P, hetgeen volgt uit
de symmetrie, maar die we opzettelijk Ny zullen noe-
men en als drukkracht zullen aannemen.
dBeschouwen we nu de linker helft van de constructie,
an is:

£y
MAB=P'h—N1;("h— ;—-),— 'EL ........ {a}
Voor de rechter helft is:
M!’
Mnc"=Nne‘h—(-:--—}-—~)'%l ............... (b)

Tellen we (a) en (b) bij elkaar op, dan vinden we:
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M sn + Mln‘EP.h—%M'

en daar: M= Mo =;—: M’
zoo is: 3 M’ = P - h, in overeenstemming met voor-
gaande methode.

De krachtsverdeeling is nu volledig bekend. Im-
mers voor de stijlen zijn de moment-nulpunten
dadelijk bekend, wanneer de momenten uitgedrukt

in M” bekend zijn; zij liggen op % h van boven. De

normaalkracht in de stijlen is gelijk aan de dwars-
kracht in BC, maar kan ook gevonden worden uit
het momentenvlak voor beide stijlen tezamen (zie
fig. 9). Ter plaatse van het moment-nulpunt in de

‘s . . 4 -
stijlen is dit moment: — P-h = P Deelen we

. ¢ ! (]
dit moment door %, dan vinden we: — P. De nor-

maalkracht in AB is positief (trek) en in CD nega-
tief (druk).

In verband met hetgeen besproken zal worden bij
de raamliggers, zullen we nu een onsymmetrische
belasting van het voorgaande portaal beschouwen
(zie fig. 10).

Stel een last P bevindt zich op 4 » van B op BC.
De regel zal onder deze omstandigheden een horizon-
tale verplaatsing ondergaan.

Algemeen kunnen we nu als volgt te werk gaan.
We veronderstellen eerst, dat de verplaatsing van
den regel nul is. Beletten we de draaiing van B en
C, dan kunnen de primaire momenten ten ge-
volge van P bepaald worden, welke momenten
we vereffenen door de knooppunten één voor €én
los te laten. We kunnen hierbij geen gebruik maken
van symmetrieoverwegingen, aangezien de primaire
momenten bij B en C niet gelijk zijn. Daarna geven
we de onbelaste constructie een horizontale verplaat-
sing 2 en vereffenen ook de primaire momenten M’,
die hiervan het gevolg zijn. We hebben hier dus weer
het voorgaande vraagstuk van keersymmetrie.



(M= 5PA)

,_/+/‘1JIr ‘ot ;
l M
- ~‘_"2iA Iéflg)'
- b !
‘d" (”=T£") d
!
7 Geval: B; +1
Fig. r1.

De knoopmomenten, welke uit beide gevallen vol-
gen, worden op elkaar gesuperponeerd en zijn dus
uitgedrukt in het onbekende moment M’. Dit mo-
ment moet dus nog omgerekend worden in P%, het-
geen het eenvoudigst geschiedt door beschouwing
van het horizontaal evenwicht van de constructie.
Immers, daar er geen horizontale krachten werken,
moet de dwarskracht in AB gelijk en tegengesteld
zijn aan de dwarskracht in CD. Hiermede is de
krachtsverdeeling volkomen bekend.

We kunnen echter, ten einde zooveel doenlijk ge-
bruik te kunnen maken van symmetrieoverwegin-
gen, het gegeven belastingsgeval omzetten in twee
andere belastingsgevallen A en B, welke samen
hetzelfde resultaat opleveren (zie fig. 11).

Bij geval A hebben we te doen met een symme-
trisch portaal, dat symmetrisch belast is (= spiegel-
symmetrie) door 2 lasten van 4 P. De knooppunten
B en C zullen bijgevolg geen horizontale verplaat-
sing ondergaan. We beletten de draaiing van B en C

en bepalen de primaire knoopmomenten M; (= %Pl).
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De vereffening van deze momenten wordt uitgevoerd
door B en C gelijktijdig los te laten. We vinden
voor de verhouding der stijfheden 3 : 2 (zie ook ge-
val van fig. 3). Nadat de knoopmomenten ten
gevolge van M, in bijgaande tabel IIl bepaald zijn,
beschouwen we geval B. Hierbij werkt nu links een
last van 4 P naar beneden en rechts een evengroote
last naar boven. Het moment in het midden van BC
zal dus nul zijn, zoodat we ons hier weer een schar-
nier mogen denken, maar voorts zal de regel hori-
zontaal verplaatsen onder invloed van de belasting,
zoodat we geval B weer moeten splitsen in 2 geval-
len B; en B.. Bij geval B, wordt de horizontale
verplaatsing van den regel belet, terwijl bij geval
B. de constructie onbelast gedacht wordt en de
regel een horizontale verplaatsing 2 krijgt.

Tabel 111
Verceffeningstabel
Inklemming
Knooppunt 4 B
Staven ab ba be
Vereffenings- N CRED 2
coéfficiént 5 5
Primair mo- e
ment M, i o8 "y L
I 1 2
———= P\ —=—P A — =
39 o U SR Sl
Inklemmingsm.-| _ T S I
Knoopmom. 30 BX 15 R * 15 ga
Vereffenings- 4. x 2
coéfficiént 3 3
Primair mo- £ s AL
ment M, : l 27 P
I 1 2
o e W T B
Inklemmingsm.-] T e Pt p
Knoopmom. 162 Fa 81 s | T A
| Primair mo- J .
ment tgv. §| + M + M =
I 1 2
gty i . oo M' s s .
ikt i o W )
Inklem-Knoop-| | 5 | 2 .., e
momenttgy. § | T g M +3M —3M
igom w3 | #-palF e | =22
486 243 243
idem totaal in 71 86 86
P. —24'?’?1 IIISP)\ + EE P A

Onderzoeken we nu geval B,, dan bepalen we
e . 1 -
eerst weer de primaire momenten M (= - P)) en

vereffenen deze. De verhouding der stijfheden in stijl
en regel is nu bij het gelijktijdig loslaten van B en C
als 1 : 2. Derhalve zijn de vereffeningscoéffici€énten
andere dan voor geval A. De knoopmomenten ten ge-
volge van My zijn in tabel 11l bepaald. Tenslotte zijn
bij geval B: de vereffeningscoéfficiénten dezelfde als
voor geval By, zoodat de door de horizontale verschui-

6 EI'Z

ving opgewekte primaire momenten M’ (= h—z)
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vereffend kunnen warden. De knoopmomenten voor Tabel IV
de gevallen A en B; zijn uitgedrukt in P -7, maar S
voor geval B. in het nog onbekende moment M’. De B
waarde van M’ wordt bepaald uit het horizontaal E& § Seal i Lot Totaal
evenwicht. Immers moet bij afwezigheid van een 5;3_. :E A B, B,
horizontale belasting de dwarskracht in stijl AB 'Ezi
gelijk en tegengesteld zijn aan de dwarskracht in I 1 5 Sites
stijl CD. Y RO el we R bk e
be =l by gl
B C A 15 81 243 1215
| W 22 —a ' I ST
\/WPA A ./ be |4 . PA| + g o\ (RS ITT - i
3| £ |- 15 81 243 121§
£ pt 2 ! I I 2 76
3” 3-;‘!' cb [ — 5 PAl+ oo PA | —2 PN — T P
Horizontaal evenwicht. < , o TR T
= = cd |+ © PA|—=PA| 4+—PN 4 —
”’ 15 81 243 1215
!
~ T8 (H 3 P/\) 6/‘ D | de |+=Pr|—-=Pxl+ 3 P 4+ 35 A
f—.\ / 6 30 162 486 2430
AL 75 PA

PA’i‘

Het totale moment bij 4 in AB bedraagt nu (zie
fig. 12):

ﬁ’{li’_"—'_'P-

a0

Fig. 12.

1 o 0 ’
—"WPL-I-EM =

_____,P _+_ M’

405
bij B in BA: Mpa———Ph——PA4 M =

——r PRI,

400 &

bij D in DC: Mpo="+F 5 PA———P A4~ M’ =

—site IS Y gy

405 o
bij C in CD: M.q,=+'%p;.___%m+§m,ﬂ

Tul Hlu + M’
Als voorwaarde voor het horizontaal evenwicht
kunnen we dus schrijven (zie fig. 12):
e P M 4P At M ——= PA

#05 400

o

—i-'.—M' W.Ph-t'- M""O

fi
of ; M =P
a1 :
De totale knoopmomenten ten gevolge van een last

P op 4% van B kunnen dus bepaald worden (zie
tabel III).

In bovenstaande verzameltabel IV zijn de knoopmo-
menten voor de afzonderlijke gevallen A, B, en B: op-
genomen, waarna tevens de totale knoopmomenten
bepaald zijn. We merken hierbij op, dat voor het
spiegelsymmetrische geval A de momenten voor het
rechter deel van de constructie dezelfde waarde heb-
ben als voor het linker deel, maar dat het teeken
verschillend is. Voor de keersymmetrische gevallen
B, en B. zijn zoowel de waarden der knoopmomenten
als het teeken voor het linker en rechter deel dezelfde.

Tenslotte beschouwen we nog een geval, waarbij
vier knooppunten tegelijk losgelaten kunnen worden.

, e
P 2tl \L_/‘”!
A / ) smd‘
he3A A EN e
& % LT {‘f 9
(BB CC.d)
va +M’ M.
A.&_lthg A oY /\
Fig. 13. Fig. 14.

Op bijgaand rechthoekig raam (zie fig. 13) werkt
in B een horizontale kracht P, De bovenregel BC zal
nu ten opzichte van den onderregel zich horizontaal
verplaatsen over een afstand 2. Beletten we de draai-
ing der knooppunten, dan worden hierdoor in de stijlen
momenten M’ opgewekt, als in bijgaande figuur 14
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aangegeven, die gelijk zijn aan:

6-3E1-3 B8EI3
M = — = — ”
h? 5

We zien dadelijk in, dat zoowel in de stijlen als in
de regels de momentnulpunten in het midden zullen
optreden. We hebben hier te doen met een geval van
dubbele (n.l. zoowel horizontale als verticale) keer-
symmetrie. Wij kunnen voor dit geval alle vier knoop-
punten tegelijk loslaten. De hoekverdraaiingen in de
knooppunten A tot en met D zijn onderling gelijk.

Derhalve:

fA=9¢p = Q0= ¢n -

Bij het loslaten van de knooppunten worden dan
momenten opgewekt, welke tegengesteld zijn aan de
primaire momenten tengevolge van £, zooals in fig. 15
aangegeven. Het is duidelijk, dat wij kunnen volstaan
met het beschouwen van een enkel knooppunt, bij-
voorbeeld behoorende bij het linker onderste vierde
deel, dus knooppunt A. Voor dit knooppunt geldt:

A, I_MAII o }' lM]'L!. . }‘ =
WSS 2Bl S 2E]
Ty 1m.\::'h lMl:.\'h
¥ 3EI 9 3EI
of daar: Myp=Mps, en: Myp = Mg, zoo is:
'IM.\'IU'}-' IMili‘h
- —_—— 5 dat: Myp : Map=1:1.
VZHD - AR E s n R S
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De vereffeningscoéfficiénten zijn bijgevolg:

PAD = Pan — % -

Tabel V.

Vereffeningstabel

Knooppunt A

Staven ab ad

Vereffeningscoffriciént

2 | 2
Primair moment tgv. § <+ M’ :
P _— M’ —— M
- Knﬂ;:t:um:m_lgv. ) t ; M’ — ; M’
idem in P} i ; P —; P

De vereffening is uitgevoerd in bovenstaande fabel
V. Blijkbaar zijn alle knoopmomienten gelijk. De
knoopmomenten in de stijlen hebben alle hetzelfde
tecken (= pos.) en evenzoo alle knoopmomenten in
de regels (— neg.) (zie fig. 15).

Daar we reeds dadelijk weten, dat de momentnul-
punten in het midden der stijlen en regels liggen,
zoo kunnen we ter berekening van de vereffenings-
coéfficiénten ons hier scharnieren (dan wel rolopleg-
gingen) denken, zoodat we onmiddellijk hadden kun-
nen zeggen:

3:-3E1 3-2EL

—— = 1711

Fen 3 i E

May : My =

P.B

Horiz. evenwicht]
vy 1 pgt
71 E i M7 z\g

Fig. 16.
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We moeten nu M’ nog omrekenen in PJ en daar-
toe merken we op, dat de dwarskracht in AB gelijk
is aan § P (volgt uit de symmetrie). Derhalve is (zie
fig. 16):

M =P - h=—Ph=_P),
of : M'=:—:P}..
zoodat de verplaatsing 2 volgt uit:
8EI? 3 P)3
Sl 5 T i
5 & o E|

Hiermede is de volledige krachtsverdeeling bekend
(zie fig. 17).
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Il. Berekening van een parallellen raamligger.

We zullen thans overgaan tot de berekening van
raamliggers en nemen daartoe eerst het eenvoudigste
geval, n.l. een raamligger met evenwijdigen onder-
en bovenrand en wel van 6 velden (zie fig. 18), die
in E belast wordt door een verticalen last van 6 ton.
Zooals we uit de figuur zien, heeft de ligger zoowel
een horizontale symmetrieas (samenvallende met de
verbindingslijn van de middens der stijlen) als een
verticale symmetrieas (samenvallende met den mid-
denstijl DD’; de belasting is echter onsymmetrisch.

Y AL24El B SET C'3¢ ' SEr Flaull i
% i sET  |h2E@  |E1 w267 L8El
| 6
¥ S2UFTB 3EI C 3bEID 36ET E 3EI F 201 o

Algemeen kunnen we nu als volgt te werk gaan.
We veronderstellen eerst, dat de knooppunten van den
bovenrand tenopzichte van de knooppunten van den
onderrand niet verplaatsen en beletten de draaiing
van alle knooppunten. We geven nu alleen het knoop-
punt B een zakking Z; en houden de overige knoop-
punten dus op hun plaats. In den ligger worden dan
primaire momenten My opgewekt, die nadat de ver-
effeningscoéfficiénten bepaald zijn, vereffend kunnen
worden. De waarden, die we vinden voor de knoop-

‘momenten zijn uiteraard uitgedrukt in My. De con-

structie is zonder meer niet in evenwicht, daartoe
moeten in A tot en met (G verticale krachten werken,
die we vasthoudkrachten zullen noemen. Het is duide-
lijk, dat de vasthoudkracht in B de kracht is, welke de
verplaatsing 2y aldaar veroorzaakt, terwijl de overige
vasthoudkrachten er voor zorgen, dat de knooppunten,
waarop zij werken, zich niet verplaatsen. Zij zullen
in het algemeen afwisselend naar boven en naar be-
neden gericht zijn. Hun som is zoodanig, dat aan de
voorwaarde van het verticaal evenwicht voldaan is,
d.w.z. hun algebraische som is nul.

Vervolgens geven we C een verticale verplaatsing
2 naar beneden, houden weer alle overige knooppun-
ten op hun plaats, berekenen de primaire momenten,
vereffenen deze en bepalen aan de hand hiervan de
vasthoudkrachten, Hetzelfde doen we voor de knoop-
punten D, E en F. We krijgen zoodoende 5 stel vast-
houdkrachten.

Ten einde nu ook de horizontale verplaatsing van
de bovenrandknooppunten in de berekening op te
kunnen nemen, geven we, terwijl de onderrandknoop-
punten niet zakken, den bovenrand een horizontale
verplaatsing 2,, bijvoorbeeld naar links. Hierdoor
worden in de stijlen, wanneer de draaiing der knoop-
punten belet wordt, primaire momenten M), opgewekt,
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welke weer vereffend kun-
nen worden. Aan de hand
van de gevonden knoopmo-
menten, welke thans uit-
gedrukt zijn in M,, kunnen
de vasthoudkrachten bere-
kend worden, zoodat we in
totaal nu 6 stel vasthoud-
krachten verkregen heb-
ben.

Het is gewenscht voor
de vasthoudkrachten een
teekenafspraak in te voe-
ren, We noemen daarom
een vasthoudkracht welke
naar boven gericht is posi-
tief en in het tegenover-
gestelde geval negatief.

Wanneer we nu voor de
oplegging A alle vasthoud-
krachten algebraisch (dus
volgens de 6 verschillende
gevallen) optellen en ge-
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ling wvan vasthoudkrachlen.
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l-!:“"é HE‘%‘% "E‘Ekk ?%'
REIE |3 §E18
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‘u_a:ﬁ—f- J.Eﬂ%
2 oF AT
(' 2
M

lijk stellen aan: 4 2 ton,
dan hebben we aan een
der verticale evenwichts-
voorwaarden voldaan. Voor
het knooppunt B, dat onbelast is, moet de alge-
braische som der vasthoudkrachten bijgevolg nul
zijn. Hetzelfde geldt voor de knooppunten C en D,
maar voor het knooppunt E moet de algebraische som
der vasthoudkrachten: — 6 ton zijn en voor F weer
nul. Voor G behoeven we deze som niet samen te
stellen, aangezien dit een afhankelijke betrekking zou
opleveren. Het is duidelijk, dat we op deze wijze 6
vergelijkingen met 6 onbekenden krijgen, n.l. Mp, Mg,
My, Mg, Mg en M,. Deze laatste zijn dus te bepalen en
de in werkelijkheid optredende knoopmomenten (voor
P in E) zijn dus een superpositie van de voorgaande
6 gevallen. Wanneer My tot en met My en M, bekend
zijn, zijn ook de zakkingen 3y tot en met Zp en ook
2, bekend.

Het bezwaar van deze methode is, dat we 6 verge-
lijkingen met 6 onbekenden krijgen, die opgelost moe-
ten worden. Wanneer de El's geen ronde getallen
zijn, vordert de oplossing dezer vergelijkingen der-
halve een omvangrijk cijferwerk.

Dit heeft schrijver dezes ertoe geleid een methode
te bedenken, waarbij dit cijferwerk zooveel doenlijk
gereduceerd kan worden. Daartoe is het onsymme-
trische belastingsgeval gesplitst in twee symmetrische,
nl. in een spiegelsymmetrisch geval A en een keer-
symmetrisch geval B (zie fig. 18), die samen aequi-
valent zijn met het gegeven belastingsgeval. Hierdoor
kunnen we volstaan met het onderzoek van één lig-
gerhelft, bijv. de linker helft. Heeft de ligger nu ook
nog een horizontale symmetrieas, dan kan men zich
bepalen tot het onderzoek van één helft van den
halven ligger, bijv. de onderste helft van het linker
liggerdeel. ,

Bij het grondgeval A zien we dadelijk in, dat de
middenstijl DD" niet gebogen wordt. We kunnen dus
bij beschouwing van de linker helft dezen stijl ver-
ticaal ingeklemd denken. We hebben dan een hori-

Fig, 19.

zontaal liggend verdiepingsraamwerk belast door 3
ton naar boven in A en door 3 ton naar beneden in
£

We geven nu 4 een verticale verplaatsing 25 naar
boven (zie fig. 19, subgeval A!), terwijl de overige
knooppunten op hun plaats gehouden worden en de
draaiing van alle knooppunten belet wordt. De stijl
AA’ blijft hierbij dus recht, d.w.z. hierin treden geen
primaire knoopmomenten tengevolge van g, op. In AB
en A’B’ worden echter wel primaire knoopmomenten
opgewekt, welke gelijk zijn aan:

6-24 EI-3,

(MI=GEHA)
e '

=24 M e
N®

We hebben dus inderdaad weer te doen met een
geval van keersymmetrie, zoodat we zullen volstaan
met het beschouwen van de onderste helft.

In het midden der stijlen zullen derhalve moment-
nulpunten optreden, alwaar we ons bijgevolg schar-
nieren kunnen denken.

Laten we nu A en A’ gelijktijdig los, dan’ worden
er knoopmomenten opgewekt, die zich verhouden als:

3:-18El 4.24EI
a0 K
Deze verhouding der stijfheden is in de figuur aan-

gegeven als omcirkelde getallen (zie fig. 19).

Moy i My = = 1.8 11,6

Laten we B en B’ gelijktijdig los, dan is:

Mo Mot o A7 24EL 3 1SEL 4-3EI
BA« BB . MBC = X . %:\ . -

—1,6:15:2.
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Tabel VI.
Vereffeningstabel voor sub-gevallen: Al en BI
Knooppunten A B C D
Staven aa ab P || e cb ge i |s ed | de dd’ | de
Vereffenings- 7Y WL MY IS T BT TS TR T Y T T TR IO
coéfficiénten 17 17 51 SI S 14 14 14 29 29 29
Primair moment |
v, 3, —  |42aM' iz qM]  — — = = = - = .
— 1,271|— 1,129/— 0,565 Y A TR
< - OB 5,578/ 8134011 0. 7a01= 0,360
) - + 0,064] + 0,129+ 0,077/+ 0,154|+ 0,077 — |— 0,077
g | < = + 9152+ 0,136/ 0,068 1 . s e
° g — 0,021|— 0,041 — 0,039/ — 0,052|— 0,026 | WIas
I b + 0,008| - 0,009 + 0,006 + o,011f+ 0,006 — |— 0,006
" u’a'| 0,011+ 0,010/ 0,005 E '
= — 0,002|— 0,003 — 0,003|— 0,004{— 0,002 i ERP e R
i —: Jobay} - S=" Hesseon] =
+ 0001+ o,00r] — ’ b
Knoopmoment
tgv. 3, in Mt — L,107|+ I,107|+ 1,288/ — 0,582/ — 0,707|— 0,249| } 0,083|+ 0,166|+ 0,083 — |— 0,083
idem bij v
Digv. §' in M + 0,083 — |4 0,083
< : _ — 0,034/— 0,069 — 0,029 — 0,069
f - 'Eni —_[F 0,006+ 0,012+ 0,007/ 0,015|+ 0,007] — |+ 0,007
g [~ P | 90011 0,002/"= 0,002|— 0,002{— 0,001 N
© £ |fowor| — - ' | i
S _E,' cs |— 0,003|— 0,006 — 0,002|— 0,006
= El + 0,001 4 0,001|+ 0,001|-+ 0,002|+ 0,001 — |4 0,001
= & s 2B bl s N e
| — |—o0001] — |—o0,001
rr— et L M (b
tgv. 3':\ i MIV — 1,106 1,106|+ 1,286|— 0,584/ — 0,702|— 0,237+ 0,091|-+ 0,146]- 0,015/— 0,031+ 0,015

Laten we tenslotte C en C’ gelijktijdig los, dan
vinden we:

4-3EI 3-12El

Men: Mogr : Mop = I

I

436 El

-

—2:1,2:24.

De vereffening is uitgevoerd in bijgaande tabel
Volgens Schoemaker (zie vereffeningstabel VI
Yoor subgeval A').

De knoopmomenten tengevolge van 3, zijn uitge-
drukt in M". De vasthoudkrachten moeten nu voor dit
Subgeval A' berekend worden (zie fig. 19). Aangezien
de stijlen verticaal zijn en loodrecht op de randen
Staan, hebben we uitsluitend te maken met de dwars-
kracht in de randen (zie verder).

Nu is de dwarskracht in AB: Dy =

Man + Mya
A

Mag 4+ Mgea-

en in A’B’: Dagr = x

1
De vesthoudkracht Py in A moet dus gelijk zijn
aan de dwarskracht in de randstaven AB en A’B’,
derhalve gelijk aan:

X M.M% +Mlu I-E- MA’B' +MB'A'
x "

Alle knoopmomenten in het veld AB zijn positief,
zoodat we eenvoudig de vier gevonden knoopmomen-
ten in dat veld, uitgedrukt in M', bij elkaar kunnen
optellen (zie onderstreepte waarden in de betrekke-
lijke figuur) en deelen door de veldlengte i, Aange-
zien de dwarskracht in het veld AB positief is, het-
geen volgt uit de richting der knoopmomenten, zoo

A

Py

1 M!
is P} naar boven gericht en gelijk aan: 4,790 ==

1
Trouwens P: is de kracht, welke de verplaatsing 2,
veroorzaakt en zij zal dus zeker naar boven gericht
zijn.
De dwarskracht in het tweede veld van links, n.l.
BC, is bekend uit de knoopmomenten voor dat veld,
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welke hiervoor alle negatief zijn. Deze dwarskracht

1
moet gelijk zijn aan de vasthoudkracht Pf: in A plus

I
de vasthoudkracht Pi: in B. Veronderstel eens even,
dat deze laatste naar boven gericht is, dan zal dus:

I I MI
Pr + Py =—1912—
i
MI AI 1
of: 4.790—+P|t = — 1,912 —
\ .8
1 MI
en dus: P{: = — 6,702 —,
A

1
Bijgevolg is Py naar beneden gericht, hetgeen
trouwens te verwachten is, aangezien B tengevolge
van de verplaatsing 2, in A naar boven, zich even-
eens in die richting zal willen verplaatsen, hetgeen
belet moet worden door een naar beneden gerichte
kracht.
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In het derde veld zijn alle knoopmomenten positief,
de dwarskracht is daar dus ook positief. We vinden
op overeenkomstige wijze een naar boven gerichte

1

vasthoudkracht PIE in C. Ten slotte moet de vasthoud-
kracht in D gelijk zijn aan de dwarskracht in veld
CD. Deze laatste vasthoudkracht kunnen we echter
weglaten, ware het niet, dat zij een eenvoudige con-
trole mogelijk maakt op de berekening der vasthoud-
krachten, aangezien uit het verticaal evenwicht
volgt, dat de algebraische som der vasthoudkrachten
nul moet zijn.

We gaan nu over tot subgeval A" (zie fig. 19),
waarbij we nu alleen B een verticale verplaatsing
2, naar boven geven. Hierdoor worden primaire mo-
menten M" opgewekt, die gemakkelijk berekend
kunnen worden en die nu voor de velden links en
recht van B verschillend zijn, aangezien de stijf-
heidsfactoren tegen buiging van de randstaven BA
en BC onderling verschillend zijn (stijl BB" blijft
hierbij weer recht). Deze primaire momenten worden
vereffend, vanzelfsprekend met dezelfde vereffenings-
coéfficiénten als voor subgeval AT (zie tabel VII voor
subgeval A'l),

Tabel VIL

Vereffeningstabel voor sub-gevallen: A" en BY

Knooppunten | A | B 5 | C D -
Staven aa’ ab ba bb” | be cb cc’ ed | dc_[vdd” |° de—
Vereffenings- | 9 8 36 15 20 r-2 3 ) 12 S 12
cotfficiénten 17 17 SI 51 SI 14 14 14 29 29 29
an:;:v.m é’:‘ G (S WV, WS T U T, | SRR ) S 5 b e
Rt e | —o.;36| — 1071 T 0,643
+ 1271+ 1,129 |4 0,565 ' S i
my oM _|—0,099 [—o0,197 |—0,185 — 0,247 | — 0,123 R i
‘.“% " ‘f s | + 0,022 | 4 0,044 |+ 0,026/ + 0,053 _*r—-__t;,c_*_zi [— 0,026
© ®| |1 0,052+ 0,047 |+ 0,024 5 |
Il E EATAs ) — 0,007 |— 0,014 |— 0,014 — 0,018 -—0,00-9_ S Tarreng
2 P L | 4 0,002 | + 0,003 |+ 0,002/ 0,004| + 0,002 — 0,002
= & |T o041 0,003 |+ or002 N '
" |—o,001 |—o0,001 \— 0,001 — 0,002 | — 0,001
T,oo: __:___ e e s el el = l
Knoopmoment | i
tgv. Sgin At |7 1,328/— 1,328 |— 2,021 |—0,200| + 2,221 | + 1,843 |—o0,615/— 1,229|— 0,615 — [+ 0,615
idem bij
Dgv. 8'gin MY — 0,615 —
a + 0,254+ 0,509 + 0212,
| —0,045 | — 0,091 |— 0,054/ — 0,109|— 0,054
e |+ 0,008 [+ o015 |+ 0,013] + 0,018 | + 0,009 4
3:5- E( . - 10,0231 + 0,045|-- 0,097 0,045
g5~ BESEGRN Z=Ci006 | = IONE, r0,007ie= CuORNE 6007, L LS = il
ks s (1) WSS i = + 0,003{ - 0,006, | 0,002 + 0,006
< R | TR Ouet 1 S0, 008 (2 a) [BEsniey. Sy Toeewt e
= a £ 0,001 |+ 0,003 |+ 0,002 + 0,003 | + 0,002 | =
— 0,001 | — 0,002 |— 0,001 — 0,002|— 0,001 | — 0,001
i = o001l — |+ 0,001
S OMET R L T e
Knoopmoment v S
tgv. §'g in MY + 1,323|— 1,323 |— 2,005§ —t;),lilslI + 2,190 | -+ 1,750 |— 0,677|— :,crul— 0,116(+ 0,233 — 0,116
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Tabel VIl
Vereffeningstabel voor sub-gevallen: A en gt
Knooppunten | A | B C D :
~ Staven | sa’ | ab | ba | bD’ | be e | e | eod ] dc | dd’ | de
Vereffenings- ] 8 16 15 20 5 . 3 6 12 Sl 12
coéfficiénten 17 17 51 SI 51‘ ;; | 14 14 29 29 ] 29
S = [ | [
::Qf':;.“éf; — - — | = |—sM™M— 3 M FaemMeaem ™ — —gem™
i 3 S &) + 0,471| + 0,941/ 0,882\ + 1,176 t- _Q,_5_8_8-t e LTS | it _ =T _ . _
o _ _ |=o212l—o0,424 |—o0.255 |—o0,509 [—o0.255 | |+ 0,255
ol ":;: — 0,249/ — 0,222(— Opx1F| | o (e i e | A IS RS [l |
= |+ 0,051+ o,101{+ 0,095/ -+ 0,127] + 0,063 _ *7 ._
& '§'=| e — = _|—0,011]— 0,0225 | — 0,0135 | — 0,027 |— 0,0135 |3 ©s0135
g |—0.027—o0,024/— 0,012 ) _ i D BT T TR (B U [
= -g I 0,004 © 0,007 = 0,007 0,009 0,008 | 200000 10 b i [0 i
= @ | | |—o001—0,002 |—0,001 |— 0,002 |— 0,001 |+ 0,001
— 0,002 — 0,002|— 0,001
| = l+opotitogorifoced — | | | e
t‘::fggﬂilf::{;} — 0,278 + 0,278] - 0,926+ 0,985 — 1,911|— 2,7925 2—0.2695 + 3,062 |+ 3:3305| — |—3,3305
idem bij D . ' .
tgv. 8 ¢ in (V1 2 4 [ 05 =TT 3,3305
: ) T Bl =3 — 1,378 |— 2,756 |— 1,148/— 2,756
d | | [T 0.246F o9z |+ 0,295 | T 0,591 |+ 0,295 | + 0295
e | ; — 0,122 |— 0,244 |— 0,102/ — 0,244
S e e e e LE3E e e T i
g Y =00 | e 4 0,030 + 0,061 |+ 0,036 |+ 0,073 |+ 0,036 + 0,036
Tl |y | ) (S| SRS s [ — 0,015 |— 0,030 |—0,012/— 0,030
i w0214 o018+ 0,000 i = | EERCHRN: DR NP
= Ei — 0,006/— 0,012(— 0,011 —o0,015/— 0,008 | | ey
by L F | |+e0o4t o008 |+o00s |+ o010+ 0005 | |+ 0,005
;1N | Nl NN Fove S gURg SIS RS '. — 0,002 |— 0,004 |—0,002/— 0,004
1.9:003|+ o,003(+ o,001| | | L Lkt = -
» — 0,001|— 0,002 — 0,001|— 0,002|— 0,001 | o A e
= 2 | |+ o,001]|+ 0,001 {+ 0,001 |+ o001 |+ o001 | + 0,001
| — — 0,001 — — 0,001
B Y o e e s i g £ ek T Ty s
srf];?(:ni:mﬁﬁ - 0,253! = 0,253] 0’845!. L 0,901 — 1,743|— 2,2875 0,0675 ,_ 2,220 0,6325 |— ,,,54!4. 0,6325
Zijn de knoopmomenten eenmaal bekend, dan kun- & H ML

11
nen weer de vasthoudkrachten P:: , enz. berekend
Worden (zie fig. 19).

: Tenslotte geven we C een verticale verplaatsing
=« en handelen op overeenkomstige wijze als voor
de subgevallen A' en A" (zie tabel VIII, subgeval
Al en fig. 19).

_Bij grondgeval A werkt er in A een naar boven ge-
"iehte kracht van 3 ton (zie fig. 18). We hebben deze
Mchting de positieve richting genoemd. De algebrai-
Sthe som der vasthoudkrachten in A volgens de sub-
Bevallen A', A" en A" moer gelijk zijn aan 4 3 ton.

Angezien het knooppunt B onbelast is bij grondge-
Val A, zoo moet de algebraische som der vasthoud-
lt1"illlt‘-'l1t|:n in B volgens de subgevallen A' tot en met

! gelijk zijn aan nul en voor knooppunt C blijk-

far gelijk aan: — 3 ton. We krijgen dus (zie
fig. 19).

% _\I “ll .\1“
P —Px APy == 3t
1 1 1t
PR Pr ke Pe aka00

s e S S f
of volgens de berekende waarden der vasthnudkract}-
ten uitgedrukt in M', M" en M voor i = 6 m (zie
fig. 19):

44700 M — 6,608 M | 2,408 MV —
= -+ I8 tm
6702 M 4 14,826 MU — 11,815 MU —0 | -+ (A)

4+ 2410 M — 11,816 M - 22,192 ¥

= — |8 tm. ]

We krijgen dus drie onafhankelijke vergelijkingen
van het type:
aM' L bMY e MM —p
bM' - d MV e M = g
eM e MU 4 f MY =7,

De coéfficiénten van M', M' en M'"' liggen dus
symmetrisch ten opzichte van de hoofddiagonaal van
den determinant door deze gevormd. De vasthoud-
kracht in B door een kracht in A moet n.l. even
groot zijn als de vasthoudkracht in A door een kracht
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in B, zooals met behulp van de wederkeerigheidswet
van Maxwell gemakkelijk kan worden bewezen.

In deze symmetrie hebben we bijgevolg een een-
voudige contréle op de uitkomsten voor de vasthoud-
krachten.

De vergelijkingen (A) kunnen het gemakkelijkst
opgelost worden met behulp van determinanten. We
vinden dan:

M! — 12,727 tm, M"' — 6,957 tm en M'"' — [,51] tm.

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE,
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Hiermede zijn de verplaatsingen 2., 2 en &g
eveneens bekend, zoodat, na onderzoek van grond-
geval B, de werkelijke zakkingen van de knooppunten
hieruit bepaald kunnen worden (zie verder).

Nu M', M" en M"" bekend zijn, kunnen de knoop-
momenten volgens de subgevallen A', A" en A™
berekend worden. De waarden, welke hiervoor gevon-

den worden, zijn bijeengebracht in bijgaande verza-
meltabel IX.

Tabel IX.
() o
g Knoopmomenten in tm B
=5 ~ e
= = ] - Ia
g 3 Al ‘ Al | AN A B! [ B" B B A+ B -
o | A
| _aa” | —14,089 [ + 9,239 |—0,420|— 5,270 — 1,281 ~ 3,691 |—0.810] + 1,600 | — 3,670 |— 3,669
A | ab + 14,089 | — 9,239 | + 0,420+ 5,270+ 1,281 — 3,691 |+ 0,810 — 1,600 i 3,670 |+ 3,669
ba + 16,392 | — 14,060 |+ 1,399|+ 3,731 + 1,489 — 5,594 |+ 2,706] — 1,399 | + 2,332 |+ 2,331
B | B | — 707 | — 1,391 |+ 1,488 7,310/ 0,676 —o,516 |+ 2885 + 1,693 | — 5,617 |— 5,613
bc — 8,008 | + 15,451 |— 2,888| - 3,565|— 0,813 - 6,110 | — 5,581| — 0,284 | + 3,281 | 3,282
_cb | — 3,169 | + 12,822 [— 4,219|+ 5,434|— 0,274| + 4,8825 |— 7,325| — 2,7165 | | 2,7175|+ 2,718
[ _cc’ + 1,056 | — 4.279 F— 0,407|— 3,630(+ 0,105 — 1,889 |4 0,216] — 1,568 | — 5,198 |— 5,190
cd -+ 2,113 | — 8,550 |+ 4,627|— 1,810/ 0,169| — 2,996 |+ 7,108 + 4,281 T 2,471 |+ 2,472
de 1,056 | — 4,279 |4 5,032+ 1,800 T 9?9_1_]| — 0,324 }- 2,025 ;1,11_8_ + 3,527 |+ 3,528
D dd’ — - | = — |—0,036 + 0,650 |—4,047| — 3,433 | — 3,433 |— 3,437
de — 1,056 | + 4,279 |— 5,032|— 1,809|+ 0,017 — 0,324 |+ 2,025 + 1,718 | — 0,001 |— 0,001
ed — 2,113 | + B,550 |— 4,627|+ 1,810/ o,:69":z,996 [+ 7,108 + 4,281 | + 6,001 |+ 6,001
E ce’ | — 1,056 | + 4,279 |+ 0,407+ 3,630+ 0,105 — 1,889 |+ 0,216 — 1,568 | 2,062 |4 2,060
ef + 3,160 | — 12,822 |+ 4,219|— 5,434|— 0,274 | 4.8825 |— 7,325| — 2,7165 | — 8,1505|— 8,151
fe + 8,098 | — 15,451 |+ 2,888|— 3,565|— 0,3_11_3 + 6,110 |— 5,581| — 0,284 | — 3,849 |— 3,849
F | & 7,407 | ©- 1,391 |— 1,488| + 7,310/—0,676| —o0,516 |+ 2,885| + 1,693 | + 9,003 |+ 8,979
fg — 16,392 | + 14,060 |— 1,399|— 3,731 1,489| — 5,504 |+ 2,706 — 1,399 | — 5,130 |— 5,130
4 ef — 14,089 | + 9,239 |— 0,420|— 5,270+ 1,281| — 3,691 |i o,810| — 1,600 | — 6,870 |— 6,870
o gz ~ 14,089 | — 9,239 |+ 0,420|+ §5,270|— 1,281 + 3,601 |—0,810| + 1,600 | -+ 6,870 |+ 6,870

We gaan thans over tot het onderzoek van grond-
geval B. Dit splitsen we weer in de drie subgevallen
B', B" en B"', zooals in bijgaande figuur 20 getee-
kend. Nu zullen de bovenrandknooppunten wanneer
de ligger aan de einden is opgelegd, zich ten opzichte
van de onderrandknooppunten bij deze belasting ver-
plaatsen (zie fig. 18). Bovendien wordt de stijl DD’
wel gebogen, zooals gemakkelijk valt in te zien. We
zullen dus straks D en D’ nu ook gelijktijdig los moe-
ten laten, zoodat we de hiertoe benoodigde vereffe-
ningscoéfficiénten moeten bepalen. We vinden hier-
voor:

4-3,6£I_3-E! _4‘3,6E1
7 s
=241 :24.

Mpe : Mpps : Mpg =

Ten einde de zooeven genoemde horizontale ver-
plaatsing van de bovenrandknooppunten te omzeilen,
houden we den middenstijl DD” in verticale richting
vast (zie fig. 18), maar beletten niet zijn buiging en
laten op de linker helft in A een kracht van 1 ton
naar beneden (= de reactiekracht) en in C een kracht
van 3 ton naar boven werken. We geven nu achter-

eenvolgens A, B en C resp. verplaatsingen 2’4, 2’y en
2’c en bepalen voor elk geval afzonderlijk de primaire
momenten, die wij vereffenen. Wij kunnen hiervoor
echter gebruik maken van dezelfde vereffeningstabel
als voor de subgevallen A", A en A1,

Voor subgeval B! bijvoorbeeld (zie tabel VI, sub-
geval BY), vereffenen we dan de primaire knoopmo-
menten M'Y, waarbij wij nog steeds den stijil DD’
ingeklemd houden. Maar dit is dan geheel dezelfde
vereffening als voor subgeval A!, met dien verstande
dat men nu M! vervangen denken moet door M'.

Uiteindelijk werkt dan op D in DC een knoopmo-
ment: - 0,083 M'™ (zie betreffende tabel VI) en
evenzoo op D, maar nu in DE nogmaals een moment:
-+ 0,083 M', hetgeen onmiddellijk volgt uit de be-
schouwing van het belastingsgeval B (zie fig. 18).
Op D werkt dus nog een totaal moment van:
20,083 MV, dat alsnog vereffend moet worden.
Daartoe laten we D nu los en vervolgens C, B en A
(zie tabel VI voor subgeval B'). We vinden op deze
wijze als het ware de knoopmomenten ten geévolge
van 3’ door een correctie toe te passen op de knoop-
momenten ten gevolge van 3,.



vastgehouden |

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE, r

157

belastingsgeval berekenen
door telkens de 6 knoop-

Fig. zo0.

Hetzelfde doen we voor de overige subgevallen
B' en B'™ (zie tabellen VII en VIII voor subgevallen
B' en B'"). Daarna berekenen we weer de vasthoud-
krachten (zie fig. 20) en stellen de evenwichtsverge-
lijkingen op voor grondgeval B, waaruit de onbeken-
den M'™, MV en M'! perekend kunnen worden. We
krijgen (zie fig. 20): y

1 11 1
4Py —Py 4P,

— 1 tm
1 11 11t
— Py LRy P
1 I 1
4 Po —Pq Py =4 3tm
of voor » = 6 m:
+ 4,784 MY — 6,656 MY - 2,196 MV —
= — 6 tm

— 6,662 MYV + 14,536 MY — 10,257 M1 =0} -+ (B)

4 2,200 M'Y — 10,260 MY - 13,766 MV!' —

= 18 tm
Na oplossing vinden we hieruit: 2
MW —[,158tm, M"=2,790tm en

MYT = 3,202 tm, zoodat de knoopmo-
menten volgens de subgevallen B!, B!
en B"!' berekend kunnen worden en

momenten  volgens de
subgevallen A!, AY, Al
B!, B en B''" zalgebraisch
\ bij elkaar op te tellen.
oo Nex 4" Deze waarden zijn even-
bbbz 2200 qazz

W A P"J A pa! A eens opgenomen in de

™~ /f_..\ (.":":,\ verzameltabel IX.
7 N N/ Als contrdole hebben we,
"’g‘.gjh’g %‘%:r% h% dat wanneer we bij deze
o B S I e I knoopmomenten nu de
7 b bl 4 & R vasthoudkrachten bereke-
o 1; Y nen, we hiervoor moeten

vinden, dat de kracht in
A gelijk is aan 2 ton (naar
boven), in B, C en D nul,
in E gelijk aan 6 ton (naar
beneden), in F nul en in G
gelijk aan 4 ton (naar bo-
ven).

In bijgaande figuur 21
zijn deze knoopmomenten
voor de randen ingeschre-
ven en telkens voor elk
veld de som der knoopmomenten bepaald. We zien, dat
we voor de velden links van E vinden: 4 12 tm en
voor de velden rechts van E: — 24 tm. Daar nu de
berekende waarden als gevolg van de afrondingen
bij de vereffening iets afwijken van de zooeven ge-
noemde exacte waarden en deze fouten storend wer-
ken, kunnen we voor dit eenvoudige geval deze kleine
verschillen wegwerken door de fout per veld te ver-
deelen naar verhouding van de grootte der knoop-
momenten (zie fig. 21).

Nu alle knoopmomenten bekend zijn, kunnen we
de krachtsverdeeling bepalen in den raamligger (zie
fig. 22). In de momentnulpunten van de staven wor-
den daartoe de afschuivende krachten en normaal-
krachten aangegeven. Voor stijl A4’ is de afschuiven-

Mase + My
de kracht: Dyyr = _‘f.‘i.__!_. s

=1 223 ton.

tevens de verplaatsingen 3°,, 2’y en
&’; bekend zijn.

De uitkomsten voor de knoopmo-
menten volgens subgevallen B!, BY
en B'™ zijn eveneens verzameld in de
verzameltabel 1X.

Nu beide grondgevallen A en B
onderzocht zijn, waarbij we er aan

&

C
Berekende rma’kmpmngeﬂg

herinneren dat de middenstijl verti-
caal ingeklemd resp. verticaal vast-
gehouden werd, kunnen we de
knoopmomenten voor het gegeven

Gecorrigeerde randknoopmomenten. J, st

Fig. 21.
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naar boven. De knoopmomenten voor
deze staaf zijn beide positief. Voor de
staven FG en F'G’ is de dwarskracht
negatief en de knoopmomenten even-
eens. Derhalve kunnen we voor de stij-
len zeggen, dat wanneer de knoopmo-
menten voor den beschouwden stijl
positief zijn, de dwarskracht ook posi-
tief is en omgekeerd.

Uit de draaiingsrichting der momenten volgt, dat
de bovenste helft van AA’ op de onderste helft een
kracht naar links uitoefent en dus de onderste helft
van AA’ op de bovenste helft een kracht naar rechts.
De normaalkracht N - (drukkracht) in AA’ volgt
uit:

Mpx =(A —Naa- ) A—Dpar -3 A
of : 233 =(2—Nj,+)-6—1,223-3
en dus: Nia» = | ton (druk).

De afschuivende kracht in AB en A'B’ is gelijk
aan | ton, hetgeen dadelijk volgt uit de symmetrie.
De normaalkracht in deze staven is gelijk aan de
afschuivende kracht in AA’, maar kan ook berekend
worden door het moment ten gevolge van de belasting
ter plaatse van het momentnulpunt in AB (en dus ook
van A’B’) te deelen door de liggerhoogte . Derhalve

7,338

— 1,223 ton. Uiteraard is deze normaalkracht

voor AB een trekkracht en voor A’B’ een drukkracht.
De normaalkracht Nyy- in BB’ is nul en dus heb-
ben we hierin slechts een afschuivende kracht. Zoo
voortgaande kunnen we de geheele krachtsverdeeling
bepalen. Als contréle hebben we, dat bij de verticale
belasting de algebraische som van de afschuivende
krachten in de stijlen nul moet zijn. Blijkbaar neemt
de onder- en bovenrand ieder de helft van de belas-
ting voor zijn rekening, hetgeen trouwens onmiddellijk
volgt uit de symmetrie. Het momentenvlak voor beide
randen tezamen is gearceerd (zie fig. 22). De spron-
gen ter plaatse van de knooppunten geven de dubbele
waarden aan van het knoopmoment in de stijlen, dus
voor onderrand- en bovenrandknooppunt tezamen,

We merken nog op, dat de onderrandstaaf DE, dus
ook D'E’, geen momentnulpunt heeft. We kunnen
ook zeggen, dat zij een fictief nulpunt heeft, dat in
dit geval links van D ligt (zie fig. 22).

We kunnen nu nog in verband met het teeken van
de dwarskracht in de stijlen een algemeenen regel
opstellen. Volgens de algemeen geldende teekenaf-
spraak voor de dwarskracht noemen we de dwars-
kracht bijv. in AB en dus ook in A4’B’ positief. In het
momentnulpunt van deze staaf oefent het deel rechts
op het deel links een kracht naar beneden uit en
het deel links op het deel rechts een even groote kracht

We kunnen dus als
regel aanhouden:

Zijn de knoopmomenten voor een of
andere staaf positief, dan is ook de
dwarskracht positief en omgekeerd.

Met behulp van de methode, welke
voor symmetrische liggers is ont-
wikkeld in Klopper, Leerboek
der Toegepaste Mechanica, 3e deel, Nr. 241, zijn
ten overvloede de waarden voor de dwarskrachten in
de stijlen nog berekend door oplossing der betrekke-
lijke vormveranderingsvergelijkingen. We hebben
hiervoor gevonden (zie ook Aanhangsel):

algemeenen

D,\.\' .~ [,226 F, Di:n’ — ],870 L, Dm" S— l,?ZB T
Dune = 1,146t, Dpp — 0,684t, Dy, — 20061,
Deir = 2,200 t (vergelijk de waarden in fig. 22).

We hebben in het voorgaande de momenten M’
t/m MY' berekend en reeds opgemerkt, dat de zak-
kingen &4, 25, 20,274, #’n en 2’c nu ook bekend wa-
ren. Deze bedragen, daar P — 6 ton en 4 = 6 m is:

6EI? 23
MY~ 12707 em of 2= 03535
& 6EI
6EIZ P
MY =" 6057tm of 23— 0,19325 —
w 6E!
6EI2, Pi?
MY e — | 511tm of 2;=— 0042 —
n 6EI
. BEI¥, Pt
MV e 2 1158 tm 0 s = 0,032 —
h° ol
| S8BT 8
M¥ ——%_ 2700tm of a’,1=.o,0775f_)‘_
p 6EI
. G6E I8 P)3
MV ——— S 3202tm of ¥ — 0,080 —
A2 6E!

Deze zakkingen gelden echter voor het geval, dat
de stijl DD’ ingeklemd is, resp. verticaal vastgehou-
den wordt. We zullen bijgevolg aan de hand van de
zoo juist berekende zakkingen nog de zakkingen moe-
ten berekenen voor het geval de ligger aan de ein-
den is opgelegd.

In fig. 23 zijn daartoe ten opzichte van een nul-
bignicd 5 G’ deze waarden uitgezet. Voor het
grondgeval A zoowel voor de linker als de rechter
helft van den ligger naar boven en voor grondgeval
B voor de linker helft naar boven, maar voor de
rechter helft naar beneden in overeenstemming met
den aard van de belasting.
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Voor ieder knooppunt
worden de verplaatsingen

algebraisch opgeteld. We
krijgen dan de streep-stip-
pellijn. De werkelijke zak-
kingen van de knooppun-
ten, wanneer de ligger aan
de einden is opgelegd,
worden nu voorgesteld door
de ordinaten gelegen tus-
schen deze streep-stippel-

lijn en de verbindingslijn
der opleggingen A”G"*. We
zien, dat als gevolg van het
feit, dat de middenstijl bij
grondgeval B verticaal ge-
houden is, de ligger niet

1l
%

op zijn opleggingen rust,
maar tusschen deze een
hoogteverschil bestaat van
2 2’,. Wenschen we de zak-
kingen te meten ten op-
zichte van den oorspronke-
lijk rechten onderrand, dan
zullen we den ligger om het punt D moeten draaien
ar

over een hoek ;—: waardoor de oplegging A een be-
drag 2’4 zakt, daarentegen de oplegging GG een bedrag
2’y stijgt. De getrokken lijn geeft dan de werkelijke
zakkingen van den ligger ten opzichte van de horizon-
tale nullijn 4......... G. Bij deze draaiing draaien alle
stijlen over denzelfden hoek, de bovenrandknooppun-
ten verplaatsen zich derhalve ten opzichte van de
onderrandknooppunten over een afstand 2, — § 3’4
naar links.

De werkelijke zakkingen kunnen uit de figuur af-
gelezen worden en bedragen:
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BERICHTEN VAN ALLERLEI AARD.

Octrooien.

De ondervolgende octrooiaanvragen zijn 15 Mei
o.m. openbaar gemaakt. Onder de aandacht van
belgnghebbenden wordt gebracht, dat aan den Octrooi-
Mad te 's-Gravenhage te richten bezwaarschriften
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Fig. 23.

Wenscht men invleedslijnen te teekenen voor de
knoopmomenten dan wel voor de dwarskracht in de
stijlen en randstaven, dan kan men met behulp van
voorgaande methode achtereenvolgens een last van
1 ton plaatsen in B, C en D. Voor het geval P = |
ton in E en F kunnen we de momenten c.q. dwars-
krachten het snelst bepalen door spiegelen van de
waarden, welke gevonden worden voor P = | ton in
C en B. We kunnen hierbij gebruik maken van de-
zelfde vasthoudkrachten als voor voorgaand geval,
aangezien deze algemeen zijn opgesteld (zie fig. 19
en 20). In de evenwichtsvergelijkingen (A) en (B)
veranderen dan slechts de rechter leden. Voor het
geval, dat de last P — 1 ton in D, dus in het midden,
hangt, hebben we slechts de 3 vergelijkingen volgens
grondgeval A noodig.

Het voordeel van de beschreven werkwijze voor
de berekening der knoopmomenten is gelegen in het
feit, dat bij toepassing van de methode Cross we
erin geslaagd zijn de 6 benoodigde vergelijkingen te
splitsen in twee stel van 3 onafhankelijke vergelijkin-
gen, welke eenvoudiger op te lossen zijn dan 6 ver-
gelijkingen met 6 onbekenden. Hierdoor is tevens het
cijferwerk voor de vereffening der primaire knoop-
momenten aanmerkelijk bekort.

(Slot volgt.)

tegen de verleening van octrooi- en verzuckschriften
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 Batavia-C. kunnen
worden ingediend, onder aanteekening, dat tegen de
verleende octrooien niet anders kan worden opgeko-
men dan door een vordering tot mnietigverklaring of
opeisching bij de gewone rechters in Nederland.
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De termijn voor het indienen van bezwaar- en/of
verzoekschriften loopt voor de navolgende octrooien
af op:

15 September 1939,

No. 82602 Ned.kl.le.DeDirectievandeStaats-
mijnen in Limburg, Heerlen: Werkwijze
voor het scheiden van vaste stoffen van ver-
schillend soortelijk gewicht met behulp van
een zoogenaamde zware vloeistof,

No. 80256 Ned, kl. 5a. C. P. Bowie, Berkeley, Califor-
nié, Ver. St. v. Am.: Werkwijze voor het bo-
ren naar olie en gas en het bereiden van een
dikspoeling daarvoor.

No. 83627 Ned.kl.5¢c. De DirectievandeStaats-
m ij ne n in Limburg, Heerlen: Werkwijze voor
het vervaardigen van een mijnschachtbeklee-
ding en volgens deze werkwijze vervaardigde
bekleeding.

No. 81837 Ned. kl. 84c. Compagnie Internationale des
Pieux Armés Frankignoul, Soc. An,
Luik: Werkwijze voor het maken van een
betonnen fundeeringspaal in grond, waarin
een overdruk heerscht, met behulp van een
mantelbuis, die aan de onderzijde voorzien is
van een vaste verlenging met een binnendia-
meter, grooter dan de inwendige diameter van
de buis.

No. 84853 Ned. kl. 20d. Waggonfabrik Talbot
G.m.b.H., Aken, Duitschland: Draaistel voor
een op rails loopend voertuig.

No. 85340 Ned. kl. 20d, Achslager-Syndikat, te
Berlijn: Aspot met omloop- en ondersmering
voor een over rails rijdend voertuig.

No. 85358 Ned, kl. 20d. Bochumer Verein fiir
Guszstahlfabrikation Aktiengesell-
schaft, te Bochum, Duitschland: Veerend wiel,
in het bijzonder voor een spoorwegvoertuig,

No. 81540 Ned. kl. 34i. Donar Tiiren Werke
G. m. b, H., Hamburg: Vulling voor meubel-
platen, deuren, tusschenwanden, plafonds en
dergelijke afscheidingen alsmede werkwijze ter
vervaardiging daarvan,

No. 85438 Ned. k1. 61a. Auergesellschaft Aktien-
gesellschaft, Berlijn: Kapvormig gasmasker
met uitademklep.

No. 85130 Ned. kI, 6la, Auergesellschaft Aktien-
gesellschaft, Berlijn: Gasmasker-ademfilter-
huis.

Ned. kl. 37a. N. V. ARO Fabrieken voor
Vervaardiging van Steengaas en andere Bouw-
materialen, Utrecht: Vrij hangende plafonds
onder toepassing van een gelascht netwerk en
werkwijze voor het vervaardigen daarvan,

No. 85489 Ned. kl. 8le. Société Anonyme La Paroi
Hydraulique, Parijs: Reservoir van ge-
wapend beton voor zich niet met water ver-
mengende vloeistoffen met een enkelen mono-
lithischen wand.

No, 85306 Ned, kl. 85d. Ir, S. Snuyf, Soerabaja: In-
richting voor het afleveren van een vooraf
bepaalde hoeveelheid water uit een onder be-
drijfsdruk staand leidingstelsel of reservoir,

No. 87321

BOEKBESPREKING.

Ir. W. J. van Blommestein: Een nieuw
pompsysteem in Ned.-Indié voor irrigatie en ontwa-
tering.

In het, onder bovenstaanden titel verschenen proef-
schrift, waarmede de schrijver op 30 Mei j.l. met
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lof den graad van doctor in de Technische Weten-
schap aan de Technische Hoogeschool te Bandoeng
verwierf, wordt het systeem van pompbevloeiing met
directe energieopwekking door waterkracht, het z.g.
hydraulische pompsysteem beschreven en met andere
bevloeiingssystemen vergeleken.

Na eenige inleidende beschouwingen over de moei-
lijkheden welke kunnen optreden bij de gewone
zwaartekrachtbevloeiingen uit groote Indische rivie-
ren, speciaal van de kolonisatieterreinen gelegen aan
de groote rivieren op Sumatra en Borneo, wordt ge-
wezen op de mogelijkheid van opvoering van bevloei-
ingswater door middel van pompen naar het op de
hooge oeverwallen gelegen terrein. De in aanmerking
komende bevloeiingspompsystemen, t.w. de calotische
pompbevloeiing, de pompbevloeiing met waterkracht
en die met windkracht, worden achtereenvolgens
besproken, waarbij de pompbevloeiing met water-
kracht wederom wordt verdeeld in de systemen met
indirecte en directe waterkrachtopwekking. Bij deze
laatste soort wordt de benoodigde energie geleverd
door een waterturbine, welke direct is gekoppeld aan
het wateropvoerwerktuig, waarmede het bevloeiings-
water op het vereischte peil wordt gebracht.

De voor- en nadeelen van de verschillende syste-
men worden opgesomd, alsmede wordt een kosten-
vergelijking opgesteld voor de bevloeiing van de
vlakte van Zuid-Banjoemas uit de K. Serajoe. In
deze kostenvergelijking worden de kosten per be-
vloeide bouw voor een zwaartekrachtbevloeiing met
vrijen inlaat en voorkanaal, met vasten stuwdam en
met beweegbare stuw becijferd op resp. f 3,55, f 3,13
en f 3,03, terwijl de kosten voor een pompbevloeiing
met calorische energieopwekking, met indirecte eigen
waterkrachtopwekking, met indirecte waterkrachtop-
wekking door derden en met directe waterkrachtop-
wekking berekend worden op f 3,86, f 2,80, f 2,89,
f 2,04 en f 2,10. Hieruit blijkt dat het laatstgenoem-
de hydraulische pompsysteem tot een zeer goedkoope
wijze van bevloeiing kan leiden.

Daarna wordt aan de hand van een beschouwing
over het ontstaan van de alluviale laagvlakten en de
beschrijving van het stroomgebied van de Barito in
Borneo en van de K. Serajoe in Banjoemas aange-
toond, dat in deze vlakten de mogelijkheid tot op-
wekking van de benoodigde waterkracht aanwezig is,
terwijl vervolgens een beschrijving van den alge-
meenen opzet van een irrigatieontwerp met hydrau-
lisch pompsysteem wordt gegeven. Hierbij wordt ge-
wezen op de te treffen maatregelen tegen het te ver-
wachten slibbezwaar bij de vrije uitlaatsluis en op
de mogelijkheid van mechanische verwijdering van
de in het slibbekken afgezette stoffen met behulp
van slibpompen. De voor deze pompen benoodigde
electrische energie kan wordem opgewekt door een,
ook in het pompstation opgestelden, generator. Aan-
gegeven wordt tevens op welke wijze van deze pom-
pen mede gebruik kan worden gemaakt voor de ont-
graving van het hoofdkanalenstelsel.

De (voor het hydraulische pompsysteem) benoo-
digde machinale installatie vindt uitvoerige bespre-
king, waarbij de verschillende soorten waterkracht-
machines en opvoerwerktuigen worden beschouwd.
Aan de hand van de door hem ingestelde onderzoe-
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kingen en bij de groote machinefabrikanten ingewon-
nen inlichtingen komt de schrijver tot de conclusie
dat voor de waterkrachtmachine de K aplan -tur-
bine en voor het opvoerwerktuig de K a p 1 a n -pomp
het meest aangewezen is.

De inrichting van het hydraulische pompstation
wordt nader beschreven en de schrijver geeft als
uitgewerkt voorbeeld het ontwerp, dat door hem is
opgemaakt van de Serajoe-bevloeiingswerken. Een
beschrijving met foto’s van de modelonderzoekingen,
welke in het waterloopkundig laboratorium te Sema-
rang ten behoeve van dat ontwerp zijn uitgevoerd,
alsmede eep raming van de aanlegkosten en jaarlijk-
sche lasten volgen als slot van deze bespreking.

In een volgend hoofdstuk wijst de schrijver op de
mogelijkheid om de hoofdwerken van het hydraulische
pompbevloeiingssysteem te gebruiken voor ontwate-
ring en voor colmatagebevloeiing van een moeraspol-
der en geeft daarvan een gedetailleerde uitwerking.

In de slotbeschouwingen wordt nogmaals de aan-
dacht gevestigd op de toepassingsmogelijkheid van
het hydraulische pompsysteem voor de bevloeiing en
de afwatering van, in de buitengewesten langs de
groote rivieren te stichten, kolonisatieterreinen. Mede
wordt op de mogelijkheid gewezen van toepassing
van turbine-pompaggregaten in combinatie met het-
zij bestaande, hetzij nieuw te bouwen opstuwinrich-
tingen, waardoor bevloeiing van hooggelegen gronden
mogelijk wordt en ook bemaling van moerasgebieden.
Uit een zestal foto’s van het in het waterloopkundig
laboratorium te Semarang onderzochte model blijkt
de eenvoudige constructie van een dergelijke secun-
daire turbinepomp.

Een lijst van de uitgebreide literatuur welke is ge-
raadpleegd, alsmede de bij de promotie geponeerde
stellingen besluiten het proefschrift.

Zooals door den eersten promotor, prof. ir. C. G. J.
Vreedenburgh, in zijn aan het einde van de
promotie tot den jongen doctor gehouden toespraak
— opgenomen in De Ingenieur in Ned.-Indi¢ No. 6
1939 — werd opgemerkt, treft ons in de eerste
plaats de veelzijdigheid van het probleem, welke een
grondige studie noodzakelijk maakte, niet alleen van
de waterkrachtbouw en irrigatie, doch ook van de
techniek der waterturbines, pompen, enz.

Deze veelzijdigheid van het probleem heeft even-
wel het gevolg, dat de schrijver aan enkele bedenkin-
Ben tegen het systeem n.h.v. niet voldoende aandacht

eeft kunnen schenken.

Allereerst moge er op gewezen worden, dat het
hydraulische pompsysteem alleen toegepast kan wor-
€n, indien in de voedingsrivier een groote overmaat
Yan water beschikbaar is. Immers zal bij een vrijen
'nlaat yit een breede rivier slechts een deel van het
Yangevoerde water kunnen worden afgetapt (in vele
Bvallen ten hoogste 14 & 1/5) terwijl van het door
af inlaatsluis stroomende water maar een gedeelte
S bevloeiingswater kan worden benut. Welk gedeel-
€ dit laatste is, hangt af van het voor de turbine
Schikbare verval en de benoodigde opvoerhoogte van
€ pompen,

Bij het door den schrijver uitgewerkte voorbeeld
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van de Serajoe-bevloeiing wordt voor het maximum
vereischte bevloeiingsdebiet van 20 m®/sec een be-
noodigd in te laten debiet van 40 m"/sec becijferd,
terwijl bij een ingelaten debiet van 22 m® /sec maar
0,55 m®/sec als bevloeiingswater beschikbaar komt.
Vaor het ter beschikking krijgen van bijv. 20 m®/sec
bevloeiingswater zal dus tenminste over een debiet
van 200 m®/sec in de voedingsrivier moeten worden
beschikt.

Voor kolonisatieterreinen in de Buitengewesten ko-
men allereerst in aanmerking groote oppervlakten,
van liefst eenige tientallen duizenden ha, en in vele
gevallen zal in de nabijheid van deze groote vlakten
een rivier met een zoo overvloedig debiet, als voor
de hydraulische pompbevloeiing vereischt wordt, niet
aanwezig zijn.

Mede moet nog gewezen worden op de omstandig-
heid dat de hooge oeverwallen langs de groote rivie-
ren veelal door de autochthone bevolking in gebruik
zijn genomen voor eigen cultures (rubber, peper, enz.)
zoodat zij niet voor kolonisatie beschikbaar zijn. De
oppervlakte van de op deze oeverwallen nog beschik-
bare gronden, welke dan door middel van hydraulische
pompbevloeiing van water kunnen worden voorzien,
is veelal klein ten opzichte van de oppervlakte van
de daarachter liggende gronden, waarvan bevloeiing
door zwaartekracht mogelijk is. Een kostenverge-
lijking, zooals deze door den schrijver voor de
Serajoewerken is gegeven, gaat dan niet meer op,
doch wijzigt zich in het nadeel van het hydraulische
pompsysteen.

Ook zullen n.h.v. in meerdere gevallen de achter
de oeverwallen gelegen gronden, nadat zoonoodig de
afwatering verbeterd is, tot een zoodanige oppervlak-
te in een zwaartekrachtbevloeiingsstelsel kunnen wor-
den opgenomen, dat het beschikbare rivierdebiet ge-
heel of grootendeels voor dit doel kan worden benut,
zoodat niet voldoende water meer beschikbaar is voor
het opwekken van de benoodigde energie voor het
hydraulische pompsysteem.

Tenslotte moge er nog de aandacht op worden ge-
vestigd, dat de door het water medegevoerde stoffen
steeds de noodige oplettendheid zullen vragen, ook
al worden de door den schrijver aangegeven maatre-
gelen getroffen. Aan den eisch, dat het voor den
landbouw nuttige slib moet worden doorgelaten en
de andere medegevoerde stoffen moeten worden ver-
wijderd, zal steeds moeilijk en volledig kunnen wor-
den voldaan. Er zullen n.h.v. op onverwachte en on-
gewenschte plaatsen slibophoopingen optreden, spe-
ciaal als voor het opwekken van electrische energie
bijv. voor pompdoeleinden ook bij bandjir groote
hoeveelheden zeer slibrijk water moeten worden inge-
laten.

Niettegenstaande deze bedenkingen is het hydrau-
lische pompsysteem van zoodanige importantie, dat
bij het ontwerpen van nieuwe irrigatiewerken terdege
de mogelijkheid van toepassing van dat systeem in
beschouwing zal moeten worden genomen.

Toepassing van het systeem door gebruikmaking
van de in de slotbeschouwingen genoemde secundaire
bevloeiingspompen in combinatie van opzetinrichtin-
gen, is zonder twijfel op vele plaatsen doenlijk. Me-
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nige ervaren irrigatieingenieur zal daarvan enkele
mogelijkheden kunnen opnoemen.

ledere ingenieur, die belast is met het ontwerpen
van irrigatiewerken en ook de studeerenden aan
de Technische Hoogescholen zullen daarom goed
doen met zich op de hoogte te stellen van den in-
houd van het proefschrift van dr. ir. van Blom-
mestein.

De uitgave geschiedde door de N. V. Drukkerij
J.D.de Boer te Tegal op eenvoudige, goed ver-

zorgde wijze.
Gr. v. R.

ONTVANGEN GESCHRIFTEN.

Statistisch Jaarboek Tin.

Uitgave International Tin Research and Develop-
ment Council. Prijs: f 3,60.

De editie 1939 van het statistisch jaarboek van de In-
ternational Tin research and Development Council, samen-
gesteld door het statistisch bureau van den Council te
den Haag, is thans verschenen. De ontwikkeling van den
wereld-tinmijnbouw van een productie van 8000 ton in
1800 tot meer dan 288 000 ton in 1937 is in dit jaarboek
na te gaan. De achteruitgang van het verbruik in 1938
deed de wereldproductie in dat jaar tot 148 400 ton terug-
loopen, bijna 29 pct lager dan in 1937. De voornaamste
producenten in 1938 waren Britsch Malakka met 43 247
ton, Bolivia met 25371 ton c¢n Nederlandsch-Indié met
21 024 ton.

Het boek geeft de tinproductie van alle productiege-
bieden sedert 1800 en vermeldt in sommige gevallen de
productie van individueele mijnbouwmaatschappijen, Zoo
zijn voor een periode van 12 jaren gegevens opgenomen
betreffende meer dan 100 in Malakka werkende maat-
schappijen. De productie van de Nederlandsch-Indische
maatschappijen is er van 1718 af in gegeven. Aan het
boek ontleenen wij, dat de productie in de Belgische
Congo van slechts 6 ton in 1913 is toegenomen tot 7 316
ton in 1938, en in Burma van 37 ton in 1890 tot 3 990 ton
in 1938, Fransch Indo-China en Argentinié hebben cven-
eens hun productie vergroot, terwijl in Cornwall en
Australi® de productie heden ten dage aanzienlijk min-
der bedraagt dan vroeger.

Van de tinverbruikende industrieén zijn statistieken
opgenomen, omvattende blik, conserven, soldeer, babbitt-
metaal, brons, stanniol, tuben, tinverbindingen, automo-
bielen, spoorwegen. De cijfers laten zien, dat het aantal
automobielen in gebruik over de geheele wereld sedert
1924 verdubbeld is en in 1937 een record bereikte van
42 677 948 wagens.

Het jaarboek, dat met een groot aantal grafieken is
geillustreerd, bevat 200 bladzijden van 21 X 264 cm
en is verkrijgbaar bij het statistisch bureau van de In-
ternational Tin Research and Development Council,
Prinsessegracht 21, 's-Gravenhage.

Electro-Tinning, by S. Baier.
Publicatie No. 92 van de International Tin Research
and Development Council.

Vertinnen langs galvanischen weg.

De groote weerstand welke tin biedt tegen vele soor-
ten corrosie stempelt dit metaal tot een bijzonder waar-
devolle bekleeding voor messing-, koper- en staalwaren,
zooals pijpen, ketels en geysers, terwijl het dank zij
zijn giftvrij karakter ook in het bijzonder geschikt is
bij het bewaren van eet- en drinkwaren.

Het bekleeden van verschillende metalen met een be-
schermende tinlaag geschiedt gemakkelijk langs galva-
nischen weg, maar onzekerheid omtrent de beste toe te
passen methoden heeft velen ervan teruggehouden dit
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proces te volgen en daardoor een meer algemeene toe-
passing in den weg gestaan. Om deze bezwaren uit den
weg te ruimen, heeft de International Tin Research and
Development Council gedurende eenige jaren systematisch
proefnemingen op het gebied van galvanisch vertinnen
verricht, waardoor thans deze publicatie kon worden uit-
gegeven als een beknopt handboek met aanwijzingen voor
het bedrijf. In het boek worden de voor- en nadeelen
van de verschillende galvanische baden besproken, aan
de hand waarvan het mogelijk wordt voor ieder geval de
beste methode te kiezen.

De aanwijzingen voor het gereedmaken, het gebruik,
de contrile en het onderhoud van de baden worden tot
in onderdeelen gegeven, met een verklaring van de theore-
tische grondslagen waarop ze berusten,

Aangetoond wordt, dat geen van de toe te passen in-
stallaties kostbaar of ingewikkeld is, terwijl, ‘aangenomen
dat de gegeven aanwijzingen stipt worden opgevolgd, be-
hoorlijke resultaten binnen bereik van een ieder vallen.

Notes on Soldering of Lead Pipes
and Sheet Metals by W. R. Lewis, B. Sc.
(Lond.).

Handleiding voor soldeeren.

Dit nieuwe boekje is bestemd voor hen, die zich op

de hoogte willen stellen van het gebruik van soldeer in
de loodgieters- en plaatbewerkingsbedrijven.
De aard van de soldeerverbinding wordt beschreven, ter-
wijl de metallurgische verklaring voor het gedrag der
soldeermaterialen bij verhitten en afkoelen aan de hand
van een diagram wordt gegeven.

De noodzaak van het gebru'k van vleeimiddelen wordt
toegelicht en aanwijzingen worden g€gevem voor de keuze
van de juiste toepassingsmethode. Daarna worden de
verschillende soldeerverbindingen bij plaatmateriaal be-
schreven, waarop een hoofdstuk volgt over verbindingen
van looden pijpen, kabelmantels enz,, waarbij het verhitte
soldeermateriaal in deegachtigen toestand wordt uirge-
smeerd,

Beschouwingen over de physische eigenschappen der
soldeersoorten worden gevolgd door een opsomming van
de verschillende in den handel zijnde soorten soldeer
in standaardsamenstellingen en een opgave van den in-
viloed welke deze wvan verontreinigingen ondervinden.
Een aantal illustraties dienen verder ter toelichting van
verschillende belangwekkende toepassingen van soldeer,

Tinand its uses. Ar{ril 1930, No. 1.
Driemaandelijksch tijdschrift, uitgegeven door de
International Tin Research and Development Coun-
cil.
Tin en zijn toepassingen,

In de eerste aflevering van dit nieuwe tijdschrift, is
een beschrijving opgenomen van de laboratoria en de
kantoren van de Council te Qreenford. Middlesex.

In een artikel over blikfabricage en conservenindustrie
worden de belangrijkste wijzigingen in productiemethoden
besproken, alsmede de toepassing van moderne installaties
voor de koude reductie van staal en het vertinnen van
breed stripijzer in continu-bedrijf.

Van actueel belang is het artikel over de waarde van
in blik verpakte levensmiddelen voor noodvoorraden, waar-
in aanwijzingen worden gegeven wat betreft de soorten
voedingsmiddelen, welke opgeslagen zouden kunnen wor-
den en hun houdbaarheid.

Een van de voornaamste doelstellingen van het nieuwe
tijdschrift, hetwelk in de eerste plaats bestemd is voor
de gebruikers van tin en blik, is een overzicht te geven
van de resultaten van technische onderzoekingen op het
gebied van tin, met speciale verwijzing naar hun toe-
passing in de industrie.

Exemplaren van bovengenoemde publicaties en van
het driemaandelijksch tijdschrift zijn voor belang-
stellenden op aanvraag gratis verkrijgbaar bij de
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International Tin Research and Development Council,
Prinsessegracht 21, 's-Gravenhage.

A few Corrections of the Statistical Theories of
the high Elasticity of Rubber, by R. Houwink.

Mededeeling No. 11 van de Rubber-Stichting.

De schrijver toont aan, dat groote elasticiteit niet alleen
voorkomt in rubbersamenstellingen met ketting-molecu-
len, maar ook in stoffen bestaande uit drie-dimensionale
moleculen. K. H. Meyer cs. demonstreerden, dat in
geval van isothermische uitrekking de inwendige energie
van de rubber constant blijft tot een verlenging van 350%.
Uitgaande van het model, door Mack voorgesteld, doet
de schrijver het waarschijnlijk voorkomen, dat deze waar-
neming mogelijk anders moet worden geinterpreteerd dan
tot nu toe het geval was. Hij veronderstelt, dat bij een
zoodanige uitrekking de resulteerende positieve en nega-
tieve inwendige energieveranderingen elkaar opheffen.
Slechts boven een verlenging van ongeveer 3509 oveér-
wegen de effecten van condensatie en kristallisatie over
die van vrijmaking van H-atomen en valentie-deformatie.

Deze gevolgtrekking is in tegenstelling met de meening
van Meyer, dat inwendige attractiekrachten geen rol
spelen bij uitrekking, doch is van groot belang voor het
verkrijgen van een beter inzicht in de moleculaire ver-
anderingen tijdens de uitrekking van hoog-polymere stof-
fen.

Bakens en
wijsexamen,

Uitgave: Kon. Ned.-Indische Motorclub, Semarang.

Een beknopt, tweetalig (Nederlandsch en Maleisch)
samengesteld boekje, betrekking hebbend op de bakens
en teekens, welke men moet kennen wvoor zijn rijbewijs-
examen. In hun officieele kleuren worden de diverse
borden weergegeven, voorzien van de verklaring hunner
beteekenis als onderschrift, terwijl in het laatste gedeelte
van dit werkje de teekens tot regeling van het verkeer
en de door den weggebruiker in acht te nemen verkeers-
teekens in illustratieven vorm zijn opgenomen, De slot-
pagina’'s bevatten de 12 regels voor de wegetikette van
de K.N.LM.C.

teekens voor Uw rijbe-

PERSONALIA.

Ir. F. M, Ch, Berkhout, ingr, bij 's Lands Wat.,
is tijd. bel. m. d. waarn. v. d. betr. v. hoofdingr.,
hoofd v. d. onderafd. Irrigatie en Assaineering bij
het Dept. v. V. en W.

_Ir. H.H. A.Hartogh Heys vande Lier,
Idem, gepl. bij het Dept. v. V. en W., is toegev. a. d.
esident der Westerafdeeling v. Borneo, ten einde
9p te treden als Eerstaanw. Waterst. ingr. in diens
Bewest,
, I C.H. van Schoonneveldt, ingr. bij
SLands Wat., ter besch. gest. v. d. Prov. O.-Java,
:;1“:1? ing. v. ult. Juni [939 gepl. bij het Dept. v. V.

b Ir. H. J. Schoemaker, op maandg. werkz. op
et Dept. v. V. en W,, is tijd. belast m. d. waarn.
V- d. betr. v. ingr. 2de klasse bij 's Lands Wat.
d Ir. Patoean Doli Diapari, werkz. gest. op
b“gg- bij 's Lands Wat,, is tijd. bel. m. d. waarn. v. d.
Ctr. v. ingr. 2de kl. bij genoemden dienst en ter
aeﬁch. gest. v. nader door den Resident van Menado
&N te wijzen Zelfbesturen in de onderafd. Paloe v.
8Cnoemd gewest.

Ir. F. E. Kol mus, ingr. 2de kI. bij ’s Lands Wat.,
ter besch. gest. v. d. Prov. Wat. v. W.-Java, is met
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ing. v. ult. Juni 1939 toegev. a. d. Resident der Lam-
pongschie Districten.

Ir. F.Bleichrodt, ingr. bij den D.V.G., is voor
den duur van het aan den hoofdingr., hoofd v. d. afd.
Gezondmakingswerken en Volkshuisvesting bij den
DVG,ir. FM.Razoux Schultz verleend ver-
lof naar Europa, tijd. bel. m. d. waarneming v. d. ge-
noemde betrekking.

Ir. C. Ch. Barentz, tijd. wd. Chef v. Expl. der
S.S. in Sumatra, is overgepl. v. Palembang naar het
Hootdkantoor te Bandoeng, ten einde na overname
tijd. te worden belast m. h. beheer over het Dienst-
onderdeel Tractie, Materieel en Werkplaatsen.

Ir.A. J.H. L. Rosenquist, ingr. b.d. S.8,, is
wegens 6-jar. dienst 8 md. verlof naar Europa ver-
leend, ingaande | Juni 1940 na afloop v. zijn dienst.

Ir. E. J. A, Corsmit, ingr. 2de kl. op maandg.
b.d. S.S., is overgepl. v. d. Expl. der Westerlijnen
(Insp. kantoor 1, Batavia) naar het Hoofdkantoor
(Bureau Weg en Werken) te Bandoeng.

Ir. H. J. C. Gout, ingr. bij den P. T. T.-dienst, is
wegens G-jar. dienst 8 md. verlof naar Europa ver-
leend, ingaande 2 September 1939,

Ir, N.J. van Rossum, ingr. bij de Zuster-Maat-
schappijen te Cheribon, is ing. 16 Mei 1939 naar
Tegal overgepl.

KONINKLIJK INSTITUUT VAN INGENIEURS,
Groep Ned.-Indié.

BESTUURSMEDEDEELINGEN.
Voorgestelde nieuwe leden,

Thans wordt voorgesteld als junior lid:

Ir. F. B. van Asperen, Ingenieur bij Linde-
teves Stokvis, Batavia-C.

Eventueele bezwaren tegen deze candidaatstelling
worden vo6r 31 Augustus a.s. ingewacht bij het Secre-
tariaat, Bragaweg 38, Bandoeng.

Samenstelling Kringbestuur Il

Het Bestuur van Kring Il (Semarang) is thans
samengesteld uit:
Voorzitter: ir. J. m
Secr.-Penn.: ir. W. H. L. Jurgens;
Leden: ir. H bel ir
. P

Contributies.

Onder verwijzing naar zijn rondschrijven dd. 15
Maart 1939 vestigt de Penningmeester er de aandacht
op, dat tot dusverre slechts 60% van de contributies
over het loopende jaar zijn voldaan.

De leden worden dringend verzocht aan hunne ver-
plichting te voldoen, daar deze nalatigheid onnoodige
kosten voor de Groep met zich brengt.

Regeling met het Moederinstituut.

Het blijkt, dat vele leden nog niet bekend zijn met
de regeling, getroffen met het Moederinstituut betref-
fende contributie-betaling en toezending van het or-
gaan van de Groep.
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De Groepsleden, die op 31 December buiten Ned.-
Indié, met uitzondering van de Straits Settlements
en Nieuw-Guinea, vertoeven, zijn de contributie over
het dan volgende kalenderjaar aan het K.Lv.l. te
's-Gravenhage verschuldigd.

De leden van de Groep die, hetzij tijdelijk, hetzij
voor goed Ned.-Indié verlaten, hebben gedurende het
jaar waarin zij zijn vertrokken en het daaropvolgende
kalenderjaar recht op gratis toezending van De Inge-
nieur in Ned.-Iindié. Na afloop van die periode kun-
nen zij, als lid van het K. 1. v. 1., zich op het tijd-
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schrift abonneeren tegen den gereduceerden prijs van
f 5— per jaargang.

Leden van het K.Lv.l. die naar Indié vertrekken,
worden automatisch overgeschreven als leden van de
Groep. Vanaf den datum dat zij hun adres aan de
Administratie — Bragaweg 38, Bandoeng — hebben
opgegeven, wordt hun het orgaan van de Groep gratis
toegezonden.

Zij, die op den Isten Januari, volgende op hun aan.
komst, permanent of tijdelijk in Ned.-Indié verblijf
houden, hebben hun contributie over het dan loopende
kalenderjaar aan den Penningmeester van de Groep
te voldoen.
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II. BOUW- EN WATERBOUWKUNDE.

INHOUD: De watervang met liggend rooster, door ir, F. Garot.

De watervang met liggend rooster

door

ir. F. GAROT,

Ingenieur 2de kl. bij het Waterloopkundig Laboratorium van het Dept. van V. en W, te Bandoeng,

Kerte inhoud.

In de eerste plaats worden de differentiaalvergelijkingen afgeleid voor de gedaante van den waterspiegel
boven een horizontaal rooster en wel door de aanname van een evenwijdig verloop van de energielijn en vervol-
gens met t_)ehu]p van het theorema van de hoeveelheid van beweging, terwijl grafisch dan wel volgens de me-
thode der intervalrekening door toepassing van eindige differenties het inlaatdebiet wordt becijferd.

Vermeld wordt tevens een toetsing aan het experiment in het Waterloopkundig Laboratorium te Bandoeng.

Inleiding.

De watervang met liggend rooster heeft tot op
heden in Indié weinig toepassing gevonden. Voor
zoover bekend, is een dergelijk stuwtype hier te lande
door de overheid het eerst uitgevoerd voor den wa-
tervang Tjikaroja in het Tjibeleng-gebied in de
Tjiandjoervliakte. Daarentegen is in Zwitserland deze
eenvoudige vorm van watervang, die met den alge-
meenen naam van ,.Tiroler-Schleuse” of ,grondstuw"
wordt betiteld, reeds vele malen en met succes toe-
gepast. De leidende gedachte is, dat in den stuwkop,
waarbij de kruin doorgaans gelegd wordt op de nor-
male hoogte van den rivierbodem of niet veel daar-
boven, €en gleuf wordt uitgespaard, die aan de boven-
zi jde_WUTdt afgedekt door een rij staven van oordeel-
kundig gekozen afmetingen, welke in hoofdzaak ten
doel hebben het verhinderen van het binnendringen
van groot vuil en steenen. Het water valt dan door
het rooster heen in de gleuf en wordt zijdelings door
een opening in den landhoofdmuur afgevoerd,

Het voordeel van het horizontale rooster is, dat
de kruin van den dam zonder bezwaar gelijk met den
rivierbodem kan worden gelegd, waardoor het over-
stortende water, door de geringe hoeveelheid te ver-
werken straalenergie, Op een zoo gunstig mogelijke
wijze aan het benedenbed wordt toegevoerd, waar-
door een voordeelige constructie ontstaat. Tevens kan
de bedijking wegens de ongestuwde bandjirlijn tot de
meest economische oplossing worden teruggebracht,
terwijl de stabiliteit en de waterdichtheid van het
stuwlichaam gunstig worden beinvloed.

Tegenover genoemde voordeelen staan echter en-
kele nadeelen, die bij de keuze van het stuwtype
mede overweging behoeven. Groot vuil en steenen
zullen over het rooster worden afgevoerd, terwijl zand
en slib de inlaat kunnen passeeren en aanzanding c.q.
aanslibbing van het achterliggende leidingstelsel kun-

nen veroorzaken. Teneinde dit gevaar te bestrijden
zal het wellicht mogelijk blijken vlak achter den in-
laat een zandvang te projecteeren, waaruit de vaste
stoffen naar het benedenstroomsche riviergedeelte
kunnen worden weggespuid, zooals zulks ook in Zwit-
serland, waar het water voor krachtcentrales wordt
gebruikt, toepassing vindt. Evenwel dient niet uit het
oog te worden verloren, dat in vele gevallen onze
Indische rivieren veel meer vaste stoffen transportee-
ren dan de Zwitsersche, zoodat het de vraag kan zijn
of wel een zandvang kan worden gemaakt, die bij
een redelijk aantal spuibeurten voldoende capaciteit
bezit.

Uit het bovenstaande volgt, dat voor ieder geval
afzonderlijk dient te worden nagegaan of de keuze
van een grondstuw wel op zijn plaats is. In het boven-
genoemd geval van Tjikaroja was deze keuze aange-
wezen, omdat de door een eventueele vaste stuw ver-
hoogde bandjirlijn in de kali verschillende bezwaren
opleverde, terwijl het opzandingsgevaar gering was,
daar men hier te maken had met een suppletiekunst-
werk, dat tot taak had het water van de eene kali te
leiden naar een nabijgelegen rivier, waarbij de sup-
pletieleiding zelf een korte lengte had, zoodat al zou
last van opzanding worden verkregen, het geregeld
schoonhouden nog geen onoverkomelijk bezwaar zou
zijn.

Doorgaans worden de roosterstaven onder een be-
nedenwaartsche helling van 1 : 5 tot 1 : 10 geplaatst,
waardoor eenerzijds het binnenstroomen van het
water in de gleuf nog gewaarborgd blijft, anderzijds
de drijfstoffen over de staven heen kunnen worden
weggespoeld. De openingen tusschen de staven worden
op 0,5 4 1 cm aangenomen en voor den staafvorm
wordt de halfronde of althans naar beneden taps
versmallende doorsnede gekozen om het ongewenschte
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vastklemmen van de sleepstoffen zooveel mogelijk
tegen te gaan. De inlaatgleuf verkrijgt in de richting
van den zandvang een bodemhelling en dient door
een schuif aan haar einde afsluitbaar te worden ge-
maakt.

Blijkens een toelichting van Angerer in Was-
serkraft und Wasserwirtschaft 1930, H. 15, werden
met het stuwtype, dat in Zwitserland voor inlaatde-
bieten van 0,1 m®/sec tot 5 m*/sec werd uitgevoerd,
alleszins gunstige exploitatie-ervaringen opgedaan
en beperkte het onderhoud van den watervang zich
tot de periodieke opschooning van de roosterstaven
en het wegspoelen van het zand.

Waar ten aanzien van de bepaling van het inlaat-
debiet, dat bij verschillende waterstanden het rooster
kan passeeren, in de literatuur, voor zoover bekend,
nergens een berekeningsmethode wordt gevonden,
moge hier een methode worden ontwikkeld voor de
dimensioneering van zoo'n liggend rooster.

In het ondervolgende zullen de volgende notaties
worden gebezigd.

Q: = debiet in de rivier bovenstrooms van den wa-
tervang;

Q. == debiet in de rivier benedenstrooms van den
watervang;

q = inlaatdebiet;

H = hoogte energielijn;

h en y = waterdiepten boven het rooster;

§ = it 2 snelheidshoogte ;

2g

= bodembreedte;

— profieloppervlak;

= wrijvingsverhang;

== bodemverhang;

== hydraulische straal;

= taludhelling;

— gladheidscoéfficiént;

— gemiddelde snelheid;

hy, == kritische waterdiepte;

v = coéfficiént tengevolge van ongelijkmatige snel-
heidsverdeeling;

= versnelling zwaartekracht;

— hoeveelheid arbeidsvermogen van beweging;

= hoeveelheid van beweging;

= gewicht vloeistofinterval;

— statische druk;

— bewegingsweerstand;

= lengte van het rooster;

== contractiecoéfficiént roosterstaven;

= verhouding breedte openingen roosterstaven
tot totale bodembreedte;

v = s.g. der vloeistof,

T xR /~~Tk

e =T I NP .

Dimensioneering van een liggend rooster bij
een rechthoekig leidingprofiel.
Veronderstelt men, dat voor den afvoer door een
rooster bij een waterdiepte h boven het roostervlak de
formule ¢ f \/2g h geldig is, dan kan de doorgelaten
hoeveelheid water per seconde over de geheele roos-
terlengte L als volgt worden uitgedrukt:

q—;b\?g,hdx
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waarbij b gelijk is aan ¢ B, overeenkomende met het
gedeelte van de bodembreedte, dat niet door rooster-
staven is afgesloten.

Voor den afvoer over ieder lengte-element is dus
maatgevend de drukhoogte i of, bij een bepaalden
vorm van de roosterstaven, de gedaante van den ‘wa-
terspiegel boven het rooster. Is ter plaatse x het debiet
in de rivier Q en g, de afvoer per lengte-eenheid door
het rooster, zoo is:

dQ

G

Wordt de gemiddelde snelheid ter plaatse x met »

aangegeven, zoo is de hoogte van de energielijn boven
den bodem:

.........

P

Iy T
l‘zg
P4 dr
s SN . Sovgiggee’ JL. oo S

. ——— —.-—-—*—-'.

|

e & liggend rocater otsland
Fig. 1.
bij niet te ongelijkmatige snelheidsverdeeling in

de leiding kan % = 1| worden gesteld. Is verder F
het doorstroomingsprofiel, dan is bij een aanname
van een constante hoogteligging H van de energielijn
boven het horizontale rooster:

dH d / )
e g e =0 ...... (2)
dx dx( *'2g, [ sar ZgF‘)
of
dQ Q* —2 dF
i S S g S s e (g (3)
+2F-de+Zg Fitdx
hetgeen na vermenigvuldiging met g F* geeft
dh dF dQ
e S, B S e G i 4)
i R e i

In verband met de constante breedte B van den
waterspiegel is:

< (D)
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zoodat we krijgen:

dh dQ
j o o B———-— oo B BT |
§ dx 2 dx Q dx ®
of
dh_ QF  dQ
dx BQ*—gF dx
Qh dQ
e i (7)
Q% — g B*p* dx
.. dQ e
waarbij EJ{-:—;:}B VZ2gh=—uB~\/2gh,

indien we buiten beschouwing laten den invloed van
de kromming van het wateroppervlak.

Tusschen de waterdiepte h en het debiet Q bestaat
verder de betrekking:

Q=Bhv
Ook is:
p2
= — en
; 2
H=—h+ s of s— H—h, zoodat:
v =\/2gs = \/2g(H—h) .......n... (8)
en Q=Bhvy =Bh\/28(H—h) ..... (9

Vergelijking (7) kan nu als volgt worden getrans-
formeerd:

dh v2g (H—h)
dx B2g(H—h) —ghB
—u2g\Vh(H—h)
2g6(H—h) —gh

X —uB\/2gh=

\h(H—h)
2H — 3h
......... (10)

zijnde de differentiaalvergelijking van den waterspie-
gel boven het rooster.

=2

Een andere approximatieve berekening voor de
gedaante van den waterspiegel kan worden gevonden
door uit te gaan van de bekende differentiaalverge-
lijking van het totale arbeidsvermogen van het stroo-

mende water (zie Forchheimer: Hydraulik,

Hoofdstuk VII):

dh—G— I dr—d( 2 )0 (1)
2g

waarbij i het bodemverhang en I, het fictieve ver-
hang voorstelt,
overwinnen.

De integratie van de laatste vergelijking over een
lengte Al — x; — X geeft dan:

{fx dx 4 = (1 — w1
v 2g

noodig om de wandwrijving te

Ahmyi—ya—iDi—

Analyseeren we eerst de integraal f!, dx, dan is:
R -
k2 Ri/a# F?* k* RY/3

en geldt voor de aangroeiing [\ x:
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Q QJ] e Q.r., Q"I+Q-’t+ PAY QJ'I D 14
b B (1 + v2) AR
YQ“"+“=* | ,
RS E (%o ST o
\ 2
i 2 Qy “l‘AQl- 1
[ Loax—= Al 5
& BU"I""J’.‘) s kﬁ(R}',"‘f—Rs‘z);
e
......... (16)
Als variant kan worden geschreven
2 2
| = — = = . K* ij i
R , waarbi) volgens Bazin
e A 2
Kzz(iﬁ),
87R
(K) 2Q,,+&Q)
) — = —=tiad e en
= AT ol 1
i K2\ (20, +AQY
/de=(—__)ai[ .’L.___) ......... (17
5 B* M+ Ve

¢

| o o .
Voor den term e (¥s® — 1,*) kunnen we schrijven:
g

T <5

¢ v+ A QY T\
= P-n; (Q’-’ Q) --(E)f - (18)
2g B* Ja Y \
waardoor (12) den volgenden vorm krijgt:
Ah=hy —hy, =
b (ZQler&Q) o
_ ] e =
By TSN
o | 2
4 o ? (Q!|+AQ) | (Q_"l) ; 19)
2B ( * Ya b4
Ook is:
AQ—¢Bg\2gh Ax—
=£},xp.BV gyl+y'! TG T e (20)

Voor de practijk zal vanwege de geringe waarde
van de aangroeiing het dikwijls mogelijk zijn hy =
= hy, te stellen, waardoor (19) vereenvoudigd wordt
tot:

poris s ] SR
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@, + AQ*—Q,2 t
SE s (21)

.
2g B* »n:
De uiteindelijke vergelijking van den waterspiegel
wordt:

20Q, B / g g) \2
Ahﬂf_\.lsi—( Q,,+uBAxVgly ny“?) "
( Vi Ya
1
X (+
R,. + R,
k'B( £ '*')
2
WA (Qn+uﬂéxvﬁ;¥ﬁwﬂ
2g B® (\ ¥a
.
e (Q’l) iy - (22)
M 5

De vergelijking is niet expliciet in y of A x uit

Ayg=3—¥ = Al(i—Tyy )4
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te drukken, zoodat voor de practische bruikbaarheid
daarvan de methode van probeeren moet worden toe-
gepast. Met de berekening wordt begonnen aan een
einde van het rooster, waar  en h bekend zijn en
wel door een waardeverschil A\ h; te schatten, waar-
door y, bepaald is, zoodat het rechterlid van de ver-
gelijking kan worden uitgewerkt, waaruit dan voor
het linkerlid een waarde moet worden gevonden, die
voldoende nauwkeurig overeenstemmen moet met de
aangenomen /\ h;-waarde. Is dit niet het geval, dan
wordt /A hy veranderd en de berekening herhaald tot
de gewenschte overeenstemming verkregen is.

Voor het volgend interval /Ax. moeten de zooeven
gevonden waarden van & en Q als beginwaarden wor-
den genomen, wederom een nieuwe /\ h: worden
gekozen en door probeeren worden bepaald; op deze
wijze gaat men door tot men aan het andere einde
van het rooster is gekomen. Het procédé kan het
best tabellarisch gebeuren.

Men krijgt dan de volgende permutatie,

B Q; +wBAxV g0, F u))

Ya

. U W TR R
Ay =¥—s = Al Yy ¥a) 23

Q}'g + 1 BAx /gy + .}';:})2

(Q“)Q!

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

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

. B | + 1 B Axy/ Ty \2 Q0 N\
Ay =3 =AlG—1Iy -y ) . (?Y"H B g8y —"'n]) - “Ya-l -
2g B* Y Yot £ )
B Q
Y =TAy =pAlG—D+—- (vaLFl Ax VB a0+ ) -‘r'rl) ‘
2g B’ Vnsy
Als voorbeeld moge het volgende rekenschema dienen (tabel A).
Gegeven: 0, — 30 m"/sec
o = LR m/sec
b =y = o8 m x 10 - 0,80 Sa
B = om 10 - 0,80
R, = e e, LA | m
k= 100 5 10 + 1,60 g
Roosterstaven van 2 cm breedte op onderlingen afstand 3,75?
van 2 cm en met een doorlaatcoéfficiént € — o,60. Ie =i= F’_b—ér = 0,0023
)
s /it 900
AQ =9Vagh-Ax-{B= he = /9’73 - = ca. 1 m
= 0,3 V28 hx = 1,327 ‘f’l‘:'—'"’- dhi LIL  _ 5,000568.
Tabel A. 2g B* 19,56 - 100
4 7 |
No. | AL & Va it o I lv £ | Ay AQ Q, Q. 2
2 ] 2 | | M
1 6,10 | 0,800 | 0,743 0,772 0,879 0,057 1,166 30,000 28,834 37,500
2 0,70 | 0,743 | 0,695 0,719 0,848 0,048 1,125 28,834 27,709 38,808
3 0,10 0,695 | 0,652 0,673 0,820 0,043 1,088 27,709 26,621 39,869
4 0,10 0,652 | 0,614 0,633 0,795 0,038 1,055 26,621 25,566 40,830
5 0,10 | 0,614 | 0,614 0,614 0,783 0,0002 — 25,566 25,566 41,638
R = v, =
2 : x x
No.| 2 | [2]—[2]|_Boitso | 0, + 0, I Sl
78 8 12 12@+ 3 + ) B(y, + ¥s)
1 | 38,808 99,811 0,668 0,584 3,812 0,00249 — 0,00019 0,057
2 | 39,869 83,476 0,628 0,537 3,938 0,00289 — 0,00059 0,048
3 | 40,830 77,552 0,593 0,498 4,039 0,00328 — 0,00098 0,043
4 | 41,638 66,634 0,562 0,462 4,122 0,00368 — 0,00138 0,038
s | 41,638 — 0,547 0,447 4,164 0,00388 — 0,00158 0,0002

Formule: zie volgende kolom.
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Formule bij Tabel A : I-" 2 uz

. (2Qy, — AQy.y. e __H:d”=_f2"d\‘”h'
Ay =y — 3= AL l—; Em— i - A%

M £ ._] + _EL_ sg!f:._lg.?r}'x}lu(qgl)z],
(FutBr)t | 280 5 37 \n
a

De reéele beteckenis van de differentiaalvergelij-
king (10) voor de practijk is daarentegen als volgt.
Is ter plaatse van x, de waterdiepte h — H, zoo krij-
gen we:

dh Vh(H—h)
P 5
dx 2H — 3h
—1 2H — 3h
dx = M=o
2p. Vh(H—h)
—1 f 2H—3ah
£ j LS E
2p J \/R(H—h)
—H (% 4 3 (H h
B oY VHhA—R  2pJy \VH—h
3
_——['l‘—_'_f ......... 23
Tk ==t (&3)
Nu is
) dh *H dh
n= j ey ot L
n VHh—h* /iy f H* (h H)'
f 4 2
. ) : H H
Door mvoeering van (h—z— =?r, zoodat
i o
— —dt, wordt:
dh 7
H
2 -
= 7_!—"——-;615=bg sin't =
— Sl —
3 v
R ST AL
e | R ST ] e iree 24
. ,: g H ]h (24)
Verder is:
4 o
Jg e _Vh dh, welke integraalvorm door
Ju VH—hR

de substitutie u — \,h of dh = 2 ndu kan worden
getransformeerd in:

=~—2u\/H—u®42 { VH—u* du,

waarvan de laatste vorm de bekende c:rkclmte-
graal is,

!=-—2u\H—u~+2Hj———-—.
VH—

j \/h dh = i u
—————=—u\/H—u® 4+ H bg sin — .
/H—h X 4

2w du

)
’H —n*
zoodat:

1 s It [p n
il [_ Vh-\H—h+ Hbg sinV—] - (25)
H 4,

De uitdrukking voor den waterspiegel wordt dan:
2h—H ]"
H

3
e — [H bg sin
2p.

H ;
Xp — Xy = —— | bg sin
2

h ]n
——\Vh(H—h 4
e A
of na invoering van de integratiegrenzen:

- H['.-. it 2h—H:|+
— X =—-—| ——bgsin
Ak i iz 8 H

3|:: Vh]
— = JhiH—h)—H i — =
+2if- 2H+\h( h) bg sin H

H[ % 2h—H 3
—— +bgsm -|-—\»’h(H-—-hJ—
"
3 h
— —bpsi V,_] ......... 26)
gsin H (=0
Stellen we ter afkorting I:iﬂ— bg sin —— +
3 3 h
+2H \fh(h'—h}—ibgsin T of
= , h . /'h' -(i)";_
[3+bgs'"§2?i—'{ +§l H \#
3 [h
ISR V| Wl ¢ 27
2bgsm} H] (27)

h : - .
gelijk aan @ (E) en is de waterdiepte bij het begin

en aan het eind van het rooster resp. i, en hy, met
de daarbij behoorende debieten Q, en Q., zoo wordt



1. 120

voor de lengte van het roos-
ter met behulp van (27) ge-
vonden:

L= xu— X, — (xg —

— X)) =X — X =

o)

_¢.(_’2)] ......... (28)

H

Ter voorkoming van re-
kenwerk kan bij de prac-
tische interpretatie de

h
functie ll'(ﬁ) grafisch

worden afgebeeld, waarbij
we echter in verband met
de meerwaardigheid van de
bg sin-termen eerst nog een
kleine transformatie moe-
ten toepassen. We maken
gebruik van de bekende
cyclometrische formule:

bg sin p — bg sin ¢ =

= bg sin [p \,fl—gj‘-'—

al

—Q\/f_p”:l ...... (29)

en vinden alzoo:

x 2 Hl::_l_
n B -

3 .
+o VEH—B —

lbgsinl/h bg si Vh
3 T g sin =

. 2h—H ] H
— bg sin e
H 2

S T N
el

>

10 el ol &
_zzbgsmVT{-i-bgsm Vl_"ﬁl ]
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Energichoogte —-—-—-;?1‘-‘ & Va[-h)

EMERGIE=-=HOOGTE

ﬁ.o,lu ORENS TOESE T A N OD: ¥,
Ty e >

H

g

TITIITIYY TI7TYY TITTYIITTTYYTYY TITTII I T TrId

T

@, = debiet bovensirooms wotervang
= benedensir. wotervan,

@
I
|

3— I Q@ = inloef debiet

et

S hy by

51V
-{i by sin [/ﬁ + by sin m}]

Fig. 2.

We kunnen nu de kromme construeeren, welke het

h h
verband aangeeft tusschen — en Q’(-—) .
H H |

In fig. 2 is het waardebeloop der functie aangege-

y 3 h
ven en wel is als ordinaat de verhouding m en als

Xo—X

' h
abscis de waarde @ (ﬁ) —p uitgezet.

Tevens is ook de kromme geteekend voor de functie

h Q h h
f(_)=__=_]/ ( ﬂ_) =

H BHE B 2g| 1 " voor B 1 en
H=

In de tabellen B; en B. zijn de berekende uitkom-
sten neergelegd.
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