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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.®):

3(m+1)P a
= 2In—,

= m h® x
waarin k, @, 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 ¢, 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 viakken 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 Nadai®),
waarbij voor de spanningen echter een ingewikkelde
formule in reeksvorm werd gevonden, die ook later
door hem niet verder werd uitgewerkt4).

Féppl 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 & (fig. 1) 7).

De straal b wordt zoo groot gekozen, dat voor de
berekening van de in de grensvlakken van dit kernstuk
werkende buigspanningen ¢’ de theorie der dunne
platen geldig kan worden beschouwd. De op het
kernstuk werkende uitwendige belastingen zijn dan
volgens Foppl alle bekend, daar immers verder
de resultante van de langs het grensvlak werkende
schuifspanningen met P evenwicht moet maken.
F 6 p pl berekent dan met behulp van de grondverge-
lijkingen der axiaalsymmetrische spanningsverdeeling
en de wet van den minimum vormveranderingsarbeid

2) Klopper. Leerboek der toegepaste mechanica.
2e druk, Deel II p. 312,

3) Nadai. Die Biegungsbeanspruchung von Platten
durch Einzelkrifte. Schweizerische Bauzeifung. Bd. 76,
No. 23 (1920).

4) Nadai Elastische Platten (1925), p. 315 e.v.

5) Fioppl. Drang und Zwang, II. Band (1920),
. 182 ew.
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benaderend en voor een contractiecoéfficiént m = o
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:

o [*

2P

glsgtngr'+-_’l:= ................................. (l)

waarin h de plaatdikte voorstelt. De spanningen s,/
berekent Foppl uit de gewone plaattheorie en
denkt daarbij de kracht P over het kernstuk gelijk-
matig verdeeld te zijn, zoodat hij) met m = ¢» vindt:
P a a 8 a— b s
Or == Ot zh2(2lnb+ R Tz)... (2)
De moeilijkheid bij deze afleiding is zooals
Foppl 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 h geschat wordt").
Globaal is dus:
P a a*—h*
(Fu295% 10). 0

a.!

‘Ook in andere opzichten is deze berekening,
hoewel vrij ingewikkeld, zeer benaderend. Immers
zijn de spanningen =,” 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 s, ook op vrij grooten afstand
van den last nog een andere waarde hebben dan werd
aangenomen. Verder neemt Fépp!l 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.

Hencky 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 Boussinesqg. 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=—h heeft en rekent dan op
grond van de gewone plaattheorie de spanningen in
de plaat uit. Féppl7), aan wien we dit ontleenen,
daar de oorspronkelijke berekening van Hencky
hier niet voorhanden is, vindt hieraan het bezwaar

6) Faoppl lc. I. Band (1924) p. 198,
7) Lit. noot 6, p. 199,
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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.

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE. )

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 wvolgt, practisch
juiste uitkomsten geeft. Daarna volgt een wvrijwel
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®) berekent de hierbij
in de middendoorsnede van den balk optredende
spanningen door den belasten balk (fig. 2¢) 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.

£ 3
Ffig.2

Voor het geval van fig. 2b vormen de krachten K

op één balkhelft een resultante met resp. horizontale

: P P
en verticale componenten — en = Hieruit volgt
~

8) Timoshenko.

2 Theory of elasticity (1934)
p. 96 e.v.

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

P
M= — [ — — c. Bovendien werkt in de middendoor-

o
snede een trekkracht —. De normaalspanningen zijn

-
(13

dus:
M n ' 12M i P
Gx‘-‘—“ —_— = — ——
TR 2R T i T
arP /1 c P
PR (U e IO e 4
2(:3(2 ﬂ)y+2=c @

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-
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M P
gen Ty door het moment M — EI 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
centrischen 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

een halven cirkelomtrek een resultante — geven 0p

2
een afstand —a van de middendoorsnede en voor de

horizontale componente van de op' een plaathelft
P
werkende krachten hier ook — wordt gevonden, wordt

het totale door de mlddendoorsnede N-N op te nemen

A P P 4
moment hier 7% a——C=—(a—1¢) in plaats

P2 - x
van ?—a, terwijl daar bovendien nog een trekkracht

-
3

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. 4¢
wordt gesplitst in geval [ volgens fig. 4a, de uit een
oneindige halfruimte gesneden plaat en het daarop
te superponeeren geval Il 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 [ in de
plaat weél spanningen in het plaatmidden ontstaan.
De spanningen voor dit geval, een op de oneindige
halfruimte werkende puntlast, worden gegeven door

de vergelijkingen van Boussinesq, die in
cylindercodrdinaten luiden (fig. 9) ):
0, =—— Cossip
H
% u? ( | + cos 9
=\ COS?Sing? } e (5)
P m—2 ( 1 )
oy = - cos § — ————
2zn* m 1 4 cosg
3P SE AR
T =—— 2xuzcos g sin ¢
8) Foppl Le, Il. Band p. 228
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Hierin stellen o, en o, resp. de radiale en tangen-
tieele spanningen voor en ¢ den hoek, dien de
verbindingslijn, ter lengte u, tusschen het beschouwde
punt en de oorsprong (), het aangrijpingspunt van
den last, met de Z-as maakt (fig. 4a).

Voor het plaatmidden is ¢ = 0, zoodat daar volgens
verg. (5):
m—2 P
e e e T T 6
4m ©

® 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 /I wordt de aan de randen vrij

opgelegde plaat aan den onderkant door de schuine
trekkrachten K belast. Volgens verg. (5) geven deze

a‘r=| gy ==
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aan den onderkant verticaal gerichte trekspanningen
g; en radiaal naar buiten werkende schuifspanningen
Tzx, TESP. groot:

3P ]
cos? g '

Oy =

2mut
3P

o

2z u*

-
gy =

cos® ¢ sin g

De verticale belasting s, 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

[ = \/-:r_.é’ -+ 7" op den onderkant een hoek « met
de verticaal, zoodanig dat:

s s A s o SRR s ST 8)

tga=—

X

Pl Seval Tb

e = X
_b.ﬂ_._ﬁv__._ _r
! K v 1
[ a a -

z
ff;g,s

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
I gesplitst in de gevallen Ila en IIb (fig. 5). In het
geval Ila (fig. 5a) zijn de op het onderste tweederde
gedeelte van de plaat werkende krachten K van
dezelfde absolute grootte, doch tegengesteld wvan
teeken als die, welke daarop in geval | werken.
Combinatie van de gevallen I en Ila zal het onderste
tweederde pgedeelte van de plaat dus practisch
spanningsloos laten (zie hierover later hoofdstuk 4).
Het geval /b (fig. 5b), 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 % A 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 I en Ila hier gezamenlijk practisch geen
spanningen geven, uitsluitend gegeven door de in
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fig. 5b aangegeven verticale ontbondenen V van de
krachten K, die, daar ze hier op een 9 keer zoo klein
oppervlak werken als in geval Il aan onderkant
plaat, hier ook een 9 keer zoo groote verticale
belasting s, per oppervlaktegenheid zullen geven.
We vinden dus s, 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 verticale belasting =,, 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 s,, welke volgens de theorie van
Boussinesq in de halfruimte werkt op een
horizontaal viak op een diepte k h.

We zullen eerst trachten de buigspanningen op
eenvoudige wijze te benaderen. Op een plaatsector
(fig. 6b) met een kleinen middelpuntshoek 0 werkt

f
een belasting —2-——P, die door langs den omtrek

0 :
werkende Oplegdrukken.-z—-P in_ evenwicht wordt

gehouden. Het overblijvende moment wordt door de
langs de snijvlakken werkende tangentieele momen-
ten M, in evenwicht gehouden.

De afstand s vanafl het middelpunt O, waar de
resultante van de verticale belasting werkt, volgt
direct uit het statisch moment S om O. Daar volgens
het bovenstaande:

P
T TR R L ey et Ty Sl )

o
-

Oy ==

waarin u den afstand tot het vlak op een afstand
4 h = p onder bovenkant plaat voorstelt (fig. 6), is
het bedoelde statisch moment gelijk aan:

oo [femna ogn
o

Daar volgens fig. 6 x=— ptg ¢, dus dx= p
cos® ¢

de
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en u= is, volgt hieruit in verband met verg.

cos
(9), na herleiding:

36P Wi, 2
S=2—p sin® g cos ¢ dg =

30P ) 5 0 :
=——p| sin*¢gdsing =—P.psin®q.
2% - 2%
De beteckenis van hoek ¢ is in fig. 6a aangegeven.
Door de belasting op den plaatsector gelijk te stellen

0
aan — P hebben we dezen hoek feitelijk reeds

=

gelijk aan 5 gesteld, zoodat we dit ook ter bepaling

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

0
zoodat dus de resultante van de belasting E—P

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

0
ten M, moeten dus blijkbaar een moment -2—-—P=

-{a— p) in evenwicht houden. Een even groot
moment zouden ze in evenwicht moeten houden,
4 o 1 6
dus M, dx zou even groot zijn, n.l EZ—P»
. %

P
-{a—p) = ~2—~ (a — p), als de belasting P gelijkma-
tig verdeeld was over een cirkeloppervlak met een
straal § p, immers in dat geval zou de resultante

van de belasting z—ﬂP op een sector ook op een
afstand §- 3 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

i ! P e
oppervlaktegéenheid staat — n.l. ~ =
= (3 p)

Yoz pt

I a P

in plaats van volgens verg. (9) — —— — maar veel
2z p?

verschil zal dit niet uitmaken, zooals trouwens
uit de hierna volgende nauwkeurige berekening
blijkt. Waar bij deze over een cirkelomtrek met

h h
straal % p= 2—; s gelijkmatig verdeelde belasting

het totale moment langs een sectordoorsnede,

" P
f M, dx-=-~2— (@a— p), gelijk is aan dat voor het
@ =

werkelijke geval IIb, dus ook dat langs een midden-
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P
doorsnede, nl. — (a— p), en voor scheuren en

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 ¢, volgens
verg. (9) vervangen denken door een gelijkmatig
over een cirkelvlak met straal 1 h verdeelde belasting
P. De door een dergelijke belasting opgewekte
spanningen zijn bekend. Het moment in het plaat-
midden is '%):

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

m 4a* J
waarbij in ons geval r =4 A is. De spanning aan den

onderkant van de plaat is dus even groot als bij een
moment:

P (m+41_ 2a
Mm=Mtu__ Iﬂ—+
1: m h
m—1 & }
(U S [ g T, 12
+ m 16 a* i
en de trekspanning zelf is:
M fi 3P (m+1 : 2a "
MW B 2zl om B
m—1 A*
N - - } ...................... - (13)
m 16 a*

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

puntlast over een cirkelvormig vlak ; h* gelijkmatig

verdeeld mogen denken, dus mogen aannemen, dat
de puntlast zich onder 45° verdeelt tot het midden-
viak van de plaat (fig. 7).

De drukspanningen aan bovenkant plaat hebben
een kleinere absolute waarde. De door geval I/
(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 71, aan den bovenkant van de plaat geen
drukspanningen geven. De verticale belasting o,
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 4 h onder het bovenvlak
van de plaat moeten meten. De op een plaatsector
(fig. 6) werkende belasting zal, daar nu de afstand

]
p=4 h is, een resultante E_P hebben, die op een

afstand # h vanaf O werkt, zoodat deze belasting
voldoende nauwkeurig vervangen kan worden door
cen over een cirkeloppervlak met straal h gelijkmatig

10) Zie bijv.

Nadai. Elastische Platten. p. 59.
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verdeelde belasting. De volgens geval lla (fig. 5a),
waarbij nu p= 4 h is, ontstaande belasting, geeft
echter aan bovenkant plaat practisch geen spannin-
gen (zie hierover later hoofdstuk 4), zoodat nu ook
nog met de spanningen door geval I (fig. 4a) moet
worden rekening gehouden. Hierdoor ontstaan volgens

verg. (0) aan bovenkant plaat, waar qa-=12—: is en

1 == x, de spanningen:
m—2 P

m 2xx*

Op =

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 s,. 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 ) :

m-+ 2

2m

Ter bepaling van de maximale buigspanningen
aan bovenkant plaat kan men zich dus den puntlast
gelifkmatig verdeeld denken over een cirkelvormig
viak = h*®, dus kan men aannemen, dat de puntlast
zich onder 45° verdeelt tot onderkant plaat (fig. 8).
In verband met verg. (11) is dus:

P m-+1_ a
2-.-.:‘12{ m gt

Ssssiguinsas MRG)

T == Tg ssssscrsssnsassssnsnsnes

ql‘h_alh__

11) Fréhlich,
(1934). p. 49.

Druckverteilung im Baugrunde
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‘ ’
45°
4 /' TC-\
I’ \\
I |/‘ \\
| o 2b ‘-'=
fig. &
—1 R
+ 1~m ,,} (16)
m 4a°

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

P

7 x* = — — heeft, gevaarlijker is. Volgens verg. (14)
Ty

is daar bij benadering:

m—2

O = —

L
2m

e o

g
2m: it

3. Meer nauwkeurige berekening van de spanningen voor het geval llb.

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 H,— H, per lengteéenheid werken
(fig. 9), dan zullen deze normaalkrachten zelf in de
plaat over de geheele hoogte gelijke trekspanningen

Hi H,y

Op = Oy = a =T opwekken. De randmomenten
h h

— H,. E-n—H,‘E zouden dus aan den onderkant

van de plaat daaraan tegengestelde spanningen

H, H

O G oy -h—' moeten opwekken, dus
zouden in de geheele plaat momenten My, = W o, =
h® H, h h

—_— — —

6 h

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, uit het midden in de bovenste kerngrens
aangrijpende radiale krachten /A H per lengteéenheid

=—H;6— en M,=--——H,-6-—M,. dus
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P i }H,
®
Hx' i rx ———a
-— ¥ e———

T

Frg. 8

(fig. 10a) worden daar ter plaatse op de plaat
trekkrachten /A H (fig. 10b) en momenten /\ M —

= —A H% (fig. 10¢) uitgeoefend. We kunnen dus

aannemen dat, van het middelpunt naar buiten gaande,
de spanningen o, aan onderkant plaat daardoor

-_—

verkleind en met

resp. met g,=

h 6 AH

: h2=
AH )
T«==u vergroot worden. Nu geldt voor een in

verkleind, dus met

radiale richting axiaalsymmetrisch belaste dikwandige
buis de differentiaalvergelijking *%):
d*u l du u
dx‘.’.

Daar bij zoo'n 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.

@ [ N7
® I ._E':E; e
BT e

I}‘”"H;i
fig 1o

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

is
-

12) Timoshenko. Strength of materials. Part II
p. 530 . L
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Voor een axiaalsymmetrisch verbogen plaat zonder
verticale belasting geldt de differentiaalvergelij-
king 1#):

da
dx®

In (17) en (18) stellen u en =z resp. de radiale

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

dw
verplaatsing en den hellingshoek — —— van het

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

De spanningen in de plaat van fig. 106 zijn:

du 1 u
el ( & m I)
(” g ) ........................
st=—E'| —4+——
X" ntdx
m*
waarin B/ =———E
m=—1
en de randvoorwaarden zijn, als de verplaatsingen u
voor het binnenste en buitenste deel van de plaat
resp. u; en u, worden genoemd:

voor x—0: i LT, S TV G o= PR
i d!.lg 1 o
voor x=—a: gra—0,dus — 4 ——=0"... (I
dx m x
VOO 20 0 3 T DR = o seu ihin b sashman b aad (1)
€Nl Gra=0py — 0,
¢ E’ 'dﬂg | Hu} E du1 1 uy I
e R
......... (V)

Voor het binnenste en buitenste deel van de plaat
voldoen bijv. resp. de functies u; = ¢, (x) en wa=—
= @ (x) aan differentiaalvergelijking en randvoor-
waarden, zoodat de spanningen s, en @ voor bijv.
het binnenste gedeelte van de plaat worden aangege-
ven door:

el E’{ dgy (x) 2 1 6:1(%)
dx m. %

Dl E,{kﬁl (%) n 1 dgi(x) )

xmde

De spanningen in een axiaalsymmetrisch verbogen
plaat zijn, zooals bekend:
da I &
— E’ — —_—
% z ( dx 23 m x )

zoodat de spanningen aan den onderkant van de in
fig. 10c¢ voorgestelde plaat zijn:

h(da 1 a
=E,-—- _ _
o 2(dx+mx)
E,h(a_!_ lda)

u’ — -— — — —
; 2\x  m.dx

: i3)_'_rtr;1_oshen ko. p. 491. Zie ook Klopper
Le. p. 308,

i
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De randvoorwaarden zijn hier, volgens het voor-

gaande:
voor x=0: ¢ AR e BN o (e (V)
daa | &
VOOr X ==@a: s,g=0,dusi‘—+-—-}-=0... (V)
dx m x
VOOr x=—X,: Gramedy Al (VII)
en gp=0n 4 9
hj dﬂg 1 Gg}
f E—f —F——p =
5 2 | dax +m %
h(d l «
=E'-{-fl+——'} + 4 ... (VHI)
2z dx m x

Daar nu de functies ¢; (x) en ¢, (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 (VIIl), zooals direct

te zien is, de Ffuncties al=-—5¢1(x) en ay==

2
=_E¢3 (x) voldoen. Volgens verg. (22) worden

dus de spanningen door de verbuiging, bijv. voor het
binnenste gedeelte van de plaat aan den onderkant:

a,1=—»E’-}f—E {d¢1(x)+_lﬁ$1 f-")}
2 h dx m x 23)
b2 (6 () 1wuﬂ}"
u=—E = 4 —
2 htlis m dx )

De totale spanningen aan onderkant plaat door de
in de bovenbegrenzing 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 s,; als g,y worden dus nul.
Evenzoo ‘natuurlijk #,» en 7. 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. 5b, 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 nl. 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) %):

. [T
h - - X
z
Fig.1r

14) Timoshenko.
p. 318,

Theory of elasticity. (1934)
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{Zm—{—lz"‘ s2m-+4 1z
== § —— — — ———— —

8wt B e
3(3 1Ya*z
M e } ..................... (24)
32m o
terwijl volgens de gewone plaattheorie:
3(3 1) a®
Gp =0y = _._i_.n_li__)_ -ﬂ_z IIIIIIIIIIIIIIIIII (25)

32m ol 4

De extra spanningen ten opzichte van de theorie
der dunne platen zijn dus:
2m+412° 2m4- 1z
Age= A crw=q{—-—~———i——}
L 8amaiie® = <

Dit zijn dezelfde spanningen, die bij de berekening
volgens de theorie der dikke platen aan de randen
x==a nog overblijven, hetgeen echter, zooals
Timoshenko') 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:

+ ¢
qf{2m+lz_‘_32m+lz_’}dzg
LBl s, RSB B

8m 5 ° Jr T,
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.
Qok voor staal zijn dergelijke plaatselijke spannings-
verhoogingen van minder gewicht dan gelijkmatig
verdeelde spanningen. Bij een in het midden belasten
balk '*) 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 lengteenheid 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 {1 h—%¢
onder 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 2 P i P
= —_— i ——=——0,127 -
2xe¢ & 2n¢ " U xe : ¢

15) Lit. noot 8.
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terwijl volgens de exacte theorie de correctie
P
— 0,133 ; bedraagt, dus een zeer goede overeenstem-

ming. Doen we hetzelfde bij onze plaat, dus stellen

we in verg. (26) g gelijk aan &, volgens verg. (9) in
h

het plaatmidden, waar u=5 en g=20 is, terwijl

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

2TP2m+ 1
A 3r0=A T — e, sw G GdwaREa sesas 27
=2k 20m (&N
Met m = < wordt bijv.:
P
D\ Gy A\ Gpgmm 1,35 ——  cooerisissianensonins (28)

Voor de spanningen aan bovenkant plaat rekenen
we met de daarvoor maatgevende belasting o,
waartoe we in verg. (9) u= 4§ h en ¢ =0 moeten
stellen. s, wordt dus nu 4 keer zoo klein, zoodat uit
verg. (26) met z ——c¢ volgt:

21P 2m+ 1
h = _—— 4 29
St At T o o Vet
en met m— o :
P
Agﬂ’—‘&cw——o,&?sT ..... sennsvanes (30)
= he

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 IIb 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 %):

d? a | da l D,
B i o e daa ini S 31
dx* xdx x* N )

waarin D, de dwarskracht per eenheid van breedte

voorstelt, die heerscht in een doorsnede van de
plaat met een cylindervlak met straal x en N =
m? me W3
= E]= E — de buigingsstijfheid
me—1 m—1 12 i

van de plaat is. Ter berekening van Dy bepalen we
de belasting G, van de plaat binnen het cylindervlak.
De belasting s, per vlaktegenheid wordt gegeven door
verg. (9), zoodat:

G—fz;ra,.dx—fz-nx

. p
Vol g. 6 X—ptg g, dus dx—=——d
olgens fig. 6a is ptge o 9

en u=— P . Invulling hiervan in (32) geeft na
¥
rangschikking en de substitutie sin ¢ d ¢ = — d cos ¢:

16) Lit. noot 13.
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G,nSPf?cos“epsin gdeg=P (1l —cos®g) ... (33)
Hieruit volgt:

Gy P 1 3g)
am e — 008%@) ..oiuinersnvens
2%nx :!::.'lct et

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

d|:1d( ] P
xdxx*) ~ 2xNx
(35)

dx
Met weglating van enkele tusschenbewerkingen
vinden we dan, als we de verschillende termen naar
x, ¢ of cos ¢ integreeren naar gelang dit het eenvou-
digste is:

Dy =

I d P j‘l——cos“q
——(xa) = dx =
x dx x
f fcos’q: P |
d9}=
aNl plgzpcos”q:
f cos® ¢ }
lnx+ dcosg ¢ .
1 —cos?g
of:
!d'xa) {lnx €0S § +
xl:l.x{ 2=zN ¥
y .
+g,1nﬂi‘-’fi“'i.}+c ......... (36)
l—cosg
zoodat:
d( ) {xlnx X c0s ¢ +
Exa " 2zN ?
l .
+§xln-——+——+°"”}+clx ...... 37)
1—cosg
en:
2 {f /
X o =— xInxdx— | xcosgdx -+
2=zN
éf }+c"‘2 38)
+ I——cosg 12

Door partieele integratie volgt:

x2
[xlnxdx—T(ZIn x—1)+ C.

Verder is:

fxcosepdx p-f

Door de substitutie sin ¢ dcp = —d cos ¢, partieele
integratie en ontbinding in enkelvoudige breuken
vinden we:

sin g P

= cos 9

+ C.

&f l—]—cosqu_
l—cosg
sm:p l—|—coso;-
= d —
*pafcos" — 08 g ¥
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v o
‘=‘—‘§sz lnl-i-coscp
cos? ¢

dcos g =

1 —cos ¢
p 1 1 - cos
=—:}p~{— g + cos ¢
2cos*9 1—cosg
dcos ¢
R ey
cos® ¢ (1 — cos® g)
) | 1 -+ cos
=—w{ In :
2cos* g l—cos ¢
+fd005?+'§f dcosg fdcoscp 3
cos® 14 cosQ | —cos 9,' T
. | +cos¢t
— 2 t l it
L {co +titgigln cos?J

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

P 2 2
xa——-——-{i;—(Zlnx— 1) — £

2=z N 2cosg
1 4 cos C
+£p"tgﬁ¢ln—+—?}+—1x”+cz...(39)
1 —cosg¢ 2
zoodat:
dw Pk P
a———d?=——2 N{_{zmx_n_z:rcosq-l_
; cos
+i£tg”qlnM} =t (40)
x l—cosg

Ter berekening van de constanten C; en Cy hebben
we de volgende twee randvoorwaarden:

voor x=10: G )y Sy I e n S e (0
en mede volgens verg. (21):
|
voor x=a; =0 of—z+—-=0... ...... (I
x 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:
2Inx—1 x

==,

1 2

X

;mnx—n-;‘

De tweede term wordt voor x =0, dus ¢=20:

P r*

—_——_— = == h

2xcos g 0

De derde term wordt weer onbepaald. We vinden
andermaal met den regel van de I'Hospital
voor ¢ = 0:

b 1 + cosg +cos?
— tg* ln———-——- t; In———
*xg? l1—cos ¢ brtge | — cosq
1 + co
zn.liﬂ;
— C0S y
'*ip——?—w}psmq:—o.

cotgg
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Randvoorwaarde (I) luidt dus:

By 2. ). Cs
_Q“N{__Zxcosq:}_}__;:o ......... (1)
of:
i e
T 2zN oyt by o = 0.
Nu kunnen we voor verg. (41) ook schrijven:
| P p*
;{m2cos?+cu}=o .. (42)

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

Cop=—— 5 1 T Y A O T e B T (43)

in welk geval voor x — 0O 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:

S et} | '
i - — 1 = - 0.
x4z N p.e{ cos ¢ } G
Met den regel van de "'Hospital wordt dit
eerste lid voor ¢ = 0:

P p 1—cosg P 1 —cos ¢
4xNtgg cosg 41:Np sin ¢
4-.-:Np B9

zoodat met de in verg. (43) gegeven waarde van C:
dus inderdaad aan randvoorwaarde (I) wordt voldaan.

Voor randvoorwaarde (Il) voor x = a is te schrijven:

da l & da a m—1a

dx mx dx x m =z

1 d m—1a
_———(xa)— —=0 .. (44
xdx(al = (44)

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

aangegeven. Voor den tweeden term volgt uit
verg. (40) na invulling van C. volgens verg. (43):
m—la m—1 P {f]: @1 1
— —_—— nx— —
m X m 2zN
# 1 —cos I 4 cos
i P" 9 bk + CoS ¢ } e
2x* «cosg I —cosg
Cim—1
2 m

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

r m+ 1 l+cosq:1
S | Megaeh 54 (S0
BnN[ m {ZInx+n1—cosqu
_4ms?+m-—l l—3cos‘?i+2cosq:|+
sSin ?
TR i N NP e
2m
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Met x—a en g = 4 (fig. 6a) volgt hieruit:
1+ cosd

P
C:=-~——-—{ 2lna-+In
1 —cosd

—m+|cos¢+

m—11—3cos*¢+ 2cos ¢ |
m- 1 sin® ¢ J

Het moment, dat aan den onderkant van de plaat de
spanning o, zou opwekken, heeft, mede volgens
verg. (22), de groorte:

M, h? B (da_l_l o:)
=—-ﬂr= _ —_— —_— —_
6 dx mx

12
« b o
e

dx mx
Dit is dus het voor den onderkant van de plaat
geldende kernmoment. Blijkens fig. 5b, 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,
verder met M, geldende voor de bovenste kerngrens,
betitelen. Lettende op verg. (45), waarvan het eerste

. (47)

da l & -
lid gelijk is aan — - — —, volgt na invulling daarin
dx mx

van C, volgens verg. (46), uit verg. (47):
[ m+ 1

m

14 cosg
l—cosg¢

Mpp ———

{21nx+

}—4(:051:—1—

m—11—3cos*g+2cosg

+In

m sin®g
_m+l{2]na+lnw}
m 1—cosd
m—1 1—3cos'-"¢+2cos¢]
sin * ¢ '

+ 4cos ¢y —

waarvoor ook is te schrijven:
P 1
=——~[ Tt {21na—i—kn
8w m

LR Ttk A (RO e i Sy A
l—cosg¢g

m—1 (1—3cos®¢y-2cosy

m { sin® ¢ -
1 —3cos’ g4 2cosg |

X sin® ¢ j:l

1 4 cosy
1—cosd 70

Mrk

Op dezelfde wijze kan:

lda‘l j

% 1
‘““"“’{ = la*a‘;

Rlﬁ

DE INGENIEUR IN NED.-INDIE.

No. 4 — 1940

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 g = 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 én ¢ — 0:

1+ cosg

Inx* ———=2(lnp+41n4);
l—cosg
1—3cos*g- 2cosyg
sin® ¢ s

zoodat dan uit verg. (48) na eenige omwerking volgt:

m 1
My (x- m=—‘|: + {2—}—
8% m

a\*1-+cosd]
In (v—) ——
T 2p/ 1 —cosy 2
m—1 1—3cos*d + 2cosd

m sin® ¢

—-4(.'.03!.};]

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

Uit fig. 6a is te zien, dat cos ¢ en sin ¢ practisch
resp. gelijk aan E en | te stellen zijn. Invulling van
deze wéﬁrden geeft:

P [ m- 1

Myy(xmo) — —
8= m

{2+mi+2m§+

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

=
SR |

of na weglating van de termen In
a—p

SE die in normale gevallen practisch geen invioed
at

hebben:
|
My ix n.=—-—-{2m+ ]ng+
= m P
. 0,39
4+ 1,61 —— L i Ve e A G R 5 (51)
2 m )
. Met m == oo wordt:
P
My (xm0) =—— IZ]I‘IE*-F 1,61 } .................. (52)
8.'::-L P

Zooals uit fig. 6 is te zien is voor My, de afstand
h
p= 3 te stellen.

Hiermee gaan tenslotte verg. (51) en (52) over in:
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P m -+ 1,81
M&hfr=0}=;{2 ln +381—’T}
......... (53)
en:
P
My (x—=0) = E: { 2In % 4+ 3,81 } .................. (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 = § h te stellen. We krijgen dan:

) | 0,42
Mkm:(.—.u'l‘=—'—{2m+ ]ﬂ—+242—|——l
8x m f
......... (55)
en met m= 2.
P
Mjm(x.—u] —_— { 2 IHE -+ 2,42} .................. (56)
8= h

We hebben de voor het middenmoment gevonden
uitkomst nog als volgt gecontroleerd. Voor een
ringvormige belasting R is de in het plaatmidden
onistaande spanning bekend. Heeft de ring een
straal b, dan is '7):

6 M 3R ( I a*— b
G‘=— — —
h* 4= mh* { i : a* *.
+2(m+nlnfb} ------------------- (57)
zoodat voor een willekeurigen straal b — x:
R e
Mixmo)y =—— I:(m_ 1) j 1 _x_.} -+
8t m L a
+z(m+1)1n3:| ..................... (58)
x

In ons geval komt op zoo'n ring met een breedte
dx een belasting dR— 2 x xdxs,, waarin s, door
verg. (9) wordt aangegeven. Hiervoor is te schrijven,

P P :
met ## = —— Xx— pt, dy=——d . Ba):
s ptggen o (fig. 6a)

arP
dR=2xx cos® g dx = 3 P sin g cos® g dg
2xul

......... (59)

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

Mtxv-ﬂ} mrTE——

e "Psinqcos”q {(m-—— (1 —

P, a

— =g +2m+1)In }d
: P ptge i
or:

RO s

—{m — I)%ltpsin“q:d?—i-

+2(m41) [¢coszqsin¢ln o
Jo Pg

17) Foppl. lc. I. Band. p. 184
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Nu is:
g =Tihy .
cos® ¢ sin ¢ dg =4 (1 — cos® ¢)

Y
f' sin® g dp — § (2 + cos*§ —3 cos ).

Voor de volgende integraal volgt door partieel
integreeren en ontbinding in enkelvoudige breuken:

g a
/q’ct)s'-’gsingoln do =
o i pt

£y

el i
=——ln-j cos® 9 d cos ¢ —
PJe
; cos
- /‘ "‘cosﬁ g In st S
o V1—cos*q

- [*cos“qlnf]q’—
P o

-[#cos“9]ncotgqa:]¢+

o

dcos g=

cos ¢

* i[q‘l——cos

=—4% | cos® In—catg +
g P i

dcos ¢ —

+505?_§]nw]¢ m—
l—cosg¢g
=}{I+ln—-—-—+§ L::m:’—comp}.

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

P 1
Moo= | 22 {2+
a\? I+cas¢}
+ln(2p) 1 —cosd
m—l‘l—3cos:-’¢_+2cos¢_4ms¢]
m sin® ¢

welke formule precies overeenstemt met verg. (49).
Het voordeel van de eerste methode is echter, dat
daardoor niet alleen het middenmoment, 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):

|
M n}——{ 55 “+38=+—}
8= m

en om de onderste kerngrens, dus betrekking hebben—
de op den bovenkant van de plaat, volgens verg. (35):

Z {2"':“ In = +242+E£}
(55)

Mkat::ﬂl el
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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
invioed hebbende laatste termen, resp. wijzen op de
volgende momenten:

Mlhu tu—si- {2m+ I iy :
IR - ASpihii - Bt o8 (61)
.0 m=i{2m+llnf—f—2=‘ ............ (62)

die in dezen vorm werden geschreven ter vergelijking
a

met de verg. (53) en (55). Is bijv. . 10, dan is met

m — ecs volgens verg. (53) en (55):

P
My, —842—=—0335P

—== 0,335 P '..iiiinaininiiiinnes (63)
P

Mk.,=703——-0280P .................... (64)

en volgens verg. tﬁl) en (62):

P

M, = 8,00 ?— win FFUB P . Tonmiemviinmnivosa (65)
P

My, =661 —=0263P ........ceeevnvnnee (66)

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

4. Directe berekening van de

De moeilijkheid, die zich bij de berekening van
de door geval Il 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

h ; .
HE en een belasting in haar eigen vlak door de

krachten H. In plaats van één, zooals door de
splitsing in de gevallen lla
en lIb bereikt werd, zou
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volgens geval lIb (fig. 5b). 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 |
en lla 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 ll, 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 | direct de werkelijke spanningen.

P
1 Ffl”a'
- -l P AT -
| = 7 t S h
= a a -
f{'gz lc
o
BETT e ST
N e T
-_— T e
/ 'Av \ \ |
e a a -
L
Fig. I3

spanningen voor het geval IL

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 ¢. Hieruit volgt,
dat we ter berekening van de door momenten H du
volgens fig. I15a in de plaat opgewekte spanningen,

a

men dus drie differen- ’10 7T
tiaalvergelijkingen moeten N }i { u ’,"I‘&| ;_'*
oplossen, hetgeen i-n ver- dr.du!_qp: 1 f:k | % _;. = _r_r_
band met de kleine te H‘7"'f\du | " s £
verwachten verschillen met r 4 } - |
onze hierboven gegeven " Sl Fig. 14 Fig. 16
berekening niet erg loo- g
nend zou zijn.

a (2]

Het is ons echter gelukt,

gebruik makend van de é «;;‘]q
in hoofdstuk 3 verkregen J ;

resultaten, de door geval . W=~ ]
11 ontstane spanningen toch z mg""

P |

v ©

& |
N
-:5"‘
e~

8
L]
8!
- Uy —
"G

direct te berekenen, zon- !
der eenige verdere oplos-

Fig. /5
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deze kunnen vervangen denken door momenten V du
tg ¢ 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. I5a 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 \rulgens verg. (51):

L { 5 Al mA 1 - a
m

039}
8= ’

+ 1,61 ——
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 p!aatmidden is dan volgens verg. (51):

cIM=8— {zmzl (lnf—-ln-—-u—)l

% u i+ du J
of: _ _
s m+lln"+d"} ............ (67)
4‘.-." 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 (fig. 16): .

(o)

Superponeeren we op het in fig. 16 voorgestelde
geval het koppel H du 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 N du=dM volgens verg.
(67) is, dus:

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

u -+ du
P m-+1 = u
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waarvoor volgens den regel van de "'Hospital
is te schrijven:

P m-1 !
Ne=—— s iienen vk
47 m u (©9)
terwijl dan volgens verg. (68):
P m 12u—h
M—=— 5 e (70)

4z m 2u

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

m+1 P
Ntl=-‘U}= e 4';:’1 """""" i b3 L LI LOL L L (71)
en het moment door de krachten H gelijk is aan:
m+1 P
N i 2 I AN Tl e B Y (72)
m 8x

Het moment, dat in geval Il door de verticale
krachten V in het plaatmidden wordt opgewekt, is
ook bekend. Volgens verg. (51) is dit n.l. met p = h:

P i :
M=——{2m+ InE+l,61—-_0'39}
8= m h m

(73)

Het totale moment in het plaatmidden is dus volgens
verg. (72) en (73):

P m 0,61
Moo= g={ 27512 4 201 4. 201}
......... (74)
Met m = <o wordt dus volgens verg, (71) de
normaalkracht in het plaatmidden:
P
Niz—0) = T T A T {75)

en volgens verg. (74) het moment in het plaatmidden:
P
Mixcoy =—=—— (2 In— -4 2 ﬁl) R e A
8=
De kernmomenten door geval 1l worden:

h
M]chum{u “'M(x.-m! + Nix—.UJ < E—'

=
h

Mkol'!:ﬂ} - Mu:m ‘_Nu=u) ‘é:

{ m-+ 1

m

m -+ 1 In a+294+0,94}
m h ' m

en:

8=

a 0,28
ln-—{—228+—-——-}

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

6
To(x=0) == —r Mkh[!=0l’

h* o e R (79)
Thfa=p) ™= = =% Mku(:-01

hJ
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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
e o LR Cporss st Rl Jeouh D
Toix =0 m Axh® (80)
en volgens verg. (15) voor den bovenkant;
m- 2
Onix—=0) == T == 2 e T e A P (81)
2m
De spanningen door geval Il zijn volgens verg. (77),
(78) en (79):
ap {2'"_“1 Boonr s B
Fo(x=0) =i o ﬂh“l‘ 94 - = J
......... (82)
en:
3P {2m+11 a 228+0,zs}
Fhix=0) =— 4.‘:“2 m n fl—+_ ¥ m
sessavers (B3)

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
D Go(xm0) == —— ( 1,80 4 —-) ......... (84)
4+ h- m
en:
3P 0,22
Aﬁh{x:m =——,.(0,45+—) ...... (85)
4 h*\ m
Totaal wordt:

3P ( m+1_ a 1,18}

To(x=0) = 4=t l 2 e Iﬂ’—! + 5,08 =} 7‘
......... (86)

en:
3P 1
Thix “'=—4¢:}13{2m: lng—l—Z,T&-}-
0,50} . m42
+ e J‘ —+ e M s e e (87)
of met m=en :
3P a .
Toix -|}|‘_—4zh2(\2ln5+5|08) ............ (88]
en:
3P
'31|l:-.m='—'4zh2( 2’!1——'— 2,73) -
e B A S (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 o, voor in combinatie met de verticaal
gerichte drukspanningen o,, waardoor onder den last
een ruimtespanningstoestand ontstaat. Waren bijv.
bij een plaat in gewapend beton de spanningen =,
en o, er niet, dan zou breuk optreden — gesteld
althans, dat de betondrukspanning maatgevend zou
zijn, wat meestal niet het geval is — als de spanning
o, de buigvastheid bereikt, dus de spanningscirkel 1
aan de betreffende omhullende van Mohr raakt
(fig. 17). Doordat ook de spanningen g,, die in ieder
geval belangrijk beneden de drukvastheid blijven en
oy < o, aanwezig zijn, zal echter, als s, de buigvast-
heid bereikt, de betreffende spanningscirkel 2, gelden-
de voor de verticale hoofdspanning s, en de totale
radiale hoofdspanning @, + 7, nog niet aan de
omhullende raken (fig. 17), dus nog geen
breuk optreden. Bij beton zou bij de
gesuperponeerde spanning o, eerst breuk
optreden, als o, tegelijk met ongeveer
4 4 6o, verhoogd werd (gestippelde
cirkel 3). De gesuperponeerde spanningen
g, en g, < g, werken dus gunstig. Doordat
g kleiner is dan o,, wordt het maximum
hoofdspanningsverschil g, — g, 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 c-as geldt, de

% combinatie van s, en s, ook gunstig

werken, zooals uit fig. 17 is te zien. Hier
zou oy, grooter dan g, moeten worden om
een ongunstigen invloed uit te kunnen
oefenen. De toestand is dus het gevaar-
lijkst vlak naast den last, waar o, niet
aanwezig is en de spanningen ¢, en o
voor geval I door verg. (15a) gegeven
worden, terwijl voor geval Il practisch
verg. (83) blijft gelden.

Een andere kwestie is of het noodig
is, de extra spanningen A g, en Aoy
geheel of gedeeltelijk in rekening te
brengen. Ze beinvioeden het totale
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moment niet (zie boven). Bij stalen platen zal
de weerstand tegen vervorming er practisch niet
door beinvloed 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 beinvloe-
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:

3P { m- 1 0,28 |
:u{!--l“'=41:k2\2 = ln-+328+—j
......... (90)
en:
P 3P j m<41_ a
Oy (mxt= — ) = — -
v ( ) ypyT, 1 - l“h +=
2,28 + ik
-+ j + Tk ‘-Tu
......... (91)
Deze spanningen kunnen veroorzaakt gedacht
worden door (fictieve) kernmomenten:
l 0,28
Mynix— lll—a_{2m+ lni+328+—}
. (92)
en:
P 1
R S B8, A e
O 8« l h
0,28 —2
i }-—m ho, ... (93)
m . 12m
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Voor m = ¢» wordt:

P
Mgy ix— n:=s—-(21n—+323) ............ (94}
en:
P a *
M (it Byt 2ila e £ 2, )__
ko (mx? '-'fz) 8:(2]11}1_'—228 126,,
......... (95)
a -
en met —== 10 15:
h
P
Mkl-ls |||=7.88—'=0,3|4P ............... (gﬁ}
S g,
er txle —— 3588————- '
ik ) LT iy
hﬁ
= 02T4P — —0x .cvevreriven (97)
12

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 29 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 vilak
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 l. Algemeene groot-
heden, massa, tijd, kracht, arbeid, warmte.

V 1269: Idem 11, Licht, geluid, electriciteit, magnetisme.

Werktuigbouw.
Ontwerp-normaalbladen.
V 1245: Drijfwerk. Drijfriemen en riemschijfvelgen.
V 1246; ldem. V-riemen.
V 1247: ldem. 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 woor wveerringen.

Electrotechniek.
Herdrukte, gewijzigde normaalbladen,
N 319: Sterkstroomleidingen met rubberisolatie, Blanke,
omvlochten en gepantserde rubberloodkabel
1-, 2-, 3-, 4- en b5-aderig. Nominale spanning
750 V.
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Bouwhbedrijf.
Herdrukte, gewijzigde normaalbladen.

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

Octrooien.

De ondervolgende octrooiaanvragen zijn 15 Februari
1040 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 Staats-
mijnen 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.

Ned. kl. 19¢c. G. Wieland, Berlijn-Zehlen-
dorf: Werkwijze voor het vastkoppelen van
naast elkander liggende betonnen lichamen,
in het bijzonder wvan wegdekplaten van
betonwegen.

Ned. kl. 37a. Ankona-Decken G. m. b. H,,
Celle, Hannover, Duitschland: Vloer- of
plafondconstructie bestaande uit steenen en
betonbalkjes en strooken.

Ned. kl. 37a. Gispen's Fabriek voor
Metaalbewerking N. V., Rotterdam: Stijl of
regel voor een dubbelen wand met strip en
onderling gescheiden veerkrachtige verbin-
dingsstukken of -strooken.

Ned. kl. 37d. W. H. Bertog, Hannover,
Duitschland: Geluiddempende en geluidabsor-
beerende gelaagde bekleeding met gegroefde
papierachtige deklaag alsmede werkwijze ter
vervaardiging daarvan.

No. 87574 Ned. kl. 371, E. A, Piel, 's-Gravenhage:
Cylindervormige toren ter bescherming van
personen tegen luchtaanvallen, met schroef-
vormigen loopgang.

Ned, k1. 30b, A, Lilienberg, Stockholm:
Buis uit houtstof voor het transporteeren van
water. .

Ned. kl. 42i, Chr. A, C. Nell, Voorschoten:
Inrichting voor het opteekenen der stroom-
shtllitl::heid van regen op elk willekeurig oogen-
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.

Ned. kl. 68¢c, H. Mokveld, Hilversum:
Gasdichte deur met een verstelbaar scharnier.
Ned. kl. 72¢. Servo-Frein Dewandre
Société Anonyme, Luik: Inrichting voor het
op afstand bedienen van een mitrailleur,

No. 83707

No. 86 144

No. 91 164

No. 86726

No. 85021

No. 88335

No. 85560

No. 77 252
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No. 82970 Ned. kl. 2le. 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).

Ned. kl. 12e. Mavor & Coulson Ltd,
Glasgow, Schotland: Inrichting wvoor het
stofvrij maken van lucht, in het bijzonder
ter verwijdering van stof in mijnen.

Ned. kl. 840, International Bitu-
men Emulsions Corp. Wilmington,
Delaware en San Francisco, Calif., V. St. v.
Am.: Werkwijze voor het stabiliseeren wvan
grond, die colloidale bestanddeelen met
natuurlijk bindvermogen bevat.

No. 83 679

No. 81 087

ONTVANGEN GESCHRIFTEN.

Tin and its uses.
January 1940 No. 4.

Tin en zijn loepassingen.

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 hechien-
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
mogen 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, Qok
vindt men in het tijdschrift een beschrijving van het
g: ’s-%ravenhage gevestigde Statistiek Bureau wvan den

ouncil.

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. Badings, 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. Vlugter, ingr. bij 'sLands Wat, ter
besch. v. d. Prov. O.-Java te Kediri, is eerv. van zijn
ter besch. stell. 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 | April j.1. op proef werkz. gest. op maandg.
bij het Dept. van V. en W,, en gepl. op het Hoofd-
kantoor der Landswaterkrachtbedrijven.

Ir. M. O. Davis, 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. Koster, ingr. bij de S.S., is wegens
G-jar. dienst 8 md. verlof naar Europa verleend, ing.
3 December 1940.

Ir.P. Harkema is bij besch. v. d. Min. v, Kol.
aangewezen om zich naar Ned.-Indié te begeven, ten
einde hier te lande te worden benoemd tot ingr. 2de
kl. bij den P. T. T.-dienst.

Dr. F. Laufer, geoloog bij de B.P.M,, is over-
gepl. van het Hoofdkantoor te 's-Gravenhage naar
Tarakan.

KONINKLIJK INSTITUUT VAN INGENIEURS,
Groep Ned.-Indié.

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. Koopmans, 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 v66r 31 Mei a.s. ingewacht bij het Secretariaat,
Bragaweg 38, Bandoeng.
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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. Ziirich
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.-Indié van het Kon. Instituut v. Ingenieurs, Braga-
weg 38, Bandoeng.

Contributiebetaling.

Onder verwijzing naar zijn rondschrijven ddo. 19 Februari 1040, 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 as. over de dan nog verschuldigde contri-
buties, vermeerderd met de kosten van invordering ad f 0,70, per postkwitantie zal worden beschikt.



INSULITE

1. Zacht-creme plafonds (Insulite Buildingboard).
2. Bruine lambrizeeringen ( Insulite Hardboard in diverse kleuren.)
3. Mozaik-tegels voor de vloeren (Insulite floor Tiles in diverse kleuren.)

Eenige imp. N. V. H. Mij. GUNTZEL & SCHUMACHER

IMPORT VAN BOUWMATERIALEN

Uit Belgie — = Italie — Amerika — Shanghai en Australie
®
EUROPEESCHE DUBBELHARDGEBAKKEN VLOERTEGELS
&
EUROPEESCHE MUURTEGELS
®

MAJOLICA TEGELS

BETON-1JZER

PROFIEL — IJZER
@&
PLAAT —IJZER

STALEN RAMEN EN DEUREN
IMPORTEURS: CZECHOINDUSTRY

Rijswijk 7a Batavia-Centrum Telef. Wit. 2757
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De meeste

Bovenstaand: De krachtige
TD-18Diesel TracTracTor, twee
zware schrapers trekkend. Deze
combinatie wordt alom gebruikt
bij den aanleg van dijken, wegen,
taluds, landingsterreinen, enz.

Nevenstaand: TD-18 Diesel

TracTracTor en bull-grader

werkend in een overstroomde
put.

GEBOUWD om het ZWAARSTE Werk ter Wereld te doen!

International Harvester TracTracTors zijn
speciaal gebouwd om er dag- in, dag- uit en
jaar-na-jaar voortdurend zware karweien mee
op te knappen. En de nauwkeurige normen
voor kwaliteits-constructie van de Interna-
tional Harvester verzekeren belangrijke be-
sparing in exploitatie- en onderhoudskosten.

Het loont om eens uw aandacht aan de
International Harvester Tractors — zoowel die
op rupsbanden, als de wieltypen—te schenken.
Ze kunnen voor alle soorten werk en met aller-
lei toebehooren (bulldozer, bullgrader, §chra-
per, transportwagens, lier, enz.) worden ge-
bruikt. Voor iedere gebruikelijke brandstof (pe-

troleum, benzine, diesel-olie) bestaat cen type.
Vraagt U eens catalogi en verdere inlich-
tingen over de volledige seric aan onzen naast-
bijzijnden vertegenwoordiger.

INTERNAT IONAL HARVESTER EXPORT COMPANY
(INCORPORATED)

Harvester Bullding Chicago, U.S. 4.
E. L. McClure, P. O. Box 373, Singapore
(Straits Settlements)
Hoofdvertegenwoordiger voor Thailand, Fransch Indo
China, Malacca en Nederl.-Indié.

VERTEGENWOORDIGERS VOOR
NEDERLANDSCH -1NDIE:

LINDETEVES-STOKVIS

typen zijn

thans

INTERNATIONAL HARVESTER

leverbaar

uit voorraad
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SOERABAIA-BATAVIA-BANDOENG-MEDAN

CONSTRUCTIEWINKEL ,,DE BROMO”

PASOEROEAN

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

alsmede aan het Zout-
winningsbedrijf op
Madoera.

Gedeelte centrifuge-batterij der Si.
KOENIR, bestaande uit 30 stuks
42" x 24'" en 17 stuks 30'' x 24
Electrisch gesdreven centrifuges, ver-
vaardigd door de

N. V. CONSTRUCTIEWINKEL
wDE BROMO', PASOEROEAN.
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II. 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, Sedijatmo. — Het berekenen van den maximum afvoer van
stroomgebieden met een opperviakte van 0 — 100 km®, door ir. C. R. Kras. — De waterrechten op bronnen en
waterloopen in de Gouvernementslanden op Java en Madoera, door ir. H. M. Verweij.

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 aguaduct 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 aguaduct 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.

Bijlaard.

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 doorsmedevorm, 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 > 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 % 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-

*) 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.

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 ¢ §” trek-
en 6¢}” drukwapening. Bij het aquaduct Wiroko
ziin{‘de overeenkomstige wapeningen 21 ¢ §" resp.
104"

Voor zoover bekend is het toegepaste constructie-
systeem tevoren nog nergens ter wereld toegepast.
Met toepassing van den door steller dezes voorgestanen
besparenden doorsnedevorm wordt hier gebruik ge-
maakt van het besparende oplegsysteem van prof. ir.
P. P. Bijlaard, 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
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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 % 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. I 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 wverticale 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
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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" aangehouden,
uitgezonderd daar, waar de trekspanningen in het
beton berekend volgens stadium | beneden de toelaat-
bare van 5 kg/cm? blijven, n.l. in de doorsneden 6, 7
en 8. Uit de grafostatische berekening kunnen de
materiaalspanningen in de doorsneden m, 0, I, 2 en
3 door de onderstaande formules voor stadium II"
worden berekend.

De grafostatische berekening is hierbij weergege-
ven op plaat 1.

V], N
H-z
Vy-N:.n
T2
waarin n=15;
7, = de drukspanning in het beton;
gy = de trekspanning in het ijzer;
N — de normaalkracht = 22 730 kg;
H = de lengte OF in de poolfiguur Il X de
schaal — 1000 cm?;
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;

all —
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Plaat 1.

GRAFISCHE BEREKENING VAN DEN BOVENBOUW VAN EEN AQUADUCT

MET EEN ECONOMISCHER KOKERPROFIEL

L=20m
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V, = de afstand van de neutrale lijn NL tot het
hart der trekwapening.

fra=093"
Doorsnede m heeft —— d

fn—=218%"
Vu-N 428 X 22730 ¥
o) == = == 39 kg/cm* (40)
H-2z 1000 < 249
yN-n 70,7 X 22730 X 15
Ty = == 1
: H-z 1000 % 24,9

= 970 kg/cm* (1000).
Analytische contrdle 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;

Jde. 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 Fy== 1365 -} 180 = 1545 cm®.

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

Fp =15 21 X 2==630 cm?,
Het zwaartepunt van de doorsnede ligt van het
midden van den bovenrand derhalve op een afstand

van 109 X m=31,5 cm.

1545 1 630

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 22730 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
22730 % (184 + 36) — 5000 000 kg cm.

Indien de ligger over een lengte van 20 m vrij
was opgelegd, zou in het midden der overspanning
het buigend moment bedragen | q-F= §{ X 20 <
» 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:
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Door het buigend moment ontstaat in den boven-
s 5 000 000
rand een horizontale drukkracht van T
= 45 800 kg.
Door de normaalkracht, groot 22 730 kg, ontstaat
in den bovenrand een horizontale drukkracht van
22730 X 1 545

1 545 -+ 630
In den bovenrand heerscht derhalve een totale druk-
kracht van 45800 -+ 16 100 = 61 900 kg.
Hierdoor ontstaat in den bovenrand een betondruk-
spanning.

— 16 100 kg.

Ty =

1 545
(De grafische berekening geeft als uitkomst 7, =
= 39 kg/cm?).
In den onderrand ontstaat ten gevolge van het
buigend moment een horizontale trekkracht van

5 000 000
———— = 45 B0O kg.
109
Door de normaalkracht ontstaat hier echter een
hori le drukkracht £2 100/%E » 630
orizontale drukkracht van ————— -
1545 +- 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

= 035 kg/cm®.

Ty =

(De grafische berekening geeft als uitkomst
gy = 970 kg/cm*).

Nemen we de trekspanning in het beton volgens
het stadium Ila met n = 15 in rekening, dan geschiedt
de berekening van =, als volgt:

Tot beton herleid bedraagt
= 1575 cm?.

De trekkracht in den onderrand blijft natuurlijk

22730 (184 + 4,5)

F, = 945 4 630 =

39 200 kg, of anders berekend

109
— 39 200 kg.
Hierdoor ontstaat in den onderrand een betontrek-
39200 "
spanning 7, = ¥ 25 kg/cm* (25 kg/cm®).

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 =, Kleiner dan
40 kg/cm* wordt, terwijl door het lager aangrijpen
van de resulteerende drukkracht de resulteerende
trekspanning in de trekwapening grooter wordt dan
035 kg/em?.

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:
Doorsnede 0: &=ﬁ¢—§”
fr 169 %"
Vo-N 40X 22730
T H-z 1000 X 27,4
V,-N-n 735X 22730 X 15
T THez . 1000% 214
= 815 kg/cm®.
Doorsnede I: &=-———-——6¢§" -
fnn 1694”7
Vo-N 42,3 % 22730
T H.-z 100X 35
V,-N-n 71,2 22730 X 15
e e L eXes
= 694 kg/cm*.
Doorsnede 2: fid— 69 & A
fe 166 §”
Vi-N 49,5 X 22730
T H-z 1000 X 54,3
V, -N-n 64X 22730 X 15
. H-z 1000 X 543
= 402 kg/cm?.
Doorsnede 3: ﬁ_.,____ﬁ(éﬁ" )
fre 118§
Vi-N 77,3 % 22730
T H-z 1000 X 149,2
Vy-N-n 38,2 X 22730 % 15
=TH-z  1000x 1492
= 83 kg/cm?3.

n

= 33 kg/cm3.

On

= 27,5 kg/em?.

1 = 20,7 kg/cm.

Ty

Tu

= 11,8 kg/cm?.

De spanningsberekening van de doorsneden 4, 5,
6, 7, en 8 geschiedt met gebruikmaking van de for-

mules:
N N-f-Vyu
_—t
Ly I
N N-f.V
Tne = F =+ i *, voor stadium 1 (5 kg/em?).
Waarin:

74 = de max. betonspanning in den bovenrand;
Oyt = idem idem onderrand;

N = de normaalkracht = 22 730 kg;

F = de oppervlakte van de ideéele doorsnede;
f = de afstand van het aangrijpingspunt van de

normaalkracht tot de zwaartelijn Z:

Vy=—de afstand van de zwaartelijn Z tot de

uiterste betonvezel in den bovenrand;

Vi =de afstand van de zwaartelijn Z tot de

uiterste betonvezel in den onderrand;

I =2H 0 =het traagheidsmoment van de
ideéele doorsnede, waarin H — de lengte
OF in de poolfiguur 11 X de schaal —
1000 cm® en O = het oppervlak van den
stangenveelhoek X de schaal behoorende
bij die doorsnede.

Doorsnede 4: &= 69 % <
Tyt 11¢§”
N N-f-V,
Ty

FtZmo~
22730 22730 X 29,2 X 59.4
4020 2 % 1000 X 5430
= 8,2 kg/cm? (druk).
N UNAYE Yy
it o e o
F 2H.0
22730 22730 X 29,2 X 58,6

4920 2 % 1000 X 5430
= 1 kg/cm?® (druk).

Doorsnede 5: :f_-‘i' — ﬁ 5
fyt 604"
N N-f-V;

St =— —

F~ 2H-0
22730 22730 X 22,5 X 74
T 8020 2% 1000 X 9230
= 1,3 kg/cm?® (druk).
N N-f Vg
o S s e e
22730 22730 X 22,5 X 104
6020 2 % 1000 X 9230
= 6,7 kg/cm* (druk).

=

B ”
Doorsnede 6: fiﬂ-——n-—ﬁ—-%—;—
fre 60§
_N N'f V;
W=F . D

22730 22730 X 82 X 96
7220 2 X 1000 X 16380
= — 2.3 kg/cm* (trek).
N N-f-Vu
ot ALY T
22730 22730 X 82 X 142
7220 2 3 1000 X 16380
—11,3 kg/em? (druk).
fra 6¢%”

Doorsnede 7: — = .
.r:rt 6 ﬁ i’"
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22730 22730 110 X 108 Hierin is:
ik 7820 2 % 1000 X 26625 8 [ D — de dwarskracht ter plaatse van de door-
snede;

— —2,1 kg/cm?® (trek).

N N.f -V,
e T o
22730 22730 X 110 X< 160
T 7820 ' 2 1000 X 26625
= 10,4 kg/cm* (druk).
Doorsnede &: &j——— ory” ’
fse 60§”
N N-f-V
M==F 280 OLr

22730 22730 X 160 X 108 14
7820 2 % 1000 % 26625
= — 4,5 kg/cm* (trek).
N N-f-V,u
Ft2zmo
22730 22730 X 160 X 160
T 7820 1 2 X 1000 X 26625
= 13,8 kg/cm? (druk).
Hieruit blijkt, dat de berekende betontrekspannin-
gen (negatief) alle beneden 5 kg/cm? liggen.

Aangezien de z.g. draagwanden een schuinen onder-
rand hebben, zijn de daar optredende schuine hoofd-
drukspanningen apa, grooter dan de boven berekende

waarden van g,q en bedragen:

sbl ==

: cos*xz 0,73

en dus voor:
doorsnede 5:

apa, = 1,37 X 6,7 = 90,2 kg/cm®.
doorsnede 6:

Ond, == 1,37 ¢ 11,3 =155 kg/cm?®.
doorsnede 7:

Oba, = 1,37 X 10,4 = 14,3 kg/cm®.

doorsnede §:
Oy, == 1,37 % 13,8 = 18,9 kg/cm?® (40 kg/cm?).

Berekening van de maximum schuif- en schuine
hoofdtrekspanningen.

Deze geschiedt voor de doorsneden m, I, 2 en 3
volgens de formule:

D.-§ :
T, == 7 of grafostatisch,

D.sg

ter plaatse van de neutrale lijn,

D-gg

ter plaatse van de zwaartelijn van

de betrekkelijke doorsnede.

sg = de lengte, af te lezen in den bij de door-
snede behoorenden stangenveelhoek > 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 > 40,4
T b1z 20X 1594 X 27,4
= 3,2 kg/cm?,
Doorsnede I.
To = i - sl = 4,2 kg/cm®.
b-f-z 20X 1245 X 35
Doorsnede 2,
o D= Sl ia 5— kg/cm®.

" b-f-z 20X81 X543

Voor deze doorsneden is 7, maatgevend en is onder-
zoek van =7, niet noodig.

In de doorsneden waar naast =, ook =, onderzocht
dient te worden, is het voor de bepaling van de dwars-
krachtwapening noodig de waarde ¢y van de schuine
hoofdtrekspanning te berekenen,

o SRy
R
waarin s 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:
g1 =5, zelf.

>+
gy = — —
) 2

Doornede 3.
) D . sg 13000 X 27
T b fz 20X215X 1492
= 4,3 kg/cm*
D-gg 13000 X 45
Ttz 20x 275X 1492
= 6,7 kg/cm*

T a?
a1 =—E+ V‘;'{" Tw® = 4,1 kg/cm?,

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

volgt:

D-NG
2b-0
D .SG
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Waarin D — de optredende dwarskracht;
NG = de lengte X de schaal af te lezen in den
stangenveelhoek ;
SG = idem;
() = opp. van den stangenveelhoek X de schaal
van de betrekkelijke doorsnede.
Doornede 4.
Maatgevend is hier z, en dus ;, immers de excen-
triciteit is gering.
D-SH 14000 X 111

T = f— = ?,2 kg,"'cmg.
2b-0 2 X 20 < 5430

3 =~—+V—+ Tw? =53 kg/cm?,

Doorsnede 5.
Maatgevend is hier weer 7, en dus g,.
D-SG 16130 X 149,7

T = = = 6,5 kg/cm*.
2bh-0 2 % 20 X 9230
| 62 :
7 ____1..1 T = 5— kg/cm*.
Doorsnede 6.
D - NG 17270 X 196,5 L
Ty == = = 5,— kg/cm*,
2b-0 23X 203 16380
D-SG 17270 x 221 —_n
Tm == — 5 = 5,9 kg/cem*.
26-0 2 ){ 20 x 16380
— _+V Tut — 4,2 kg/cm?,
Doorsnede 7.
D-NG 19790 X 223,8 A
To = — — 4,2 kg/em*=.
2b-0 2 X 203X 26625
. 19790 x 260,7
T AL — X — 4,0 kg/ecm*.
2b-0 2% 203X 206625

G ¢
s — 4 7,2 = 3,6 kg/cm?.
31 2+V4 =+ £

Doorsnede 8.

D-NG 21230 X 245,0 s
T, - = = 4,9 kg/cm®,
2b-0 23X 20 X 26625
D.-S5G 21230 X 260,7 e
T = = 5,2 kg/em”,
2b-0 2)(20)(28625
o ——>+ - -+ =39 kg/om?.

Resumé van de voor de berckening van de dwars-
krachtwapening maatgevende waarden der hoofdtrek-
spanningen bij maximum belasting:

voor de doorsnede 0= 3,2 kg/cm®.

] =427 -,
2= 5."" "
J=43
d=53 .,
S5=5~
i = 5|_ "
7==dq42
8=—49
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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 & feitelijk volgens stadium Ilb berekend moeten
worden, waaraan ze overigens ook in alle opzichten
voldoen. De berekende schuifspanningen worden dan
ook iets anders.

De bovenberekende waarden van o; volgens sta-
dium 1 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 1lb 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 g, af te leiden.

Aanwezig zijn 10 opgebogen staven ¢ {” (5 staven
in elken wand) met een doorsnede van 20 cm®. 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 ¢ {” met een totale doorsnede van
30 X 2 X 0,7 em* = 42 cm* De door de schuine
trekkracht opgewekte spanning in de beugels bedraagt:

V2 kg/em?

s‘sr.t

— 608 kg/cm?.
Voorts dienen de beugels:

a. voor de opname van de buigende momenten in
de kokerzijwanden zijnde rond 2400 kgem.
De hierdoor opgewekte trekspanning bedraagt:

on =110 kg/cm=.
b. voor de ophanging van den kokerbodem -} water-
belasting - de zijwanden.
Nu bedraagt deze ophangkracht 1557 kg/m.

Per strekkenden meter ligger zijn aanwezig 5 beu-
gels. Derhalve:

1557 1557
5.-, = e
2%X5X07 1

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

3¢ + o + 5= (608 4- 110 4 223) kg/cm? —
= 941 kg/em* (1000).

— 223 kg/cm?,
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Derhalve:

20 X 7,2

= kg/em=,

.,
las
ua

11 X5
— 2,6 kg/em®.

In deze doorsnede treedt
stadium I op en de boven-
berekende waarde van 7Ty
is dus nog te groot. Ze ligt

s:fwni

ih OA'H.{QJ!Q” > s a1 e

Fig. 2.

Schuifspanningen =, in de verticale aansluitings-
viakken a—a van de randen met de ribben (zie
fig. 2).

De schuifspanningen sz, 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® bedragen.

Deze spanningen zijn het grootst in de doorsnede 4,
waar stadium 1 optreedt. De schuifspanningen in de
aansluitingsvlakken @ —a zijn gemakkelijk uit den
stangenveelhoek (voor doorsnede #) af te leiden en
wel als volgt:
in den bovenrand:

71 . D:SH 77 14000 > 78

- —— e — . —_

135 2:25,-0 135 2 23X 9 5430
— 3,2 kg/cm=.
in den onderrand:

71 D.SH T 14000 % 76
"T105 2.2b,-0 105 2 X 2 X 9 X 5430
= 3,7 kg/cm?.

Hierin stelt # de dikte = 9 ¢cm van boven- en on-
derplaat voor.

De schuifspanningen =, liggen alle dus beneden
4 kg/em?, 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 €én 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 Considére-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
TH— n(l; en treedt maximaal op in de door-

snede 4 met =, = 7,2 kg/cm?,

dus veilig beneden de

toe te laten waarde van
4 kg/cm*,

Berekening wvan den

\ 0, / draagwand tegen  knik
( plooien).

Een juiste berekening is

W g S 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-

400
ticaal. De slankheid van den wand is dan — =
0,20 10
= 138.

Hieruit volgt voor de toe te laten knikspanning
volgens de formule van Ritter:

40
1 40,0001 x 138*
Volgens de boven gegeven berekening bedraagt de

drukspanning in de uiterste vezel voor de doorsneden
5, 6, 7 en 8 gemiddeld:

19,24+ 1554 143 4 19) = 14 kg/cm=.
De vereischte zekerheid is dus aanwezig,

Tk

— 14 kg/em?®,

Kokerdoorsnede.

Deze wordt berekend als een gesloten raam.

Het maatgevend max. moment treedt op in het
midden van de bovenplaat en bedraagt rond 5 400 kg/
cm®,

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/cm® (padas).

Slot.

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
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