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Berekening van de werkelijke spanningen in een door een
puntlast belaste plaat

door
prof. ir. P. P. BIJLAARD

Korte inhoud,
Volgens de gewone plaattheorie worden, zooals bekend, de spanningen aan den onderkant van een plaat onder

een puntlast oneindig groot, hetgeen niet juist kan zijn. In hoofdstuk 2 wordt door een eenvoudige berekening
aangetoond, dat men, ter berekening van de buigspanningen aan den onderkant van de plaat, den puntlast gelijk-
matig verdeeld mag denken over een cirkeloppervlak met een diameter gelijk aan de dikte van de plaat en ter be-
rekening van de buigspanningen aan den bovenkant over een cirkeloppervlak met een diameter van twee maal de
dikte van de plaat. Ter berekening van de optredende spanningen is het belastingsgeval gesplitst in de gevallen
I en II en geval II weer in II a en II b. In hoofdstuk 3 worden de spanningen voor geval II b meer nauwkeurig
berekend, terwijl in hoofdstuk 4 direct de spanningen voor geval II bepaald worden. In hoofdstuk 5 worden de
uitkomsten vergeleken, waaruit blijkt, dat ook de eenvouiige berekening zeer juiste uitkomsten geeft. In een vol-
gend artikel zal de ontwikkelde theorie op rechthoekige gewapend beton platen van bruggen worden toegepast.

1. Inleiding.
Terwijl bij de sterkteberekening van gewapend

beton vloerplaten voor gebouwen als regel volstaan
kan worden met een berekening voor gelijkmatig
verdeelde belasting, waarvoor we vroeger eenvoudige
formules en grafieken afleidden '), zijn voor de vloer-

platen van gewapend beton bruggen voor gewoon
verkeer de wieldrukken van zware vrachtauto's of
walsen maatgevend. Voor gelijkmatig verdeelde
belasting geeft de plaattheorie betrouwbare uitkom-
sten, omdat daar voldaan is aan de voorwaarden
waarop deze theorie, de buigingstheorie der dunne
platen, berust. Bij sterk geconcentreerde belasting
is echter, zooals bekend, ter plaatse van de belasting
niet meer voldaan aan deze voorwaarden, doordat
nu ook in de evenwijdig aan het bovenvlak van de
plaat gelegen vlakken niet te verwaarloozen normaal-
spanningen optreden, waarmee de theorie der dunne
platen geen rekening houdt. Hieraan is het ook toe
te schrijven, dat onder een puntlast, in een op
willekeurige wijze opgelegde plaat, volgens de

1) Bijla a r d. Afleiding van eenvoudige formules
voor de berekening van rechthoekige op vier zijden
opgelegde platen in gewapend beton voor gelijkmatige
volbelasting. De Ingenieur No. 23 (1935).
Bijlaard. Buigende momenten en doorbuigingen

voor op vier zijden opgelegde platen in gewapend beton
bij volbelasting. De Ingenieur in Ned.-Indië, No. 12 (1935).
Er zij hier nog eens de aandacht op gevestigd, dat de

in deze verhandelingen, vooral in de laatste, direct
afgeleide formules, vrijwel exact juist zijn en nauwkeu-
riger dan de aan de berekening met differentievergelijkin-
gen aangepaste formules van Marcus.



theorie der dunne platen oneindig groote momenten
en spanningen zouden optreden. De radiale buigspan-
ning in een door een puntlast belaste vrij opgelegde
ronde plaat is bijv. 2):

3 (m.+ !)ƒ> a
er = - z In - ,

it m hs x
waarin h, a, x en z resp. de plaatdikte, de halve
diameter en de resp. horizontaal en verticaal gemeten
afstanden van het beschouwde punt tot plaatmiddel-
punt en middenvlak voorstellen. Onder den last P is
x= 0, dus wordt <r r oneindig groot.
Nu is een puntlast een theoretisch geval, dat in

werkelijkheid niet zal voorkomen, daar hierbij aan
den bovenkant normaal op de plaat ook oneindig
groote spanningen zouden ontstaan. In werkelijkheid
zal dus een geconcentreerde last altijd over een
vlakje met eindige afmetingen verdeeld worden. Ook
dan zullen echter volgens de theorie der dunne platen
te groote spanningen worden gevonden. De werkelijke
spanningen zouden moeten worden berekend volgens
de door Michell enLove opgestelde strenge
theorie der dikke platen, waarbij geen aannamen
over de vervormingen zijn gedaan, zooals bij de
theorie der dunne platen, die, op dergelijke wijze
als de elementaire balktheorie, is gebaseerd op de
aanname, dat het middenvlak van de plaat geen
lengteveranderingen ondergaat en dat oorspronkelijk
loodrecht op het middenvlak staande rechte vezels
ook na de verbuiging recht en loodrecht op het
middenvlak blijven. Door het verwaarloozen van de
drukspanningen in horizontale vlakken wordt bij de
theorie der dunne platen ook verwaarloosd, dat de
druk in de lager gelegen horizontale vlakken van
de plaat over een grooter oppervlak verdeeld wordt,
wat de eigenlijke oorzaak is van de te groote spannin-
gen, die gevonden worden.
Een theorie voor een in het midden geconcentreerd

belaste dikke ronde plaat is opgesteld door N a d a i 3 ),
waarbij voor de spanningen echter een ingewikkelde
formule in reeksvorm werd gevonden, die ook later
door hem niet verder werd uitgewerkt 4 ).
F ö p p 1 kwam wel tot een eenvoudige uitkomst,

door uit een centrisch belaste cirkelvormige plaat
rondom den geconcentreerden last P een cylindervor-
mig „kernstuk" uitgesneden te denken met een
straal b (fig. 1) n).

De straal b wordt zoo groot gekozen, dat voor de
berekening van de in de grensvlakken van dit kernstuk
werkende buigspanningen <r r ' de theorie der dunne
platen geldig kan worden beschouwd. De op het
kernstuk werkende uitwendige belastingen zijn dan
volgens F ö p p 1 alle bekend, daar immers verder
de resultante van de langs het grensvlak werkende
schuifspanningen met P evenwicht moet maken.
F ö p p 1 berekent dan met behulp van de grondverge-
lijkingen der axiaalsymmetrische spanningsverdeeling
en de wet van den minimum vormveranderingsarbeid

benaderend en voor een contractiecoèfficiënt m= oo
de spanningen in het kernstuk. Hij vindt, dat voor
een puntlast de maximum radiale en tangentieele
buigspanningen aan den onderkant van de plaat gelijk
zijn aan:

2P
<?r='t— ff/ ~{ — (1)

r. h-
waarin ft de plaatdikte voorstelt. De spanningen »/
berekent Föp p 1 uit de gewone plaattheorie en
denkt daarbij de kracht P over het kernstuk gelijk-
matig verdeeld te zijn, zoodat hij met m= co vindt:

* ft 2 \ 2 * « a 2 /
De moeilijkheid bij deze afleiding is zooals

Föp p 1 ook opmerkt, gelegen in het feit, dat ze
geen uitsluitsel geeft over de voor den afstand b aan
te nemen grootte, die bij een andere gelegenheid
door hem op ft geschat wordt").
Globaal is dus:

P i a a2_/j2 \

•.-•t-f-3- fl*r+ 7 —+ 2 )••■ (3)
-r. ft- \ - h H ar /

•Ook in andere opzichten is deze berekening,
hoewel vrij ingewikkeld, zeer benaderend. Immers
zijn de spanningen a r ' ook afhankelijk van de vervor-
ming van het kernstuk. Daar dit niet vervormt op
de wijze zooals die bij de theorie der dunne platen
is verondersteld, zal ?/ ook op vrij grooten afstand
van den last nog een andere waarde hebben dan werd
aangenomen. Verder neemt Föppl bijv. aan, dat
de buigspanningen in het kernstuk evenredig zijn met
den afstand tot het middenvlak van de plaat, terwijl
het typeerende van de theorie der dikke platen juist
is, dat de buigspanningen niet evenredig zijn met
den afstand tot het middenvlak. Bovendien treedt,
zooals hieronder zal blijken, in het plaatmidden geen
zuivere buiging op, maar excentrische trek.
Hen c k y heeft de buigspanning onder een

puntlast berekend door ervan uit te gaan, dat deze
zich in een plaat zal verdeelen op dergelijke wijze
als in een oneindige halfruimte, dus volgens de
theorie van Boussinesq. Op grond hiervan
denkt hij den puntlast vervangen door een kegelvor-
mig verdeelde belasting, waarbij de top van den
kegel in de werklijn van den puntlast ligt en het
grondvlak een straal x= ft heeft en rekent dan op
grond van de gewone plaattheorie de spanningen in
de plaat uit. Föppl 7), aan wien we dit ontleenen,
daar de oorspronkelijke berekening van Hen c k y
hier niet voorhanden is, vindt hieraan het bezwaar

2) Klopper. Leerboek der toegepaste mechanica.
2e druk. Deel II p. 312.
3) Nad a i. Die Biegungsbeanspruchung von Platten

durch Einzelkrafte. Schweizerische Bauzeitung. Bd. 76,
No. 23 (1920).
4) Nadai. Elastische Platten (1925), p. 315 e.v.
5) Föppl. Drang und Zwang, 11. Band (1920),

p. 182 e.v.
6) Föppl. l.e. I. Band (1924) p. 198.
7) Lit. noot 6, p. 199.

Fig.t
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verbonden, dat voor het belaste plaatgedeelte deze
plaattheorie niet van toepassing is. Daar hier al met
de lastverdeeling door de plaat is rekening gehouden,
is dit naar onze meening echter van weinig belang,
daar de verdere afwijkingen van de theorie der
dunne platen, zooals hieronder nog nader zal blijken,
van dezelfde orde van grootte zijn als de afwijkingen,
die de spanningen in een balk van die volgens de
gewone balktheorie vertoonen en die ook practisch
van geen belang zijn.

Hieronder laten we thans onze eigen berekeningen
voor dit geval volgen. Eerst geven we ter inleiding
een eenvoudige berekening, die, zooals later uit de
meer nauwkeurige berekeningen volgt, practisch
juiste uitkomsten geeft. Daarna volgt een vrijwel
exacte afleiding uit de differentiaalvergelijking van
de plaat, waaruit niet alleen de spanningen en
momenten direct in de omgeving van de last, maar
ook die op andere punten bekend zijn. De uitkomst
wordt nog volgens een andere methode gecontroleerd.

2. Globale berekening van de door een centrisch geplaatsten puntlast in een ronde vrij
opgelegde plaat ontstaande maximale spanningen.

Uit proeven van Wilson met gepolariseerd
licht is gebleken, dat bij een in het midden door een
last P per eenheid van breedte belasten balk de
spanningsverdeeling in de omgeving van het aangrij-
pingspunt van den last, die, welke door een evenwijdig
aan het plaatvlak gerichten geconcentreerden last in
een half-oneindige plaat wordt opgewekt, zeer goed
benadert. Timoshenko 8) berekent de hierbij
in de middendoorsnede van den balk optredende
spanningen door den belasten balk (fig. 2c) ontstaan
te denken uit de superpositie van twee gevallen. Hij
denkt zich eerst een door last P in zijn vlak belaste
half-oneindige plaat (fig. 2a), waarbij op het door
stippellijnen afgegrensde stuk, dat den balk voorstelt,
dus bekende krachten K werken en superponeert
daarop het in fig. 2b voorgestelde geval, waarbij
dus, behalve twee oplegreacties, ter opheffing van
de krachten K nog daaraan tegengestelde krachten
K zijn aan te brengen. Het geval van fig. 2a, waarvoor
de spanningen door Flamant berekend zijn,
geeft in de middendoorsnede van den balk geen
spanningen.

Voor het geval van fig. 2b vormen de krachten K
op één balkhelft een resultante met resp. horizontale

PPen verticale componenten —en ■—. Hieruit volgtx 2

met de notaties in fig. 2b dus direct het
moment in de middendoorsnede van den balk, n.l.

P PM =— / c. Bovendien werkt in de middendoor-
-2 r.

Psnede een trekkracht —. De normaalspanningen zijn
dus:

M P 12M P
/ ■tcF 8c3 2r. c
3.P I l c\ P

=i?[-2—J> + jrc (4)
waardoor dus ook de normaalspanningen in de midden-
doorsnede van den in fig. 2c voorgestelden balk
worden aangegeven, alles althans in de onderstelling
van rechtlijnige spanningsverdeeling. Volgens de
elementaire balktheorie wordt slechts met de spannin-

8) Timoshenko. Theory of elasticity (1934)
p. 96 e.v.

Fig.z

Fig.3
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M Pgen — y door het moment M= — / gerekend. Voor
balken is echter deze correctie normaal van geen
belang.
Bij platen is echter de aan te brengen correctie

ten opzichte van de gewone plaattheorie bij sterk
geconcentreerde lasten van veel belang, immers ze
wordt bij een puntlast blijkbaar oneindig groot. We
zullen nu trachten, door een dergelijke splitsing van
het belastingsgeval als Timoshenko voor een
balk toepast, de spanningen in een door een
centiischen puntlast P belaste ronde plaat met
diameter 2a te berekenen. Dit geval is echter veel
ingewikkelder. We kunnen natuurlijk wel voor het
met fig. 2b aequivalente belastingsgeval van de plaat
(fig. 4b), evenals bij den balk berekenen hoe groot
het moment en de normaalkracht in een middendoor-
snede N-N (fig. 3) zijn. Daar de oplegreacties langs

Peen halven cirkelomtrek een resultante — geven op
2een afstand - a van de middendoorsnede en voor de

horizontale componente van de op een plaathelft
Pwerkende krachten hier ook — wordt gevonden, wordt

het totale door de middendoorsnede N-N op te nemen
P 2 P Pmoment hier a c=—(a —c) in plaats2x % %

P 2van a, terwijl daar bovendien nog een trekkracht
P
— werkt.

De verdeeling van dit moment en die trekkracht
over de middendoorsnede is echter onbekend, zoodat
we zoo niet verder komen. We gaan nu als volgt te
werk.
Het te beschouwen belastingsgeval volgens fig. 4c

wordt gesplitst in geval / volgens fig. 4a, de uit een
oneindige halfruimte gesneden plaat en het daarop
te superponeeren geval // volgens fig. 4b, .waarbij
op de plaat, behalve de oplegreacties, krachten K
werken tegengesteld aan die van fig. 4a.
In tegenstelling met het in fig. 2a voorgestelde

belastingsgeval van den balk, doet het geval I in de
plaat wèl spanningen in het plaatmidden ontstaan.
De spanningen voor dit geval, een op de oneindige
halfruimte werkende puntlast, worden gegeven dooi-
de vergelijkingen van Boussinesq, die in
cylindercoórdinaten luiden (fig. 9) '•'):

uz = cos d 92~ u-
P lm—2 1

u r —

2ieu~ \ m 1 + cos 9
— 3 cos 9 sin 2 9 ) •■■ '**'

P m—2f I -V
ut = cos 9 . 1

2- u- m \ 1-|- cos 9 /

x zx — cos- 9 sm 92 - ti~

Hierin stellen jr en <j t resp. de radiale en tangen-
tieele spanningen voor en 9 den hoek, dien de
verbindingslijn, ter lengte «, tusschen het beschouwde
punt en de oorsprong O, het aangrijpingspunt van
den last, met de Z-as maakt (fig. 4a).
Voor het plaatmidden is 9 = 0, zoodat daar volgens

verg. (5):
"—2 P (K.
4 m t. u-

Voor den onderkant van de plaat, waar we de
spanningen willen bepalen, is in verg. (6) u= h te
stellen. Toch hebben we met deze spanningen
voorloopig niet te maken, zooals uit het onderzoek
van geval // zal blijken. ■ ■
In het geval // wordt de aan de randen vrij

opgelegde plaat aan den onderkant door de schuine
trekkrachten K belast. Volgens verg. (5) geven deze9) Föppl. L.c, 11. Band p. 228.

Fig. 4
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aan den onderkant verticaal gerichte trekspanningen
7 Z en radiaal naar buiten werkende schuifspanningen
t„, resp. groot:

jz = - -cos3 <p2ru_ . (7)
Tac= cos 2 9 sm f2 ie u I

De verticale belasting ct z zal aan den onder- en
bovenkant van de plaat even groote trek- en drukspan-
ningen opwekken. De radiale schuifspanningen zullen
aan den onderkant, waarvoor ze een twee keer zoo
groot kernmoment (zie later) leveren als voor den
bovenkant, trekspanningen opwekken, die twee keer
zoo groot zijn als de aan den bovenkant ontstaande
drukspanningen.
Blijkens verg. (7) maken de schuine spanningen

ja= -\/ffz2 + Tzx 2 op den onderkant een hoek a met
de verticaal, zoodanig dat:

tga=—=tg<p (8)

fig. Sb aangegeven verticale ontbondenen V van de
krachten K, die, daar ze hier op een 9 keer zoo klein
oppervlak werken als in geval II aan onderkant
plaat, hier ook een 9 keer zoo groote verticale
belasting jz per oppervlakteëenheid zullen geven.
We vinden dus jz door de waarde in verg. (7) met
9 te vermenigvuldigen, wat op hetzelfde neerkomt
als dat we in die vergelijking voor u, in plaats van
den afstand van den oorsprong O tot onderkant plaat,
den afstand van O tot de bovenste kerngrens invullen.

De werklijnen van deze schuine spanningen, dus
ook van de krachten K, gaan derhalve door O. Ter
berekening van de aan den onderkant van de plaat
optredende buigspanningen denken we ons nu geval
II gesplitst in de gevallen Ila en 11b (fig. 5). In het
geval Ha {fig. sa) zijn de op het onderste tweederde
gedeelte van de plaat werkende krachten K van
dezelfde absolute grootte, doch tegengesteld van
teeken als die, welke daarop in geval I werken.
Combinatie van de gevallen / en Ha zal het onderste
tweederde gedeelte van de plaat dus practisch
spanningsloos laten (zie hierover later hoofdstuk 4).
Het geval 11b (fig. Sb), dat in fig. 6 nog eens afzonder-
lijk is voorgesteld, is zoo gekozen, dat de horizontale
radiaal gerichte componenten H van de krachten K
precies werken op de bovenste kerngrens, gelegen
op een afstand h onder bovenkant plaat, zoodat ze
dus aan den onderkant van de plaat geen spanningen
doen ontstaan (zie ook later). De buigspanningen aan
den onderkant van de plaat worden dus, daar ook
de gevallen / en Ila hier gezamenlijk practisch geen
spanningen geven, uitsluitend gegeven door de in

De verticale belasting <jz , die we op de plaat moeten
denken te werken, ter berekening van de buigspan-
ningen aan onderkant plaat, is dus gelijk aan de
verticale belasting <t z , welke volgens de theorie van
Boussinesq in de halfruimte werkt op een
horizontaal vlak op een diepte % h.
We zullen eerst trachten de buigspanningen op

eenvoudige wijze te benaderen. Op een plaatsector
(fig. 6b) met een kleinen middelpuntshoek 0 werkt

6een belasting P, die door langs den omtrek
0werkende oplegdrukken P in evenwicht wordt2r.

gehouden. Het overblijvende moment wordt door de
langs de snijvlakken werkende tangentieele momen-
ten M t in evenwicht gehouden.
De afstand s vanaf het middelpunt O, waar de

resultante van de verticale belasting werkt, volgt
direct uit het statisch moment 5 om O. Daar volgens
het bovenstaande:

3P
»«—- ;Cos 3

<? (9)2 x u-
waarin u den afstand tot het vlak op een afstand
\h=p onder bovenkant plaat voorstelt (fig. 6), is
het bedoelde statisch moment gelijk aan:

S= l 6x■dx • jz •x.
pDaar volgens f tg. 6 x=p tg <?, dus dx •— dy

cos2 9

fig. 5

Fig.b
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pena= is, volgt hieruit in verband met verg.
COS <f

(9), na herleiding:
36 P ftyS = p I sin2 9 cos 9 dep <=

36P rq o
— p I sin2 9dsm 9 = P• p sin3 <!/.

2tc J 0 2it
De beteekenis van hoek ty is in /r'g. 6'a aangegeven.

Door de belasting op den plaatsector gelijk te stellen
0aan P hebben we dezen hoek feitelijk reeds
2r.

gelijk aan — gesteld, zoodat we dit ook ter bepaling

van 5 moeten doen. Zooals werd nagegaan, maakt
dit practisch geen verschil. Dus dan wordt:

S=~Pp (10)
2 %

O
zoodat dus de resultante van de belasting P2 -

van een sector op een afstand s= p van O aangrijpt.
De op den plaatsector werkende tangentieele momen-

-0
ten Af, moeten dus blijkbaar een moment P--2r.
■(a— p) in evenwicht houden. Een even groot
moment zouden ze in evenwicht moeten houden,

/•« 1 6
dus / Af t dx zou even groot zijn, n.l. P-Ju 6 2 x

P
■ (a — p) = (a— p), als de belasting P gelijkma-

tig verdeeld was over een cirkeloppervlak met een
straal f p, immers in dat geval zou de resultante

Ovan de belasting P op een sector ook op een

afstand f■ \ p= p van O liggen. Wel is waar zal
dit belastingsgeval iets kleinere spanningen in het
plaatmidden geven dan de werkelijk belasting,
omdat boven het plaatmidden, waar het invloedsvlak
voor het moment daar ter plaatse sterk aangroeien-
de ordinaten vertoont, een kleinere belasting per

P 4 Poppervlakteëenheid staat — n.l. =

T.CÏP) 2 '^
3 Pin plaats van volgens verg. (9) maar veel
- r. p-

verschil zal dit niet uitmaken, zooals trouwens
uit de hierna volgende nauwkeurige berekening
blijkt. Waar bij deze over een cirkelomtrek met
33 h hstraal -/? = -- = - gelijkmatig verdeelde belasting

" ó £.

het totale moment langs een sectordoorsnede,
/•» P
/ Af t dx= (a— p), gelijk is aan dat voor het
werkelijke geval Ilb, dus ook dat langs een midden-

doorsnede, n.l. — (a — p), en voor scheuren en
ie

breuk (bij beton) zoowel als vloeien en vermoeid-
heidsbreuk (bij staal) niet zoozeer de maximum
spanning als wel de gemiddelde spanning over een
zekere eindige doorsnede maatgevend is, zal het
echter voor de draagkracht van de plaat practisch
geen verschil maken of we de belasting vM volgens
verg. (9) vervangen denken door een gelijkmatig
over een cirkelvlak met straal i h verdeelde belasting
P. De door een dergelijke belasting opgewekte
spanningen zijn bekend. Het moment in het plaat-
midden is 10):

P { m+ 1 a
4 - ( m r

+ '-—A) <»>
m Aa-)

waarbij in ons geval r =i h is. De spanning aan den
onderkant van de plaat is dus even groot als bij een
moment:

P ( m+ 1 2aMro—M te—— \—?— In— +

m 1 o a- )

en de trekspanning zelf is:
M 6 3P|m+l 2a
W h- 2r.h-{m h

™ — l h? ~)
+ 1 (13)

m 16 a- )

Dit komt er dus op neer, dat we ter berekening
van de trekspanningen aan onderkant plaat den

%

puntlost over een cirkelvormig vlak -h' gelijkmatig4
verdeeld mogen denken, dus mogen aannemen, dat
de puntlast zich onder 45° verdeelt tot het midden-
vlak van de plaat (fig. 7).
De drukspanningen aan bovenkant plaat hebben

een kleinere absolute waarde. De door geval //
(fig. 4b) gegeven drukspanningen kunnen blijkens
het voorgaande berekend worden door de krachten
K naar het onderste grensvlak van de kern over te
brengen, in welk geval de radiaal gerichte schuifspan-
ningen t7.x aan den bovenkant van de plaat geen
drukspanningen geven. De verticale belasting a z,
waarop de plaat berekend moet worden, wordt nu
dus weer gegeven door verg. (9), echter met dien
verstande, dat we nu den afstand u tot het onderste
grensvlak van de kern op | ft onder het bovenvlak
van de plaat moeten meten. De op een plaatsector
(fig. 6') werkende belasting zal, daar nu de afstand

6p = h is, een resultante P hebben, die op een.2%
afstand f h vanaf O werkt, zoodat deze belasting
voldoende nauwkeurig vervangen kan worden door
een over een cirkeloppervlak met straal h gelijkmatig

10) Zie bijv. Nad a i. Elastische Platten, p. 59.
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verdeelde belasting. De volgens geval 11a (fig. sa),
waarbij nu p= t h is, ontstaande belasting, geeft
echter aan bovenkant plaat practisch geen spannin-
gen (zie hierover later hoofdstuk 4), zoodat rui ook
nog met de spanningen door geval I (fig. 4a) moet
worden rekening gehouden. Hierdoor ontstaan volgens

IC .verg. (5) aan bovenkant plaat, waar <j> — — is en
u = x, de spanningen:

m— 2 P
m 2xr H
m— 2 P v

<Jt : = Jrm 2x x 2
Bij het aangrijpingspunt O van de puntlast worden

beide oneindig groot maar blijven in ieder geval
volgens verg. (5) altijd kleiner dan de verticaal
gerichte normaalspanning crm. Een zuivere puntlast
is dan ook niet mogelijk. Bij verdeeling over een
klein cirkelvormig vlakje van de op de half-oneindige
halfruimte werkende belasting is aan den bovenkant
de horizontaal gerichte normaalspanning maximaal
gelijk aan n ):

<Th=—" <T Z (10)2 m
Ter bepaling van de maximale buigspanningen

aan bovenkant plaat kan men zich dus den puntlast
gelijkmatig verdeeld denken over een cirkelvormig
vlak ■x W, dus kan men aannemen, dat de puntlast
zich onder 45° verdeelt tot onderkant plaat (fig. 8).
In verband met verg. (11) is dus:

3P (m+\ a
*rb= ' tb J^\^n- ln h +-

m—ï h~ )

m Aa-)
Hierbij moet dan nog een horizontaal gerichte

drukspanning volgens verg. (15) worden opgeteld.
Deze laatste drukspanning kan echter, zooals in
hoofdstuk 5 nader verklaard zal worden, bij de
berekening buiten beschouwing blijven, daar de
toestand even buiten het drukvlak, dat een oppervlak

Pir'= heeft, gevaarlijker is. Volgens verg. (14)
V;.

is daar bij benadering:
m— 2 ]

Jr= ~

ff*2m
0 (15a)m — 2

<Jt 1 <TZ2 m )
11) Fröhlich. Druckverteilung im Baugrunde

(1934). p. 49.

Fig-7

Fig. s

3. Meer nauwkeurige berekening van de spanningen voor het geval Ilb.
Thans zal getracht worden de door het geval Ilb

(fig. 5b en 6a) ontstaande spanningen meer nauwkeu-
rig te berekenen. Eerst zullen we enkele hierboven
gemaakte opmerkingen nog iets verduidelijken. We
hebben gezegd, dat de in de bovenste kerngrens
werkende radiaal gerichte krachten H aan den
onderkant van de plaat geen spanningen doen
ontstaan. Mogen we nu de bij balken geldige
eigenschappen van de kern wel geheel op in twee
richtingen gebogen platen overdragen? In het
algemeen zeer zeker niet. Laten we bijv. op een
vierkante vrij opgelegde plaat in de vier zijvlakken
ter hoogte van de bovenste kerngrens gelijke
normaalkrachten Hx=Hy per lengteëenheid werken
(f'S- 9). dan zullen deze normaalkrachten zelf in de
plaat over de geheele hoogte gelijke trekspanningen
a x= a y= = ■ opwekken. De randmomentenh h

h h
— ƒƒ . - —Hy - — zouden dus aan den onderkant

6 6
van de plaat daaraan tegengestelde spanningen

Hr ff,
'x = ffy= = moeten opwekken, dush h
zouden in de geheele plaat momenten Mx =Wis =

h 2 Hx h h
= =—H*- en My Hy -•=Afx , dus6h 6 6
gelijk aan de randmomenten moeten opwekken, om
aan onderkant plaat geen spanningen te doen ontstaan.
De plaat zou dus door de randmomenten volgens
een deel van een boloppervlak moeten worden
verbogen. Dit is echter onmogelijk, want het door
de vier opleglijnen gaande platte vlak snijdt het
verbogen vlak van de plaat altijd volgens een
vierkant en een bolvormig vlak kan met een plat
vlak alleen een cirkelvormig snijvlak geven. Op een
vierkante plaat ter hoogte van de bovenste kerngrens
werkende horizontale krachten wekken dus aan den
onderkant van de plaat wel degelijk spanningen op.
In het door ons beschouwde geval gaat de vergelijking
met den balk echter wel op. Door op een willekeuri-
gen afstand x 0 uit het midden in de bovenste kerngrens
aangrijpende radiale krachten A H per lengteëenheid
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(fig. 10a) worden daar ter plaatse op de plaat
trekkrachten A H (fig. 10b) en momenten A M =
=— A H - (fig. 10c) uitgeoefend. We kunnen dus

6
aannemen dat, van het middelpunt naar buiten gaande,
de spanningen ?r aan onderkant plaat daardoor

AH AM
resp. met <r„= verkleind en met •=

h 6 AW
=— AH- — verkleind, dus met

6 ft2 h
— a„ vergroot worden. Nu geldt voor een in

h
radiale richting axiaalsymmetrisch belaste dikwandige
buis de differentiaalvergelijking 12 ):

d2u 1 du u1 =0 (17)
dx2 x dx x-

Daar bij zoon belasting de lengteverandering in
axiale richting van de buis constant is, onafhankelijk
van x dus, is deze differentiaalvergelijking ook geldig
voor de door radiaal gerichte krachten belaste plaat
in fig. 10b.

Voor een axiaalsymmetrisch verbogen plaat zonder
verticale belasting geldt de differentiaalvergelij-
king 13):

dra 1 da a1 = 0 (18)dx2 x dx x 2
In (17) en (18) stellen u en a resp. de radiale

dw
verplaatsing en den hellingshoek van het

dx
elastische vlak voor. Het laatste lid moet in beide
vergelijkingen nul gesteld worden, omdat op de
binnen en buiten den cirkel x= xa gelegen deelen
geen uitwendige belastingen werken.

De spanningen in de plaat van fig. 10b zijn:
(du 1 u\ }

*,-£'- +\dx mxj
(u 1 du\ (19)

*-£' -+--
V x m dx/ I

m 3waarin E' = £

m- — 1
en de randvoorwaarden zijn, als de verplaatsingen u
voor het binnenste en buitenste deel van de plaat
resp. Ui en u-> worden genoemd:
voorx = 0: Ui =0 (I)

du- 1 u->voor x=a: — 0, dus 1 = 0 ... (II)
dx m x

voor x=x„: u 2 =«i (III)
en Jr2 — <r ri — <To

( du< 1 «21 (dvi 1 Mi^of E'\-— + A=E'\ — + \—u\ dx m x ) y dx m x )

(IV)
Voor het binnenste en buitenste deel van de plaat

voldoen bijv. resp. de functies «i= 0x (x) en u>=
=02 (x) aan differentiaalvergelijking en randvoor-
waarden, zoodat de spanningen jr en j t voor bijv.
het binnenste gedeelte van de plaat worden aangege-
ven door:

Jd0 1 (x) 1 ox(x)] i
<Trl= £'S —" 1 \l dx m x )

J0 1 (x) 1 doi(x)\ (£V>

uti = £'S 1 l\ x m dx ) )

De spanningen in een axiaalsymmetrisch verbogen
plaat zijn, zooals bekend:

(da 1 a \ar _£'z — +
\dx mx I (21)
/« 1 da\at -£'r - + -_

V x m dx I
zoodat de spanningen aan den onderkant van de in
fig. Wc voorgestelde plaat zijn:

h( da 1 a \ )
ffr—£'- — H2\ dx mx / [ (22)

h/a 1 da\at-£'-(-+— j--2 \ x m dx / )

12) Timoshenko. Strength of materials. Part II
p. 530.

13) Timoshenko. p. 491. Zie ook Klopper.
l.e. p. 308.

Fig- 9

fig. 10
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De randvoorwaarden zijn hier, volgens het voor-
gaande:
voorx=o: a x= O (V)

da2 1 a 2voor x= a: ar 2 =0, dus 1 = 0 ...
(VI)

dx m x
voor x=x„: ai=a 2 (VII)

en ar 2 = a r i + <r 0
„

h ( da 2 1 a 2 )of E' -\ 1 -\ —

2 ( dx m x ;

->*[£;+!-*} + .0...(V1H)2 ( dx m x J
Daar nu de functies 0 t (x) en 02 (x) voldoen aan

de differentiaalvergelijking (17) en de randvoorwaar-
den (I) tot en met (IV), zullen aan verg. (18) en de
randvoorwaarden (V) tot en met (VIII), zooals direct

2 ,te zien is, de functies «i= 0i (x) en a 2 =
h

2
= 02 (x) voldoen. Volgens verg. (22) wordenh
dus de spanningen door de verbuiging, bijv. voor het
binnenste gedeelte van de plaat aan den onderkant:

h 2 ƒ d0! (X) 10! (X) \ J
2 h K dx m x ) 1 __.h 2 ƒ 0 1 (x) 1 d0 1 (x)\rl '

2 h \ x m dx ) }

De totale spanningen aan onderkant plaat door de
in de boyenbegrenzing van de kern aangrijpende
radiale krachten A H in fig. 10a worden dus bijv.
voor het binnenste gedeelte van de plaat aangegeven
door de som van de in verg. (20) en (23) aangegeven
spanningen. Zoowel arl als a t[ worden dus nul.
Evenzoo natuurlijk ar 2 en s t2 . Ook een combinatie
van radiale krachten A H, werkende in het bovenste
grensvlak van de kern, zooals de horizontale ontbon-
denen H van de krachten K in fig. Sb, doet dus geen
spanningen ontstaan in onderkant plaat.
Verder hebben we hierboven reeds beweerd, dat,

als we met de verdeeling van den last in de plaat
rekening houden, we verder gerust met de gewone
plaattheorie kunnen rekenen. We hebben dan immers
niet meer met een puntlast te doen, maar met een
over een zeker vlak verdeelde belasting. Vergelijken
we n.l. de spanningen in een gelijkmatig volbelaste
plaat, zooals die volgens de meer exacte theorie van
de dikke platen berekend worden, met die volgens de
gewone plaattheorie, dan zien we, dat de gevonden
maximale buigende momenten gelijk zijn, alleen de
buigspanningen zijn anders verdeeld. Voor een vrij
opgelegde plaat zijn volgens de meer exacte theorie
de buigspanningen in het midden (fig. 11)u):

(2m-\-\z'A 3 2 m + 1 z
( 8 m c 3 8 5mc

32 m c 3 J
terwijl volgens de gewone plaattheorie:

3(3m+ l)a2 z
ffr= cr t= — r-a (25)-32 m c 6

De extra spanningen ten opzichte van de theorie
der dunne platen zijn dus:

f 2 m + 1 z3 3 2m+lz\
{ 8 m c 3 8 5m cj

(26)
Dit zijn dezelfde spanningen, die bij de berekening

volgens de theorie der dikke platen aan de randen
x= a nog overblijven, hetgeen echter, zooals
Timosh e n k o u) opmerkt, geen verschil maakt,
daar hun resultante en moment nul zijn, zoodat
volgens het principe van de Saint-Venant
het op eenigen afstand van de randen geen verschil
maakt of ze er wel of niet zijn. Dat hun resultante
nul is, is direct te zien, daar z over een even grooten
afstand positief als negatief is. Hun moment is:

J \ 8m c 3 s 5 m c ƒ
f 2 m + 1 c 2 s 2 m + 1 c 2 )

= 2a < —
—— } =0

{ 8m 5 8 sra 3 j
dus nul. Alleen de spanningsverdeeling over de
doorsnede wordt door deze extra spanningen dus iets
gewijzigd. Voor betonberekeningen, waar we toch
een vrij willekeurige verdeeling van de spanningen
over de doorsnede aannemen, is dit van niet zoo
groot belang, als het moment maar niet verandert.
Ook voor staal zijn dergelijke plaatselijke spannings-
verhoogingen van minder gewicht dan gelijkmatig
verdeelde spanningen. Bij een in het midden belasten
balk ir ') benadert Timoshenko de door het niet
rechtlijnige verloop van de spanningen in het balkmid-
den ontstaande extra spanningen, door op de hierboven
in verg. (4) reeds vermelde spanningen de extra
spanningen te superponeeren, die ontstaan in een
balk, die over de geheele lengte belast is met dezelfde
belasting per lengteëenheid als die, welke voor het
hierboven in fig. 2b voorgestelde geval door de
krachten K aan den onderkant van den balk ter
plaatse van het midden wordt geleverd. Hij vindt
dan aan onderkant balk een totale spanning, die lager
is dan die, welke uit de exacte berekening volgt.
Had hij, evenals wij boven deden, gerekend met de
belasting, die optreedt op een afstand £h= f conder bovenkant balk, dan zou hij, in plaats van een

P
correctie — 0,254 - ten opzichte van de gewone

c
balktheorie, gevonden hebben een correctie van:

3P P 3 P P
~ _ 4 +_, =_0,127-2icc 2 wc s xc c

14) Timoshenko. Theory of elasticity. (1934)
p. 318. 15) Lit. noot 8.

Fig. tl
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terwijl volgens de exacte theorie de correctie
P

— 0,133- bedraagt, dus een zeer goede overeenstem-c
ming. Doen we hetzelfde bij onze plaat, dus stellen
we in verg. (26) g gelijk aan cr z volgens verg. (9) in

hhet plaatmidden, waar u =- en <p= 0 is, terwijl
ó

we ter bepaling van de spanning aan onderkant plaat
in verg. (26) z= c stellen, dan vinden we:

27 P 2 m + 1A,„-A,to-— (27)

Met m= co wordt bijv.:
PAaro= Affto— 1,35 (28)

ie h-
Voor de spanningen aan bovenkant plaat rekenen

we met de daarvoor maatgevende belasting a„
waartoe we in verg. (9) u =f h en ep 0 moeten
stellen. sz wordt dus nu 4 keer zoo klein, zoodat uit
verg. (26) met z— — c volgt:

27 P 2 m + 1A»*=A%=- —-— (29)8 - h- 20 m
en met m= co :

PA arb=A <xtb =— 0,3375 (30)w /r
Zooals we reeds opmerkten zijn deze zeer plaatse-

lijke spanningen van betrekkelijk geringen invloed.
We weten nu in ieder geval wat we verwaarloozen
door met de gewone plaattheorie te rekenen.
Om nu volgens de gewone plaattheorie meer

nauwkeurig de door het belastingsgeval Ilb in fig. 6a
aan onderkant plaat ontstaande spanningen te bereke-
nen, hetgeen dus ook de spanningen door de
werkelijke belasting volgens fig. 4c zijn, gaan we
uit van de differentiaalvergelijking van de plaat 18):

+ = (31)dx- x dx x- N
waarin D x de dwarskracht per eenheid van breedte
voorstelt, die heerscht in een doorsnede van de
plaat met een cylindervlak met straal x en N=

m 1 m- h?
= El = E — de buigingsstijfheidm 2 — 1 m-— 1 12
van de plaat is. Ter berekening van D x bepalen we
de belasting Gx van de plaat binnen het cylindervlak.
De belasting ff, per vlakteëenheid wordt gegeven door
verg. (9), zoodat:

f* f x 3P
Gx= / 2 r. x ■ ff, • dx= / 2 i; x cos3 <? • dxJ„ Jo 2 T V?

(32)
pVolgens fig. 6a is x=p tg 9, dus dx= — d?Cos2 <p

pen 11= . Invulling hiervan in (32) geeft na
cos 83

rangschikking en de substitutie sm 9 d 9=— d cos 9:

Gx =3 P / 9 sm 9d9= P (1 — cos3 9) ... (33)
Jo

Hieruit volgt:
Dx (l-cos3 ?) (34)2ix 2ix

Invulling hiervan in (31) en het eerste lid daarvan
op andere wijze schrijvend, geeft:

d T 1 d "1 P
— (x a) — (1 —cos 3 9)dx L x dx 2tzN x

(35)
Met weglating van enkele tusschenbewerkingen

vinden we dan, als we de verschillende termen naar
x, 9 of cos 9 integreeren naar gelang dit het eenvou-
digste is:
ld P fI— cos 3 9(x«)= ƒ -dx=x dx 2-N J x

2xN {J x Jptg 9 cos2 9 Y J
P f f cos 2 9 )

— < In x -I- / d cos 9 } .

2x Af l J I- cos2 9 T J
of:
ld P f
—(»)=- -z—rr i In x— cos 9 +xdx 2iJV (

1 4- cos 9 \
+ Mn-± LI +Cl (36)

-1 — cos 9 ;
zoodat:

d P f
— (x et) = \ x In x— x cos 9 -f-dx 2iN l

1 + cos 9 \ , _ .„_,
+ ixln >4-CiX (37)

1 — cos 9 )

en:

xa = \ / xlnx dx — / x cos 9dx 4-2kN{J J t

/" 1 4- cos 9 ") x 24- i xln—I- 51 dx \+d — ». (38)
j 1 — cos 9 ; 2

Door partieele integratie volgt:
f x-/ xlnxdx=—(2 Inx—l) 4- C.

Verder is:
f f sm 9 p 2/ x cos 9dx= p 2 / —- d 9 = )- C.J J cos- 9 cos 9

Door de substitutie sm 9 d 9 = — d cos 9, partieele
integratie en ontbinding in enkelvoudige breuken
vinden we:
f 1 4- cos 9i / xln dx ■=

" J 1 — cos 9
f sm 9 14- cos 9=i P 2 ƒ —5- In d 9 =J cos3 9 1 — cos 916) Lit. noot 13.
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t o f l
,

1 + cos 9
=— i p- / — In d cos o=

J cos-* <p 1 — cos <p

iA — ln 1 + C°Sy
+

V 2 cos2 9 1 — cos 9

/d cos 9
cos 2 9 (1 — cos2 9)/
, „

( 1 1 + cos 9
— — i/n —In— - +

V 2 cos- 9 1 — cos 9
/" d cos 9 /" d cos 9 ]

C d cos 9 "(

j cos2 9 J 1 -4- cos 9 2J I — cos 9 J
, „

( ■
, 1 + cos 9 )-iP2 i + i tg2 9ln—1 L>+ C.t, cos 9 1 — cos 9 ;

Invulling van deze uitkomsten in verg. (38) geeft
na rangschikking:

P (x- p-xx= < — (2 Inx— 1) 1-2iiV(4 2 cos 9
1 + COS o) Ci

+ ip2 tg2 9ln—L J-\ + —x2 +C2 ... (39)-1 — cos 9 ) 2
zoodat:

div P {x p-<x { _(21nx— 1) hdx 2zAf U 2 x cos 9
p 2 I+COS9) Ci Ca+i — tg 2 9ln —31 Ll +^ x+_l (40)x 1 — cos 9 J 2 x

Ter berekening van de constanten C\ en C> hebben
we de volgende twee randvoorwaarden:
voorx = 0: <x= 0 (I)
en mede volgens verg. (21):

da 1 avoor x= a: <j r = 0 of 1 = 0 (II)dx m x
We vullen nu verg. (40) in de randvoorwaarde (I)

in. Voor x= 0 wordt de eerste term tusschen de
haakjes onbepaald. Door toepassing van den regel
van de I'Hospital volgt dat voor x= 0:
x 2 In x— 1 x-(2 Inx— l) = i ■ -— 0.4 1 2

x
De tweede term wordt voor x=0, dus 9= 0:

P 2 _P2
2 x cos 9 0

De derde term wordt weer onbepaald. We vinden
andermaal met den regel van de I'Hospital
voor 9=o:
p- 1 -f cos 9 1 + cos 9i— tg- 9 In = i P tg 9 In =

x 1 — cos 9 1 — cos 9
1 -f- cos 9In

,
1 — cos 9

= i p = i p sm 9= 0.
cotg9

Randvoorwaarde (I) luidt dus:
P ( P* ) C 2

2 ie N \ 2 x cos 9 ) x
of:

P , v C 2(— co ) -| =0.2iciV 0
Nu kunnen we voor verg. (41) ook schrijven:
-{— l-Cal—0 (42)x \ 2r.N 2 cos tf J

zoodat aan voorwaarde (I) eventueel voldaan kan
worden als:

Ca-- (43)4sJv
in welk geval voor x= 0 het eerste lid van verg. (42)
onbepaald wordt.
Om te zien of het nul wordt, vullen we C- volgens

verg. (43) daarin in, zoodat het eerste lid van
verg. (42) wordt:

\ P ( \ ~\1 \— co -0.x Ar. N \ cos <f )

Met den regel van de I'Hospital wordt dit
eerste lid voor <p= 0:

P pi — cos 9 P 1 — cos <p
= p =

4-N tg 9 cos <f 4r. N sm ?

P
= -—

- P tg <p == 04tc N
zoodat met de in verg. (43) gegeven waarde van C 2
dus inderdaad aan randvoorwaarde (I) wordt voldaan.
Voor randvoorwaarde (II) voor x=a is te schrijven:

da la da a m — la
+ + _

ax m x ax x m x
ld m — la

= (xa) 0 ...
(44)

xdx m x
De eerste term van verg. (44) is in verg. (36) reeds

aangegeven. Voor den tweeden term volgt uit
verg. (40) na invulling van Cj volgens verg. (43):

m—lam— 1 P (

m x m 2r. N \

p- 1 — cos o 1 -4- cos o )
r-r -+ih>—-2- cos 9 1 — cos 9 )

dm—l
2 m

Invulling hiervan in verg. (44) geeft na rangschik-
king als randvoorwaarde (II) voor x= a:

P rm + 1 ( 1 + cos 9 12 In x + In—! —

BiJV L m \ 1 — cos 9;
m — 1 1 — 3 cos 3 9 + 2 cos 9

"

— 4 cos 9 -\ — +
m sm* 9 J

+ÜL±-Lc,-0 (45)
2 m
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Met x= a en 9= <J» (fig. 6a) volgt hieruit:
P ( 1 + COS (1)

d= i 2ln a + In—■ ——

4- N { 1 — cos ii
4 m
—~ COS <j; +m -f- 1

m—l 1— 3 cos 2 ip + 2 cos <J< ) ~_H r (4<))
m + 1 sin 2 <C /

Het moment, dat aan den onderkant van de plaat de
spanning <j r zou opwekken, heeft, mede volgens
verg. (22), de grootte:

h 2 ft3 /da 1 a\Af r=— cr r =£'— — H —

6 12\ dx m x/
/ da ' a \ /*m-W 7+ (47)
\dx m x I

Dit is dus het voor den onderkant van de plaat
geldende kernmoment. Blijkens fig. Sb, waar de
radiale krachten H in het bovenste grensvlak van de
kern liggen, hebben we de plaat ook inderdaad door
de kernmomenten belast gedacht. We zullen dus M T

verder met M rkb , geldende voor de bovenste kerngrens,
betitelen. Lettende op verg. (45), waarvan het eerste

dz 1 y.lid gelijk is aan 1 , volgt na invulling daarin
dx m x

van Ci volgens verg. (46), uit verg. (47):
P \~ m + 1fMrkb — —— !— \ 21nx +

1 + cos 9 )-f- In > — 4 cos 9 +1 — cos 9 )

m— 1 1 — 3 cos 2 0+ 2 cos 94- -- ■m sm - 9
m+l( 1 + cos è )

2 Ina+ ~ï +m \ 1 — cos <Ji )
m — 1 1 — 3 cos2 «J» -4- 2 cos ty '

4- 4 cos ty m sm - (^

waarvoor ook is te schrijven:
P T m- 1 ( 1 4- cos ó

M rkb=— —L—4 21na4-ln—- f—8x L m ( 1 — cos <J»
1 4- cos 9 )

— In x 2 - — 4 (cos <}i — cos 9) 4-1 — cos 9 )

m — 1 ( 1— 3 cos 2 (1 + 2 cos <b4- \ rjj- 1-
m \ sin** (p

_

1 — 3 cos 2 9 4- 2 cos 9 \ "I
sin2 9 J J

Op dezelfde wijze kan:
fa Ida 1 f 1 d,'Mta,—D<-+— — —D{—— (x «) +
( x mdx ,) v m x dx

m — 1 oO4- m x;

direct met behulp van verg. (36), (40), (43) en (46)
berekend worden, hetgeen aan den belangstellenden
lezer moge worden overgelaten, daar ons thans meer
speciaal het maximale moment in het plaatmidden
interesseert, waar dus x= 0 en «p= 0 is. Bij invulling
hiervan in verg. (48) worden weer enkele termen
onbepaald. Met den regel van de I'Hospital
vinden we voor deze termen voor x= 0 en <j=Ö:

1 + cos a>
In x-— = 2 (In p + In 4) ;

1 — COS f
1 — 3 cos- 9 + 2 cos o

' — 2,sm- y
zoodat dan uit verg. (48) na eenige omwerking volgt:

p r m + 1 ƒ•Mkb(x—o)=—— i 2 +8x L m \

I a \2 1 4- cos dt 1+In — —I. \ +\2p) 1 — cos ty )
m — 1 1 — 3 cos- ty + 2 cos ty
m sin2 ty

— (49)

Uit fig. 6a is te zien, dat cos <p en sm ty practisch
Presp. gelijk aan - en 1 te stellen zijn. Invulling van
a

deze waarden geeft:
P Tm + 1 (

, a
Afkb(x=o ) =— —

!
— \ 2+ln i+ 2 In- +8x L m \ p

a.4- p) m — 1 ( p
a— p ) m \ a

-3?} l • (50)
ar )

.

a+ p pof na weglating van de termen In , 2 - en
a— p a

p--3 —, die in normale gevallen practisch geen invloed
a-

hebben:
P f m+l a

Mki.rx »i=— 2 ln- +Bir ( m p
0,39 )

+ 1,61 — \ .-• (51)
m )

Met m■=- co wordt:

AW-o.=-^-{ 2In - + 1,61 [ (52)

Zooals uit /ig. 6is te zien is voor M k i, de afstand
A

p =— te stellen.
3

Hiermee gaan tenslotte verg. (51) en (52) over in:
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P f m+ 1 a 1,81 1AW=o>=—i —\Bt. \ m h m )

(53)
en:
Afkb(x-o) --£-■ | 2 In £ + 3,811 (54)
Het voor den bovenkant van de plaat geldende

kernmoment, dus het moment om de onderste
kerngrens, is nu ook direct te bepalen; immers we
hebben niets anders te doen dan in verg. (51) en (52)
den afstand p= f h te stellen. We krijgen dan:

P ( m + 1 a 0,42 )Mko(x=0 > -—2—ï— In - + 2,42+ -?— \
ot: \ m h m )

(55)
en met m= &o :

AW »)=— •( + 2,42 J (56)Bit ( h )

We hebben de voor het middenmoment gevonden
uitkomst nog als volgt gecontroleerd. Voor een
ringvormige belasting R is de in het plaatmidden
ontstaande spanning bekend. Heeft de ring een
straal b, dan is 17):

6 3R ( d'—lr
<j< M= { (m— 1) 1-h- 4 w m h 2 \ a 2 '

+ (57)
zoodat voor een willekeurigen straal fc= :x:

M (x=o>-- (m-lWl -\ +---8 x m L ( a 2 J
+ 2(m+ 1) In- (58)

In ons geval komt op zoon ring met een breedte
dx een belasting dR=2 x x dx »„ waarin -

z door
verg. (9) wordt aangegeven. Hiervoor is te schrijven,

P Pmet u = , x=p tg 9 en dx= d<p (ƒ/§■. 6a):
cos <p cos2 9

3Pd R=2 x x cos 3 9 dx= 3 P sm 9 cos2 9 d92iru2

(59)
Met verg. (58) vinden we dan voor het totale

moment:
3P A|i (

M<x-o)=- / sin 9 cos- 9< (m— 1) (1 —

-BitmJ„ (

— + 2(m+ l)ln——) d 9ar P tg 9 j
of:

3P f f* .M = ■{ ('n — 1) / ' cos 2 9 sm 9 d 9 —Bitm l J 0 ■
p 2 /\Ji

— (m— 1)— / sin3 9d9'+
+ 2 (m -f- 1) / cos2 9 sm 9 In — d 9 >./o P tg 9 J

(60)

Nu is:

/ cos 2 9sm 9d?=i (1 — cos 3 40

ƒ sm- 1 <p dip =i (2 -4- cos3 <]* — 3 cos 4*).
■/o

Voor de volgende integraal volgt door partieel
integreeren en ontbinding in enkelvoudige breuken:
fit o aI cos- 9sm 9ln do =./o p tg ?

a Aj»——In - / cos2 9 d cos 9 —PJo
fit o COS <P

— / cos- 9ln— — d cos 9=■L V 1 — cos 2 9
a ~H

—
— i cos 3 9ln - —

L p_ 0

— i cos3 9ln cotg 9 ' -|-
J o

A|i cos2 9
+ i / — d cos 9=J„ I — cos- 9
—— $ cos3 9ln — cotg 9 +

1 -4- cos 9 1(1
+ COS 9 — iln-i LY =

-1 — cos 9 J 0
,
( a 1 4- cos «1»—i{ l + ln_-+ iln__l l— L
( 2 p 1 — cos 4 J

Invulling van deze uitkomsten in verg. (60) geeft
na eenige omwerking:

P V m+\ (

M (x=0,=— <2 +8-rt L m (

/a \2 1 + cos di )
+In — —I 1} +\2pl 1 — cos 41 J
m— 1 1— 3 cos 2 di -f- 2 cos dj

-\ 4 cos 41m sin2 4»
welke formule precies overeenstemt met verg. (49).
Het voordeel van de eerste methode is echter, dat
daardoor niet alleen het middenmoir.ent, maar het
geheele momentenverloop bekend is.
Recapituleerende vonden we dus voor de door een

puntlast in het plaatmidden opgewekte kernmomenten
ten opzichte van de bovenste kerngrens, dus betrek-
king hebbende op den onderkant van de plaat, volgens
verg. (53):

P ( m+ 1 a 1,81 1Mkb(x-0) -— \ 2—?— In - + 3,81 + \-Bit l m h m )

(53)
en om de onderste kerngrens, dus betrekking hebben-
de op den bovenkant van de plaat, volgens verg. (55):

P { m+ 1 a 0,42 )AW-O) -— i 2—I— In - + 2,42 + -1— \8ï l m h m )

(55)17) Föppl. l.e. I. Band. p. 184.
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Met onze globale berekening vonden we in hoofd-
stuk 2 de in verg. (13) en (16) gegeven spanningen,
die, met de verwaarloozing van de practisch geen
invloed hebbende laatste termen, resp. wijzen op de
volgende momenten:

P ( m 4- 1 a 1,39 )
«kb(x=o) -—2—-!— In - + 3,39 + \8- \ m h m )

(61)
P ( m+ \ a IMk ,„* o) — + 2 \ (62)
8x v m h )

die in dezen vorm werden geschreven ter vergelijking
a

met de verg. (53) en (55). Is bijv. -= 10, dan is meth
m= co volgens verg. (53) en (55):

P7W k „= 8,42 =0,335 P (63)8 TT
p

Mk( ,= 7,03 =0,280 P (64)
8 z

en volgens verg. (61) en (62):
PM k ,,=8,00 =0,318 P (65)
8
p

M k„=6,6l =0,263 P (66)8 TT

De overeenstemming van de eenvoudig afgeleide
vergelijkingen (61) en (62) met de meer nauwkeurig
berekende vergelijkingen (53) en (55) is dus niet
slecht.
Nu gelden echter ook de meer nauwkeurige

vergelijkingen (53) en (55) voor de belastingen

volgens geval 11b (fig. Sb). In hoofdstuk 2 berede-
neerden we, dat de door dit geval ontstaande momen-
ten practisch maatgevend waren en dat bijv. aan den
onderkant van de plaat de gecombineerde gevallen I
en Ila practisch geen spanningen zouden geven. Bij
deze combinatie ontstaat het in fig. 12 voorgestelde
geval, dat inderdaad den onderkant van de plaat
vrijwel spanningsloos zal laten, maar natuurlijk niet
geheel. Om ook deze onzekerheid te doen verdwijnen,
beschouwen we het geval 11, in fig. 13 nog eens
afzonderlijk geteekend, in zijn geheel. Als we de
spanningen voor dit geval direct kunnen berekenen
geeft de combinatie met de bekende spanningen door
geval I direct de werkelijke spanningen.

FiS. Ji.

fig. 13

4. Directe berekening van de spanningen voor het geval 11.
De moeilijkheid, die zich bij de berekening van

de door geval II opgewekte spanningen voordoet,
is, dat we nu de plaat niet alleen moeten
berekenen voor een verticale belasting, door de
krachten V, maar bovendien voor een verbuiging
door de van de krachten H afkomstige momenten

hH ■ — en een belasting in haar eigen vlak door de

krachten H. In plaats van één, zooals door de
splitsing in de gevallen Ha
en Ilb bereikt werd, zou
men dus drie differen-
tiaalvergelijkingen moeten
oplossen, hetgeen in ver-
band met de kleine te
verwachten verschillen met
onze hierboven gegeven
berekening niet erg loo-
nend zou zijn.
Het is ons echter gelukt,

gebruik makend van de
in hoofdstuk 3 verkregen
resultaten, de door geval
II ontstane spanningen toch
direct te berekenen, zon-
der eenige verdere oplos-

sing van differentiaalvergelijkingen en wel op de
volgende wijze.
Volgens fig. 14, waar we twee op oneindig kleinen

afstand van elkaar aangrijpende, elkaar in evenwicht
houdende krachten K hebben geteekend, blijkt, dat
het door de krachten H geleverde moment H du in
evenwicht wordt gehouden door het door de krachten
V geleverde moment V dx = V du tg 9. Hieruit volgt,
dat we ter berekening van de door momenten H du
volgens fig. 15a in de plaat opgewekte spanningen,

Fig-14 Fig. 16

Fig.ls
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deze kunnen vervangen denken door momenten V du
tg ep volgens fig. 15b.
Daar we hier de gewone plaattheorie toepassen

maakt het geen verschil of de krachten V niet even
hoog aangrijpen. De krachten H zullen echter, om
gelijkwaardig met de krachten V te zijn, niet mogen
aangrijpen volgens fig. 15a, maar met hunne
aangrijpingspunten loodrecht boven elkaar moeten
liggen, daar ze anders niet statisch aequivalent met
de krachten V zouden zijn en bij een werking
volgens fig. 15a in het plaatmidden een normaal-
kracht zou ontstaan.

De momenten door de krachten V zijn direct af
te leiden uit de voor geval 11b afgeleide betrekkingen.
Immers voor het geval, dat de krachten K op een
afstand u= p onder bovenkant plaat ontbonden
werden, vonden we voor het moment in het plaatmid-
den volgens verg. (51):

P ( m+ l a 0,39 )Aï= < 2 ln-+ 1,61 -— \ .-Bxl m p m )

In dit geval is voor de naar beneden gerichte en
een positief moment gevende krachten V de afstand
p= u te stellen, terwijl voor de naar boven gerichte
krachten V, die een negatief moment geven,
p=u-\- du is te stellen. Het resulteerende moment
in het plaatmidden is dan volgens verg. (51):

P f m+ 1 / a a \\
dM — \ 2 ■ In In \8s ( m \ u u4-du / )

of:
P I m -f- 1 u- du |dM— \ In— } (67)4ï ( m u )

Hieruit kunnen we nu de in het plaatmidden door
de krachten H opgewekte normaalkracht per eenheid
van breedte, die we N noemen — niet te verwarren
met de hierboven ook zoo genoemde stijfheid van
de plaat — berekenen.
Immers in het begin van hoofdstuk 3 toonden we

aan, dat de voor een balk geldende eigenschappen
van de kern ook geldig zijn voor de hier beschouwde
axiaalsymmetrische belaste ronde plaat. Voor het
door de krachten H in het plaatmidden opgewekte
moment is dus te schrijven ifig. 16): .

M =n(u ] (68)

Superponeeren we op het in fig. 16 voorgestelde
geval het koppel Hdu volgens fig. 15a, waarbij
echter, zooals boven reeds werd opgemerkt, de
aangrijpingspunten der krachten H loodrecht boven
elkaar worden gedacht, dan zal het middenmoment
met N du vergroot worden, waarbij, daar de krachten
H even ver vanaf het plaatmidden aangrijpen, N
constant is.
Hieruit volgt dus dat Ndu= dM volgens verg.

(67) is, dus:
u 4- du

In—dM P m + 1 uAf= —

du 4s m du

waarvoor volgens den regel van de I'Hospital
is te schrijven:

P m+l 1
" =- (69)4z m u

terwijl dan volgens verg. (68):
P m + 1 2u— hM = ~ (70)4x m 2u

Voor het door ons beschouwde geval II (fig. 13) is
u = h, zoodat volgens verg. (69) en (70):

m+l P
m 4sft

en het moment door de krachten H gelijk is aan:
m+ l PM = — (72)

m 8x
Het moment, dat in geval II door de verticale

krachten V in het plaatmidden wordt opgewekt, is
ook bekend. Volgens verg. (51) is dit n.l. met p—ft:

P ( m+ 1 a 0,39 |M = < 2 In - + 1,61 — }Br. K m h m )

(73)
Het totale moment in het plaatmidden is dus volgens

verg. (72) en (73):
P ( m+ 1 a 0,61 )M(x-o) =—2 In - + 2,61 + \8ï \ m h m )

(74)
Met m= co wordt dus volgens verg. (71) de

normaalkracht in het plaatmidden:
Ptf(x-o)— -7—r (75)-4 - h

en volgens verg. (74) het moment in het plaatmidden:

Af(x-o) —— {21n|+2,6lJ (76)

De kernmomenten door geval II worden:
h

= 4" W(x=0) ■ — —

O

P f m+ 1 a 0,94 )
= "p—i 2 --1--ln ir + 2 >94+— <8t: ( m h m )

(77)
en:

h
o

P ( m+ 1 a 0,28 )
= < 2 ln - + 2,28 H }Bt. { m h m )

(78)
waaruit dus de spanningen aan onder- en bovenkant
te berekenen zijn als:

6
h~ (79)

6
<T|>(x=0) "" —-MkoU—O)h-
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5. Discussie van de verkregen uitkomsten.
De spanningen, die in het plaatmidden ontstaan

door geval I, zijn volgens verg. (6) voor den onder-
kant:

m — 2 P
»od <n= —— (80)

m Ar.h-
en volgens verg. (15) voor den bovenkant:

m + 2
'li(x -O) = »h=— <3;. (81)

2 m
De spanningen door geval II zijn volgens verg. (77),

(78) en (79):
3 P | m + 1 a 0,94 )

*•<» •>—T-Sl 2 In-+2,94 + \4t: h- { m h m )

(82)
en:

3 P ( m + 1 a 0,28 )
*""< ■>■ = —-; < 2 —=!=— In - + 2,28 + \

4tz h- { m h m )

(83)
Verder treden als gevolg van de niet-rechtlijnige

spanningsverdeeling nog plaatselijke spanningen op,
waarvoor we volgens verg. (27) en (29) de volgende
waarden kunnen aanhouden:

3P / 0,90 \A <x o(x=o> -—-rd 1.80 H (84)4 % h 2 \ ml
en:

3 P I 0,22 \

A<x b(,=o)=——rj 0,45+ (85)4 r. h- \ ml
Totaal wordt:

3P f m+ 1 a 1,18)
4 - h- l m h m )

(86)

en:
3 P |'m + 1 a

«*« o, -— —--« 2 In - + 2,73+4 r. h- \ m h
0,50 V m + 2

+ } +—1
— »■ (87)

of met m =co :

3P / a \
ï0(I h,= 2 In-+5,08 (88)

-4i: h- \ h I
en:

3P / a \

''- <»=— T—TT 2 In-+2,73 +
-4 t: h- \ h 1

+ i*z (89)
Nu werd er in het voorgaande reeds op gewezen,

dat niet al deze spanningen even gevaarlijk zijn. Zoo
komen de door verg. (81) aangegeven radiaal gerichte
drukspanningen a h voor in combinatie met de verticaal
gerichte drukspanningen a z, waardoor onder den last
een ruimtespanningstoestand ontstaat. Waren bijv.
bij een plaat in gewapend beton de spanningen jz
en ai, er niet, dan zou breuk optreden — gesteld
althans, dat de betondrukspanning maatgevend zou
zijn, wat meestal niet het geval is — als de spanning
ffi, de buigvastheid bereikt, dus de spanningscirkel /
aan de betreffende omhullende van Mo h r raakt
(fig. 17). Doordat ook de spanningen u z , die in ieder
geval belangrijk beneden de drukvastheid blijven en
<r h < a z aanwezig zijn, zal echter, als ui, de buigvast-
heid bereikt, de betreffende spanningscirkel 2, gelden-
de voor de verticale hoofdspanning 7 Z en de totale
radiale hoofdspanning a } , -\- ah, nog niet aan de

omhullende raken (fig. 17), dus nog geen
breuk optreden. Bij beton zou bij de
gesuperponeerde spanning <r z eerst breuk
optreden, als c h tegelijk met ongeveer
4 a 6az verhoogd werd (gestippelde
cirkel 3). De gesuperponeerde spanningen
az en T h < ii, werken dus gunstig. Doordat
<7i, kleiner is dan <r z, wordt het maximum
hoofdspanningsverschil <j z — ffh kleiner,
dus ook de diameter van den spannings-
cirkel. Daardoor zal bij staal, waarvoor
bij de cylindrische spanningstoestanden,
die hier optreden, de gestippelde omhul-
lende evenwijdig aan de a-as geldt, de
combinatie van s z en <j h ook gunstig
werken, zooals uit fig. 17 is te zien. Hier
zou ffh grooter dan a z moeten worden om
een ongunstigen invloed uit te kunnen
oefenen. De toestand is dus het gevaar-
lijkst vlak naast den last, waar a z niet
aanwezig is en de spanningen ar en o t
voor geval I door verg. (15a) gegeven
worden, terwijl voor geval II practisch
verg. {83) blijft gelden.
Een andere kwestie is of het noodig

is, de extra spanningen A <sa en Aab
geheel of gedeeltelijk in rekening te
brengen. Ze beïnvloeden het totale

Fig. 17
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moment niet (zie boven). Bij stalen platen zal
de weerstand tegen vervorming er practisch niet
door beïnvloed worden, die tegen vermoeidheids-
breuk zeker minder dan wanneer het gewone buigspan-
ningen waren. Bij platen in gewapend beton, waar
de spanningen zich tegen het bereiken van de breuk-
grens ook veel gunstiger instellen, zal het al of niet
aanwezig zijn van deze spanningen in het elastische
gebied, den toestand bij breuk practisch niet beïnvloe-
den. De invloed op de scheurvorming zal ook vrij
gering zijn, daar ze zoo plaatselijk optreden en naar
binnen snel afnemen. Voor gewapend beton platen,
die we hier meer speciaal op het oog hebben, waarbij,
zooals uit proeven blijkt, niet de maximum spanning,
maar de gemiddelde spanning over een zeker gedeelte
van de plaat maatgevend is voor scheuren zoowel
als breuk, zoodat we al zeer ongunstig rekenen door
met de maximum momenten rekening te houden, zal
het dus zeker verantwoord zijn, deze secundaire
spanningen buiten beschouwing te laten, zooals bij
betonberekeningen overigens ook met andere, veel
grootere secundaire spanningen, bijv. optredende bij
inspringende hoeken als regel wordt gedaan. We
rekenen dus al erg veilig, als we de overige spaningen
volgens verg. (80), (82), (83) en (15a) volledig in
rekening brengen. We vinden dan:

3 P ( m+ 1 a 0,281».<*»o) — ——7, < 2 In - + 3,28 -\ \4x h- \ m h m )

(90)
en:

p 3P f m+ 1 a»b (ti x !=--) = 2 ! ln- +
$■/. 4 x ft2 l m h

0,28 1 m — 2
+ 2,28 + \+ — azm ) 2 m

(91)
Deze spanningen kunnen veroorzaakt gedacht

worden door (fictieve) kernmomenten:
P ( m+ 1 a 0,28 |Mib(l=o)

= -r- i 2 —In - + 3,28 + ■8 x v. • m h m )

(92)
en:

P P ( m+ 1 aM kü (,„«-__)— < 2 —In - + 2,28 +<s 7. 8 x ( m h
0,28 1 m — 2

+ } h"-<: 7 ... (93)
m ) 12 m

Voor m =co wordt:

Mkb(l_0 )— + 3,28 j (94)
en:

Mk„ (*«* _ü) — 2ln - + 2,28 <ï,ff» 8 iz \ h I 12
(95)

a
en met - = 10 is:/i

JWk ,„ x ~,= 7,88—=0,314 P (96)
8 TC

p P h-M kn («,!_ _£)= 6,88 az —
ff, 8* 12

1,2
=0,274 P crz (97)

Vergelijking van deze uitkomsten met de vroeger
gevonden resultaten volgens verg. (63) tot en met
(66), waarbij we den laatsten term van verg. (97)
buiten beschouwing moeten laten, daar deze niet voor
x= 0 geldt, doet zien, dat onze globale berekening
in hoofdstuk 2, waaruit de verg. (65) en (66) voort-
vloeiden, resp. 1% te hooge 4% te lage waarden
geeft, terwijl de berekening volgens hoofdstuk 3,
met de verg. (63) en (64), resp. 7% en 2% te hooge
waarden geeft.
In een volgend artikel zullen we een en ander

nader in beschouwing nemen en laten zien, hoe op
grond van de boven ontwikkelde theorie, de spannin-
gen en momenten door over een bepaald vlak
verdeelde belastingen (wielen van vrachtauto's,
walsen, etc.) berekend kunnen worden. Het blijkt dan,
dat op de volgens de gewone plaattheorie berekende
momenten een correctie moet worden toegepast, die
onafhankelijk is van de overspanning of randvoor-
waarden van de plaat, althans als de lasten niet te
dicht bij de randen staan. Dit is volgens het principe
van de Saint-Venant ook te verwachten,
daar de puntlast en de volgens een cirkeloppervlak
verdeelde belasting, waar deze volgens hoofdstuk 2
door is te vervangen, statisch aequivalent zijn.
Intusschen stelt dit ons in staat, de voor de cirkelvor-
mige plaat verkregen uitkomsten onmiddellijk op
platen van rechthoekigen vorm, die voor de civiele
techniek van veel meer belang zijn, over te brengen.
Ook zal dan verder worden ingegaan op de meer
speciale toepassing op gewapend beton vloerplaten
van bruggen.

BERICHTEN VAN ALLERLEI AARD.
Normalisatie.

Bij het Secretariaat van den Normalisatieraad —

Bragaweg 38, Bandoeng, zijn verkrijgbaar de navol-
gende herdrukte, gewijzigde en ontwerpnormaal-
bladen:

Technische geschriften.
Ontwerp-normaalbladen.

V 1267: Symbolen voor de wiskunde.
V 1268: Symbolen voor de physica I. Algemeene groot-

heden, massa, tijd, kracht, arbeid, warmte.
V 1269: Idem 11. Licht, geluid, electriciteit, magnetisme.

Werktuigbouw.
Ontwerp-normaalbtaden.

V 1245: Drijfwerk. Drijfriemen en riemschij fvelgen.
V 1246: Idem. V-riemen.
V 1247: Idem. Schijven voor V-riemen.
V 1266: Capillair-soldeering van koperen pijp.
V 1270: Normale getallen. Grondslag.
V 1271: Idem. Aanduiding en toepassing.
V 1272: Keuringsvoorschriften voor veerringen.

Electrotechniek.
Herdrukte, gewijzigde normaalbladen.

N 319: Sterkstroomleidingen met rubberisolatie. Blanke,
omvlo;hten en gepantserde rubberloodkabel
1-, 2-, 3-, 4- en 5-aderig. Nominale spanning
750 V.
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Bouwbedrijf.
Herdrukte, gewijzigde normaalbladen.

N 793: Technische grondslagen voor bouwvoorschriften
Knik bij stalen staven.

Octrooien.
De ondervolgende octrooiaanvragen zijn 15Februari

1940 o.m. openbaar gemaakt. Onder de aandacht van
belanghebbenden wordt gebracht, dat aan den Octrooi-
raad te 's-Gravenhage te richten bezwaarschriften
tegen de verleening van octrooi en verzoekschriften
tot het verkrijgen van een recht als voorgebruiker
of tot vermelding van den 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 opge-
komen dan door een vordering tot nietigverklaring
of opeisching bij de gewone rechters in Nederland.
De termijn voor het indienen van bezwaar- en/of

verzoekschriften loopt af op:
15 Juni 1940.

No. 91263 Ned. kl. la. Directie van de S taats-
mijn e n in Limburg, gevestigd te Heerlen,
handelende voor en namens den Staat der
Nederlanden: Werkwijze voor het scheiden,
respectievelijk indikken, door middel van een
cycloon, van suspensies in het kolenwas-
scherij-bedrijf.

No. 83 707 Ned. kl. 19c. G. Wieland, Berlijn-Zehlen-
dorf: Werkwijze voor het vastkoppelen van
naast elkander liggende betonnen lichamen,
in het bijzonder van wegdekplaten van
betonwegen.

No. 86 144 Ned. kl. 37a. Ank o n a-Decken G. m. b. H.,
Celle, Hannover, Duitschland: Vloer- of
plafondconstructie bestaande uit steenen en
betonbalkjes en strooken.

No. 91 164 Ned. kl. 37a. Gis p e n's Fabriek voor
Metaalbewerking N. V., Rotterdam: Stijl of
regel voor een dubbelen wand met strip en
onderling gescheiden veerkrachtige verbin-
dingsstukken of -strooken.

No. 86 726 Ned. kl. 37d. W. H. Bert o g, Hannover,
Duitschland: Geluiddempende en geluidabsor-
beerende gelaagde bekleeding met gegroefde
papierachtige deklaag alsmede werkwijze ter
vervaardiging daarvan.

No. 87 574 Ned. kl. 37f. E. A. Piel, 's-Gravenhage:
Cylindervormige toren ter bescherming van
personen tegen luchtaanvallen, met schroef-
vormigen loopgang.

No. 85 021 Ned. kl. 39b. A. Lilien b e r g, Stockholm:
Buis uit houtstof voor het transporteeren van
water.

No. 88 967 Ned. kl. 42i. Chr. A. C. N e 11, Voorschoten:
Inrichting voor het opteekenen der stroom-
snelheid van regen op elk willekeurig oogen-
blik.

No. 88 335 Ned. kl. 43b. Informator A. G., Bazel:
Muntautomaat voor het uitgeven van platte-
gronden, waarop de weg van de standplaats
van den automaat naar een bepaald gekozen
punt is aangegeven.

No. 85 560 Ned. kl. 68c. H. Mokveld, Hilversum:
Gasdichte deur met een verstelbaar scharnier.

No. 77 252 Ned. kl. 72c. Servo-Frein Dewandre
Société Anonyme, Luik: Inricht'ng voor het
op afstand bedienen van een mitrailleur.

No. 82 970 Ned. kl. 21e. Standard Oil Comp. of
California, Wilmington, Delaware en San
Francisco, Calif., V. St. v. Am.: Inrichting
voor het bepalen van de magnetische pola-
riteit van een uit zwak gemagnetiseerd mate-
riaal bestaand cylindrisch proefstuk (boor-
monster).

No. 83 679 Ned. kl. 12e. Mavor & Coulson Ltd.,
Glasgow, Schotland: Inrichting voor het
stofvrij maken van lucht, in het bijzonder
ter verwijdering van stof in mijnen.

No. 81 087 Ned. kl. 840. International Bitu-
rnen Emulsions Corp. Wilmington,
Delaware en San Francisco, Calif., V. St. v.
Am.: Werkwijze voor het stabiliseeren van
grond, die colloïdale bestanddeelen met
natuurlijk bindvermogen bevat.

ONTVANGEN GESCHRIFTEN.

Tin and its uses.
January 1940 No. 4.

Tin en zijn toepassingen.
De vierde uitgave van Tin and its uses maakt melding

van een nieuwe „wit-bronzen" deklaag, die chroom in
weerstand tegen aantasting overtreft en die in kleur
en spiegeling bijna identiek is aan goed gepoetst zilver.
De in het tijdschrift gereproduceerde foto's geven een
beeld van den glans en andere aantrekkelijke eigenschap-
pen van met deze nieuwe deklaag voorziene lepels, kranen,
theepotten, roomstellen en automobielonderdeelen. Andere
toepassingsmogelijkheden worden geopperd zooals in
reflectoren voor optische instrumenten, koplichten, enz.,
onbreekbare scheerspiegels, winkelopstanden en vele
andere ornamenteele metaalwaren.
Vermelding verdient dat, als gevolg van recente verbe-

teringen in het galvaniseeren, thans dikke, goed hechten-
de tinnen voeringen kunnen worden aangebracht op groote
apparaten zooals worden gebruikt in de levensmiddelen-
industrie. Deze dikke deklagen geven in het gebruik meer
voldoening dan de oude, in smeltbad verkregen, lagen.
Een andere toepassing van galvanisch vertinnen is de
deklaag op metaaloppervlakken, die aan wrijving onder-
hevig zijn, zooals zuigers en zuigerringen en draagmeta-
len. Het tin verbetert niet alleen de smering, maar verhin-
dert ook de afslijting gedurende het inloopen.
Van de overige in de uitgave behandelde onderwerpen

mugen worden genoemd een verslag van een recordreis
per auto van Londen naar Kaapstad, tot het welslagen
waarvan de medegenomen levensmiddelen in blik van
niet te onderschatten beteekenis waren; een gezaghebben-
de verklaring betreffende de voedingswaarde van levens-
middelen in blik; de geschiedenis van gedecoreerd blik,
en het strategisch belang van tin in oorlogstijd. Ook
vindt men in het tijdschrift een beschrijving van het
te 's-Gravenhage gevestigde Statistiek Bureau van den
Council.

Exemplaren van het in de Engelsche taal gestelde
tijdschrift zijn voor belangstellenden gratis verkrijg-
baar bij den International Tin Research and
Development Council, Prinsessegracht 21, 's-Graven-
hage.

PERSONALIA.

Ir. L. S. 6 a d i ng s, tevoren tijd. wd. hoofd v. d.
afd. Electriciteitswezen bij het Dept. van V. en W.,
is gerekend van 19 Febr. 1940 tijd. bel. m. d. waarn.
v. d. betr. v. hoofdingr. bij dat departement.
Ir. H. V 1 u g t e r, ingr. bij 's Lands Wat., ter

besch. v. d. Prov. 0.-Java te Kediri, is eerv. van zijn
ter besch. steil, ontheven en benoemd tot leider van
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het Waterloopkundig Laboratorium van het Dept. van
V. en W. te Bandoeng.
Ir. Asharsoetedjo Moenandar is met

ing. van 1 April j.l. op proef werkz. gest. op maandg.
bij het Dept. van V. en W., en gepl. op het Hoofd-
kantoor der Landswaterkrachtbedrijven.
Ir. M. O. D avi s, toegev. ingr. op het kant. v. h.

Hoofd der Prov. Irr. Sectie Madioen te Madioen, is
met ing. van ulto. Mei 1940 overgepl. naar Loema-
djang, als toegevoegd ingr. op het Sectiekantoor der
Prov. Irr. Afd. Pekalen-Sampean.
Ir. J. H. van Westendorp, ingr. 2de kl.,

toegevoegd ingr. op het Sectiekantoor der Prov. Irr.
Afd. Pekalen-Sampean te Loemadjang, is met ing.
van ulto. Mei 1940 overgepl. naar Madioen, als
toegev. ingr. op het kantoor van het Hoofd der Prov.
Irr. Sectie Madioen.
Ir. V. P. Koste r, ingr. bij de S.S., is wegens

6-jar. dienst 8 md. verlof naar Europa verleend, ing.
3 December 1940.
Ir. P. H ar k cm a is bij besch. v. d. Min. v. Kol.

aangewezen om zich naar Ned.-Indië te begeven, ten
einde hier te lande te worden benoemd tot ingr. 2de
kl. bij den P. T. T.-dienst.
Dr. F. Lauf e r, geoloog bij de 8.P.M., is over-

gepl. van het Hoofdkantoor te 's-Gravenhage naar
Tarakan.

KONINKLIJK INSTITUUT VAN INGENIEURS,
Groep Ned.-Indië.

BESTUURSMEDEDEELINGEN
Aangenomen en voorgestelde nieuwe leden.

De in No. 2 van dezen jaargang voorgestelde leden
zijn aangenomen.
Thans worden voorgesteld als gewoon lid:
Ir. H. P. Koop mans, Ingenieur bij de N. V.

„A. I. M. E.", Bandoeng;
en als junior lid:
Bhe Kee Hay, Student aan de Technische

Hoogeschool, Bandoeng.
Eventueele bezwaren tegen deze candidaatstelling

worden vóór 31 Mei a.s. ingewacht bij het Secretariaat,
Bragaweg 38, Bandoeng.

Betrekking gezocht door:
Civiel ingenieur,

diploma Delft 1935, oud 28 jaar. Wenscht bij
voorkeur in dienst te treden bij Aannemersfirma.
Over eenige maanden beschikbaar.

Werktuigkundig ingenieur,
diploma Delft 1939, oud 23 jaar. Wenscht bij
voorkeur in Gouvernementsdienst te treden.
Beschikbaar Juli 1940.

Werktuigkundig ingenieur,
diploma Delft 1926, Direct beschikbaar.

Civiel ingenieur,
diploma Bandoeng 1937. Direct beschikbaar.

Werktuigkundig ingenieur,
diploma Delft 1926, oud 41 jaar. Wenscht bij
voorkeur een technisch-administratieven werk-
kring. Direct beschikbaar.

Civiel ingenieur en Kulturingenieur,
diploma Delft 1936 en diploma E. T. H. Zürich
1931, oud 32 jaar. Direct beschikbaar.

Civiel ingenieur,
diploma Bandoeng 1936. Direct beschikbaar.

Mijningenieur,
diploma Delft 1928. Direct beschikbaar.

Civiel ingenieur,
diploma Bandoeng 1937, oud 31 jaar. Direct
beschikbaar.

Werktuigkundig ingenieur,
diploma Delft 1929, oud 36 jaar. Direct beschik-
baar.

Civiel ingenieur,
diploma Delft 1921. Thans in Nederland verblijf-
houdend.

Civiel ingenieur,
diploma Delft 1928, oud 36 jaar. Beschikbaar
Mei 1940.

Inlichtingen bij het Secretariaat van de Groep
Ned.-Indië van het Kon. Instituut v. Ingenieurs, Braga-
weg 38, Bandoeng.

Contributiebetaling.
Onder verwijzing naar zijn rondschrijven ddo. 19 Februari 1940, vestigt de Penningmeester er de

aandacht op, dat nog 40% van de leden niet aan hunne geldelijke verplichtingen hebben voldaan.
In herinnering moge worden gebracht, dat per 15 Mei a.s. over de dan nog verschuldigde contri-

buties, vermeerderd met de kosten van invordering ad ƒ 0,70, per postkwitantie zal worden beschikt.
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1. Zacht-crème plafonds (Insulite Buildingboard).
2. Bruine lambrizeeringen ( Insulite Hardboard in diverse kleuren.)
3. Mozaïk-tegels voor de vloeren (Insulite floor Tiles in diverse kleuren.)
Eenige imp. N. V. H. Mij. GÜNTZEL & SCHUMACHER

IMPORT VAN BOUWMATERIALEN
Uit België —

' Italië — Amerika — Shanghai en Australië

EUROPEESCHE DUBBELHARDGEBAKKEN VLOERTEGELS

EUROPEESCHE MUURTEGELS

MAJOLICA TEGELS

BETON-IJ ZER
PROFIEL — IJZER

PLAAT — IJZER

STALEN RAMEN EN DEUREN

IMPORTEURS: CZECHOINDUSTRY
Rijswijk 7a — Batavia-Centrum — Telef. Wit. 2757



■Nevenstaand: TD-18 Diesel
TraeTracTor en bull-grader
werkend in een overstroomde

GEBOUWD om het ZWAARSTE Werk ter Wereld te doen!
International Harvester TraeTracTors zijn troleurn, benzine, diesel-olie) bestaat een type.
speciaal gebouwd om er dag- in, dag- uit en Vraagt U eens catalogi en verdere inlich-
jaar-na-jaar voortdurend zware karweien mee tingen over de volledige serie aan onzen naast-
op te knappen. En de nauwkeurige normen bijzijnden vertegenwoordiger,
voor kwaliteits-constructie van de Interna-
tional Harvester verzekeren belangrijke be- INTERNATIONAL HARVESTER EXPORT COMPANY
sparing in exploitatie- en onderhoudskosten. Oncorporated)
Het loont Om eens UW aandacht aan de Harvester Building Chlcago, U. S. A.

International Harvester Tractors —zoowel die E - L " Wcciure, p. o Box 373 Singapore
~,.•, .

. (Straits Settlements)
op rupsbanden, als de wieltypen—te schenken. •

_
.
_r r

. 1 Hoofdvertegenwoordigervoor Thailand, Fransch IndoZe kunnen voor alle soorten werk en met aller- China, Maiacca en Nederi.-mdië.
lei toebehooren (bulldozer, bullgrader, schra-
per, transportwagens, lier, enz.) worden ge- VERTEGENWOORDIGERS VOOR
bruikt. Voor iedere gebruikelijke brandstof (pc- NEDERLANDSCH - I N DIE:

LINDETEVES-STOKVIS

De meeste typen zijn thans uit voorraad leverbaar



ORNAMENTENEN
iluU V vil

CoNSTRUCTIEWINKEL „DE BROMO
PASOEROEAN

Wij vervaardigen WestOtl Centrifuges
voor alle doeleinden en leverden deze o.m. aan
suikerfabrieken, vezel- en palmolie-ondernemingen,

'■ , alsmede aan het Zout-
—«rtMl winningsbedrijf op

M a d o e r a.

fei Gedeelte centrifuge-batterij der Sf.BSjfc^Ba^. B**Mi KOENIR, bestaande uit 30 stuksQHHB&\ 42 " ' 24" en 17 stuks 30 " ' 24 "2LJ* Electrisch gedreven centrifuges, vei-
"**""*•**. vaardigd door de



7e JAARGANGNUMMER 4
APRIL

1940DE INGENIEUR
IN NEDERLANDSCH-INDIË

11. BOUW- EN WATERBOUWKUNDE
INHOUD: Ontwerp van een gewapend beton aquaduct met een theoretische overspanning van 20,— m volgens
een nieuw besparend systeem, door ir. R. M. Sedi j a t m o. — Het berekenen van den maximum afvoer van
stroomgebieden met een oppervlakte van 0 — 100 km 2, door ir. CR. Kras. —De waterrechten op bronnen en
waterloopen in de Gouvernementslanden op Java en Madoera, door ir. H. M. Ver we ij.

Ontwerp van een gewapend beton aquaduct met een theoretische
overspanning van 20,-m volgens een nieuw besparend systeem*)

door

ir. R. M. SEDIJATMO,
Ingenieur bij den Mangkoenegoroschen Rijkswaterstaat, Soerakarta

Korte inhoud
In aansluiting op hetgeen reeds eerder door schrijver dezes in dit tijdschrift over het aquaduct over de Kali

Wiroko is gepubliceerd, wordt in het ondervolgende een ontwerp van een aquaduct over de Kali Gondang be-
schreven.

De theoretische overspanning bedraagt 20 m. Ook hier is evenals bij het aquaduct Wiroko de door
schrijver dezes voorgestane meer economische doorsnedevorm toegepast. Toepassing van dezelfde inwendige ko-
kerafmetingen van 85 X 100 cm was mogelijk door gebruik te maken van het oplegsysteem van prof. ir. P. P.
B ij 1 a a r d.

Hierdoor wordt de besparing nog extra opgevoerd. Ten opzichte van de geheel normale constructie, n.l. een
balkligger op 2 steunpunten vrij opgelegd met den traditioneelen doorsnedevorm, kan de besparing veilig op
60% worden geraamd.

Inleiding,
In een vorige beschouwing, getiteld: „Een econo-

mischer doorsnedevorm voor gewapend beton aqua-
ducten", opgenomen in dit tijdschrift (Juni 1939),
werd door steller dezes aan de hand van berekening
en practijk de deugdelijkheid en de economie van
de door hem voorgestane kokerconstructie voor ge-
wapend beton aquaducten aangetoond.
Voor een vrije overspanning van 14 m en een

nuttige belasting van 950 kg/m bij geheel gevulden
koker, werd een monolithisch kokerprofiel (doospro-
fiel) met inwendige afmetingen van 100 X 85 cm en
een wanddikte van slechts 8 cm toegepast, welke
dikte om practische redenen wel als het uiterste mini-
mum is te beschouwen.
Aan het eind van eerdergenoemd artikel wordt ter-

loops medegedeeld, dat het voorgestane kokerprofiel
ook goed toepasselijk is voor een overspanning van
20 m bestemd voor dezelfde nuttige belasting van
950 kg/m, hetzij bij aanwending van dezelfde beton-
dikte van 8 cm, hetzij met gebruikmaking van het-
zelfde inwendige kokerprofiel van 85 X 100 cm.
In het ondervolgende nu zal een reeds in Maart

1937 gereed gekomen ontwerp van steller dezes wor-
den beschreven van een aquaduct over de kali Gon-

dang in het Regentschap Wonogiri, Gouvernement
Soerakarta, waarbij gebruik wordt gemaakt van het
meergenoemde kokerprofiel met inwendige afmetin-
gen van 85 X 100 cm.
De dikte der verticale wanden is echter 10 cm en

die der horizontale 9 cm. De hoofdwapening is hier
vrijwel gelijk aan die bij het aquaduct Wiroko (over-
spanning van 14 m) en bestaat n.l. uit 21 0 |j" trek-
en 6 0 |" drukwapening. Bij het aquaduct Wiroko
zijn de overeenkomstige wapeningen 210 f" resp.
7 0|".

Voor zoover bekend is het toegepaste constructie-
systeem tevoren nog nergens ter wereld toegepast.
Met toepassing van den door steller dezes voorgestanen
besparcnden doorsnedcvorm wordt hier gebruik ge-
maakt van het besparende oplegsysteem van prof. ir.
P. P. B ij 1 a a r d, n.l. een geheel statisch bepaald
oplegsysteem, waarbij de eene oplegging een schar-
nier is en de andere een rol, die echter zoodanig wordt
ondersteund, dat de door deze roloplegging opgewekte
reactie steeds een hoek van 45° met de verticaal
maakt.
Men krijgt alsdan een zeer economische geheel

zelfdragende boogbalkconstructie, waarbij de aqua-
ductkuip het dragende element zelve is, zooals dit
ook het geval is bij de in meergenoemd artikel be-
schreven aquaducten.
Boven een gewone balkconstructie heeft het toege-

paste systeem het voordeel, dat hier ten gevolge van
de boogwerking het moment in het midden van de
overspanning belangrijk wordt gereduceerd.
De boog op drie scharnieren heeft bij gewapend

beton aquaducten het nadeel van de aanwezigheid

*) Dit oorspronkelijke ontwerp werd in Augustus 1937
door het Dept. van Verkeer en Waterstaat gewijzigd in
dien zin, dat instede van den door schrijver dezes voor-
gestane meer economischen doorsnedevorm het gebruike-
lijke kokerprofiel werd toegepast. Het gewijzigde ont-
werp werd reeds eerder door ir. R. Roosseno in dit
tijdschrift (No. 1 — 1940) gepubliceerd.



van het topscharnier, wat bij een geheel zelfdragende
constructie zelfs een niet zoo eenvoudig te overkomen
bezwaar vormt, terwijl de boog op twee scharnieren
het nadeel van het statisch onbepaald zijn in zich
draagt.
Bij het ontworpen constructiesysteem echter ver-

vallen beide evengenoemde nadeelen geheel.
Door toepassing van de inwendige afmetingen van

85 X 100 cm zou men verder bij de uitvoering met
voordeel gebruik kunnen maken van de inwendige
kokerbekisting van het vorige aquaduct Wiroko.

Berekening en constructie.
Bij beschouwing van het in fig. 1 aangegeven op-

legsysteem is het duidelijk, dat, bij symmetrische
belasting zooals bij een aquaduct zonder asverkeer
steeds het geval is, de door de beide opleggingen
geleverde even groote oplegreacties alle een hoek
van 45° met de verticaal maken.
Het door de verticale resultante van de schuine

oplegreactie in de verschillende liggerdoorsneden
opgewekte moment wordt hierdoor verminderd met
het moment, dat in die doorsneden door de even groote
horizontale resultante van de schuine oplegreactie
wordt geleverd. In het onderhavige geval bedraagt
deze reductie in het midden van de overspanning zoo-
als nader zal worden betoogd 50%.
De theoretische oplegpunten bij het scharnier en

bij de rol liggen respectievelijk 150 cm en 152 cm
beneden den onderkant van den kokerligger. Een
nauwkeurige analytische berekening is bij een op

buiging met normaalkracht belasten balk van doos-
profiel practisch niet uit te voeren.
De door buiging met normaaldruk bij volle belas-

ting opgewekte spanningen in de verschillende door-
sneden zijn dan ook geheel grafostatisch doorgere-
kend. Als regel is overal stadium II 1 ' aangehouden,uitgezonderd daar, waar de trekspanningen in het
beton berekend volgens stadium I beneden de toelaat-
bare van 5 kg/cm 2 blijven, n.l. in de doorsneden 6, 7
en 8. Uit de grafostatische berekening kunnen de
materiaalspanningen in de doorsneden m, O, 1, 2 en
3 door de onderstaande formules voor stadium II b
worden berekend.
De grafostatische berekening is hierbij weergege-

ven op plaat I.
Vh -N

<Ji>= Hz
VjNn
Hz

waarin n= 15;
ji,= de drukspanning in het beton;
(Ty— de trekspanning in het ijzer;
N — de normaalkracht = 22 730 kg;
H= de lengte OF in de poolfiguur II X de

schaal = 1000 cm 2
;

z = de lengte MN in den bij de doorsnede be-
hoorenden stangenveelhoek X de schaal;

V\, = de afstand van de neutrale lijn NL tot de
uiterste betonvezel;

Fig. i.
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Vy= de afstand van de neutrale lijn NL tot het
hart der trekwapening.

fa— 60f"Doorsnede m heeft .

/yt —21 0 ;;"

K„ N 42,8 X 22730
db = = —— =39 kg/cm- (40)Hz 1000X24,9

V y ■ N ■ n 70,7 X 22730 X 15
Hz 1000 X 24,9

= 970 kg/cm- (1000).
Analytische controle wordt hier slechts benaderend

als volgt toegepast.
Vooreerst dienen de volgende vereenvoudigende

veronderstellingen te worden gemaakt:
le. door de geringe dikte der wanden worden de

drukspanningen in de zijwanden verwaarloosd
ten opzichte van de drukspanningen in den bo-
venrand;

2e. de resultanten van de buigdrukspanningen grij-
pen aan in het midden van den bovenrand en
die van de buigtrekspanningen in het hart der
wapening in den onderrand; de afstand van de
beide resultanten bedraagt aldus 109 cm;

3e. als zwaartepunt van de doorsnede kan worden
genomen het zwaartepunt van de doorsnede
gevormd door den bovenrand en de wapening van
den onderrand alleen.

De betondoorsnede van den bovenrand bedraagt
1365 cm".
De doorsnede van de drukwapening tot beton her-

leid bedraagt 15 X 6 X 2= 180 cm-.
Derhalve Fd — 1365+ 180= 1545 cm 2 .

De doorsnede van de wapening van den onderrand
tot beton herleid bedraagt:

F t — 15 X 21 X 2=630 cm-.
Het zwaartepunt van de doorsnede ligt van het

midden van den bovenrand derhalve op een afstand
630

van 109 X cm= 31,5 cm.1545+ 630
Tot den bovenkant ligger bedraagt deze afstand dus

31,5 + 4,5= 36 cm.
Uit het beloop der druklijn blijkt, dat de normaal-

kracht groot 22 730 kg in het midden der over-
spanning aangrijpt op een afstand van 184 cm
boven den bovenkant ligger. Het buigend moment in
het midden der overspanning bedraagt derhalve
22 730 X (184 + 36) = 5 000 000 kg cm.
Indien de ligger over een lengte van 20 in vrij

was opgelegd, zou in het midden der overspanning
het buigend moment bedragen \ q■P— g X 20 X
X 2000- kg cm = 10 000 000 kg cm.
De reductie ten gevolge van de boogwerking be-

draagt derhalve 50%.
Het is dus, wat het buigend moment in het midden

van de overspanning betreft, net alsof de ligger
slechts over een lengte van 14 m vrij was opgelegd.
Deze lengte van 14 m komt blijkens het ontwerp
overeen met de lengte van het rechte middengedeelte
van den balkboogligger, zie fig. 1.
De analytische spanningsberekening is nu verder

als volgt:

Door het buigend moment ontstaat in den boven-
-5 000 000rand een horizontale drukkracht van =

109
= 45 800 kg.
Door de normaalkracht, groot 22 730 kg, ontstaat

in den bovenrand een horizontale drukkracht van
22 730 X 1 545

16 100 kg.1 545 + 630
In den bovenrand heerscht derhalve een totale druk-

kracht van 45 800 -f 16 100= 61 900 kg.
Hierdoor ontstaat in den bovenrand een betondruk-

spanning.
61 900

3|,= =40 ke/cm J.
1 545

(De grafische berekening geeft als uitkomst <j\,=
= 39 kg cm-).
In den onderrand ontstaat ten gevolge van het

buigend moment een horizontale trekkracht van
5 000 000 =45 800 kg.109
Door de normaalkracht ontstaat hier echter een

22 730 kghorizontale drukkracht van X 630 =
1545-f 630

= 6 600 kg.
In den onderrand heerscht derhalve een resultee-

rende trekkracht van 45 800 — 6 600 = 39 200 kg.
Hierdoor ontstaat in de wapening een trekspanning

39 200
jv— — 935 kg/cm 2 .

42
(De grafische berekening geeft als uitkomst

<7 V= 970 kg/cm 2).

Nemen we de trekspanning in het beton volgens
het stadium Ha met n = 15 in rekening, dan geschiedt
de berekening van er,,, als volgt:
Tot beton herleid bedraagt F, = 945 + 630=
= 1575 cm-'.
De trekkracht in den onderrand blijft natuurlijk

22 730(184 + 4,5)
39 200 kg, of anders berekend —

6 109
= 39 200 kg.
Hierdoor ontstaat in den onderrand een betontrek-

-39200spanning Tbt— =25 kg/cm 2 (25 kg/cm 2).

Het is gemakkelijk in te zien dat, indien bij de
berekening de geheele doorsnede in rekening wordt
gebracht (dus ook de drukspanningen in de ribben),
de berekende betondrukspanning s\, kleiner dan
40 kg/cm 2 wordt, terwijl door het lager aangrijpen
van de resulteerende drukkracht de resulteerende
trekspanning in de trekwapening grooter wordt dan
935 kg/cm2

.

Zoodoende zou de afwijking van de analytisch
berekende spanning met de grafostatisch berekende
nog kleiner worden, waaruit de conclusie mag wor-
den getrokken, dat de overgelegde grafostatische
berekening wel tot voldoend nauwkeurige en be-
trouwbare uitkomsten leidt.
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De in de andere doorsneden heerschende spannin-
gen vindt men verder uit de grafostatische berekening
als volgt:

frt 60 |"Doorsnede 0: — — .

f* 16 0|"
V h N 40 X 22730

ffb — — — 33 kg/cm'-.Hz 1000X27,4 5

Vr - N■ n 73,5 X 22730Xl5
Hz 1000 X 27,4

= 915 kg/cm 2
.

/,d 60 f"Doorsnede /: ——
.

fjt 16 0f"
I/b • N 42,3 X 22730

ffb= —
• — 27,5 kg/cm 2.Hz 100X35

Vy N ■ n 71,2 X 22730 X 15
Hz 100 X 35

= 694 kg/cm 2
.

Doorsnede 2: —= -—

.fyt 16 0 f"
K b ■ W 49,5 X 22730

<T b ■ — — 20,7 kg/cm2
.

Hz 1000X54,3 S

Vy -N n 64 X 22730 X 15
Hz 1000 X 54,3

— 402 kg/cm 2 .

Doorsnede 3: ——
.

fjt Hof"
Vh ■ N 77,3 X 22730

<;b = = ! = 11,8 kg/cm2
.

Hz 1000 X 149,2
Vy-N ■ n 36,2 X 22730 X 15
Hz 1000 X 149,2

— 83 kg/cm2 .

De spanningsberekening van de doorsneden 4, 5,
f), 7, en 8 geschiedt met gebruikmaking van de for-
mules:

N NfVa
F 1
N N ■ f ■ Vt

Tbt = — ±
, voor stadium I (5 kg/cm 2).F I

Waarin:
<Ti„i = de max. betonspanning in den bovenrand;
abt ■= idem idem onderrand;
M = de normaalkracht = 22 730 kg;
F = de oppervlakte van de ideëele doorsnede;
ƒ =de afstand van het aangrijpingspunt van de

normaalkracht tot de zwaartelijn Z;
Ka — de afstand van de zwaartelijn Z tot de

uiterste betonvezel in den bovenrand;
Vt =de afstand van de zwaartelijn Z tot de

uiterste betonvezel in den onderrand;

/ =2H ■ O =het traagheidsmoment van de
ideëele doorsnede, waarin H = de lengte
OF in de poolfiguur II X de schaal =
1000 cm 2 en O = het oppervlak van den
stangenveelhoek X de schaal behoorende
bij die doorsnede.

Doorsnede 4: ——
.

fjt Hof"
N N-f-Vt

-22730 22730 X 29,2 X 59,4
"

4920 2 X 1000 X 5430
= 8,2 kg/cm2 (druk).

F 2HO
22730 22730 X 29,2 X 58,6

~

4920
"

2 X 1000 X 5430
— 1 kg/cm 2 (druk).

n , . fjt 6 0f"Doorsnede 5: ——
.fjt 6 0 f"

N NfVt

22730 22730 X 22,5 X 74
6020 2 X 1000 X 9230

"

= 1,3 kg/cm2 (druk).

'""f +ThTö- ""
-22730 22730 X 22,5 X 104
6020

"

2 X 1000X 9230
— 6,7 kg/cm 2 (druk).

. .
fjt 6 0f"Doorsnede 6: — =

.fjt 6 0 f"
JV N■f ■ Vt

abd_ 7 JTTb~=
22730 22730 X 82 X 96
7220 2 X 1000 X 16380

_

=— 2,3 kg/cm2 (trek).
W N-f-Vd

ffbt ="7 + =

22730 22730 XB2 X 142
"

7220 2 X 1000 X 16380
~

= 11,3 kg/cm2 (druk).

.
,

frt 60|"Doorsnede 7: —=
.

fjt 6 0 f"
Af N-f-Vt.
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22730 22730 X HOK '08
"

7820 2 X 1000 X 26625
2,1 kg/cm 2 (trek).

N NfVa

22730 22730 XHO X 160
"

7820 2 X 1000 X 26625
=

= 10,4 kg/cm 2 (druk).
. o ƒ>,, 6 oft"Doorsnede 8 : —= —

.tn 60 *"
N Nf-V t

aba =7 2~77~ö~ =
22730 22730 X 160 X 108
7820

~

2X1000X26625
=— 4,5 kg/cm 2 (trek).

N N-f-Vi
Jbt =7 + 2HO

=

22730 22730 X 160 X 160
"

2 X 1000 X 26625
= 13,8 kg/cm2 (druk).

Hieruit blijkt, dat de berekende betontrekspannin-
gen (negatief) alle beneden 5 kg/cm 2 liggen.
Aangezien de z.g. draagwanden een schuinen onder-

rand hebben, zijn de daar optredende schuine hoofd-
drukspanningen <rbll grooter dan de boven berekende
waarden van aM en bedragen:

ffbd <Tbd
<*bd. = —= 77^r == ' '""•

1 cos-a 0,73
en dus voor:
doorsnede 5:

«Jbd, = 1,37 X 6,7 = 9,2 kg/cm 2 .

doorsnede 6:
ïbd, = 1,37 X 11,3=15,5 kg/cm2 .

doorsnede 7:
ïbdj = 1,37 X 10,4- 14,3 kg/cm2

.

doorsnede 8:
fftd, = 1,37 X 13,8= 18,9 kg/cm2 (40 kg/cm 2).

Berekening van de maximum schuif- en schuine
hoofdtrekspanningen.
Deze geschiedt voor de doorsneden m, 1, 2 en 3

volgens de formule:
DSt 0 — of grafostatisch,

D ■ sgi 0 ter plaatse van de neutrale lijn,b■f ■ z
D • gg'

en -rm = ter plaatse van de zwaartelijn van
b■f ■ z

de betrekkelijke doorsnede.

Hierin is:
D = de dwarskracht ter plaatse van de door-

snede;
sg= de lengte, af te lezen in den bij de door-

snede behoorenden stangenveelhoek X de
schaal;

gg'— idem;
b = de totale breedte der ribben = 20 cm;
f =de afstand van het aangrijpingspunt van de

normaalkracht N tot de zwaartelijn;
z = de lengte M N X de schaal in den bij de

doorsnede behoorenden stangenveelhoek.
Doorsnede m.
t„ — 0.

Doorsnede 0.
D ■ sg 7000 X 40,4

~b-f z
=

20 X 159,4 X 27,4
= 3,2 kg/cm 2 .

Doorsnede /.

D ■ sg 9000 X 40,4t 0 = —
=4,2 kg/cnr.bfz 20 X 124,5X35

Doorsnede 2.
D sg 11000X39,8T 0 = = = 5,— kg/cm-.bfz 20 XBl X 54,3

Voor deze doorsneden is t 0 maatgevend en is onder-
zoek van tm niet noodig.
In de doorsneden waar naast x„ ook t„, onderzocht

dient te worden, is het voor de bepaling van de dwars-
krachtwapening noodig de waarde Ji van de schuine
hoofdtrekspanning te berekenen.

waarin a de ter plaatse van de zwaartelijn heerschen-
de buigdrukspanning in het beton voorstelt, welke
uit het spanningsdiagram van elke doorsnede grafisch
is af te leiden. Ter plaatse van de neutrale lijn is:

ai —t 0 zelf.
Doornede 3.

D ■ sg 13000 X 27
"b-fz~~2QX 27,5 X 149,2

_

— 4,3 kg/cm2 -

D ■ gg' 13000 X 45
"m~bf-z

""

20 X 27,5 X 149,2
"

= 6,7 kg/cm 2
-

*i ——
*-
+ y j+ *m 2 = 4,1 kg/cm2

.

Voor de doorsneden 4, 5, 6, 7 en 8 geschiedt de
berekening van de waarden t 0 en Tnl grafostatisch als
volgt:

DNG
t« = en

2b- O
D .SG

Tm= 2T~Ö
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Waarin D = de optredende dwarskracht;
NG = de lengte X de schaal af te lezen in den

stangenveelhoek;
SG = idem;
O =opp. van den stangenveelhoek X de schaal

van de betrekkelijke doorsnede.
Doornede 4.
Maatgevend is hier T n , en dus ai, immers de excen-

triciteit is gering.
D SH 14000 X Hl

Tm — = =7,2 kg/cm 2
.

2b O 2 X 20 X 5430
a i/s2

ffi=— -+|/— + "...-— 5,3 kg/cm L .

Doorsnede 5.
Maatgevend is hier weer t,„ en dus ai.

D SG 16130 X 149,7
t,„ = = — 6,5 kg/ cm-.-2b O 2 X2O X 9230

a
ffi ——--f [' — + t lu- — 5,— kg/cm-.

-2 r 4
Doorsnede 6.

D- 17270 X 196,5
, , „

t„ = = = 5,— kg/cm*.
2*o 2 X 20 X 16380
D SG 17270X221 , „

t,„ — — = 5,9 kg/cm-.
-2 ft- O 2X20 X 16380

»i +Vt-.+ t '»l '= 4> 2 kg/cmL> -

• 2 r 4
Doorsnede 7.

DNG 19790X223,8
, .x. . =4,2 kg/ cm-.

-2b O 2 X 20 X 26625
D SG 19790X260,7

t,„ = =
— 4,9 kg/cm-.-2 i> • O 2 X 20 X 26625

ai + l/— + W- 3,6 kg/cm 2
.

2 f 4
Doorsnede #.

D-NG 21230X245,0 , ,t 0 = = — 4,9 kg/cm-,-2b O 2X20 X 26625
D SG 21230 X 260,7 ~

t,„ = — ■ =5,2 kg/cm-.
2Z> • O 2X20 X 26625

»!=—- + |/j + Tm2— 3,9 kg/cm".

Resumé van de voor de berekening van de dwars-
krachtwapening maatgevende waarden der hoofdtrek-
spanningen bij maximum belasting:
voor de doorsnede o== 3,2 kg cm-.

/-4,2 „

2= 5 - „

3=4,3 „

4 = 5,3 . „
b — J»~ i»
6= 5- „

7= 4,2 „

«=4,9 „

Waar volgens de Nederlandsche en Indische Voor-
schriften, in tegenstelling met de Duitsche, bij excen-
trischen druk de trekspanningen in het beton verwaar-
loosd moeten worden, hadden de doorsneden 4, 5, 6,
7 en 8 feitelijk volgens stadium 11b berekend moeten
worden, waaraan ze overigens ook in alle opzichten
voldoen. De berekende schuifspanningen worden dan
ook iets anders.
De bovenberekende waarden van Ji volgens sta-

dium I voor de doorsneden 5, 6, 7 en 8 zijn echter
grooter dan de werkelijk optredende, ten gevolge van
den gunstigen invloed van den schuinen draagwand.
Door dezen invloed in rekening te brengen worden

volgens stadium 11b de schuine hoofdtrekspanningen
nog veel kleiner dan de bovenaangegeven waarden.

Spanningsberekening voor de opgebogen staven en
beugels.
Bovenstaande waarden van de in de verschillende

doorsneden optredende max. hoofdtrekspanningen be-
rekend onder verwaarloozing van het ijzer liggen alle
veilig beneden de toe te laten grens van 12 kg cm-.
Waar zij grooter zijn dan 4 kg/cm- zijn de te hooge

hoofdtrekspanningen opgenomen door de aanwezige
dwarskrachtwapening, bestaande uit toegevoegde op-
gebogen staven en beugels.
De door de dwarskrachtwapening op te nemen trek-

kracht bedraagt volgens het schuifdiagram T =
38 000 kg over een afstand a= 560 cm. Het een en
ander is gemakkelijk grafisch uit de gevonden waar-
den voor ai af te leiden.
Aanwezig zijn 10 opgebogen staven p |" (5 staven

in eiken wand) met een doorsnede van 20 cm 2
. Deze

kunnen ten hoogste opnemen 20 X 1000 kg =
20 000 kg.
De rest van de trekkracht, zijnde 18 000 kg, kan

door de beugels worden opgenomen. Over den afstand
a= 560 cm zijn voor de opname van de resteerende
trekkracht van 18 000 kg aanwezig:
30 beugels 0 \" met een totale doorsnede van

30 X 2 X 0,7 cm 2
= 42 cm-. De door de schuine

trekkracht opgewekte spanning in de beugels bedraagt:
18000

ff, =——— \/2 kg/cm 2

— 608 kg/cm 2 .

Voorts dienen de beugels:
a. voor de opname van de buigende momenten in

de kokerzijwanden zijnde rond 2400 kgcm.
De hierdoor opgewekte trekspanning bedraagt:

ff„,= 110 kg/cm 2
.

b. voor de ophanging van den kokerbodem + water-
belasting -f- de zijwanden.

Nu bedraagt deze ophangkracht 1557 kg/m.
Per strekkenden meter ligger zijn aanwezig 5 beu-

gels. Derhalve:
1557 1557

ff» ■ = 223 kg/cm2
.2 X 5 X 0,7 7

De totaal in de beugels opgewekte maximum trek-
spanning bedraagt dus.

»t -f ff„, -f ff0 — (608 +110 + 223) kg/cm 2=
= 941 kg/cm 2 (1000).
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Slot.

Schuifspanningen t, in de verticale aansluitings-
vlakken a—a van de randen met de ribben (zie
fig- 2).
De schuifspanningen t v zijn maatgevend voor de

samenwerking tusschen de ribben en de randen van
den koker onderling en moeten dan ook beneden de
toegelaten waarden liggen.
Voor de sterkteberekening is het noodzakelijk dat

deze ten hoogste 4 kg/cm 2 bedragen.
Deze spanningen zijn het grootst in de doorsnede 4,

waar stadium I optreedt. De schuifspanningen in de
aansluitingsvlakken a — a zijn gemakkelijk uit den
stangenveelhoek (voor doorsnede 4) af te leiden en
wel als volgt:
in den bovenrand:

77 DSH 11 14000X78
""

_

Ï35 '2-2VO -

135 2X2X 9 X 5430
~~

■— 3,2 kg/cm-,
in den onderrand:

71 D SH 71 14000X76
'" ~TÖS 2-2btO

"~

TÖS 2 X 2X 9 X 5430
"

— 3,7 kg/cm 2
.

Hierin stelt £>, de dikte = 9 cm van boven- en on-
derplaat voor.
De schuifspanningen -:„ liggen alle dus beneden

4 kg/cm 2
, zoodat een speciale dwarswapening niet

noodig is.
De samenwerking der ribben met de randen is der-

halve, mede door de aanwezigheid van een beugel-
wapening, voldoende gewaarborgd, zoodat de koker
dus als één samenwerkend geheel mag worden be-
schouwd.
Hechtspanningen.
Waar de trekwapeningstaven geheel in den onder-

rand worden gelegd en hier geen ruimte is voor de
toepassing van Considère-haken, is een berekening
van de max. hechtspanningen noodzakelijk. Er zal
blijken, dat overschrijding van de hechtvastheid van
het beton uitgesloten is.
De hechtspanning is veilig te berekenen volgens de

formule:
b Tm

~h = en treedt maximaal op in de door-n O
snede 4 met t,,, — 7,2 kg/cm 2 .

Derhalve:
20 X 7,2 ,

Ti, — kg cm - -
" 11X5
=2,6 kg/cm-.

In deze doorsnede treedt
stadium I op en de boven-
berekende waarde van t*
is dus nog te groot. Ze ligt
dus veilig beneden de
toe te laten waarde van
4 kg/cm".
Berekening van den

draagmand tegen knik
(plooien).
Een juiste berekening is

hiervoor practisch niet
te geven. Het is echter
gemakkelijk aan te toonen,

dat de draagwanden wel voldoenden weerstand tegen
knik (plooien) vertoonen.

Men kan bij benadering veilig aannemen dat de
kniklengte van den wand bedraagt 2 X 200 cm, d.i.
2 maal de lengte van af het oplegpunt tot den onder-
rand van den koker waar de wand als ingeklemd is
te beschouwen, en wel gemeten in de richting van de
oplegreactie, dus onder een hoek van 45° met de ver-

-400ticaal. De slankheid van den wand is dan =

0,29- 10
— 138.
Hieruit volgt voor de toe te laten knikspanning

volgens de formule van Ri 11 er:
40

jk = — 14 kg/cm2 .
1 + 0,0001 X 1382

Volgens de boven gegeven berekening bedraagt de
drukspanning in de uiterste vezel voor de doorsneden
5, 6, 7 en 8 gemiddeld:

[ (9,2 + 15,5 -f 14,3+ 19)= 14 kg/cm 2 .

De vereischte zekerheid is dus aanwezig.
Kokerdoorsnede.
Deze wordt berekend als een gesloten raam.
Het maatgevend max. moment treedt op in het

midden van de boyenplaat en bedraagt rond 5 400 kg/
cm 2

.

Ter plaatse is een overvloedige wapening aanwe-
zig en liggen de optredende veilig beneden de toe te
laten spanningen.
De opleggingen.
De opleggingen zijn van gietstaat. De spanningen

blijven veilig beneden de toegelaten waarden. Even-
zoo de door de oplegstoelen op de betonnen opleg-
blokken en door deze op het metselwerk uitgeoefende
drukspanningen.
De max. spanning op het fundeeringsvlak van het

landhoofd bedraagt 1,9 kg/cm2 (padas).

Uit de overgelegde spanningsberekeningen moge
de deugdelijkheid der constructie voldoende blijken.
Er blijkt verder ook uit, dat de vloeigrens van de
trekwapening bij een overbelasting eerder zal zijn
bereikt dan welke vastheidswaarde ook (uitgezonderd

Fig. 2.
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de betontrekvastheid in den onderrand), zoodat de
beschreven constructie bij breuk zich plastisch ge-
draagt, een voorwaarde, waaraan iedere goede con-
structie in gewapend beton dient te voldoen.
Ten aanzien van de constructie moge er nog op

worden gewezen, dat de draagwanden eventueel aan
de schuine zijde aan elkaar kunnen worden gekop-
peld door middel van een tusschenwand, waardoor
een, van beneden gezien, geheel gesloten en vlak
aanzien van het aquaduct verkregen wordt.
Verder worden de draagwanden ter hoogte van de

opleggingen door een koppelbalk verbonden, zulks
mede voor het gemakkelijke monteeren van de stalen
opleggingen. Door het een en ander wordt begrijpe-
lijkerwijs de stijfheid der draagwanden nog extra
vergroot.
Zooals in de noot op blz. 11. 39 reeds werd mede-

gedeeld, werd het beschreven ontwerp door het De-
partement van Verkeer en Waterstaat in Augustus
1937 gewijzigd in dien zin, dat in plaats van de door
steller dezes voorgestane kokerdoorsnede het gebrui-
kelijke kokerprofiel, gevormd door twee gekoppelde
T-balken, werd toegepast-
Dit gewijzigde ontwerp, dat reeds in 1938 tot uit-

voering kwam, vormt het onderwerp der publicatie
van ir. R. R o o s s e n o in het Januari-nummer 1940
van dit tijdschrift, getiteld: „Balkligger met binnen-
waarts gerichte oplegreacties".
Dat het door steller dezes voorgestane construc-

tiesysteem belangrijk goedkooper uitkomt dan het
gewijzigde is duidelijk.
Bij het eerste bestaat het materiaalgebruik uit rond

1 700 kg ijzer en 11 m 3 beton, bij het laatste uit
2 700 kg ijzer en 29 m 3 beton. Aldus kan de bespa-
ring op rond 50% worden gesteld.
(Ten opzichte van de geheel normale constructie

n.l. een balk op twee steunpunten vrij opgelegd met

een doorsnede van het gebruikelijke kokertype be-
draagt de besparing van het voorgestane constructie-
systeem zeker wel 60%).
Er zij opgemerkt, dat beide constructies berekend

zijn voor nagenoeg dezelfde nuttige belasting van
rond 1 000 kg/m.
Ten overvloede zij alsnog medegedeeld, dat bij het

eerste (d.i. oorspronkelijke) ontwerp de doorsnede in
het midden van de overspanning bestond uit een
koker met inwendige afmetingen van 85 X 100 cm.
De wanddikte was 10 cm en de dikte van boven- en
onderrand 9 cm. De hoofdwapening bestond uit 21
0 f" onder en 6 0 f" boven.
Bij het gewijzigde en uitgevoerde ontwerp bestaat

de middendoorsnede uit een koker met inwendige af-
metingen van 85 X '08 cm. De dikte der wanden
bedraagt hier 28 cm, die van den bovenrand 20 cm
en van den onderrand 12 cm. De hoofdwapening be-
staat uit 24 0 f" onder en 4 0 f" boven.
Hiermede meent steller dezes te hebben aange-

toond, dat het nieuwe economischer kokerprofiel met
gebruikmaking van dezelfde inwendige afmetingen
als die, welke toegepast werden bij het aquaduct
Wiroko (zie De Ingenieur in N.-I. No. 6 — 1939), ook
goed toepasselijk is voor een overspanning van 20 m
en voor dezelfde nuttige belasting van ± 1 000 kg/m.
Dat voor deze overspanning en nuttige belasting

de nieuwe doorsnedevorm met een betondikte van
slechts 8 cm ook goed te gebruiken is, zal te gelege-
ner tijd door steller dezes worden aangetoond.
Tot slot wil schrijver dezes langs dezen weg zijn

dank zeggen aan ir. R. M. S a rsi t o Man g o e n -

koesoemo, Directeur van den Mangkoenegoro-
schen Rijkswaterstaat, die hem in de gelegenheid
heeft gesteld zijn ideeën in toepassing te brengen.

Solo, Januari 1940.

Het berekenen van den maximum afvoer van stroomgebieden
met een oppervlakte van 0—100 km 2

door

ir. C. R. KRAS,
Ingenieur 2de klasse bij 's Lands Waterstaat te Balikpapan

Onder bovenstaanden titel verschenen in dit tijd-
schrift reeds een tweetal artikelen; het eerste van
de hand van ir. J. P. der Weduwen (No. 10—
1937), het tweede van ir. H. M. V e r w e ij (No. 4 —
1939).
Ir. der Weduwen ontwikkelde een methode

om op snelle wijze den afvoer van een stroomgebied
bij een zekeren aangenomen regenval te bepalen en
wel door- middel van een nomogram. Om der wille
van den eenvoud zijn daarbij verschillende aannamen
gedaan, die niet voor ieder stroomgebied geheel juist
zijn.
Ir. Verw c ij wees hier o.m. op in zijn publi-

catie en gaf daarnevens tenslotte een iets gewijzigde
methode die op een meer gecompliceerde wijze tot
hetzelfde doel voert.

De „methode der Weduwen" wordt tegen-
woordig in Nederlandsch-Indië niet alleen voor Bata-
via en omgeving, doch meer algemeen toegepast bij
het ontwerpen van kunstwerken in rivieren, o.a. een
gevolg van een rondschrijven van den Directeur van
Verkeer en Waterstaat (ddo. 7 December 1937 no. E
33/15/15), waarin deze methode voor kleine stroom-
gebieden wordt aangegeven.
Tegen een algemeene toepassing van deze methode

kunnen bezwaren worden geopperd o.m. ten gevolge
van het feit dat geen algemeen geldende procents-
gewijze verdeeling van den regenval over een etmaal
bestaat, een feit waar ir. der Weduwen ove-
rigens nadrukkelijk reeds op heeft gewezen.
Toch zal over deze bezwaren wel heengestapt moe-

ten worden bij gebrek aan meerdere gegevens. Blijk-

DE INGENIEUR IN NED.-INDIËII. No. 4— 1940









De waterrechten op bronnen en waterloopen in de
Gouvernementslanden op Java en Madoera

door

ir. H. M. VERWEIJ,
Ingenieur op het Hoofdkantoor van den Prov. Waterstaat van Oost-Java te Soerabaja

§ 1. Inleiding.
Het „Algemeen Waterreglement 1936" (verder aan

te duiden als A.W.R.) is op 1 December 1939 voor de
Provincie Oost-Java in werking getreden en zal
binnen afzienbaren tijd ook voor de twee andere
Java-Provincies van kracht worden.
In de practijk blijkt nu behoefte te bestaan aan

een overzicht, waarin is nagegaan of, en zoo ja in
hoever de Provincies ten aanzien van het verleenen
van vergunningen tot het onttrekken van water aan
„openbare wateren" rekening zullen hebben te
houden met andere wettelijke bepalingen, waarmede
de terzake gehuldigde opvattingen niet altijd blijken
overeen te stemmen.
Zoo begint het hoofdstuk over „Het gebruik van

water" in Deel I van het bekende handboek van
mrs. C. C. J. Ma assen en A. P. G. Hens:
„Agrarische regelingen voor het Gouvernementsgebied
van Java en Madoera" met de vermelding dat de
Regeering zich op het standpunt stelt, dat de stroo-
men, rivieren, bronnen, beken, meren, kanalen en
waterleidingen, waarop niet door anderen recht van
eigendom wordt bewezen, domein van het Land zijn,
met dien verstande nochtans dat dit standpunt
uiteraard geen afbreuk doet aan rechten, welke
personen terzake aan de bepalingen van het Burger-
lijk Wetboek kunnen ontleenen.
Dit standpunt is van ruimere strekking dan de

artikelen 521 en 522 van het Burgerlijk Wetboek van
Nederlandsch-Indië (verder aan te duiden als B.W.),
welke als volgt luiden:

Art. 521: Insgelijks behooren aan den Lande ...

de bevaarbare en vlotbare stroomen
en rivieren met hunne oevers,
onverminderd de door titel of bezit verkregen regten
van bijzondere personen of gemeenschappen.
Art. 522: Door oevers worden, in het vorige

artikel, verstaan de boorden van rivieren, meeren of
stroomen, welke bij gewone tijden, als het water op
het hoogste is, door dat water overdekt worden, en
niet hetgeen door watervloeden overstroomd is.

Het hiervoren weergegeven standpunt is een uitvloei-
sel van de omstandigheid, dat de weinige bepalingen,
die op het gebied van waterrecht in het B.W.
voorkomen, geen rekening houden met het gewich-
tige publieke belang dat het stroomend water heeft
voor de bevloeiing van de landbouwgewassen en
dus ook het waterrecht niet met het oog hierop is
beschouwd.
Teneinde aan de gebrekkigheid der bepalingen van

het B.W. in dit opzicht tegemoet te komen, was de
Regeering wel verplicht zich op het standpunt te
stellen, dat het beschikkingsrecht over alle bronnen
en over al het stroomend water aan den Lande
toekwam, zoolang niemand anders kon aantoonen
daarvan de eigenaar te zijn.

Dit standpunt is thans vastgelegd in het A.W.R.,
dat onder de werking van dit reglement brengt alle
„openbare wateren", d.z. „alle bronnen, waterloopen
en stilstaande wateren, waarover niet krachtens titel
of bezit door bijzondere personen of lichamen het
uitsluitend beschikkingsrecht kan worden bewezen,
en die niet uitsluitend bestemd zijn ten dienste van
overheidsinstellingen".
Het A.W.R., dat de betrekkelijke bepalingen van

het B.W. aanvult c.g. wijzigt, laat in de gekozen
begripsomschrijving van „openbare wateren" de
eigendomsvraag in het midden, doch legt het bewijs
van het krachtens titel of bezit verkregen uitsluitend
beschikkingsrecht over een bepaald water op de
belanghebbende „bijzondere personen of lichamen".
Of, en zoo ja in hoever de krachtens het A.W.R.

tot het verleenen van vergunningen tot wateront-
trekking aan „openbare wateren" bevoegde overheid
rekening zal hebben te houden met een uitsluitend
beschikkingsrecht op water van „bijzondere personen
of lichamen" zal in de volgende paragrafen worden
nagegaan, waarbij een splitsing is gemaakt al naar
den aard van het recht op den grond, waarop of
waarlangs het water voorkomt.

§ 2. Inlandsche grondrechten.
In het reeds genoemde handboek van mrs. Maas-

sen en Hens wordt op bladzijde 922 van Deel 1
medegedeeld, dat volgens het adatrecht de Inlandsche
grondbezitter tevens bezitter is van een op zijn
grond voorkomende waterbron en kan hij over dit
water, zoolang het zijn erf niet heeft verlaten,
vrijelijk beschikken, met dien verstande echter, dat
daarbij aan anderen geen schade of nadeel wordt
toegebracht.
De bezitter van een waterbron zou derhalve niet

de absoluut vrije beschikking over het bronwater
hebben, maar rekening moeten houden met de
belangen van anderen, waarbij voor Java en Madoera
wel voornamelijk zal moeten worden gedacht aan
de landbouwbelangen van de uit de bron bevloeibare
gronden.
De behartiging van deze landbouwbelangen heeft,

vooral na de intensieve bemoeienis van de overheid
met het waterbeheer sinds de — in 1888 aanvankelijk
als proef, in 1892 definitief aangevangen — instelling
van de Irrigatieafdeelingen, een min of meer aanzien-
lijke inperking van mogelijke adatrechtelijke
aanspraken op bronwater of op voorkeur van het
gebruik van water uit waterstroomen ten gevolge
moeten hebben.
Bij de instelling van die Irrigatieafdeelingen zat

immers de bedoeling voor om een zoodanig water-
beheer tot stand te brengen, dat het beschikbare
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water tot zijn grootste totaalwaarde kon worden
benut, welk domineerend beginsel in artikel 15
A.W.R. aldus wordt omschreven, dat het voor
bevloeiing beschikbare water zooveel mogelijk
zoodanig moet worden verdeeld en verstrekt, dat
een gelijkelijk slagen van alle op bevloeiingswater
aanspraak hebbende aanplantingen verwacht mag
worden.
Van dit domineerend beginsel is dan ook steeds

uitgegaan bij de vaststelling van de tallooze plaatse-
lijke water- en bevloeiingsregeüngen door de daartoe
bevoegde overheidsorganen, zonder dat daarbij op
het gebied van waterrechten eenig bezwaar is
ondervonden.
Het moet dan ook worden betwijfeld of thans nog

op het gewoonte- of adatrecht gebaseerde bezits-
rechten op bronwater of voorkeursrechten op
stroomend water van zoodanigen omvang bestaan, dat
een Inlandsche grondbezitter het uitsluitend beschik-
kingsrecht op een bron of waterloop zal kunnen
bewijzen.
Naar het voorkomt zal dan ook, behoudens tegen-

bewijs, het standpunt mogen worden ingenomen dat
de op de met Inlandsche rechten uitgegeven gronden
voorkomende bronnen en waterloopen moeten worden
opgevat als te behooren tot de „openbare wateren"
volgens de definitie van het A.W.R. en een Inlandsche
grondbezitter een vergunning tot wateronttrekking
behoeft voor alle doeleinden van watergebruik, welke
niet vallen onder die genoemd in de artikelen 2 en
4 lid (1) A.W.R.
In artikel 51 A.W.R. is verder de bezitter van een

stuk grond, waarop zich een gewoonlijk gedurende
het geheele jaar watergevende bron bevindt, de
verplichting opgelegd om deze bron in goeden staat
te onderhouden en alle handelingen na te laten,
welke het watergevend vermogen van die bron
ongunstig zouden beïnvloeden.
Bij de uitgifte van nieuwe gronden zullen uiter-

aard de eventueel daarop voorkomende bronnen en
waterloopen moeten worden uitgesloten en wel op
grond van de overweging dat zij behooren tot de
„openbare wateren" en niet vatbaar zijn voor afstand
met een Inlandschen titel.

§3. Recht van eigendom.
In de Memorie van Toelichting behoorende bij de

ordonnantie tot vaststelling van het A.W.R. (verder
aan te duiden als M. v. T.) is medegedeeld dat het
A.W.R. de rechten van de eigenlijke watereigenaren
onverkort laat, zoodat de grondeigenaar, die een
waterbron op zijn erf heeft, geen vergunning voor
het watergebruik uit die bron behoeft.
De grondeigenaar is bij de uitoefening van zijn

recht echter gebonden aan de fundamenteele bepaling
omtrent het recht van eigendom in artikel 570 8.W.,
welke den eigenaar o.m. verbiedt een zoodanig
gebruik der zaak te maken als strijden zou tegen
de wetten en verordeningen van de bevoegde macht
of waardoor hinder zou worden toegebracht aan de
rechten van anderen en aan de beperkingen in de
artikelen 627 en 628 8.W., welke als volgt luiden:

Art. 627. Die eene waterbron op zijn erf !) heeft
mag daarvan, naar goeddunken, gebruik maken, be-
houdens het regt hetwelk de eigenaars van lager
gelegene erven, het zij door eenigen titel, het zij door
verjaring, overeenkomstig artikel 698 -) mogten
verkregen hebben".
Art. 628. De eigenaar van de waterbron mag den

loop der bron niet veranderen, indien dezelve aan
de inwoners van eene stad, een dorp of gehucht, het
voor hen noodzakelijke water verschaft.
In dat geval heeft de eigenaar aanspraak op eene

door deskundigen te regelen schadeloosstelling, ten
ware het gebruik des waters wettig verkregen of
verjaard mogt zijn.

Verder is den grondeigenaar in artikel 51 A.W.R.
de verplichting opgelegd om een gewoonlijk gedurende
het geheele jaar watergevende bron in goeden staat
te onderhouden en alle handelingen na te laten,
welke het watergevend vermogen van die bron
ongunstig zouden beïnvloeden.
De in artikel 31 A.W.R. opgenomen verbodsbepa-

ling om elders dan in openbare wateren zonder
vergunning werken, niet van getingcn omvang zijnde
aan te leggen, te wijzigen of op te ruimen, zal alleen
dan van belang kunnen zijn, indien de werken tot
benutting van de op eigendomsperceelen voorkomende
bronnen worden gerekend onder de niet van geringen
omvang zijnde werken.
Hoewel het recht van een grondeigenaar op een

zich binnen zijn erf bevindende bron door de
hiervoor genoemde bepalingen beperkt wordt, maakt
het groote belang van het water voor het bevloeiings-
wezen hier te lande het nochtans wenschelijk, dat
zoo min mogelijk privaatrechten op waterbronnen
bestaan.
Het zal noodig zijn om ook in den vervolge bij de

behandeling van aanvragen om afstand met een
zakelijken titel van grondstukken, waarop een bron
voorkomt, de uitmeting van die bron te vorderen
onder vermelding, dat de bron is een bij de Provincie
in beheer zijnd „openbaar water" en derhalve niet
\otbaar voor uitgifte met eenigen titel.
In dit verband moge nog worden gewezen op de

mogelijkheid, dat een bronnencomplex met de naaste
omgeving niet geschikt is voor bewoning, zoodat
in een dergelijk geval kan worden voorgesteld om de
grondaanvraag af te wijzen op grond van de interpre-
tatie van artikel 51 lid (2) van de Indische Staats-
regeling 3 ).

De definitie van „openbare wateren" in het A.W.R.
waarbij afzonderlijk de bronnen en de waterloopen
worden opgesomd, duidt er op, dat aan het woord
„bron" slechts de beteekenis mag worden toegekend
van de natuurlijke openingen in den grond, waar
water vanzelf uit den grond opwelt c.g. het daaruit

1) Het woord „erf" staat in de beteekenis van „licha
rnelijk onroerende zaak", d.i. gebouwd of ongebouwd
onroerend goed.
2) Dit artikel luidt: „Voor den eigenaar van een

lager gelegen erf, die van de bron van een hooger lig-
gend erf gebruikt maakt, begint de verjaring niet te
loopen, dan van het oogenblik waarop hij zoodanige
uiterlijke werken heeft gemaakt en voleind, welke tot
bevordering van den val, of van den loop des waters op
zijn eigendom, bestemd zijn".
3) Maassen en Hens: „Agrarische regelingen

enz." Deel I blz. 548 e.v.
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vanzelf opwellende water. Onder „bron" zullen
derhalve niet mogen worden verstaan de verschillende
waterloopen, die de oorsprong eener rivier vormen.

De in de artikelen 627 en 628 B.W. aan den
grondeigenaar toegekende rechten op een bron zijn
dus beperkt tot het opwellende water. Heeft het uit
de bron komende water een zekere bedding gevonden,
zoodat een „waterloop" wordt gevormd, dan zal het
waterrecht van den grondeigenaar worden beheerscht
door artikel 629 8.W., hetwelk luidt:

Art. 629. Hij wiens eigendom gelegen is aan den
oever van een stroomend water, hetwelk niet tot het
openbaar domein behoort, mag van dat voorbij
loopend water tot bespoeling van zijn erf gebruik
maken.
Degene wiens erf door dat water doorsneden

wordt, mag daarvan zelfs in de tusschenruimte, welke
het water doorloopt, gebruik maken, mits hij, ter
plaatse waar zijn erf eindigt, aan het water deszelfs
natuurlijken loop wedergeve.

Deze rechten zijn in het B.W. dus reeds beperkt
tot de eigendommen, gelegen aan of doorsneden door
een stroomend water, „hetwelk niet tot het openbaar
domein behoort".

De stroomende wateren, die wel tot het „openbaar
domein" behooren, zijn krachtens artikel 521 8.W.,
in verband met artikel 522 8.W., de bevaarbare en
vlotbare stroomen en rivieren, en meren, zoodat de
hierlangs gelegen eigendommen aan artikel 629 geen
waterrechten konden ontleenen.
Het A.W.R. beperkt deze rechten nog verder,

aangezien blijkens de M.v.T. voor het watergebruik
uit alle „openbare wateren" een overheidsvergunning
noodig is.
Het is al sedert vele jaren gebruikelijk om waterloo-

pen uit te sluiten van de uitgifte met het recht van
eigendom, dan wel met betrekking tot leidingen, welke
door het perceel stroomen, zoodanige bedingen op
te nemen, dat in de practijk het standpunt zal kunnen
worden ingenomen, dat het „stroomend water, hetwelk
niet tot het openbaar domein behoort" valt onder de
„openbare wateren" in den zin van het A.W.R.,
tenzij de grondeigenaar aan de hand van zijn
eigendomsacte het uitsluitend beschikkingsrecht over
een waterloop kan bewijzen.
In verband met het door het A.W.R. voorgeschreven

vergunningsstelsel voor wateronttrekking aan de
„openbare wateren", zal in de practijk voor eigendoms-
perceelen wel geen behoefte meer bestaan aan een
beroep op artikel 630 8.W., hetwelk luidt:

Art. 630: Wanneer er tusschen de eigenaars, aan
welke die wateren eenig nut kunnen verschaffen,
geschil ontstaat, moet de regter, bij de beslissing
daarvan, het belang van den landbouw met de
onschendbaarheid van het regt van eigendom,
trachten overeen te brengen, en zich, in allen gevalle,
gedragen naar de bijzondere en plaatselijke verorde-
ningen en gebruiken opzigtelijk den loop, de hoogte
en het gebruik der wateren.

Dit artikel zal immers na de inwerkingtreding van
het A.W.R. slechts betrekking hebben op de niet
tot de „openbare wateren" behoorende stroomende
wateren, welke bij eigendomsperceelen in de practijk
wel niet zullen voorkomen.

§ 4. Recht van opstal.
Het recht van opstal wordt in artikel 711 B.W.

omschreven als „een zakelijk regt om gebouwen,
werken of beplantingen op eens anders grond te
hebben".
De opstalhouder is geen „eigenaar van een erf"

en zal dan ook aan het B.W. geen waterrechten
kunnen ontleenen op de bronnen, welke op het
perceel voorkomen, doch deze waterrechten kunnen
hem wel door den grondeigenaar in de betrekkelijke
acte worden toegestaan.
Bij den afstand van domeingrond met het recht

van opstal worden al sedert vele jaren de eventueel
voorkomende bronnen en waterloopen uitgesloten.
Deze gedragslijn zal ook in de toekomst moeten

worden gevolgd, — waarbij vroeger in dit opzicht
begane omissies zullen kunnen worden hersteld op
het tijdstip van vernieuwing van het opstalrecht —
zoodat in de practijk het standpunt moet worden
ingenomen, dat de opstalhouder niet als watereigenaar
is te beschouwen en evenmin het uitsluitend beschik-
kingsrecht over een waterloop zal kunnen bewijzen,
en derhalve voor elk doeleinde van watergebruik
gebonden is aan een overheidsvergunning, behoudens
ten aanzien van het in artikel 2 A.W.R. geregelde
vrije gebruik.
§ 5. Recht van gebruik en van bruikleen 4 )

De tot het vrij Landsdomein behoorende, met het
recht van gebruik of van bruikleen afgestane gronden
kunnen aan de terzake algemeen geldende bepalingen
geen waterrecht ontleenen op een binnen het perceel
voorkomende bron.
De betrokkenen zullen derhalve voor het gebruik

van water, hetzij uit binnen het perceel gelegen
bronnen, hetzij uit aan het perceel grenzende of het
perceel doorsnijdende rivieren, „openbare wateren"
zijnde, steeds een overheidsvergunning noodig hebben,
tenzij het een gebruik betreft, dat ingevolge artikel
2 A.W.R. vrijelijk kan worden uitgeoefend.

4) Maassen en Hens: „Agrarische regeling
enz.", Deel I, Hoofdstukken V en VI.

§ 6. Recht van erfpacht.
Erfpachters, die gronden van private grondeige-

naren, bijvoorbeeld van gemeenten, in erfpacht
bezitten, staan ingevolge artikel 721 B.W. ook ten
opzichte van hun rechten nopens het gebruik van
wateren en bronnen geheel met de grondeigenaren
gelijk, voorzoover althans de voorwaarden in de acte
van vestiging, welke tusschen partijen is gesloten
geen afwijkende regelen hebben gesteld (artikel 735
8.W.) •"), zoodat met betrekking tot die rechten moge
worden verwezen naar § 3.
Het erfpachtsrecht op domeingrond voor de uitoefe-

ning van het groot-landbouwbedrijf wordt door
tallooze bepalingen beheerscht, waarvan voor het
hier te behandelen onderwerp allereerst moet worden
genoemd artikel 1 van de laatstelijk in Staatsblad
1913 No. 699 opgenomen ordonnantie regelende de

5) Maassen en Hens: „Agrarische regelingen
enz.", Deel, I blz. 923.
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Hoewel het erfpachters op het Landsdomein wel
zeer moeilijk zal vallen om het „uitsluitend beschik-
kingsrecht" op een waterloop te bewijzen — door
welk bewijs die waterloop aan de werkingssfeer van
het A.W.R. wordt onttrokken — komt het ter
voorkoming van moeilijkheden in de practijk
gewenscht voor om. voortaan in de erfpachtsacte vast
te leggen, dat de binnen het perceel voorkomende
waterloopen van het erfpachtsrecht zijn uitgesloten.
Een uitmeting van de vaak tientallen kleine en

groote waterloopen binnen een erfpachtsperceel heeft
weinig zin, daar deze waterloopen voortdurend hun
loop wijzigen en de mogelijkheid groot is, dat de
beddingen na eenige jaren buiten de uitgemeten strook
vallen.
§ 7. Erfpacht tot uitoefening van den kleinen

land- en tuinbouw.
Artikel 3 van de ordonnantie in Staatsblad 1904

No. 326 10), zooals herhaaldelijk gewijzigd, houdende
„Regelen omtrent den afstand van grond en de
verschaffing van geldelijken bijstand van Staatswege
tot uitoefening van den kleinen land- of tuinbouw
door minvermogende Europeanen en met dezen
gelijkgestelden" bepaalt, dat de afstand in erfpacht
voor dit doel geschiedt overeenkomstig de nopens
de uitgifte op aanvraag van domeingrond met dien
rechtstitel bestaande en nader terzake uit te vaardigen
bepalingen, behoudens met betrekking tot een drietal
in dit artikel genoemde punten, welke echter geen
betrekking hebben op het hier te behandelen
onderwerp.
Van de voor erfpachters op domeingrond bestaande

bepalingen is voor ons doel alleen van belang
artikel 1 van de reeds in de vorige paragraaf
genoemde ordonnantie in Staatsblad 1913 No. 699 u),
welk artikel inhoudt dat de rechten en verplichtingen
van den erfpachter worden beheerscht door den Ben
titel van het tweede boek van het 8.W., voorzoover
die niet geregeld zijn in het „Agrarisch Besluit".
Op den kleinlandbouwer is dus van toepassing

artikel 721 8.W., n.l. dat hij alle rechten uitoefent
welke aan den eigendom van het erf verknocht zijn,
terwijl de na de inwerkingtreding van het A.W.R.
uit te geven kleinlandbouwperceelen niet meer zullen
zijn gebonden aan de bepaling van de eerste alinea
van artikel 12 van het „Agrarisch Besluit".
De waterrechten van den kleinlandbouwer zijn

derhalve van denzelfden omvang als hiervóór is
uiteengezet voor erfpachters van domeingrond voor
de uitoefening van den grooten landbouw, zoodat
deswege naar § 6 kan worden verwezen.
Het zal dus noodig zijn de bronnen binnen het

aangevraagde perceel uit te meten en in de betrekke-
lijke acte uitdrukkelijk vast te leggen, dat het
erfpachtsrecht niet omvat de op het perceel
voorkomende bronnen.
Met betrekking tot de waterloopen kan worden

opgemerkt, dat in de practijk reeds thans de rivieren
en de door het Land of de Provincie onderhouden

leidingen van de uitgifte worden uitgesloten, zoodat
in die gevallen geen sprake zal zijn van uitsluitend
beschikkingsrecht.
Verder leggen de in Bijblad 13113 opgenomen

„Algemeene bedingen, waaronder gronden in erfpacht
zullen worden afgestaan voor de uitoefening van het
klein landbouw- of tuinbouwbedrijf op Java en
Madoera" '-') aan den kleinlandbouwer o.m. de
verplichting op om de over het perceel loopende en
tot dat perceel behoorende leidingen, welke tevoren
door de bevolking werden onderhouden, ten genoegen
van den Resident in goeden staat te houden, welk
beding er op wijst dat die leidingen aan het uitsluitend
beschikkingsrecht van den kleinlandbouwer onttrok-
ken zijn.

In de practijk zal men zich dan ook op het standpunt
mogen stellen dat alle waterloopen door of langs de
kleinlandbouwperceelen behooren tot de „openbare
wateren" in den zin van het A.W.R., zoodat de
wateronttrekking gebonden is aan een overheidsver-
gunning.
Ter voorkoming van moeilijkheden in de practijk

zal het echter wel aanbeveling verdienen om in de
betrekkelijke acte mede vast te leggen, dat de binnen
het kleinlandbouwperceel voorkomende waterloopen
van het erfpachtsrecht zijn uitgesloten.

10) Maassen en Hens: „Agrarische regelingen
enz." Deel 11, bijlage 52.

11) Maassen en Hens: „Agrarische regelingen
enz." Deel I, blz. 515 e.v.

12) Maassen en Hens: „Agrarische regelingen
enz." Deel 11, bijlage 61.

§ 8. Particuliere landerijen.
Het meer aangehaalde handboek van mrs. Maas-

sen en Hens vangt op bladzijde 939 van Deel I
de beschouwing over het waterrecht op de particuliere
landerijen bewestcn de Tjimanoek aan met de
vermelding, dat het waterrecht hoogst onvoldoende
geregeld is, dat meerdere belangrijke vragen door
de geldende bepalingen onbeantwoord worden gelaten
en dat die vragen op dikwijls zeer uiteenloopende
wijzen door elkaar opvolgende overheidsorganen
werden beantwoord.

Op verschillende vragen zal dan ook eerst een
antwoord kunnen worden gegeven na de tot standko-
ming van een algemeene regeling, i.e. het „Algemeen
Waterreglement 1936".
In de eerste plaats kan worden opgemerkt, dat de

particuliere landeigenaar ten allen tijde een overheids-
vergunning heeft moeten aanvragen voor het onttrek-
ken van water aan de tot het „openbaar domein"
behoorende stroomen, waartoe krachtens de artikelen
521 en 522 B.W. gerekend moeten worden de
bevaarbare en vlotbare stroomen en rivieren, en
meren, tenzij de betrokken landeigenaar kan bewijzen
dat die bevaarbare en vlotbare rivier zijn eigendom
is.
Met betrekking tot de niet-bevaarbare en -vlotbare

rivieren en waterleidingen, welke op of langs het
perceel voorkomen, zal, hoe deze aangelegenheid ook
vroeger moge zijn opgevat, op grond van de M.v.T.
thans het standpunt moeten worden ingenomen, dat
de betrokken landeigenaar een overheidsvergunning
op den voet van artikel 26 A.W.R. noodig heeft voor
het onttrekken van water aan „openbare wateren",
d.z. die wateren, waarvan hij niet het uitsluitend
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beschikkingsrecht kan aantoonen, behoudens voor het
in artikel 2 A.W.R. geregelde vrij gebruik en het
in artikel 4 lid (1) A.W.R. omschreven gebruik,
indien de gronden op het particuliere land althans
mogen worden beschouwd als „bevolkingsgronden"
in den zin van artikel 1 A.W.R.
Of en in hoever de gronden op een particulier land

als „bevolkingsgronden" mogen worden opgevat is
uiteraard een aangelegenheid, die ter beoordeeling
staat van de betrokken ambtenaren van het Binnen-
landsch Bestuur.
Indien de landeigenaar echter kan aantoonen, dat

hij het uitsluitend beschikkingsrecht kan uitoefenen
over — m.a.w. dat hij ook de „eigenaar" is van —

een niet-bevaarbare en -vlotbare rivier, dan is hij
gerechtigd om zonder overheidsvergunning hiervan
gebruik te maken, mits hij:
le. aan de rechten van anderen geen hinder toebrengt

(art. 570 8.W.);
2e. zorgt, dat indien het water van een zijn land

doorsnijdende rivier over zijn land wordt afgeleid,
het water ter plaatse waar het land eindigt zijn
natuurlijken loop herkrijgt (art. 629 alinea 2
8.W.).

Aangezien het A.W.R. de rechten van de eigenlijke
watereigenaren onverkort laat, zal de landeigenaar
evenmin een overheidsvergunning noodig hebben
voor het watergebruik uit een tot zijn land behoorende
bron, doch hij is in zijn rechten beperkt door de
artikelen 627 en 628 8.W., terwijl hem in de artikelen
31 en 51 A.W.R. nieuwe verplichtingen zijn opgelegd.
Hier moge in herinnering worden gebracht, dat

aan het woord bron de beperkte beteekenis moet
worden gehecht van de natuurlijke openingen in den
grond, waar water van zelf uit den grond opwelt,
c.g. het daaruit vanzelf opwellende water. Indien het
bronwater eenmaal een zekere bedding heeft gevormd,
dus stroomt, is voor het onttrekken van water door
den landeigenaar een overheidsvergunning noodig,
tenzij hij kan aantoonen ook „eigenaar" te zijn van
die niet-bevaarbare of -vlotbare waterloop.
Het „Reglement op de landerijen beoosten de

Tjimanoek" (Staatsblad 1880 No. 150 jo. Staatsblad
1931 No. 168) 18) bevat in artikel 6 de bepaling, dat
geen dammen, doorgravingen, waterleidingen, bruggen
of andere werken, waarbij het Gouvernement of
derden belang hebben, zonder vergunning van den
Resident mogen worden verplaatst, verlegd of verstopt,

terwijl artikel 8 het recht van den landeigenaar
handhaaft om, zoolang dit onderwerp niet algemeen
geregeld is, volgens de bestaande gebruiken water
af te tappen uit algemeene leidingen, behoudens
toezicht van den regent of den assistent-resident.

De redactie van artikel 6 laat de gevolgtrekking
toe, dat de landeigenaar beoosten de Tjimanoek
nimmer een uitsluitend beschikkingsrecht heeft
kunnen uitoefenen op de waterloopen (waarbij het
Gouvernement of derden belang hebben), zoodat die
waterloopen moeten worden opgevat als „openbare
wateren" in den zin van het A.W.R., welk reglement
tevens de in artikel 8 bedoelde algemeene regeling is.
Beoosten de Tjimanoek zal de landeigenaar dan

ook een overheidsvergunning noodig hebben voor
de wateronttrekking aan stroomende wateren, tenzij
het betreft het in artikel 2 A.W.R. geregelde vrij
gebruik en het in artikel 4 lid (1) A.W.R. omschreven
gebruik, indien de gronden althans mogen worden
beschouwd als „bevolkingsgronden".
De rechten op de binnen de particuliere landerijen

gelegen bronnen worden weer beperkt door de
artikelen 627 en 628 B.W. en de in de artikelen 31
en 51 A.W.R. opgelegde verplichtingen.

13) Maassen en Hens: ~Agrarische regelingen
enz." Deel 11, bijlage 70.

§ 9. Slot.
Het in de voorgaande paragrafen gegeven overzicht

van de rechten op bronnen en waterloopen, zooals
die na de inwerkingtreding van het A.W.R. (nog)
bestaan, moge worden besloten met het rechtzetten
van een wel voorkomende misvatting aangaande het
beheersrecht van bronnen en waterloopen binnen
's Lands bosschen.
De somwijlen gehuldigde opvatting, dat het beheer

hierover bij den Dienst van het Boschwezen berust,
is onjuist, omdat die wateren (tevoren) krachtens de
Instellingsordonnanties in beheer waren gegeven aan
de Provincies.
De wijziging van die Instellingsordonnanties

krachtens artikel II van de ordonnantie tot vaststel-
ling van het A.W.R. (Staatsblad 1936 No. 489), op
grond waarvan de beheersoverdracht zich bepaalt
tot de „openbare wateren", kan, in verband met de
gegeven definitie van openbare wateren, echter wel
tot gevolg hebben dat enkele bronnen, waterloopen
en/of stilstaande wateren binnen 's Lands bosschen
aan het beheer van de Provincie worden onttrokken,
n.l. indien de betrokken overheidsinstelling kan
aantoonen dat die wateren uitsluitend te haren dienste
bestemd zijn.
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111. ELECTROTECHNIEK EN WERKTUIGBOUW

INHOUD: Arbeidsopname door de banden van een landingsgestel, door ir. G. Broer s m a. — Zwakstroom en
sterkstroom in de U.S.A., door Ing. D. W. Sparn a a y. — De coördinatie van sterkstroom- en zwakstroomgelei-
dingen, door Ing. D. W. Sparn a a y. — De huidige inzichten over de voorbehandeling van ketelvoedingwater,
toegepast in Dcli, door ir. J. Fe i kern a.

Arbeidsopname door de banden van een landingsgestel*)
door

ir. G. BROERSMA

Het is voor de berekening van een landingsgestel
van een landvliegtuig van belang te weten van welke
orde van grootte het gedurende de landing door de
banden opgenomen arbeidsvermogen is, voor het
geval men geen experimenteele gegevens bezit.
Dit door de banden opgenomen arbeidsvermogen

kan in twee deelen worden gesplitst:
I) de arbeid, die opgenomen wordt bij één of

meer opeenvolgende stooten van de wielen, bij het
landen tegen den grond;
II) de arbeid, die opgenomen wordt na den

laatsten stoot, bij het inzakken van de banden.
Ad /) Voor de berekening van dezen arbeid

veronderstellen we dat:
a) het landingsgestel geheel stijf is en de banden

bij elke botsing allen arbeid opnemen ');
b) de verticale daalsnelheid voor de (n -\- ljste

botsing gelijk is aan de verticale stijgsnelheid
na de n-de botsing -);

e) de rollende beweging van het wiel, veroorzaakt
door de stooten, absorbeert een onbelangrijke
hoeveelheid arbeidsvermogen.

We beschouwen n botsingen na elkaar. Zij V,, de
verticale daalsnelheid van den band vóór de p-de
botsing en — V' p de verticale stijgsnelheid na de p-de
botsing.
Volgens veronderstelling b) is nu:

Vv K'p_i (1)
terwijl, wanneer X den botsingcoëfficiënt van den band
voorstelt:

K'„_i (2) 3)

zoodat:
V =X V ,=X- V ~=

of ook, V v in Vv—i uitgedrukt:
Vv =X' Kp_, .

Voor:
i -p—l

wordt:
K„ =X>— Ki (3)

De stoot, bij de p-de botsing, 5,, is:
S l<
=m(V\,— Vp) =—mCk+l)Vl (4)

volgens (2), als m de massa is, bij de botsing betrok-
ken.

De energie bij de p-de botsing vernietigd, A v , is:

AB . (5)

Substitueeren we (2), (3) en (4) in (5), dan is:
m(l — X 2) A-'"- 1 ' VrA>~ 2 (6)

Voor n botsingen is het totaal vernietigde vermo-
gen:

m( 1— X-) V{- p ■»

-2 p i

Opmerking: Voor n =.co wordt de vergelijking
voor A Utl :

A, =-5 —1-L(i +x«+X*+ X« + X" ...)
2

1 4 )
en waar (1 + XL> -+- ...) =

, wordt:I — X-
(8)

2
zooals het behoort, daar na oneindig vele botsingen
het vliegtuig geheel tot rust is gekomen en de banden
alle aanwezige levende kracht moeten hebben
opgenomen (uitgaande van onze veronderstelling,
dat andere dempinrichtingen buiten werking zijn).

*) Deze berekening is in 1933 voor de firma Kool-
hoven ontwikkeld en, door onbekendheid met schrij-
vers adres, zonder diens voorkennis, gedeeltelijk over-
genomen in ~Construeren en berekenen van vliegtuigen",
pag. 129 en volgende, door irs. T. J. W. van Lam-
meren en G. L. Ludolph (Stam, Amsterdam,
1938; Deel 111 van „Luchtvaarttechniek").
1) De banden zijn veel en veel slapper dan de overige

deelen van het landingsgestel.
2) Aërodynamische weerstanden tegen de verticale

beweging van het vliegtuig worden verwaarloosd.
3) Vergelijking (2), (4) en (5) worden geacht be-

kend te zijn uit de botsingsleer.

4) Zie bijv. B. O. Peirce: A short table of
integrals, Gi n n and Company, 3rd revised edition,
1929, formule 735.





Het blijkt voor de berekening voordeel te hebben
om voor 0., te nemen het oppervlak O,* van de ellips
op assen 2 x, 2 y, waarbij x en y uit fig. 2a en 2b
volgen:

x= V(ft + r)* — (R + r — zY-\ (16)
y=\/ r2 —{r— z) 2 )

maal een zekeren factor \j.:
O, -j»Ox* (17)
O,* - « z y/[2(R + r) —z] (2r —z)

benaderd:
(h* —

TZ [2 (/? +r) r — (/? + 2r) z]
VW + r ) r

(18)
De factor p. varieert een weinig met z, maar wordt

in de berekening met een gemiddelde waarde jj.„,
ingevoerd. De bepaling van z0 en \i. gaat itereerend.
Volgens (9), (17) en (18):

ff, = PIX "Z [2(R+r)r — (R+ 2r) z]
(19)

Veronderstel waarden voor K,. en \i en bepaal z
met behulp van (19). Substitueer z in (14), dan is
Oy. te bepalen. Uit (17) volgt een nieuwe waarde
voor jjl. Substitueer deze weer in (19), enz. Voor K,,
kan men verschillende waarden nemen en een serie
waarden voor \i. bepalen. Het gemiddelde hiervan
wordt genomen.
Tenslotte volgt Au uit (19) door directe integratie:

•x u rn pA u = [(R +r) r z,r—
V<K + r) r

— i(R + 2r)zo*] (20)
Totaal wordt opgenomen: A =Ai-\-An ... (21)

Voorbeeld.
Berekening van Ai.
Gewicht van het vliegtuig is: 3 500 kg; de landing

geschiedt op 2 wielen, zoodat per wiel G,„„ x = 1 750 kg
aanwezig is. We veronderstellen, dat slechts één
stoot optreedt en het vliegtuig dan in zijn veerende
stijlen zakt. De landingssnelheid V, is 90 km/h; dan
is de verticale daalsnelheid bij den grond:

V\ =3,2 m/sec 7 ).

Den botsingscoëfficiënt X bepalen we op 0,95 8 ),
dan wordt A,:

m
/!,= —(I—A-') v,- =-2

1 750
= (1 — 0,95 2 ) 3,2- °5 89 kgm.2 X 9,81

G Mi;i X(m =
, g = versnelling van het zwaarte-

g
veld = 9,81 m/sec-).
Berekening van An'
Nemen we een bandentype 44"X 10" of

R = 43,2 cm en r = 12,7 cm, dan vindt men in
onderstaande tabel enkele waarden voor \>.:

K,, 500 kg 1000 kg 1500 kg 1750 kg
-j. 1,06 1,10 1,10 1,15

Gemiddelde waarde ij.,,, = 1,10.
Ten slotte blijkt A u te worden:

A n =16 kgm.
en bedraagt de totaal door één band opgenomen
arbeid:

A = 105 kgm.
Waar per band aan arbeidsvermogen in het vliegtuig

aanwezig was:
m v{-

= 910 kgm,

moet nog 805 kgm per band op een andere wijze
vernietigd worden (veerende stijlen, oleoschokbre-
kers).

8) Volgens een tabel van „Roues d'Avions Dhai-
mant-Fauvelière et Cie.", 188 Rue d'Alésia, Paris XIV,
nemen hun banden 1100 X 220 bij een max. belasting
van ± 8000 kg per band en een druk van 5 atmosfeer
860 kgm op. Naar verhouding zou voor 44" X 10" banden
onder onze omstandigheden de maximaal op te nemen
arbeid kunnen bedragen 250 kgm. Hiervan gaat af 16 kgm
voor An en rest voor A l 234 kgm. Volgens waarneming
is het maximum aantal stooten van een vliegtuig bij het
landen (stijf gestel) 3.
We zouden X kunnen bepalen uit:

M,) n „3 = +x* + X<] =234 kgm. .. (22)
Met de bekende gegevens blijkt X = 0,95 te voldoen.

7) Volgens voorschriften van het R. T. L. is v, =
0,9 + 0,09 V, m/sec.

Zwakstroom en sterkstroom in de U. S. A.
Reeds eenige malen heb ik in dit tijdschrift ge-

wezen op het intensieve gebruik van de telefoon in
de U.S.A. en wel in verband met de groote mate van
vrijheid voor zoover betreft den aanleg van sterk-
stroomgeleidingen in de nabijheid van zwakstroom-
geleidingen. Het leek mij daarom wel interessant
dienaangaande eenige nadere en recente gege-
vens te verstrekken.
Deze cijfers geven ongetwijfeld een scherp beeld

van de enorme vlucht welke de telefoon hier in de
U.S.A. heeft genomen en hoewel door de groote
bevolkingsdichtheid van Java tegenover de veel ge-
ringere dichtheid in de U.S.A. anderzijds een verge-
lijking niet steeds maatgevend zal zijn, is daaruit
toch wel de conclusie te trekken, dat de telefoon in
de U.S.A. een zeer belangrijke rol speelt en dit
alleen bestaanbaar is bij een groote bedrijfszekerheid
en een goede kwaliteit van de overdracht.
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inziens zeer zeker het bovenstaande compenseert
waardoor „electrisch contact" tusschen de lijnen van
beide bedrijven practisch zal zijn uitgesloten.
Daarnaast dienen we ons af te vragen of het mo-

gelijk is de geleidingen van de telefoon te bescher-
men en te beveiligen tegen toevallige aanraking met
sterkstroomgeleidingen. Hoewel ik tot mijn spijt
geen zwakstroom-specialist ben, heeft men mij toch
getoond, dat zoowel in de centrale van de telefoon
als in het net en bij de aansluitingen beveiligingen
zijn aangebracht waardoor gevaar voor brand en
electrocutie practisch is uitgesloten.
Op mijn vraag wat er gebeurt indien er werkelijk

een ongeval plaats vindt, hetwelk moet worden toe-
geschreven aan de groote vrijheid waarmede hier de
aanleg geschiedt, werd mij zeer lakoniek geant-
woord, dat men daarvoor verzekerd is en zich daar-
mede voldoende gedekt acht.
Dergelijke uitlatingen klinken wel zeer eigenaar-

dig in onze ooren en toen ik hierop dieper inging,
bleek men dit zoo vanzelfsprekend te vinden, daar
toch door de electriciteit en de telefoon zoovele
menschenlevens worden gespaard en het dus niet ver-
antwoord zou zijn indien niet alles werd gedaan om
een verbreiding op zoo ruim mogelijke schaal te

verkrijgert „desnoods met opoffering van enkele
menschenlevens".
Het klinkt hard maar is een dergelijke opvatting

niet nuchter juist?
Ten slotte nog dit. Als secure Hollanders heeft

men mij reeds gevraagd meer concrete gegevens te
verschaffen en ik heb, wel is waar gehandicapt door
het feit dat ik reizende ben, getracht dienaangaande
„bewijsmateriaal" naar Java te kunnen zenden. Het
valt echter niet mede om hier de Gouvernements-
ambtenaren aan het verstand te brengen waarom het
gaat, te meer waar de meesten van hen eigenlijk
nooit van Java hebben gehoord en alleen weten, dat
men bij bestelling van een kop koffie dit betitelt met
„a cup of Java".
Doch waarom niet wat minder getheoretiseer en

wat meer practisch de zaak aangepakt? Waarom niet
een proef genomen, natuurlijk op niet te groote
schaal en aan de hand van de aldus verkregen erva-
ring en resultaten daaraan uitbreiding gegeven of
het beter willen weten dan wat zoovele anderen
reeds jaren lang hebben bewezen en op een schaal
zooveel grooter dan wat wij ooit zullen kunnen be-
reiken?

Laredo (Texas), December 1939.
D. W. S p ar n aa y.

De coördinatie van sterkstroom- en zwakstroomgeleidingen.
Mij is gebleken dat mijn beschouwingen over den

aanleg van bovengrondsche sterkstroom- en zwak-
stroomgeleidingen in dit tijdschrift onder meer de
aandacht hebben getrokken van de Commissie die
momenteel, naar ik meen reeds ruim 1 jaar, bezig is
te bestudeeren in hoeverre in Indië een systeem van
distributie met bovengrondsche hoogspanningsgelei-
dingen langs de wegen van kleinere binnenplaatsen
uitvoerbaar geacht kan worden in verband met den
hinder welke daardoor in parallel loopende zwak-
stroomgeleidingen wordt verwacht.
Ik heb er reeds enkele malen op gewezen, dat dit

vraagstuk hier in Amerika 33 jaar geleden is bestu-
deerd en ook in latere jaren de volle aandacht had
van de belanghebbende en toezichthoudende diensten
en dat de uitvoering daarvan op een dergelijke schaal
heeft plaats gevonden, waarvan wij ons in Indië geen
denkbeeld kunnen vormen.
Een telefonisch verzoek om dienaangaande „meer

gedocumenteerde" gegevens en details te verstrek-
ken heeft mij de overtuiging gegeven, dat men in
Indië nog steeds niet voldoende inziet dat het voor
de hand ligt om gebruik te maken van de veeljarige
ervaring in andere landen opgedaan en dat men nog
steeds te veel Europeesch is georiënteerd, een groo-
te fout van onze voorgangers; doch dit is zeer zeker
geen reden om op den ingeslagen weg voort te gaan
in plaats van radicaal het roer om te gooien.
Natuurlijk ben ik bereid om alles in het werk te

stellen aan dit verzoek te voldoen en ik ben dan ook
onmiddellijk in contact getreden met personen en
bedrijven die daarvoor zijn aangewezen en hoop
binnen niet te langen tijd deze gegevens in „optima
forma" te kunnen doorzenden. Ik teeken hierbij aan,
dat het niet zoo eenvoudig is om de nuchter denkende

Amerikanen aan het verstand te brengen waar het
precies om gaat en hun eerste antwoord is steeds en
altijd dat die moeilijkheden door hen reeds lang zijn
overwonnen.
Ik betreur het ten zeerste dat men niet onmiddel

lijk is begonnen met een proef, door in één of meer
kleinere binnenplaatsen dit systeem, toegepast in
alle landen rond de Pacific, regelrecht te copieeren en
na de daarmede opgedane ervaring tot meer syste-
matische uitbreiding daarvan over te gaan.
Het is wel heel toevallig dat het hierboven ge-

noemde gesprek, hetwelk ik zoo juist met Bandoeng
voerde (waarbij ik alhier mijn bewondering uitspreek
over de uitstekende kwaliteit), voor zoover de plaats
mijner inwoning betrof werd gevoerd langs een tele-
foonlijn parallel loopende met een hoog- en laag-
spanningslijn, iets wat momenteel op Java als prac-
tisch onuitvoerbaar wordt geacht.
Men kan daarbij ervan overtuigd zijn, dat de bij-

zonder hooge eischen, welke het intense zakenleven
hier te lande aan de telefoon stelt, de telefoonmaat-
schappijen er toe leidt ondeugdelijke systemen te
elimineeren, te meer waar de afstanden hier zooveel
grooter zijn dan in andere landen.
Ik hoop dat de door mij te verstrekken gegevens

er toe zullen bijdragen, dat in Indië de vele bezwa-
ren van den P.T.T.-dienst ten opzichte van de door
de electriciteitsbedrijven gewenschte uitvoering van
goedkoope constructies van hoogspanningsdistributie-
lijnen zooveel mogelijk zullen worden opgeheven en
volledige overeenstemming zal worden bereikt,
waarmede in de eerste plaats de belangen van vele
afnemers zullen worden gediend.

Covina, December 1939.
D. W. Sparn a a y.
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De huidige inzichten over de voorbehandeling van ketelvoeding-
water, toegepast in Dcli

door
ir. J. FEIKEMA,

Scheikundig-ingenieur bij de N. V. Rubber Cultuur Maatschappij Amsterdam
(Voordracht gehouden voor den Kring Medan van het Kon. Inst. v. Ingrs. op 15 Februari 1940)

Inleiding.
Men heeft in Dcli voor ketelvoedingwater de be-

schikking over rivier- alsook artesisch water.
Voor beide gelden in het algemeen dezelfde

methoden van voorbehandeling, maar op sommige
punten wijken deze af, waarop later zal worden te-
ruggekomen.
Wanneer men artesisch of rivierwater zonder

voorbehandeling in de ketels pompt, kan dit tot al-
lerlei moeilijkheden aanleiding geven.
Ik noem hier ketelsteen- en slikafzettingen, cor-

rosie, overschuimen, interingen, caustische brosheid.
Hoe ontstaan nu deze voor het bedrijf abnormale

afwijkingen en hoe kan men deze voorkomen?
In alle natuurlijke wateren komen zouten voor.
In een stoomketel heeft onttrekking van water-

damp plaats, waarbij deze zouten zich in de achter-
blijvende vloeistof zullen ophoopen.
Wanneer geen ketelsteen of slik wordt afgezet, en

niet wordt gespuid, zou een ophooping van deze
zouten tot in het oneindige plaats hebben.
Dit gebeurt evenwel niet.
Wanneer geen zouten als ketelsteen of slik neer-

slaan, en niet wordt ontzout, gaan bij een bepaalde
waarde de zouten in den stoom mee en blijft de
hoeveelheid zout in het ketelwater gelijk.

Een dergelijken toestand treft men veelal aan bij
kleine bedrijven, waar niet of nauwelijks wordt ge-
spuid, of zooals bij een bedrijf in Nederland, waar
de spuileiding in den grond was verteerd, en in het
geheel niet werd gespuid.
Ook bij bedrijven, waar geregeld wordt ontzout,

heeft steeds een geringe meevoering van zouten door
den stoom plaats, en wel vond ik in één geval hier
te lande 12 mg/l aan zouten, voornamelijk silicaat,
in den gecondenseerden stoom.
In hetzelfde bedrijf werd bijv. in den aanslag in

den cylinder van de stoommachines koper geanaly-
seerd.
Het koper was afkomstig van de appendages, op-

gelost in het alkalische ketelwater en door den stoom
meegevoerd.
Doch het is niet gewenscht om het zoutgehalte

boven een bepaalde grens te laten komen. Een te
hoog zoutgehalte geeft aanleiding tot overschuimen
en het afzetten van zouten in oververhitters, pijp-
leidingen en stoomwerktuigen.
Om een hoog zoutgehalte te voorkomen moet men

dus een bepaald percentage van het ketelwater af-
spuien, afhangende van het gehalte aan zouten in
het voedingwater en het gewenschte gehalte in den
ketel.

Beter is het 't zoutgehalte in het voedingwater te
verminderen tot de gewenschte samenstelling. Op
welke wijze dat kan geschieden, daar komen we later
op terug.
Het bovengenoemde geldt alleen voor goed oplos-

bare zouten.
Bij minder goed oplosbare zouten krijgt men

ketelsteen of slik.

Het ontstaan van ketelsteen.
In het algemeen wordt gedacht, dat ketelsteen

ontstaat uit vaste deeltjes, die tijdens het verdampen
van ketelwater in de vloeistof ontstaan. Door ont-
leding van sommige zouten (bicarbonaten) of indam-
pen van opgeloste zouten zouden vaste deeltjes
neerslaan en op den ketelwand ketelsteen vormen.

Deze gedachte geeft evenwel geen verklaring voor
de omstandigheid, dat de zouten zich als een schaal
afzetten en niet als slik. En ook wordt hierdoor niet
verklaard waarom de steen zich bij voorkeur afzet
op de warmste plaatsen in den ketel.
Men verdeelt ketelsteen in verschillende soorten,

n.1.:
1. Gipsketelsteen (CaSO 4)

2. Carbonaatketelsteen <CaCO 3 )
3. Magnesiumhydraatketelsteen
4. Magnesiumcarbonaatketelsteen
5. Calciumsilicaatketelsteen
6. Magnesiumsilicaatketelsteen
Bij gebruik van artesisch en rivierwater treedt

het calcium- en magnesiumsilicaat als ketelsteen op.
Van een ketelsteen, die ik eens geanalyseerd heb,

was de samenstelling:

Deze ketelsteen bestond dus uit calciumsilicaat,
daarnaast ijzerroest, ontstaan door corrosie van den
ketelwand onder de ketelsteen.
Calciumsilicaat is een heel gevaarlijke ketelsteen,

omdat het warmtegeleidend vermogen gering is n.1.:
kcal/m2a 5 .

in- uur/°C
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Gewicht % Equivalent

Kiezelzuur

Vlagnesiumoxyde
ijzeroxyde
jloeiverlies

SiO.,
CaO
MgO
Fe.O.,

49,8
27,8
0,1
15,1
6,8

0,82
0,50

0,09





beter oplosbaar; gips en calciumsilicaat zijn bij
verhooging van temperatuur minder oplosbaar.
Grafisch voorgesteld krijgt men het in fig. 2

weergegeven beeld.
Overdracht van de warmte.

Bij een stoomketel moet de warmte van de ver-
brandingsgassen door de ketelplaat op het water
worden overgebracht.
De warmte-overdracht is hierbij te splitsen in drie

gedeelten, n.1.:
1. Warmte-overdracht van de gassen op de ketel-

plaat;
2. Warmte-doorgang door de ketelplaat;
3. Warmte-overdracht van den ketelwand op het

water.
Men neemt nu aan, dat tusschen de verbrandings-

gassen en den ketelwand een dun gaslaagje aanwezig
is, dat een grooten weerstand aan den warmte-
doorgang biedt.
Eveneens bevindt zich tusschen den ketelwand en

het water een dun laagje vloeistof, dat weerstand
tegen den overgang ketelwand-water biedt.
Daardoor ontstaan op de grensvlakken gas — ketel-

wand en ketelwand — water temperatuursprongen.
Wanneer we deze grafisch voorstellen, dan krijgen

we, als we op de verticale as de temperatuur en op
de horizontale as de dikte van de lagen afzetten, de
volgende grafiek (fig. 3).

Voor ons is het belangrijk, dat op de grenslaag
ketelwand — vloeistof een hoogere temperatuur
heerscht dan in de vloeistof zelf.
Bij het stoomvormen in de ketels worden de zouten

in het water ingedampt. Deze zullen nu zoo ver
worden ingedampt, tot hun oplossing verzadigd
wordt. Doch vóór het verzadigingspunt bereikt
wordt heeft nu het volgende plaats.
Er komt een bijna verzadigde oplossing in aan-

raking met den ketelwand, die hooger in temperatuur
is dan de omringende vloeistof.
Komen dan in het water zouten voor, die bij een

hoogere temperatuur minder oplosbaar worden, dan
zullen ze in het laagje vloeistof op den ketelwand
uitkristalliseeren.
De eigenschap om bij een hoogere temperatuur

minder oplosbaar te worden bezitten de meeste
ketelsteenvormers, ook het calciumsilicaat.

Door de groote hoeveelheid silicaat wordt de
onoplosbaarheid van calciumsilicaat spoedig bereikt.
Het calciumsilicaat zet zich daarom en wel op de

warmste plaatsen als ketelsteen af.
Het calciumcarbonaat zet zich als slik op de koud-

ste plaatsen af.
Op deze eigenschap berust het soda-onthardings-

systeem.
De mate van ketelsteenvorming wordt niet bepaald

door de onoplosbaarheid van de ketelsteenvormers
zelf, maar hangt af van de afname van de oplos-
baarheid met toenemende temperaturen. Daar al het
water ter plaatse kalk en veel kiezelzuur bevat zal
men hier in de ketels altijd ketelsteen krijgen, tenzij
men passende tegenmaatregelen neemt.
Tegen deze ketelsteenvorming van het calciumsili-

caat heeft men tot voor kort machteloos gestaan.
De soda-ontharding voldeed niet, omdat de groote

hoeveelheid kiezelzuur in het water met de resthard-
heid ketelsteen vormde.
Ook aan het verdampingssysteem waren bezwaren

verbonden en dit heeft niet voldaan.
Eerst toepassing van het trinatriumfosfaat ■—

ortho of meta, het laatste gaat in den ketel in ortho-
fosfaat over —, hebben hieraan een einde gemaakt.
Trinatriumfosfaat met de kalk uit het water gaat

over in calciumfosfaat. De eigenschap van calcium-
fosfaat is, dat het zeer weinig in water oplosbaar is.
Bij verhooging van temperatuur lost het beter op, in
tegenstelling met de ketelsteenvormers.
Het bezit de karakteristieke eigenschap om kris-

tallen te vormen van uiterst kleine afmetingen,
waardoor het een slik vormt en geen ketelsteen. Om
deze slikvorming tegen te gaan, zal men de onthar-
ding vóór den ketel doen plaats hebben.

Ondanks fosfaatontharding kan men toch nog een
keiharde, hoewel brosse ketelsteen krijgen. Namelijk
indien kiezelzuur en aluminium in het water aan-
wezig zijn.
Men krijgt dan een ketelsteen van de samenstel-

ling Na2 0. A1 L .03 . 4 SiO.. 2 H.O.
Deze ketelsteen ontstaat bij een te snelle verdam-

ping en oververzadigde oplossing van aluminium-
hydroxyde en kiezelzuur.
Men verklaart het ontstaan van deze ketelsteen

met de z.g. dampbeltheorie.
Men heeft met microfoto's kunnen vaststellen, dat

dampbellen aanleiding kunnen geven tot het ontstaan
van ringvormige afzettingen (fig. 4).
Men verklaart dit als volgt (fig. 5).
Een kleine dampbel hecht zich met de cirkelvor-

mige basis pq aan het verwarmingsvlak. Op deze
plaats wordt de wand niet met water omspoeld en
heeft een geringe oververhitting plaats. In de punten
p en g treedt dan een uitkristallisatie van de zouten
op.
Bij het grooter worden van de dampbel tot het

volume B worden de driehoeken p p' r en g g' s als
doorsnede van het ringvormige vloeistoflichaam ge-
heel verdampt. Er blijven dan indampresten over als
microscopisch kleine korsten.

Fig- 3-
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Verdwijnt eindelijk de dampbel, dan worden de
gemakkelijk oplosbare zouten door het water opge-
lost, de moeilijk oplosbare blijven achter. Natrium-
aluminiumsilicaat vormt een ketelsteen, wanneer de
temperatuur aan het verdampingsoppervlak te hoog
en de verdamping te snel is.
Een ander geval van ketelsteenafzetting, dat on-

danks fosfaattoevoeging voorkomt, heeft plaats,
indien de hoeveelheid kiezelzuur in het water te hoog
wordt. Dit geschiedt, indien het kiezelzuur, in den
vorm van het natriumzout, zich aan den wand vast-
hecht en de hoeveelheid kiezelzuur in het water te
hoog is om het weer op te lossen.
Het silicaat ontleedt dan door het water en vormt

een kiezelzuurgel op den wand.
Wanneer men echter door voldoende afspuien van

de ketels zorgt, dat het kiezelzuurgehalte niet te hoog
wordt, dan heeft men geen last van kiezelzuurafzet-
tingen. Om een laag kiezelzuurgehalte in het ketel-
water te houden, kan men in plaats van spuien, ook
het voedingwater vooraf ontkiezelen.

Fig. 4. Begin van ketelsteenvorming veroorzaakt door
dampbellen.

Ontkiezelen rr.et aluminiumhydroxyde
Voor de verwijdering van kiezelzuur uit het voe-

dingwater is aluminiumhydroxyde een geschikt mid-
del.
Van belang is de juiste pu -
De pn is een maat voor den actieven alkaliteits-

graad.
Men bepaalt de alkaliteit meestal door bij een be-

paalde hoeveelheid water, bijv. 50 cm 3
, zooveel zuur

van een bepaalde sterkte te voegen tot kleuromslag
van den indicator optreedt.

Op deze wijze bepaalt men de hoeveelheid alka-
liën die in het water aanwezig zijn.

De pu geeft nu de hoeveelheid van deze alkaliën
die actief is.

De grenzen van pn zijn 0 en 14.
Bij een pn — 0 tot pn = 7 zijn de vloeistoffen

zuur, van pu = 7 tot pn = 14 zijn de vloeistoffen
alkalisch.
Bij Pu = 7 is de vloeistof noch zuur noch alkalisch.
Men noemt deze oplossingen neutraal, een toestand

dien men heeft bij chemisch zuiver water en bij
sommige zoutoplossingen, bijv. keukenzoutoplossin-
gen.
Men kan van de pn een schaal maken.
Om te weten wat de pn van een oplossing is,

maakt men gebruik van kleur-
stoffen, die bij een bepaalde
Pu van kleur veranderen.
Opgegeven wordt, dat bij

een pn van 8,3 tot 8,7, bij
toevoeging van 135 mg
NaL»Al^0 4 per liter water uit
een oplossing van 6,12 mg
SiO- 1 water alle kiezelzuur
tot op 1/3 mg/l werd verwij-
derd.
Wij hebben dit nader

onderzocht met artesisch en
rivierwater met het dubbele
van bovengenoemde hoeveel-
heid.

Daar phenolphtaleïne bij een pn van 8,5 van
kleurloos naar rood omslaat, hebben wij een gemak-
kelijk middel om het water op de juiste pn te stel-
len.
Bij toevoeging van bovengenoemde hoeveelheid

NaL »Al L.04 ontstaat een vlokkig neerslag. Bij artesisch
water is dit groen-blauw gekleurd, bij rivierwater
bruin.
Het resultaat was bij toevoeging van 270 mg/l

natriumaluminaat en 1 uur roeren:

Fig. S-

Inwerking van het water op het ketelijzer.
Bij hoogere temperatuur heeft bij chemisch zuiver

water inwerking op het ijzer plaats. Men heeft ge-
vonden, dat indien het water een bepaalde alkaliteit
bezit deze inwerking sterk verminderd wordt.
Men heeft hiervoor het begrip natrongetal inge-

voerd.
Het natrongetal geeft aan de hoeveelheid loog,

uitgedrukt in mg/1.
Komt naast loog soda voor, dan kent men aan de

soda — maal de bescherming toe.
4>5

In een formule uitgedrukt is het natrongetal =
/ Na>CO s \
( NaOH+ ~

4s ' jmg/1.
Ter voorkoming van invretingen beveelt men aan,

dat het natrongetal niet lager dan 400 en niet hooger
dan 1000 moet liggen.

400 mg NaOH/1 komt overeen met een pn van 9,4.
Bij gebruik van rivierwater zal men in de meeste

gevallen soda moeten toevoegen om de gewenschte
alkaliteit van het water te krijgen.
Bij het artesisch water is dit juist andersom. Het

artesisch water bevat van nature al alkaliën in den
vorm van natriumbicarbonaten.
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In het water aan- In het water achter
wezig per liter gebleven per liter

.rtesisch water
ivierwater

22 mg
32 „

3 mg

4 „
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