


Inleiding.

In een vorig artikel (De Ingenieur in Nederlandsch-
Indié No. 7 en 8 — 1939) werd er reeds op gewezen,
dat de berekening van raamliggers aanmerkelijk te
vereenvoudigen is door de stijfheden *) van overeen-
komstige onder- en bovenrandstaven gelijk te maken.

Werd namelijk uitsluitend de vormverandering door
de buiging in rekening gebracht, dan had dit tot
gevolg, dat onafhankelijk van de belasting de buigen-
de momenten in overeenkomstige doorsneden van
den onder- en bovenrand steeds gelijk waren,

Voor de raamliggers hebben we toen gevonden,
dat als gevolg van de omstandigheid dat de verticalen,
welke eveneens een zekere stijfheid tegen buiging
bezitten, onwrikbaar verbonden zijn met de randen,
dit bij geen andere verhouding dan | : | tusschen de
stijfheden van overeenkomstige onder- en bovenrand-
staven mogelijk was.

Worden de vormveranderingen door de normaal-
kracht buiten beschouwing gelaten, dan zijn uiteraard
de verticale verplaatsingen van overeenkom-
stige onder- en bovenrandknooppunten steeds aan
elkaar gelijk. Bestaat er nu bovendien tusschen de
overeenkomstige onder- en bovenrandstaven van een
raamligger een stijfheidsverhouding 1 : 1, dan zijn
ook de hoekverdraaiingen van overeenkomstige onder-
en bovenrandknooppunten gelijk. Daar dan echter
ook de hoekverdraaiingen en verticale verplaatsingen
van overeenkomstige doorsneden gelijk zijn,
zoo noemden we dergelijke constructies elas-
tisch-symmetrisch.

Worden de verticalen van een raamligger **) vol-
komen slap gemaakt met betrekking tot de opname
van de buiging, dan rijst de vraag of dan ook uitslui-
tend een stijfheidsverhouding | : 1 vereischt is, opdat
tusschen onder- en bovenrand elastische symmetrie
zal bestaan.

In het volgende zal aangetoond worden dat bij
slappe verticalen elke stijfheids-
verhouding » mogelijk is.

Indien gewenscht kunnen we bijgevolg de staven
van den bovenrand een stijfheid geven, welke in
overeenstemming is met de door dezen op te nemen
drukkrachten. De benoodigde stijfheid met betrekking
tot het opnemen van de buigende momenten zal dan
in hoofdzaak geleverd moeten worden door den onder-
rand.

In dat geval wordt de bovenrand in verhouding
tot den onderrand licht en we noemen daarom der-
gelijke constructies staafbogen met ver-
stijvingsligger.

Willen we echter werkelijk te doen hebben met een
staafboog met verstijvingsligger, dan is het beslist
noodzakelijk dat de verticalen, die we bij deze con-
structies voortaan hangers zullen noemen, inderdaad
slap zijn, althans een zeer geringe stijfheid tegen
buiging bezitten in de richting van het vlak van den
ligger.

Met betrekking tot het type van den hier te behan-
delen ligger, n.l. den staafboog met verstijvingsligger,

*) De stijfheid van een staaf tegen buiging is gelijk
aan den stijfheidsfactor E/ gedeeld door de lengte.

**) Bedoeld is hier een raamligger zonder eindver-
ticalen.
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kunnen we nog opmerken, dat hij ontstaan is uit den
gewonen rechten ligger, die, aangezien hij voor groo-
tere overspanningen te zwaar en daardoor te onecono-
misch zou worden, versterkt wordt door een staaf-
boog, die daaraan verbonden wordt door slappe
hangers. Alle verbindingen tusschen de staven van
den boog onderling, van den staafboog met den rech-
ten ligger, alsmede van de hangers met den staafboog
en den rechten ligger, zou men misschien scharnierend
willen maken, omdat men dan te maken heeft met
een éénvoudig statisch onbepaalde constructie, waarbij
als eenige onbekende de schoorkracht H van den
staafboog optreedt (fig. la).

Pl ik

% == e —e— — — K
___,...z-ﬁ"'“""--.__‘
Gy
I |
k s
& o’
& &, ; £y
Als £l ”—-—-‘;w;f!;;mﬂ:#;m = T
dan is H’.nﬂararn: : f{,.; L
en M=o | voorfs is
P-% £ a_kan
4 & nﬁri’ﬂtny
L
o gekazen
ﬂ:'L worden
b= )t Yt 3
%f— A £l L5 a8 My £l H‘_ c - £y ”oﬂ
l_ Tl o B gt W A
P

8 een raumiigger
is alleen . nes 7
’

mogelé v

Elastische
symmeirie
treed!
......_‘_.:E e,
ols - £l ot
enz
5 VAL ,“ { 5
7 ﬂa{fa\-.aﬁ' £l nf7E Nyt EL A

Om constructieve redenen worden dergelijke schar-
nieren echter nooit aangebracht, zoodat de staafboog
een doorgaande staafreeks vormt, welke te zamen met
den rechten ligger de buigende momenten opneemt
(fig. 1b).

Onder deze omstandigheden wordt de constructie
echter veelvoudig statisch onbepaald. Zoo is de con-
structie van fig. 7b achtvoudig statisch onbepaald.

Aangezien de berekening van dergelijke veelvoudig
statisch onbepaalde constructies zeer tijdroovend is,
ligt het voor de hand te trachten haar te vereenvou-
digen. Een dergelijke vereenvoudiging van de bere-
kening is mogelijk wanneer we den ligger elastisch-
symmetrisch maken. Wel is waar wordt daardoor de
graad van statische onbepaaldheid in wezen niet ver-
minderd, maar doordat de buigende momenten in den
staafboog en den verstijvingsligger in een bepaalde
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verhouding, gelijk aan de stijfheidsverhouding, tot
elkaar komen te staan, houden we een enkele vorm-
veranderingsvergelijking over, waarin als eenige onbe-
kende de schoorkracht H van den staafboog optreedt.

Vermeld zij nog het artikel van dr. ir. J. Emmen
in De Ingenieur No. 5 — 1940, getiteld: , Het bere-
kenen van boogbruggen met verstijvingsligger en de
Rijksbruggenbouw”.

Voorwaarde voor het bestaan van elastische
symmetrie tusschen den staafboog en den verstij-
vingsligger.

In fig. 1¢ is een gedeelte van een staafboog met
verstijvingsligger voorgesteld.

We zullen nu nagaan aan welke voorwaarde de
stijfheidsfactoren tegen buiging van overeenkomstige
onder- en bovenrandstaven moeten veldoen, opdat
tusschen den staafboog en den rechten ligger elas-
tische symmetrie zal bestaan.

Ten gevolge van een of andere belasting bijv. een
_verticalen last P in A, zijn in de constructie buigende
momenten opgewekt ¥),

In de doorsnede A, waar onder- en bovenrand
samenkomen, zullen in het algemeen naast een mo-

ment M, bovendien nog een horizontale kracht
H (= schoorkracht) en een verticale kracht N,
werken.

Worden nu de vormveranderingen door de normaal-
kracht nadrukkelijk buiten beschouwing gelaten, dan
kunnen we opmerken, dat de verticale verplaat-
singen van overeenkomstige onder- en bovenrand-
knooppunten gelijk zijn,

Hieruit volgt, dat de relatieve verticale ver-
plaatsing van A ten opzichte van B’ gelijk moet zijn
aan die van A ten opzichte van B. Zijn nu gp- en gy
de hoekverdraaiingen resp. van de knooppunten B en
B dan moet, zooals gemakkelijk nagegaan kan wor-
den:

A
My—
cosx

i e b e

£
ET, + 3

Lt XY

Mk . Mg A
= At LT )

I ElL

Nu is de constructie elastisch-symmetrisch, wanneer
de hoekverdraaiingen van overeenkomstige knooppun-
ten van onder- en bovenrand gelijk zijn (g = 9n,
enz.) en aangezien A een onwrikbare verbinding vormt
tusschen onder- en bovenrand, zoo volgt hieruit, dat de
relatieve hoekverdraaiing van A ten opzichte van
B’ en van A ten opzichte van B onderling gelijk
moeten zijn.

Sa v

no;ze De kracht P in A is naar beneden gericht aange-
of m:; ii“ het algemeen zal echter bij belasting van een
naar hol\';.'m= onderrandknooppunten in A ecen verticaal
nu'volsengggz"lﬁhte oplegreactie werken. Voorts blijft het
de punten j €toog onverminderd gelden wanneer ook in
hierna volgende uﬂ.el“lc“ aangrijpen. In verband met de
hangerkrachten iding van de voorwaarde voor gelijke

en C geen [“ten’g‘;d:g}l::e"r opzettelijk terplaatse van B
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Derhalve moet ook:

A P8
i My
cosz cosa
ey 2% Er,
My h My %
-} 43— cieinn (@)
iy o 1) Hi El

Uit de wvergelijkingen (I) en (l) volgt, daar
gu- = ¢p verondersteld is:

2 My 2My My My

— —_ e A1)
E!'|C053 E!] Ell +Ef’1 COSx
. DG I N g ar)
E I’; cosa E 1y E l4 E I"; cosa
My My
en dus: e N O S (1
E I’y cosa E L
E I
My El Y
- — P ) T | || |
K T F ey YR )
'3
cosx
dwz: bij een elastisch-symmetri-

schen staafboog met verstijvingslig-
ger verhouden de buigende momen-
ten in overeenkomstige knooppun-
ten, dus ook in overeenkomstige
doorsneden, van onder- en boven-
rand zich als de stijfheden van de
staven,

Stellen we deze verhouding tusschen de stijfheden
van overeenkomstige onder- en bovenrandstaven
gelijk aan n (= de stijfheidsverhouding n) dan volgt
uit (1) :

El
ncosz

Nu blijkt uit (I} of (II') bovendien, dat wanneer
een ligger elastisch-symmetrisch is, onafhankelijk van
de stijfheidsverhouding n, steeds: M, = 0 is.

De punten waar staafboog en verstijvingsligger
samenkomen zijn dus steeds momentnulpunten (zie
verder). In A werken dus uitsluitend de schoorkracht
H en de verticale kracht N,.

By = en: Mpu=nMy .

Bijgevolg is (fig. Ic):
My=Nyhk—HAIg a
en: My =PAL—Nyh
zoodat het totale moment My gelijk is aan:

My=My+ My —Ph—HI tg «.

Hierin is P ) het moment door de belasting en
H % tg = het ontlastende moment ten gevolge van de
schoorkracht H waarmede blijkbaar het eerste mo-
ment verminderd moet worden. Daar A tg gelijk is
aan de lengte van de staaf BB’, zoo is het totale
moment My gemakkelijk te berekenen wanneer een-
maal de schoorkracht H bekend is (zie verder).
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Is het totale moment ﬁl-n bekend, dan volgt uit:

H3=M||+M1r en My = nMy
dat: M " M M b
at: —_ en p=— :
B R B B R 1 B

Gaan we nu over tot het tweede veld (fig. I¢), dan
is de relatieve verticale verplaatsing van B’ ten op-
zichte van C” gelijk aan die van B ten opzichte van
C en dus is:

d cos X 'cos.?, .
“ N el W e e G e
9 k44 ET. Ph—4 BT 37
= MB}\ M(}}‘
= 90 . — e K i \"
?t"*‘l‘%}“ﬂ 5 A éff;.- $A (V)

Indien de ligger elastisch-symmetrisch is moet de
hoekverdraaiing van C’ gelijk zijn aan die van
C (gc-= 9¢), zoodat (IV) overgaat in:

Ma' M}; 2 Mt‘.' 2 ML:
El'scosf E'ls Elscosp El

De relatieve hoekverdraaiing van B’ ten opzichte

van C’ moet dus ook gelijk zijn aan die van B ten
opzichte van C, zoodat:

------

P S
3 5 cos (& 3 < cos B
T Els
My A Mg h
= —d—— i \Y
} Hiles “CER V)
Mx: M Mo Mg
of ; 2 . : L . AVH
El's cosf  El El'acosf El
Uit (IV") en (V') met () volgt:
My e El. ra v
My EIl'scos @
Mg E I
d k: ~ = = I e VI
en dus oo Mo ET cos? (V')
Zal dus de ligger elastisch-sym-

metrisch zijn, dan is het noodzake-
lijk dat tusschen de stijfheden van
overeenkomstige staven van onder-
en bovenrand dezelfde verhouding
n bestaat.
Bij de aangenomen draaiingsrichting der momenten
My en Mg is (fig. I1¢):
MU'——ZN_‘)‘.+Nun-}.—'-H}\(tga"‘tha}
Mu'——zp:‘\+2NA}\—NllH'}<
zoodat het totale moment M nu is:
Mo=Mc+ Mo =—2P A+ H (g 2+ tg B).
Is H bekend dan is M. te berekenen en volgt uit
Mo = n My dat ook weer:
2 M‘_- en M{r'ﬂl—bfp.
n—+1 n—+41
Op overeenkomstige wijze vinden we voor het derde
veld dat:

Mn—ﬂx’dlr )

M('.':

E Iy
ncosy

wanneer; El'y—
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Daar verder:
My —My“+ My =3P X—H X (tg a 4
+tgp4tgy)
zo0 zijn de momenten:
n
MI-'= @ + IMD
ook weer te berekenen.
Willen we nu de krachten Ni, Ngg , Noo enz.

bepalen, uitgedrukt in de schoorkracht H, dan kun-
nen we dit o.a. als volgt doen (fig. Ic):

M ot

n+41

en:

M“'=NA}-——-H}- tg G~——-—n+lm-n=
i P :
= {P?\.—Hltga}
n-+1 .
Ml‘."*:'—zNA}‘-E-Nun'l—'—H:‘;(tgz-{—tga):
= e
- Mo — di 2 PR HN
oy « T ZPh+Hh(tg a+
+1g ) |

er = SNA 7 (I ZNun' ‘J-.—Np(;' =R {tg 2 +

| A
tg -t —_ M, =
-tg fi-tgy) g D

e Sapn—m3 |
e | P\ Hk(tga+tgﬁ+tgﬂj-
Hieruit volgt:
1 n
N,\=R+IP+H+1Htga

n
NHB.:!:—I'H“g x —tg §)

n
Nntt'==mﬂ(tg g—1tg.9).

Is dus H bekend, dan zijn ook deze krachten te
berekenen. Blijkbaar zijn de hangerkrachten Nggp: en
Nuo gelijk wanneer:
tg a—1tg f—tg p—tg y—-enz. en dit is het ge-
val wanneer de knooppunten A, B’, C’, enz. op een
parabool gelegen zijn *).

De vraag rijst nu allicht waarom bij stijve han-
gers, dus bij raamliggers, alleen n = 1 mogelijk is,
aangezien de hoekverdraaiingen in overeenkomstige
knooppunten van onder- en bovenrand, bijv. in C en
C” toch gelijk zijn (fig. 1d).

Zooals we reeds opmerkten worden in stijve han-
gers ook momenten opgewekt, omdat zij zich tegen
de optredende hoekverdraaiingen van de knooppunten
zullen verzetten.

Zullen nu bij stijve hangers de hoekverdraaiingen
aan de uiteinden daarvan gelijk zijn, dan moet nood-
zakelijk:

M Mo

*) Zooals nader zal blijken zijn alleen de krachten in
de hangers ter plaatse waarvan geen last staat onderling
gelijk. Staat ter plaatse van een hanger wel een last, dan
is de daarin optredende kracht gelijk aan die in de overige
hangers vermeerderd met een zeker gedeelté van dien
last,
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Uit het evenwicht der overeen- ==
komstige knooppunten C en C’ 877
volgt verder dat: s = 55 1A
s 1 r s Wt ot 3 0
M s M e — M iomme M b 2
Motz 0 S PA
I r ‘= o4y
= Ms— Mg q.a,.,—j;}ﬂ
en daar we wenschen dat: et bk My wnhp
1 I r 2 g2l P |y =atty
Mo=nMg en: Mo =nMy % =riy5 20 fnei)ET Al
zal zijn, zoo moet: My =+ 3P Lk
1 B 1 r |, n 2 H’ =nMpr
My —Meg=—=nMs—nMe % =5
r 1 o =572 5 A
of: (n—1) Mer— M) .=0' A ”a""r"fﬂ
Uit deze laatste betrekking hl.ukt oy bk "":"ﬁ"';"‘
duidelijk, dat we nu alleen n wille- is: o 8 e o =
keurig kunnen aannemen wanneer: 35 b {
¥ 1 g et <t
M'I"z M(.. 4 6” .';.-ﬂ,.mim
d.w.z. bij slappe hangers, maar | &
aangezien dit bij raamliggers in het
algemeen niet het geval is, zoo |7=3%7
moet noodzakelijk: n =1 zijn. re b Su
Deze laatste beschouwingen zijn o P
. § 20 iz 2l it
hier voll?_dtgheldshalv_e h};gevoegd. PP o & [re)El
We verwijzen echter in dit verband 2 =
nog naar het artikel van prof. ir. L = . e s —
C. G. ). Vreedenburgh in |[M-:3 Zameony == e My By = = g™
De Ingenieur in Nederlandsch- |, _ = L Aot - 2
Indié, No. 10— 1939, getiteld: | , "< i o plnl ol Vo and
houding der momen- |"2=" 7% 25"=""y Bepaling_van de Krachlsverdeeling i een Mp*tlyr= + 557
»Over de verhouding
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1 L / U ot ¥
raamliggers”. . e verstymngsivgger voor P lon wn C Wi

We zagen dat bij elastisch-sym-
metrische staafbogen met verstij-
vingsligger, evenals bij elastisch-
symmetrische raamliggers, momentennulpunten optre-
den bij de opleggingen.

Werkt er nu bijv. op de oplegging A (fig. 1¢) door
de een of andere oorzaak (zie verder) een uitwendig
moment of overgangsmoment M, dan zullen de hoek-
verdraaiingen van de aldaar samenkomende staven,
doordat A een stijve verbinding is, gelijk blijven en zal
de elastische symmetrie hierdoor niet verstoord worden.

M

Bij A zal dan in de staaf AB” een moment

n- 1
opgewekt worden en in staaf AB een moment
n
M.
n—+1

De krachtsverdeeling in een elastisch-symmetri-
schen staafboog met verstijvingsligger bij
statische belasting.

Stel we hebben een elastisch-symmetrischen staaf-
boog met verstijvingsligger als in fig. 2a is geteekend.
. knooppunten 4 t/m G van den staafboog liggen

2““ Parabool (tg a —tg f=—tg f—tg v —218 7).
door Istructie wordt in den onderrand (in C) belast

-w:e“ Verticalen last P. :
fig mez?.“’“ nu den staafboog in A of in G los: In
bot;g en d)n ter wille van de duidelijkheid de staaf-

€ verstijvingsligger verticaal uit elkaar ge-

Fig. 2.

schoven, hetgeen op hetzelfde neerkomt. Wel is waar
verkeert hierdoor de staafboog in een labielen toe-
stand, maar we kunnen ons voorstellen dat deze
labiliteit op een of andere wijze is opgeheven zonder
dat de krachtsverdeeling daardoor beinvlioed wordt.
Aangezien uitsluitend de vormveranderingen door
de buiging in rekening gebracht worden en dus de
verticale verplaatsingen van overeenkomstige knoop-
punten van onder- en bovenrand gelijk zijn, kunnen
we nu op dezelfde wijze als in het voorgaande aantoo-
nen, dat bij de veronderstelde stijfheidsverhouding n
tusschen overeenkomstige onder- en bovenrandstaven,

P heeft

1
alleen de hanger CC’ een trekkracht
n41

over te brengen naar den bovenrand en dat dus de

n
rechte ligger een bedrag - P opneemt. In alle

+ 1
overige hangers is de kracht nul, behalve in 'de z00-
genaamde hulpverticalen A4’ en GG’, waarin resp.

1 1

e P
+I§P en Ng u-{-li
optreden als gevolg van de reacties die 'dnfrm opge-
wekt worden door de in het knooppunt C” van den

drukkrachten N, — =

1
staafboog aangrijpende belasting g IP
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Voor deze verticaal uit elkaar geschoven constructie
is het momentenvlak voor onder- en bovenrand te
zamen bekend (fig. 2b). De momenten in staafboog
en rechten ligger zijn dus eveneens bekend Zoo is

n
e =—= P,

b'l]\" Mn n—+— EPJ\ en Mn + I §

De door de momenten in den staafboog veroorzaak-
te horizontale afstandsverandering h tusschen de
punten A° en G’ kan dus bepaald worden. Deze is
zooals bekend, gelijk aan de som van de statische
momenten, ten opzichte van de horizontale verbin-
dingslijn A’ G’, van de momentenvlakken van de
staven gedeeld door de betrekkelijke stijfheidsfactoren
E I tegen buiging.

Algemeen is dus:

A
M’L COos ¢ M'H Cos ¢
=2 Selllo . S
h S El hy, + 4 Ei 1t
cos ¢ cos g

wanneer hierin A = veldlengte en voor de boven-
randstaaf van een willekeurig veld: M’;, = het mo-
ment aan het linker uiteinde, M’; — het moment
aan het rechter uiteinde, g — de hellingshoek en

El

oS ¢

in (VII) A, — de hoogte van den ligger in het be-
schouwde veld op 4 A van den linker hanger en
hy =— de hoogte van den ligger op 4 van den
rechter hanger.

Daar nu echter de momenten aan de uiteinden van
de overeenkomstige onderrandstaaf van dat veld
ML—nM’ en M.‘=r;M w Zijn, zoo is, wanneer
My (= My 4+ M’1) en My (= My + M’y) de som
van de momenten in de overeenkomstige knooppunten
van den onder- en bovenrand van het beschouwde
veld voorstellen:

= de stijfheidsfactor tegen buiging. Voorts is

1

My = My en M’ =__M
1 n+ ' L " + l 114
en gaat de betrekking (VH) over in:
= AN L IS
o cos ¢ #a cOS ¢
h=2X —_—h Y — A
étu-i- HEI "“Hm+ DEI "
COSs g cos g
......... (VII")
of na vereenvoudiging:
My My, 7 )
h=E( i L e i
! arner™=t? @+ DEL™
ctsrtarrc YA L)

Voor het beschouwde veld is de stijfheid van de
bovenrandstaaf:

El
cose EI
Xonat SEM
Cos g

nEIl
en voor de onderrandstaaf: —— . De totale stijfheid
A
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" nkl El
is dus: _+—__(R+”—1_ of ook:
(n41)E!?
cos §
A
cos ¢

Voor de bepaling van A kunnen we

dus de momenten in overeenkom-
stige knooppunten van onder- en
bovenrand te zamen nemen, maar

moeten dan ook de totale stijfheden
invoeren (zie verder).

Opmerking.

Uitgaande van formule (VII) kunnen we nog aan-
toonen, dat de horizontale verplaatsing h ook bepaald
kan worden uit de verticale verplaatsingen z van de
knooppunten van den onderrand, welke immers gelijk
zijn aan die van de overeenkomstige knooppunten
van den bovenrand.

Voor een willekeurig veld van een elastisch-sym-
metrischen staafboog met verstijvingsligger, waarvan
de bovenrandstaaf een hoek § maakt met de horizon-
taal (fig. 2d), is de horizontale afstandsverandering
A h tusschen de voetpunten van den losgemaakten
staafboog volgcns formule (Vll)

Ah— }

L A u k

h1+§ hy, .

Nu is (fig. 2dJ wanneer H;_ en Hu de liggerhoogte

is aan de uiteinden der beschouwde staaf:
hy, =3 H,+ §Hn en hy=} H.+ § Hy.
Na substitutie in_voorgaande vergelijking vinden
we:
My o Mg )
B - H
A ( i El % El BT
M,ll?‘ ‘|M’L}\)
: - Hy .
Al (* TR T

Nu zijn hierin de vormen tusschen haakjes de
hoekverdraaiingen “z’;, en a’y resp. aan het linker
en aan het rechter uiteinde van de beschouwde boven-
randstaaf ten gevolge van de aldaar werkende mo-
menten M’y, en M’y . Derhalve is:

Ah=a"y H,+ 'y Hy
en daar voor een elastisch-symmetrischen ligger
@'g =2 en a2’y = a;, 200 is ook:
&h=1;,HL+1an.

Houden we nu de beschouwde bovenrandstaaf in
haar uiteinden vast zonder echter het optreden der
hoekverdraaiingen te beletten (fig. 2d), dan zal het
linker voetpunt A van den staafboog een verticale
verplaatsing a, Hy, cotg ¢;. en daarmede gepaard
gaande een horizontale verplaatsing «;, Hy, ondergaan.
Het rechter voetpunt G ondergaat dan gelijktijdig een
verticale verplaatsing ap Hy cotg ¢p en tevens een
horizontale verplaatsing ap Hy, zoodat inderdaad

A h = ay Hy, -+ ap Hy .

Door de hoekverdraaiingen @ en ay aan de uit-
einden van de onderrandstaaf van het beschouwde
veld zal de linker oplegging A van den vmmvmgs-
ligger verticaal een bedrag =z, H,, cotg ¢y, stijgen en
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de rechter oplegging G een bedrag ay Hy cotg ou.
Ten opzichte van de verbindingslijn A; G, krijgen
de onderrandknooppunten derhalve resp. links en
rechts verticale verplaatsingen Az, en A zn.
Nu volgt uit de figuur dat:
W+ Hy cotg on
Az

i Hy, cotg #u -+ A4
-+ Hy cotg ¢x

H,, cotg gy

Hy, cotg ¢ 4 A +
+ Hy cotg o

Hy cotg g

H,. cotg o1, + h +
-+ Hy cotg ¢p

=+ Hy, cotg o,

Hy, cotg @1, + A -+

+ Hy cotg ¢y

ay, Hy, cotg g5 -

+

ap Hy cotg on ;

A zx

oy, Hy, cotg o +

ap Hy cotg i ;

waaruit volgt dat:
Hy,
epHy, — A 2z, tg o, — (A zu— A Z;.}—}}‘

H
43”{;‘&21; tg 9;;-}‘(&23—&21)—}—“'-
Derhalve wordt: /A h = ay, Hy + ap Hy
Ah=Aztg 9.+ O zn 18 on+
Hy — Hy,
H(A m—Azm)—

Hy,

L &
= tg ¢, 200 is:

Abh=Azutg o4 (Azu— Az tg 9+
+ A zp tg on

waaruit volgt, dat de horizontale
verplaatsing h ten gevolge van de
buiging van de staven van den staaf-
boog en de daarmede gepaard gaan-
de verticale verplaatsingen z van
de knooppunten ook verkregen kan
worden uit de verticale verplaat-
singen z van de knooppunten van
den verstijvingsligger.

Zooals gemakkelijk nagegaan kan worden is, wan-
neer alle bovenrandstaven aan de buiging deelnemen:

= 3 (g = 2p) @ At it i (VI
waarin voor een bepaald

en daar:
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punt voorstelt en g, en %, de hellingshoeken resp.
van de linker en rechter bovenrandstaaf, die in dat
knooppunt samenkomen.

Liggen de knooppunten van den staafboog op een
parabool, dan is in formule (IX) voor de opvolgende
knooppunten:

tg g1 — tg gr = € = constant
zoodat (IX) dan overgaat in:

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

Zoo is 0.a. voor de constructie van fig. 2a: C =—-.

In fig. 2d is ook nog aangegeven hoe men gra-
phisch de horizontale verplaatsing /A h kan vinden. Op
overeenkomstige wijze kan men uiteraard ook gra-
phisch de horizontale verplaatsing h bepalen, wanneer
voor alle onderrandknooppunten de verticale ver-
plaatsingen z bekend zijn.

In fig. 2b volgen de momenten My, en My dadelijk
uit het driechoekige momentenvlak en we vinden
aan de hand van formule (VII") of (VII”) voor
a=2 b=3 en c=6:
= P
=20 (ﬂ + l) EI i

We laten vervolgens in A” en G’ van de uit elkaar
geschoven constructie horizontale krachten H wer-
ken (fig. 2c). Door deze worden in alle hangers,
behalve in de hulpverticalen A4’ en GG’, trekkrachten

n
T (T’

n—+1
weer gemakkelijk aangetoond kan worden, In de

hulpverticalen ontstaan daarbij drukkrachten (reac-
ties), welke gelijk zijn aan:

Nae Nooe 5T et —
2 n+1
(zie poolfiguur in fig. 2¢c).

=

= I

10

T—

)opgewekt, zooals ook

n
H=——H
3 A tg «

Het momentenvlak voor onder- en bovenrand te
zamen is geteekend in fig. 2¢, zoodat met behulp van
(VII') of (VII”') de horizontale afstandsverandering k*
tusschen A’ en G’ berekend kan worden. We vinden:
11 H 33

T S+ 1EL

#

veld, zp de verticale ver-
plaatsing rechts en 2z, de
verticale verplaatsing links
is, terwijl de hellingshoek
¢ van de bovenrandstaaf
van het beschouwde veld
gemeten moet worden van- 9%
af de horizontaal tegen de
draaiing der wijzers van

Jepaling van de horezontale
Yerploalsing fr wif e verficole
verplaglsingen 2

o Al ; i
':?"". s '::-; ; wewr, boveprandsioal 15 x@ﬁ‘ﬁ-‘ﬁ@;ﬁi"w“—'
7l ":r‘ ' ay £*  mer nderandifact is drie all,

" FOY.
Man il

s
Aty
g miy

A gt NG Y,

een uurwerk in.
Uit formule (VII) volgt
ook nog dat:
h=X z(tg 9. —tg 9 N
v B B

NaRele bl
-

'/ Bepaling won af "o .o

=3 __‘_\,' =3 \J/,.r”.}?.q@,q,q,. oz gy elade-2s)lg¥ ¢ 22 l0e,

I
Jr-l?o g
"""" h=Yar=l[te:2)lav

T et b= iy -don)

aleg

wanneer » de verticale ver-
plaatsing van een knoop-
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M= P T dn 1794 W= 55 iPe et T (— T’) in de hangers, ter
%’-‘% s _J."r z nt 1 2
z.z| Plaatse vaarvan geen last staat, gelijk
— w A | g X b.3| #lin en in een hanger ter plaatse waarvan
-5F R ey > 1 e gF wel een last P staat gelijk is aan:
T LT £l A R = !
e E‘”'&.‘r S : ﬁ o .jP n+ 1
? "{3 }(& 3 Voorts merken we nog op, dat uit
Tags T’ H-vlak 8] B ﬂamcm‘mdm{'mr het voorgaande duidelijk
{ @\ e | den staalboegen | blijkt dat H onafhankelijk
E i : U werstiuingstiger is van de stijfheidsverhou-
Hys 1Ay E : i : i lezamen ding n
Wit -‘}"‘" ! I : ; ' ; i We zagen reeds bij de afleiding van
- : .y ' ! : 19+ 75706 prger | formule (VII') dat voor de berekening
; 3 R ol . ' ‘|z 260 pF | van h de momenten te zamen met de
E T ' B-viak | ! 1|#- 29700 fnegét | stijtheden opgehoopt gedacht mochten
H T, { T | worden in den staafboog dan wel in den
fp,f;,: | % PR ’ 'J}Pé‘;"‘ﬁ rechten ligger (formule (VII”) ).
,.””L” “;, P = e e = e S In het eerste geval gaat de constructie
g2 3 ] NCI blijkbaar over in een aequivalenten stij-
E . : . = ven boog met slappen trekband, welke
R }mz N puarskrachlenviak woor staof :_:ons.truf.:lii éénvou::iiig stalilsch t:ngepaald
- i is, en in het tweede geval gaat de con-
Zutt= 57 Yug <ot = == Yy sosvigslger tranen. structie over in een aiquiv:ﬁenten rech-
/ Bepaling_van de dwars- en permaolfrach! | ten ligger versterkt met een slappen
in_den steafboog, staafboog, welke constructie eveneens
e o Hy<nMy éénvoudig statisch onbepaald is.
Arachlsverdeeling in_een Oy=tlop+ iz By De constructie met doorgaanden staaf-
elastjsch-symmelrischer | © Bye 57 by cosp boog en verstijvingsligger, zooals wij die
stacfboog mel_verstyviags- ,.,,:,,,:f.., . Mounlsesl B sin hier op het oog hebben, kan. derhalve
ligger voor P lon in €. ,.,;n,‘__ s ¢ 5;”" AP wanneer de vormveranderingen door de
B i 7 L O-wi % normaalkracht buiten beschouwing gela-
/T‘ % TN Nyt ten worden, wat de berekening van H en
2 \& I edhs, van de totale momenten betreft, opgevat
; worden als een van deze beide aequi-
Fig. 3- valente constructies, waarvoor de bereke-

Opdat de staafboog nu weer aan den rechten ligger
aangesloten kan worden moet h = h’ zijn, zoodat
hieruit volgt, dat de schoorkracht dan moet zijn:

oh

Onder het zoogenaamde totale momenten-
vlak van de constructie zullen we nu in den ver-
volge verstaan, het momentenvlak bij de gegeven
belasting voor onder- en bovenrand te zamen.

In fig. 3a is het totale momentenvlak geteekend en
kan hieruit de geheele krachtsverdeeling nu bepaald
worden (zie verder).

In het voorgaande hadden we uiteraard de positieve
momenten tengevolge van P en de negatieve ontlas-
tende momenten ten gevolge van H niet behoeven
te splitsen. We hadden ook H kunnen bepalen door
deze momenten samen te nemen en op te merken
dat de afstandverandering tusschen A en G volgens
formule (VII’) of (VII") nul moet zijn. Voorgaande
methode is echter gevolgd met de bedoeling een beter
inzicht te verkrijgen in de wijze waarop bij de
beschouwde elastisch-symmetrische constructie de
belasting opgenomen wordt. Immers is het nu duide-
lijk waarom bij dergelijke constructies de krachten

ning bekend is.

Worden de vormveranderingen door de normaal-
kracht wel in rekening gebracht (zie verder), dan is
het echter wenschelijk de constructie op te vatten
als een rechten ligger met slappen staafboog, aan-
gezien we dan een kleinere schoorkracht H vinden
dan bij de constructie met stijven boog en slappen
trekband en we dus wat de positieve momenten
betreft aan den veiligen kant zijn.

Aan de hand van het gevonden totale momenten-
vlak (fig. 3a) zullen we nu de krachtsverdeeling in
de constructie nagaan.

In de eerste plaats is hieruit de momentenverdee-
ling over onder- en bovenrand dadelijk bekend. Is
voor een verticale doorsnede over de constructie het

totaal over te brengen moment M, dan zal de onder-

n -
rand daarvan opnemen een bedrag M — o M en

|
de bovenrand een bedrag M’ = ——?-I M.

Uit het totale momentenvlak kunnen we vervol-
gens het totale dwarskrachtenvlak
afleiden en dit doen we het eenvoudigst door gebruik
te maken van de bekende stelling, dat de verande-
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ring van het moment tusschen twee opvolgende door-
sneden van een ligger gelijk is aan het oppervlak
van het dwarskrachtenvlak daartusschen (fig. 3b). De
sprongen in het totale dwarskrachtenvlak zijn alle

gelijk aan T’=-l;:H, behalve onder den last P,

waar de sprong gelijk is aan P —T".

Bij een stijfheidsverhouding n zijn nu de krachten
in de hangers zooals we reeds gezien hebben

T___'—_}-_fr" behalve in den hanger CC’, waarin

n

1
een trekkracht T - }—3-—_?_—1 P optreedt.

We zullen nu nagaan hoe de totale dwarskrachten
over onder- en bovenrand verdeeld kunnen worden
en tegelijkertijd hoe groot de normaalkrachten in de
staven van den boog zijn.

In fig. 3¢ is daartoe een verticale doorsnede X over
den rechten ligger gedacht. In X werken een dwars-
kracht Dy, een moment Mx benevens de horizontale
trekkracht H. In de overeenkomstige doorsnede X'
van den bovenrand werken de horizontale drukkracht
H, een moment Mx. benevens een nog nader te be-
palen verticale kracht D,. Beschouw voorts nog een
tweede verticale doorsnede over den rechten ligger
gelegen op een afstand dx van de eerste. Uit het even-
wicht van het balkelement van den onderrand volgt
allereerst de bekende stelling

dMx D d M " M
— - e — X
dx B el s n-1 -
zoo is Dx= Farsg) Dx

Beschouw nu het overeenkomstige balkelement
van den staafboog en ontbind H eens in een com-

ponente langs de staafas en in een verticale

cos ¢

componente H tg ¢. Uit het evenwicht van het staaf-
element volgt dan

dMx-
= DTy
dx

Moer e M
en daar x Ty X
: dMy- 1 d.iﬁ-_\‘ | D
Z00 158 = g X
dx a4l-dx a4l
en d Dy ==H't Dy .
us g ?+n+] x

De dwarskracht in X’ is bijgevolg

Dx cos @

1
= (Dy— H tg ¢) cos q—n
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en de normaalkracht:

Ny —

D.—Ht sing =
cosq;_,_{ g% ? cos ¢

o

Dx sin g.

FRpRENS
Al i

Hierin is —— de normaalkracht in den staaf-
cos g

boog wanneer deze volkomen slap is. Deze moet

blijkbaar nu verminderd of vermeerderd worden met

een bedrag 1Dx sin ¢ al naar gelang de dwars-
n

kracht negatief of positief is.

We kunnen dus zeggen, dat we naar
den bovenrand moeten overbrengen
een verticaal afschuivende kracht

3l S
D. De ontbondene hiervan lood-

n41
recht..op, de slaafas( Dcosqa)
\n4 1
levert de afschuivende kracht en
de componente langs de staafas
[
( Dsin?)le\rert het bedrag waar-
n+41
H
mede de normaalkracht ;owelke
cos ¢
optreedt bij een slappen boog, af-
hankelijk van het teeken van D,
vermeerderd of verminderd moet
worden.

In de constructie van fig. 3 is dus daar: H n% P

155
1650

My+ My =My =3P r—Hhtga—+ P

m..+m.,-—:ﬁl-—§m—m(rg %+ tg §) =

U113

=+ x
De totale dwarskrscht in het veld BC is dus:
Mo —Ms® = s

; = Dyo = + 5 P-

Bij een stijfheidsverhouding n is dus:

A8 g . _Gss
M| + 1 lﬂﬂ‘ll S M + ﬂ+ ] BT
DFL‘. =-+- + 1 1:“::. P; H“(=H=‘§P(trek)

S T 1 o8 5o
Mll' f— + __--n + i 1080 P Ay MI.“ = + ﬂ+ 1 1850
1 oss
Dy ,..__}.n__—l_—l e P cos B
3 1 1

Ngoes _%Pcosﬁ_F 7 T M2 p sin @ (druk).
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De krachtsverdeeling bij statische belasting in
een ligger doorgaande over vier steunpunten,
waarvan de middenoverspanning versterkt is door
een doorgaanden staafboog, welke elastisch-sym-
metrisch is met het overeenkomstige rechte ligger-
deel.

In fig. 6 is ecen rechte ligger A t/m N geteekend,
die in A, D, K en N is opgelegd. De overspanning
DK is versterkt door een staafboog, waarvan de knoop-
punten op een parabool liggen. De stijfheidsverhou-
ding is n.

De constructie draagt een last P in F.

Voor de middenoverspanning denken we aanvan-
kelijk alle stijfheden weer opgehoopt in het rechte
liggerdeel DK en den staafboog dus volkomen slap.

We snijden den ligger bij D en K door en maken
den staafboog in D of K los. Voor het aldus statisch
bepaalde liggerdeel DK zijn nu de momenten ten
gevolge van den last P in F dadelijk te berekenen,
zoo ook de relatieve hoekverdraaiingen aan de uit-
einden. Aangezien de rechte ligger echter doorgaand
is, moeten deze relatieve hoekverdraaiingen weer
opgeheven worden door de overgangsmomenten My,
en My en door de schoorkracht H in den staafboog.

We zouden nu drie vormveranderingsvergelijkingen
kunnen opstellen, waaruit M;,, Mg en H te bepalen
zijn en resp. de voorwaarden uitdrukken, waarbij
de ligger doorgaand is bij de opleggingen D en K
en waarbij de afstand tusschen de punten D en K
van den staafboog niet verandert. Aangezien in het
bijzonder de opstelling van de vergelijking voor laatst-
genoemde voorwaarde bezwaarlijk is, verdient het
aanbeveling de statisch onbepaalde middenoverspan-
ning in haar geheel te beschouwen. Daartoe is op-
zettelijk voor de middenoverspanning dezelfde ligger
genomen als in fig. 3 en is ook hetzelfde knooppunt
belast.
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Snijden we nu slechts den ligger bij D en K door,
dan zijn voor de statisch onbepaalde middenoverspan-
ning de hoekverdraaiingen te berekenen. Dit is ge-
schied in fig. 4a en b. Laten we nu vervolgens de
overgangsmomenten My en Mx werken op het statisch
onbepaalde liggerdeel DK, dan moeten we eerst nog
de hoekverdraaiingen aan de uiteinden weten ten ge-
volge van een moment M aan een dier uiteinden.
De bepaling hiervan is geschied in fig. 5 met behulp
van fig. 4b, terwijl daarbij de schoorkracht H bere-
kend is aan de hand van formule (VII”),

We kunnen thans volstaan met twee vormverande-
ringsvergelijkingen, welke namelijk uitdrukken dat
de ligger in D en K doorgaand is en wel:

1082 P? 8781 My, &
20 700 (u+ I)E'f BT (—ﬂ—}— 1) El =
My, 2 0ih My &
_pEf_ 19 800 {J’l—f—l)Ef_
en:
2 093 P\ 2 009 M 11:“-
~ w0 G DEI "% @ DEL
Mi\'}- T MK}\ o
+pE!+ 1080 (p 1) EI

Stel nu eens dat voor de liggerdeelen AD en KN
de stijfheidsfactoren pE[ = 11 (n 1) E I zijn, dan
volgt uit deze vergelijkingen dat

My, =0,1103 P (neg) en Myx—0,1837P
(pos.).

Nu de overgangsmomenten bekend zijn is'oolg de

schoorkracht te berekenen en deze bedraagt (zie fig. 3

en 5):

— 0,8023 P .

M
Hiermede is het totale momentenvlak

@ 5-, o - = 3., voor den ligger te teekenen (fig. 6) en
4 *’f'mﬂf 4 qu C_bfmjtr D bfonel £ faedtl £ 2fnJel § hieruit kan het totale dwarskrachtenvlak
[ . . ' ) afgeleid worden, zoodat bij een stijfheids-
# verhouding n de krachtsverdeeling weer
kS *f"% berekend kan worden.
ﬁqﬁ 2 3 &
AN TR N WRIRE e TR Invioedslijnen.
! A ‘AeF" TR S i"é --I: - 2y
~ o ] L] = ~
5‘) = :f.' bl :f‘ Y (% We zullen thans overgaan tat de bepa-
3 oy e ~—{ ling van invloedslijnen en wel allereerst
?'3;;' p:ju |(P 5}%‘3 r,’:fm voor een soortgelijke constructie als in
fig. 3 (zie fig. 7a), maar waarvoor nu de
RN ‘.QE- ‘JEI‘% SR =3 9 ™ 6 totale stijfheden per veld alle gelijk zijn
'*‘*) wfE FF S L VIE NIE FE «f$ S5 El
R SE o N wR a8 MR oG S[E ¥ B
wlf8. [T n o n aan .
Rl Ny o el A
E 3 — £ . .-
Ry e —1 e = = SR e De invloedslijn wvoor de
ﬁz—-’ == - —=E== = ¥ schoorkracht H kunnen we op
®© = == = de bekende wijze bepalen door in A of
A ZfnefEr 8 Nmagfl € bfneyl 8 bfnmen)bi € IineyEr _: 2fnei)el € in G een horizontaal krachtenpaar H aan
= = = ) - . e
A _?f*‘! o1 %I RiR §a o te brengen (fig. rb)‘.‘::tddez‘e mvlloedsgnn
Begoling von de fockverdraviingen _aon de liggereinden_dbor last P in € | VOIBER dan dadelik de invloeds
: lijnen voor de hangers, wan-

Fig. 4.

neer tusschen onder- en bovenrand
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2 n I A—x
[N 17 S een kracht —— T’ P,
40 (i)t 3L g o D ) Hra:éfsm‘d'efw;’{m; een n+ 1 5 AR
’ e m a .
Aﬂg(_-_'n‘f:{}f} £ = De 2de term heeft dus een drichoekig
% verloop met een maximum ordinaat
H .4 ” 1 *,
T 5| I8 P onder B (fig. 7¢).
LI S (57 4 T

?'v‘“' B s 5h Het is duidelijk dat de invloedslijnen

——6

== voor de hangerkrachten een gemeen-

bk geetl: x b ml schappelijk deel hebben, terwijl de plaats

e ;: ﬂ% ?)‘mu‘"'w van het bijkomende driehoekige deel

81 ] van de invloedslijnen afhankelijk is van

rLgH den beschouwden hanger (zie gestip-
e e & pelde driehoeken).

518 iz Bij volle belasting met g t/m’

zijn blijkbaar alle hangerkrachten gelijk

= . 10 .. .
aan gi en is H-—aq;., zoodat in de

2 constructie uitsluitend normaalkrachten
x i x x x

sl “ho i o te optreden.

- 4‘ 4 - - -

e o St ‘ﬁ"ﬁ” v -J{*’,'f{” TR S A ] Uit de gevonden invloedslijnen voor

de hangerkrachten blijkt ten overvloede,

s 1-_“'..:\ l:% da}t: een -doorgaande staa[’t-)loog. met ver-

E R i _é-.% ‘5% i‘;s fa “& st_uvmgshgger en een stijfheidsverhou-
g Ly El?, > Y8 I s < 15 '= | ding n zoowel een stijven boog met slap-

nl!z Ela .‘% EL;_ #i -.é \é“- ~hg o~ s& | pen trekband als een rechte ligger met
S wg e slappen staafboog is. Immers het gemeen-

-» i, . ?"‘J( .2 :u‘ .&%_g&_ schappelijk deel van de invloedslijnen
Bepaling_van de hoekverdragingen U L e RO voor de hangerkrachten kan verkregen
aan de liggereinden, wanneer in A #°%*% | worden door de waarden van de invloeds-
cen_mamieal I werkt. #=4+¢'| liln voor H van de aequivalente con-

s £ structie met rechten ligger en slappen

een stijfheidsverhouding n

bestaat (fig. 7¢). Om de L 3 B osters
gedachten te bepalen be- P m.ﬂ%, g
schouwen we de invloeds- Te gl

lijn voor de trekkracht in A

den hanger BB’, Zoolang
de last P rechts van C
staat is de hangerkracht

L n
eljkaan T —=— T/ — A
gel) n-41 i

n

|
= +]-JH Staat P in : k :
n ! ) .
! i . B q
B, dan moet de hanger een i en_bovenrand {rmwni E: md:r';w} ;
x LN A T ] H |
kracht r | 5 . S 7 B
n + i e ol & p= | ) b v
overbrengen. Staat echter 5 e ; Lok o 1 i
de last P op een afstand : 3 % R § - N '“' P :
x < & links of rechts van i § 9 o 11 § E
B, dan wordt door den | Ae==f— ¥ = ‘

1 i neg.

angsdrager m:’ afiegeven Dwerskrachlenvlak voor .

een kracht —— P. en, |2der 2o owenrond (eramen onderrand | bovenrand }
A

moet BB’ dus overbrengen Fig. 6
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fictieve verbindingen (zie hiervoor het
artikel van prof.ir. C.G. J. Vreeden-
burgh in De Ingenieur in Neder-
landsch-Indié No. 6 — 1034, getiteld:
»Bepaling van invloedslijnen met behulp
van de methode der fictieve verbindin-
gen”’).

Bij een stijfheidsverhouding n hebben
de invloedslijnen voor My en Mg het-

zelfde verloop als M, terwijl voor de
opvolgende laststanden steeds

e | —
Ml‘_ M(‘ en Mp- —_ Mr .

n
n-—+1 n—+1

é.{%’gmﬁtg.gw;zg' P & Diagram |  Bij volle belasting blijkt het moment
W = 20 1IN woor de in C en (.?' nul_ te zijn, hetgeen in over-
* 50 i @ == = B s S bep. wen /.| €ENStEMMINE s met het voorgaande.
T = i = VAR Hieruit volgt tevens, dat wanneer de
8 in BI=3 =02 = W vormveranderingen door de normaal-
2.7 M0 LAl == EN kracht buiten beschouwing gelaten wor-
e i 24 ¥ .‘ET"' Sk gL [ ' den, het grootste positieve moment steeds
Z.. 204 31; %; El; R = A gelijk is aan het grootste negatieve mo-
N P B " - ¢ 1% g.p. 05 | ment.
F 5 Y 8 o~ S Wt Wt { i
i De invloedslijm voor de
Lyn der_verlicale verplaatsingen levens invloedslyn voor /1 totale dwarskracht in het veld

sy QL& ds sk

BC is te bepalen met
Dm —=D'ye—H11gH,

tnpr alle Sorpers i; ‘IE 1§ *l: 2 waarin D’y de waarden van de invloeds-
TeZTil 2n A lijn voor de dwarskracht in BC voorstel-
i len voor den statisch bepaalden ligger
n_een l" AG (zie fig. 9a), terwijl H tg £ de waar-
| Frig = S as 1D den voorstellen volgende uit de invloeds-
A i, B .‘ 3 ‘ lijn voor H waarmede D'y vermeerderd
TeiT I: oo _@"ﬂyﬂ' of verminderd moet worden al naar
Fig. 7. gelang het teeken van D’y negatief dan

wel positief is.
a n De invloedslijn voor de dwarskracht is geteekend in
staafboog te vermenigvuldigen met - (n 1 ) €N fig. 9c. Zij is hier echter ook weer bepaald met behulp

het driehoekige deel door de waarden van de in-
vloedslijn voor de hangerkrachten bij de aequivalente
constructie met stijven boog en slappen trekband, dat

driehoekig is, met l te vermenigvuldigen.
n

De invloedslijn voor het totale
moment bijv. in € kan het eenvoudigst worden
bepaald met behulp van de gevonden invloedslijn voor
H, daar

Me=Mo—Hn(tg a+ tgf) —

Hierin is M’ het totale moment voor den statisch
bepaalden ligger AG, dus zonder den staafboog. Het
verloop hiervoor is driehoekig met een maximum

M’c— - H\

ordinaat onder C gelijk aan ;P}\. Deze waarden

moeten voor de opvolgende laststanden verminderd
24 . .
worden met — A maal de waarden volgende uit de

invloedslijn voor H.
In fig. 8 is echter de invloedslijn voor het totale
moment Mq bepaald met behulp van de methode der

van de methode der fictieve verbindingen.

Bij een stijfheidsverhouding n hebben de invltfds-
lijnen voor Dy en Dy hetzelfde verloop als Dyc,
terwijl steeds:

n — —
Dye = N Dyec en Dn'c' — -—_T_—-l— Dyue cos .
Bij volle belasting is Dy = 0, dus ook Dye en Dy
Hieruit volgt dat de grootste positieve dwarskracht in
een veld tengevolge van mobiele belasting steeds

gelijk is aan de grootste negatieve dwarskracht.

Wanneer de invloedslijn voor H bekend is en ook
de invloedslijn voor Dyc, dan kan daaruit de in-
vlioedslijn .voor de normaalkracht
in B’C’, namelijk Ny bepaald worden met behulp
van de reeds eerder afgeleide betrekking:

H ok
o T
Zooals we reeds eerder opmerkten is bij volle be-
lasting de dwarskracht in B’C” nul, zoodat de normaal-
kracht in B’C’ blijkbaar dan gelijk wordt aan de waar-
de van H bij volle belasting gedeeld door cos 3, het-
geen in overeenstemming is met het voorgaande.

.D'n(_‘ sin 3-
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We zullen thans nagaan, hoe de ver-
schillende invloedslijnen voor de con-
structie van fig. 10, waarvoor gemaks-
halve de totale stijfheden per veld
gelijk verondersteld zijn, bepaald kunnen
worden.

De invloedslijn voor H kan
op de gebruikelijke manier bepaald
worden door in D of in K een horizon-
taal krachtenpaar H aan te brengen,
waardoor in de hangers gelijke krachten
T’ opgewekt worden, We hebben dus
nu een rechten ligger DK, die in E t/m
I belast wordt door verticale krachten

incC.

Begalizg

*» d ' !
T"=-H. Daar de belasting symme- ”%g

trisch is, zijn ujteraard de overgangs-

Bepaling_van de_irvloed'slgn

voor fet lotale_moment |
Yoor /et (olait mement

van b o3 Lz (22224)

”

Sg f&“";ﬂ
slaafboog lesgemaakt i3
= —j’- waardy .'mzi}l

o e dus ook g wiliekewry

bl peett:

bo £1d

Pl & 7P

Lyn der verficale

s n vy 4
. G20 #A @

momenten in D en K gelijk en kunnen | fabolimen P R
bepaald worden met be!glull: van de drie- %AM& . & 2 £ £ . ’ ;: ;
momentenstelling van Clapeyron. |~ ezgemant! 8. ng 3‘“ % g& § ﬁ‘ﬂ?f"%
Uit het momentenvlak dat nu bekend is ¢ | dw e B . en daor:f=
(fig. 10a) kan de lijn der verticale ver- Rt EE 200 is ook :
plaatsingen 2 bepaald worden (fig. 10b) Q é“ R3 5 " gg,’=§%¢=%‘
en aan de hand hiervan de horizontale | , .. 4, X P+ mra '
verplaatsing h van de aangrijpingspunten '?j. / & 3 -
van het horizontale krachtenpaar H, ﬁﬁ’f s =z
zoodat hiermede de invloedslijn voor @mﬁ% ﬁ’ﬁ%f L4
H bekend is (H-.EP). ﬁ% £ 3R “ b * %'%%'%?
In fig. 10 is de invloedslijn voor H lolale moment A in L. A=Zr woordy p.g
echter op een andere wijze bepaald en -
wel door het statisch onbepaalde ligger- Fig. 8.
deel DK afzonderlijk te beschouwen.
Laten we nu eens een moment M in D werken L
(zie fig. 11). We bepalen hiervoor eerst de schoor- waaruit volgt Mp—Mx =M = —5-H .

kracht H“en hiermede het momentenvlak, waaruit
weer de lijn der verticale verplaatsingen z benevens

de hoek\:erdraaiingen aan de uiteinden zijn te bere-
kenen (fig. 11c).

Keeren We nu terug tot de constructie van fig. I10.
Snijd de constructie in D en K weer door, maak de
staafboog in D of in K los en laat hier een horizon-
taal krachtenpaar H werken. We hebben opzettelijk
voor de middenoverspanning DK denzelfden ligger
ERIGREEN als in fig. 7, zoodat de horizontale verplaat-
sing /& ten gevolge van het krachtenpaar H bekend is:

b 113 H3

200 -_b-_!_"

De hoekverdraaiingen in D en K welke een gevolg
zijn van het hprizqntale krachtenpaar H zijn even-
eens bepaald in fig. 7. Op de aldus symmetrisch
vervormde middenoverspanning laten we nu de over-
gangsmomenten Mpn en My werken. Aangezien
Mp = Mx — M, zoo kunnen we voor den doorgaan-
den ligger ADKN de volgende vormveranderings-
vergelijking opstellen

—

a2 F 2 g +"E_;__0

Zoodra echter in D en in K een moment werkt
wordt er hierdoor een schoorkracht opgewekt. Deze
extra schoorkracht H” is nu (zie fig. 11):

0 M 2!
L o b S £

53 }. J23
z00dat de totale schoorkracht, welke benoodigd is
om de horizontale verplaatsing h tusschen de aan-
grijpingspunten van het krachtenpaar H te geven en
tevens er voor te zorgen heeft, dat de rechte ligger
ADKN in D en K doorgaand is, bedraagt:

HeHY4-H =—H.

Hiermede is het momentenvlak dus bekend en kan
hieruit de lijn der verticale verplaatsingen 2 bepaald
worden, welke dan tevens voorstelt de invioedslijn
voor de schoorkracht H.

In fig. 10 is de lijn der verticale verpiantsiqgeu z
echter berekend aan de hand van fig. 11c en fig. 7b.

Zoo is bijv. voor P in E de zakking door Mp =
— Mx — M (zie fig. 11¢):

65 M 395 M:\n_._‘ﬂ_‘ﬂ__i}_:
Tos B 1ws E] 1" E]




DE INGENIEUR IN NED.INDIE, No. 2 — 1941

I. 30
Bepaling van de_inwbedslin : ~
wor ck tolale duarskracht ST

in_het veld BC =

&
'I Hl”u

] /:J 3d
" Lyn_der_verficale _verplaaisingen

I atar B i BC womneer dé Hlagl.
"_’""'_""ﬂ-

e

M

en de opbuiging door H

, 10 H A
(f:g. 7b). -—H—;tr'—'ﬁ

dus is

270 1113 H»

1 M08 G40 EI

ZR ==

w0 HA?

4 Ef

venmn H AP

. Lt El

Zp
en daar H = — P, waarin

de schoorkracht dan gelijk

2 750
aan H=--"_P,
i Tsa

In fig. 12 is vervolgens de in-
vioedslijn voor het over-
gangsmoment My, bepaald We
denken ons daartoe een fictieve verbin-
ding in D en laten hierop een momenten-
paar M, werken. In K wordt hierdoor een
negatief overgangsmoment My opgewekt,
dat we het eenvoudigst kunnen bepalen
door den ligger bij K door te snijden en
weer het statisch onbepaalde liggerdeel
DK te beschouwen. Aangezien de ligger
in K doorgaand moet zijn, kunnen we
aan de hand van de in fig. I1 gevonden
hoekverdraaiingen de volgende vormver-
anderingsvergelijking opstellen:

2 FEy S o | El
10

waaruit volgt Myx =——M,.

De schoorkracht H is dus (zie fig. 11):
as M, o5 Mx w00 M,
R R T

zoodat het momentenviak te teekenen is

(fig. 12) en aan de hand hiervan de lijn
der verticale verplaatsingen z bepaald

kan worden. Met behulp van M ——P
9

zijn hieruit voor de opvolgende standen
van den last P de waarden voor het over-
gangsmoment M;, en dus ook voor het

Fig. 9. overgangsmoment My te berekenen.
Ypa. 2| e totole stitheid per veidt is constont en pelgh son - &L
bl = | % | I o
= ] v | Depoling uon ce imwloecislipn soer 1
fp - he i
75 20 £7

lor -3

Az 8 o £\ n

M H "
B A

T amﬁ' -i
‘i .§ § § s -_J: | velellengde « A

ey RECER WP

: .} c ] T:‘_ :! { : H w y I »

pus pemmaagt oo ol ==
5?@ 5 g : : [
@ - V|HE = 7
+ R‘ki_ _____ J' ~ — Tolale ooviak veer W in D af &
H_in D of K_geelt hovironlale verplootsing b. - ng.
-_§ : —m e o = Dofale_cwersirpchlenwiaic

Quergongsmementen 1t in B & Ih

wen : ff'e 845
Hesen, 5]

523
p i i

=5
?ih ﬁ Als P op IK slaal s K gen schosrkrochl,

Als P op AD of KN sfeal 1s & ren spankrochd

dyn _der verlicale verploalsingen 2

wor N w B of K levens
I tnvloedslin_voor /i
® % =R (7] |28
[ a
s 2 %
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Bepaling venak verticale | d€ waarden van de invloedslijn voor het

/ : veidiengte . | ¢ werplactsingen_en_von de | moment in C van het_statisch hEpaalc.lc
:L%:-’ }j‘- e 5» ’ P~ hoekverdracungen llggerdeel AQ (gestippelde lijn  in
hodh geetl | 4 13 T}. war een moment | Fi- .'3a)_. verminderd ﬁorden met § My.

5 n g L I i Sy Hind De invloedslijn voor.de
s § ”Q{’ Bin¢ 7 AT dwarskracht in het veld BC is te
% i1 berekenen met behulp van die voor My.

&5 ] é

Immers zoolang de last P rechts van D
b I KT‘;

i
|

staat is steeds Dnc—s-:Mn. Komt P
A

,.___l_
<
~ l-:'-.
nix
RS
Y
a4

e
Oy
:L;
N

op AD, dan moeten de waarden van de

i
Aﬁ%, = invloedslijn voor de dwarskracht in BC
de slaalbovg lsgemaat! /s | fa = 75 | voor het statisch bepaalde liggerdeel AD
X bo-5 afhankelijk van het teeken hiervan, ver-
: Girad meerderd of verminderd worden met
T =75
|
—Mn (Zie flg'. 13!)).
® #"knruframhhyf_\o 3)‘
"-[‘g door X allean 4 i s o
i wepp's w5 K" Uit de gevonden invloedslijnen blijkt,
Gy i‘;‘;' dat bij volle belasting van de middenover-
=771 | spanning DK zoowel Mg als Dy nul is
en dat bijgevolg dit liggerdeel AD en

dus ook KN spanningsloos is. Blijkbaar
treden bij deze belasting uitsluitend nor-
maalkrachten op in de constructiedeelen
van de middenoverspanning.

%22 | In fig. 14a en b zijn ook nog met be-
g%g hulp van de invloedslijnen voor de over-

gangsmomenten M, en Mg de in-
vioedslijnen voor de opleg-
reacties in A en in D geteekend.

Voor ¢ vinden we zooals

gemakkelijk nagegaan kaﬂ.
worden (fig. 11):
M, A
F— %1+ G = 2
El =
s2a M,
1w Mg a
— T e
X Tolale _momenfemvial _poor
1 2082 M.. )n. . % &M
i El i I o neg. pos. E ‘.~ -t follOle Gidaratrochienwed.
= -
Nu de invloedalijnfn x
voor Mp en H bekend zijn EE 33 I
kunnen de overige in- ' : 2
vruedslijnen hieruit bere- Ié__é__ Q‘E = . 3
kend worden. 5 —— §§ : = = QE 3|§
Zookandeinvloeds- = = . ‘E gﬁ g@ i
i veor het me: | A R
ment Mc bepaald wor- a ‘”Jiﬂmmmmnﬂﬂw
den :;ogr op te merken, dat "\;a glg ‘;}n 1’: 3]a 3 ‘%tﬁ EB
2oalagg do. 105t £ b 8 BRgpnn BE
van qat stecds Mo = 7 - 7 ‘
=3 ﬁ’f‘ Komt echter de ¥ Elg'ﬁﬁ [P:%gf.g.g E‘E M l_,&_ﬂ.

last op AD dan moeten Fig. 12.
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;5 % - d T
5 5 nhy
@ $® 8 ey, ! O B
1-‘ - - -
A [ - A —— # ,
z
% . ny -Q’ [ 05
s t |
LY
J

W .
ign_voor del mament
in L _wor Ael sfolisch

7 s
Lnoloedslypn  wor de duarskracht_in BC.

Jovloedsljn_woor hel_moment in L.
bbnncer P rechs van D slaal i:-ﬂ{.fﬂa
2 O Fpls 2
oar P in 3”.@-’—5'.-3-%
. W s 2 T 4
tor P in tﬁ.q..jr.hj@

,_M

}—E-}-Htgf‘a

L i
- -
S.E 3 "

en wanneer P op DK staat
moeten de waarden D’y
volgende uit de invioeds-
lijn voor de dwarskracht in
EF van het statisch be-
paalde  liggerdeel DK
(zie streep-stippellijn  in
fig. 15b), afhankelijk van
het teeken van D’pp, ver-
meerderd of verminderd

L3 Fi L n

4

‘ : . P g
@ ] i? i ,'}’ Wanneer P rechfs wvon B slogl is: D, ? e o Tj’,g worden met = —‘M“ €n
A > 5: Oy . o'l I - o
J J ’ ( 3 . ‘O—-.i .
i = =lowloechin soor de duarskrocht in B voor b i € 500 b 2] SRR
Bell_statisch depaaive ligperavel AD 1 M K
$ ——— @en Vvoorts nog ver-
Fig. 13. =R
minderd met H tg &, dus
De invloedslijn voor het totale - - M M
¥ ' S 1 I 1 K f
moment in de doorsnede F (fig. 15a) van het Dyy = D'gp = e :_';l—.—_——H g B«
A

elastisch-symmetrische deel van den ligger, kan
bepaald worden aan de hand van die voor de over-
gangsmomenten My, , Mk en van die voor H.

Zoolang P op AD of op KN staat is My uitsluitend
afhankelijk van My, , Mg en H. Afhankelijk van het
teeken dezer overgangsmomenten M;, en My is dus
dan

Mp=— = § My Mg+ Hu(tg 24 tg f).

Staat P tusschen D en K in, dan moeten de waarden
volgende uit de invleedslijn voor het moment in F
voor het statisch bepaalde liggerdeel DK (zie stip-
pellijn in fig. 15a), namelijk M’y, afhankelijk van het
teeken van My, en Mg ver-

Is de stijfheidsverhouding nu n tusschen onder-
en bovenrand, dan vinden we het gemeenschappelijke
deel van de invloedslijnen voor de hangerkrachten
uit die voor H aangezien steeds

g sl <l o waarop dan nog

At1 a1
afhankelijk van den beschouwden hanger een drie-
hoekig deel gesuperponeerd moet worden (fig. 14c).

Op overeenkomstige wijze als voor de constructie
van fig. 7a kunnen uit voorgaande invloedslijnen

meerderd of verminderd
worden met resp. § Mn v

Invloedsliinwoor de_oplegreactie in A

en } Mg en bovendien
verminderd met
H ) (tg « -} tg §), dus:

My=—Myp = §My =
+=iIMg—Hui(tga+
+ tg ).

pos_iierkende geeft D= s Mp-2A

g | = Meg werkende ap ADgeedt - D=+ My IA
V- pos_werkende ap DR geedl . D= = My -6A
=y, werkence ap DX geeit * Dx o fip A

De invloedslijn
voor de totale
dwarskracht in het

=pos._wrerkende op KDgeel! D = oMy :6A
meg. werkeode ap KDgeedt: Dz =My 1 84

veld EF (fig. 15b) van het
elastisch-symmetrische deel
van den ligger volgt ook

i

> Lnuloedsiyn_voor de hangerkrachl in LE' by een
7.

\Veer uit die WOI‘ Mu en —-——-—k L :;,Mm
My en uit die voor H. | —F ; b e === X
Staat P op AD of KN, dan & \i{""" q l | ”M{UMMW z {%,M
is Dy, afhankelijk van het | @ ?l?- ,gl:. IR -~v"‘:"."'=l"|"' et %E %L
teeken van M; en My, !; !* f R ‘.tp:‘ ‘i"‘, ci akjg, 8 |£
gelijk aan S p— i3 %L. i %lg Iz Eﬂ;ﬁi__m_f&:?“;?,&:tm
r 1+ Mp | T + : : saal %5t
Dpyp =+ —— =%

A Fig. 14.
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= = Noemen we de verlengin-
i g A . L gen van den linker en
:%E :“EE === % %% rechter hanger die een
_ﬁ___ﬁ__ e 3 z » | willekeurig veld begrenzen
: b g i 2 AT | | resp. As; en Asg, dan
Ioccsliin_voor fet §: E 3;% “ 03, moet h bovendien vermeer-
lolale moment in F ..E { SR W o lost 2 op 4P of_KiY derd‘ worden met h” —
:' 1 L : i 'Fg,t_f,qb_b},m‘f,g,_m =X [.ﬂ o AN sp) 13 ¢
~ = —= [muloedsiyn voor pet IR S L5, ; S NS
mam wn F wear het i ' Wanneer _de last P op BX stoal i
f’a_f’"" - A ¥ S G By e Sy KAl stap) Is tenslotte /\ n de ver-
: P4 korting van de bovenram'i-
il & staaf van een willekeurig
Ty / veld, dan is de daardoor
b o M -6 i veroorzaakte  horizontale
s ‘: o voor el . slalisch +
g, bepanlae_liggeroeel D8 | verplaatsing en dus
WHHT e 8 e P05, cos
;'ff'ﬂ -k e | eI “‘anﬂ{nﬁmn;mh—ﬁ moet tengevolge van de
2 & neg. o & verkortingen van  alle
@ 3B ‘gg St i ﬁ §}§ bovenrandstaven h nog ver-
) N e zg ﬁ e o meerderd ” worden  met
i ‘olale ity : 5 prad s B L
gﬂﬁ L '.‘E /oo o oxt 7 g9 AD of K0 stoel 5 @j_t.g;.a‘;ugﬁ h'""' =X . Ten gevol
§l§ s PRy Wommcer dp last 2.op D slmol is: bypaslipe g gi-"om ge van alle vormverande-
¥ ringen door de normaal-

Fig. 15.

de iﬂ\rlﬁedsliinlﬂ'l voor Ml-', Mp-, DHI“) Dypr €n
Ny bepaald worden.

Inviced van de vormveranderingen door de nor-
maalkracht op de krachtsverdeeling.

Door de in den staafboog, de hangers en den
rechten ligger optredende normaalkrachten zullen
verlengingen dan wel verkortingen van de staven
optreden.

Bij de éénvoudig statisch onbepaalde constructie
van fig. Ia zal dit uitsluitend tot gevolg hebben, dat
in werkelijkheid bij de verschillende standen van den
last P de waarden van de schoorkracht H kleiner
wg:rden, dus ook de ontlastende momenten door H.
Dit heeft weer tot gevolg, dat bij volle belasting de
momenten en dus ook de dwarskrachten niet nul
worden,

Dat H El:lderdasd kleiner wordt kunnen we als volgt
gemakkelijk aantoonen,

Wenl'd' namelijk vitsluitend de vormverandering door
de buiging in rekening gebracht, dan was de horizon-
tale verplaatsing h van de aangrijpingspunten van het
horizontale krachtenpaar H (fig. 7) gelijk aan:

h=Y(m—un) tg ¢=CEz.

Is nu voor een willekeurig veld /A I de verlenging
van de onderrandstaaf ten gevolge van de daarin op-
tredende trekkracht H, dan moet h als gevolg van

de verlenging van alle onderrandstaven vermeerderd
worden met f* — ¥ Nk

kracht wordt i dus nu
};=‘h+h'+h”+h'”-
Bij een bepaalde waarde van H blijven de verticale

4
verplaatsingen z dezelfde, zoodat uit H — EP volgt,

dat voor de verschillende laststanden een kleinere
schoorkracht H gevonden wordt dan wanneer uit-
sluitend op de vormverandering door de buiging wordt
gelet,

Bij een stijfheidsverhouding n tusschen rechten
ligger en staafboog zooals in fig. 7 en 10 veronder-
steld is, kunnen we op overeenkomstige wijze de
vormveranderingen door de normaalkracht in rekening
brengen.

De lengteveranderingen van de hangers hebben
nu echter tot gevolg, dat de momentenverdeeling in
de stijfheidsverhouding over onder- en bovenrand en
de daaruit voortvloeiende krachtsverdeeling in de
constructie verstoord wordt. Immers deze was .geba-
seerd op het onveranderlijk blijven van den verticalen
knooppuntsafstand. Maakt men de hangers _dus
zwaarder dan met het oog op de sterkte vereischt
wordt, dan zal de momentenverdeeling in de stijf-
heidsverhouding daardoor beter benaderd worden.

Voorts zij nog opgemerkt, dat de verstoring van
de momentenverdeeling in de stijfheidsverhouding
ten gevolge van de vormveranderingen door de nor-
maalkracht tot gevolg heeft, dat bijv. bij de con-
structie van fig. 3 in A en G kleine momenten op-
treden.

Bandoeng, October 1940,
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BERICHTEN VAN ALLERLEI AARD.
Vereeniging van Delftsche Ingenieurs,
Nederlandsch-Indié,

Besluit van de Commissie voor het Rechtsverkeer in
Qorlogstijd van 4 Januari 1941 No. 39/C.R.O.

Bij bovengenoemd besluit werd door de Commissie
voor het Rechtsverkeer in Oorlogstijd, ter voorziening
in het bestuur van de Vereeniging van Delftsche
Ingenieurs, gevestigd te ’'s-Gravenhage, dit bestuur,
voor zoover het werd uitgeoefend door het Bestuur,
gerekend van 14 Mei 1940 opgedragen aan:

Ir. S. Snuijf te Batavia,

Prof.Ir. A.S. Keverling Buisman te
Bandoeng,

Ir. . H. van Kuijk te Batavia,

Ir. . A. Schepers te Batavia

en Ir. NDR. Schaafsma te Bandoeng,
met bepaling, datir. Snuijf enir. Schaafsma
respectievelijk als Voorzitter en Secretaris zullen
optreden.

Dit Bestuur benoemde tot penningmeester ir. van
Kuijk en tot administratrice mej. H. M. Noor-
dij k.

Het adres van den Secretaris is Frans Halslaan 4,
Bandoeng; de administratie is gevestigd Bondowoso-
weg 13, Batavia-C.

ONTVANGEN GESCHRIFTEN.

Kalender V.A. M. 1941.

Van de N. V. Volker Aanneming Maatschappij
ontvingen we een frasien kalender, waarvan de
mooie foto’s een duidelijk beeld geven van de belang-
rijke werken, die door deze firma zijn en worden
uitgevoerd en van het uitgebreide materieel, dat haar
ter beschikking staat.

We treffen er vele groote gewapend beton bruggen
in aan, zoowel tijdens de uitvoering als na gereed-
komst en ook foto's van een hopperzuiger, een groo-
ten baggermolen, enz.

Het is een gelukkig idee van de V.A.M. geweest
om tot deze uitgave te besluiten en hierdoor in wij-
deren kring bekendheid te geven aan hetgeen hier
in Indi& op dit gebied gepresteerd wordt.

PERSONALIA.

Ir. P. J. A, Wijn, hoofdingenieur bij 's Lands
Waterstaat, ter besch. van de Prov. M.-Java, werkz.
op het Hoofdktr. van den Waterstaatsdienst der Prov.
M.-Java te Semarang, is per ulto. December 1940 eer-
vol ontheven van zijn terbeschikkingstelling van de
Prov. M.-Java en ter besch. gest. van de Prov. O.-Java;
alwaar hij is werkz. gest. in de betrekking van Hoofd-
ingenieur, Hoofd der Prov. Irr. Afd. Pekalen-Sam-
pean te Bondowoso.
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Ir. P. K. de Jager, werkz. op het Hoofdktr.
v. d. Waterst. Afd. Serajoe te Poerworedjo, is per
1 Jan. 1941 benoemd tot hoofdingr. en werkz. gesteld
op het Hoofdktr. v. d. Waterst. dienst van de Prov.
M.-Java te Semarang.

Ir. E. Kiihr, ingr. voor de Landsgebouwen, ter
besch. v. d. Prov. O.-Java, is met gelijkt, onth. v. zijn
terbesch. stelling, uit 's Lands dienst ontslagen.

W.F. van der Schraaf, architect bij 's Lands
Waterstaat, ter beschikking van de Prov. W.Java,
is benoemd tot practijk-ingenieur en overgeplaatst
van Bandoeng naar Garoet.

Ir. J. W. Zegers,ingenieur 2de klasse bij
's Lands Waterstaat, is ter besch. gesteld van de Prov.
W.-Java en geplaatst te Cheribon.

Ir. . F. G. Groenhof, ingr. 2de kl. ter besch.
van de Prov. M.-]Java, werkz, bij de Sectie Pemali
v. d. Waterst. Afd. Pemali Tjomal te Tegal, is per
1 Jan. 1941 tijdel. bel. m. d. waarneming v. d. betr.
van ingenieur.

Ir. M. Soetoto, idem, werkz. op het Hoofd-
kantr, v. d. Waterst. Afd. Serajoe te Poeworedjo, is
per | Jan. 1941 tijdel. bel. m. d. waarneming v. d.
betr. van ingenieur.

Ir. J]. P. Tours, ingr. ter besch. v. d. Prov. O.-
Java, toegevoegd ingr. op het Hoofdktr. v. d. Prov.
Irr. Afd. Pekalen-Sampean, is voorloopig gepl. te
Kediri en aldaar belast met de functie van toegevoegd
ingr. op het kantoor van het Hoofd v. h. Ilde District.

Ir. R. Ahja, maandgelder ter besch. gest. v. d.
Prov. O.-Java, is met ingang v. | Jan. 1941 nader
werkz. gest. in de betr. v. ingr. 2de kl. bij den Prov.
Wat. v. O.-].

Ir. M. Ph. Broek huijsen, Chef v. d. Dienst v.
Weg en Werken der S.].S. en S.C.S. te Semarang, is
met ingang van 21 December 1040 de persoonlijke
titel v. Hoofdingenieur toegekend.

Ir. P. C. Feekes, Ingr. Iste kl. te Semarang,
is met ingang v. | Dec. 1940 belast m. d. waarn.
v. d. functie van Chef v. d. Dienst van Vervoer der
S.].8. en S.CS.

Ir. N. J. van Rossum, Ingr. Iste kl. te Sema-
rang, is met ing. v. | Dec. 1940 als assistent v. d.
Chef v. d. Dienst van Vervoer der S.).S. en S.C.S. op
het Hoofdbureau tewerkgesteld.

Ir. F. B. van Asperen, Ingenieur b. d. fa.
Lindeteves-Stokvis te Batavia, werd met ingang v.
I Oct. '40 aangesteld in vasten dienst bij de Stads-
gemeente Soerabaja en benoemd tot Chef Gemeente-
werken.

KONINKLIJK INSTITUUT VAN INGENIEURS,
Groep Nederlandsch-Indié.

BESTUURSMEDEDEELINGEN.

Aangenomen en voorgestelde leden.

Thans worden voorgesteld als gewoon lid:

Ir. M. H. Rub ens, Chef van het Bovengrondsch
Bedrijf van de N. V. Steenkolen Mij , Parapattan”,
Telok Bajoer, Z. en O. Afd. v. Borneo;
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Ir. Ong Thwan Tjiang, Ingenieur bij den
Provincialen Waterstaat van Midden-Java, Semarang.

en als junior lid:

Irr. Go Pok Oen, Assistent a/h Bosscha
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Laboratorium voor Natuurkunde a/d Technische
Hoogeschool Bandoeng.

Eventueele bezwaren tegen deze candidaatstellingen
worden v66r 31 Maart a.s. ingewacht bij het Secre-
tariaat, Bragaweg 38, Bandoeng.

Erratum.
In de vorige opgave van voorgestelde jumior leden (Januari-nummer, blz. 1. 14) dient de eerste ver-

melding aldaar te luiden:

J. Th. Kin gma, Geologisch ambtenaar bij den Dienst van den Mijnbouw te Bandoeng.

Betrekking gezocht door:

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

Civiel ingenieur,
diploma Bandoeng 1937. Direct beschikbaar,

Werktuigkundig ingenieur,
diploma Delft 1926, oud 4! jaar, Wenscht bij
voorkeur een technisch-administratieven werk-
kring. Direct beschikbaar.

Mijningenieur,
diploma Delft 1928. Direct beschikbaar.
Civiel ingenieur,

diploma Bandoeng
beschikbaar.

1037, oud 31 jaar. Direct
Civiel ingenieur,
diploma Bandoeng 1936, oud 29 jaar.
beschikbaar.

Civiel ingenieur,

diploma Bandoeng 1939, oud 31 jaar,
beschikbaar.

Direct

Direct

Verantwoording van de door de Redactie ontvangen
Spitfire-bijdragen

als (en) opbrengst verkoop overdrukken van het artikel
»De Royal Air Force” door dr, ir. G. Otten.

(3de lijst, afgesl. 15 Februari 1041).

Gegr. en Middelb. S.S. personeel, Bandoeng ... f 73—
lrFB(2est)f10irF|{d

F.v.0. f 13 Manrzp"ﬁ'rw

F65 o
ACRIIJGRII BA.fzs

irJWRLfS*LdrsRB.f& 86—

Mijningenieur,
diploma Delft 1921. Zoekt een werkkring, bij
voorkeur in organisatorische richting, eventueel
buiten het gebied van den mijnbouw. Direct
beschikbaar.

Civiel ingenieur,
diploma Delft 1932, oud 33 jaar. Direct beschik-
baar.

Civiel ingenieur,
diploma Bandoeng 1940, oud 23 jaar. Direct
beschikbaar.

Inlichtingen bij het Secretariaat van de Groep
Ned.-Indié van het Kon. Instituut v. Ingenieurs,
Bragaweg 38, Bandoeng.

Ir. E. A. Neeb m.i., Oud-Hoofdingenieur van de
Banka Tinwinning en van den Dienst van den Mijn-
bouw in N.O1, p/a dr. G. Kloosterhuis, Ter-
natestraat 8, Bandoeng,

stelt zich beschikbaar voor het verleenen van dien-
sten aan:
le. de Overheid;
2e. Particulieren in een leidende positie, liefst mijn-

bouw.

PEPRyvA vwR Tl H FE G 5 nr
ABE XV deW. F1:B. M. 1.G: Po RS
LIB. 1. 9,—
mr. dr. A, K. £ 1,10; H.S.!l;].E.W.!lU » 12,10
Ch. F.de P. T 0.1:' W. v. D. f 40; ir. W. J
G B P31 s A S T
F 319,10
Verantwoord bij Iste en 2de lijst (no. 11 en
a ]12-—'1940) » T7974,59
Totaal f 8293,69
Reeds gestort f 5000—
Saldo 1 3 293,69
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II. BOUW- EN WATERBOUWKUNDE.

INHOUD: Een belangwekkend bevloeiings- en suppletiestelsel op het eiland Lombok, door ir. B. L. Anthonijs

Fehe¢

Een belangwekkend bevloeiings- en suppletiestelsel op
het eiland Lombok

door
ir. B. L. ANTHONIJS FEHER,

Ingenieur bij 's Lands Waterstaat te Mataram (Lombok).

Korte inhoud.

Aanleiding, opzet en uitvoering van het Djoerangsaté-bevloeiingsplan op Lombok zoomede de daarvoor noodig
gebleken wvoorzieningen, o.m, cen suppletie uit andere rijker bedeelde bevloeiingsgebieden.

Inleiding.

Op het eiland Lombok, veel minder bekend en
bezocht dan het toeristisch zooveel meer biedende
Bali, waarmede het één Residentie vormt en van
waaruit het administratief wordt bestuurd, heeft het
bevloeiingswezen dank zij de gestadig voortschrij-
dende doordringing van de moderne irrigatietech-
niek in korten tijd een belangrijke ontwikkeling
doorgemaakt. Vooral in de laatste jaren kon door
het gelijktijdig entameeren van alle met elkaar in
verband staande objecten de oppervlakte der tech-
nisch bevloeide sawahs aanmerkelijk worden uitge-
breid.

Het Djoerangsaté-bevloeiingsgebied dat thans be-
spreking zal vinden, zou bijvoorbeeld niet tot stand
zijn kunnen gebracht zonder permaneering van het
uit dezelfde rivier gevoede Gebonggebied en den
aanleg van een suppletieleiding uit rijker met water
bedeelde gebieden, waarin wederom hiermede ver-
band houdende beteugelingen moesten worden be-
werkstelligd,

Aan de beschrijving van de Djoerangsatéwerken en
j.'arl_c!e suppletieleiding zal een korte geologische
inleiding vooraf moeten gaan, aangezien de ligging
der bevloeiingsgebieden en de begrenzing der be-
vloeiingsmogelijkheden op Lombok nauw verband
houden met de topografie en geologie van het

eiland.
*

Het in cultuur gebrachte gedeelte van Lombok is
hoofdzakelijk de middenvlakte, gelegen tusschen het
noordelijke centrale overheerschende Rindjani-mas-
sief met als hoogsten top de G. Rindjani (3 775 m) en
her_ veel lagere Zuidergebergte (zie fig. 1). De water-
voerende rivieren ontspringen alle op genoemd Rin-
ajanicomplex en verspreiden zich tengevolge van de
topo_grgfm van de middenvlakte, — die van de water-
scheiding welke over Kopang loopt, in Oostelijke- en
Westelijke richting helt, — waaiervormig naar de

kust. Direct links en rechts van de waterscheiding
beschikt derhalve het terrein niet over levend water.
Het Djoerangsatégebied nu is juist gelegen in dat
gedeelte der Westelijke middenvlakte, dat dus van
bevloeiingswater verstoken bleef.

De bodemvormende gesteenten zijn op Lombok in
hoofdzaak jong-vulkanisch en afkomstig van het
Rindjanicomplex. In de diepere ravijnen kan men
overal op het vaste basalt den brecciemantel waar-
nemen, bestaande uit gesteentebrokken van uiteen-
loopende grootte, gebed in fijn gesteentegruis '), Op
deze breccie ligt in lagen van zeer verschillende
dikte het door de jongste erupties uitgeworpen
puimsteengruis, dat een zeer speciaal karakter aan

1) J. G. B. van Heek: Bijdrage ot de geologische
kennis van het eiland Lombok. Jaarb. v. h. Mijnwezen
1909,
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Fig. 1. Eiland Lombok,
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den bodem van Lombok verleent en waarmee bij den
aanleg van werken terdege rekening dient te worden
gehouden.

Wat bodemtypen betreft is de middenvlakte in twee
deelen te onderscheiden, waarvan de grenslijn loopt
over de plaatsen Mantang, Djonggat en Koeripan
(zie fig. 1).

Ten Westen van deze lijn ligt de z.g. vlakte van
Tjakranegara, om de plaats van dien naam heen
gelegen, met een bodem van wat fijnere en grovere
Rindjani-asch.

Het materiaal is nog zeer versch, afgespoelde
grond uit de bovenstreken en de daar aanwezige
verweeringsmineralen en humus komen erin voor.
Door den sawah-toestand begint amphibische ver-
weering op te treden, merkbaar aan roodbruine
ijzeroxyde-aderen op droge grijze aschleemkluiten 2).

De vlakte ten Oosten van de grenslijn wordt door
van Heek') aangeduid als de vlakte van Batoe-
djai.

De hier aangetroffen bodem bestaat uit de z.g.
tanah-malit, een zwarten grond, in vochtigen toestand
een vette zware klei, in drogen toestand steenhard
en slechts met het pikhouweel te bewerken, terwijl
soms meters diepe bodemscheuren optreden.

Deze grondsoort, die waarschijnlijk met de z.g.
rantja-minjak gronden op Java is ter vergelijken, is
door haar eigenschappen echter uitermate geschikt
voor het lang vasthouden van regenwater, waarvan
de op deze velden aangelegde sawahs in hoofdzaak
afhankelijk zijn.

Door Jul. Mo hr?) wordt de leeftijd dezer grond-
soort geschat op ,oud in het kwartair". Ze is uit
andesitisch materiaal ontstaan, terwijl men eronder
breccie of conglomeraat van andesitischen aard of
basalt aantreft.

L]

Het is op evengenoemde vlakte van Tjakranegara,
die wel het vruchtbaarste gedeelte der middenvlakte
uitmaakt, rijk aan vrichtbaar slib en overvloedig van

2) Dr.E.C Jul. Mohr. De bodem der Tropen etc.
Deel I, eerste stuk.

Verklaring der foto's van nevenstaande plaat 1.

1. Dam Djoerangsaté. Aanzicht van benedenstrooms.

Ia. Oude toestand, na de bandjir van 9 Juli 1939, met
noodbrug op het oude landhoofd.

2. Sreenbezettingen van den leidingdijk aan de rivierzijde.

3. Gezicht op den (later weggebroken) muur aan het
begin van den inloop met daarachter de (later over-
kluisde) hoofdleiding.

4. De overkluisde leiding gezien van hetzelfde punt als
Joto 3, na het wegbreken van den frontmuur.

5. Draineering in den heuvelwand ter plaatse van de
grootste afschuiving (FJuli 1939) in de Djoerangsaté-
hoofdleiding.

6. Owvergang tusschen de twee leidingprofielen.

7. De hoofdleiding met den auroweg er langs.

8. Aguaduct over de K. Lenek

9. Agquaduct over de K. Dalem,

ro. Verdeclwerk K. S. II.

roa. Verdeelwerk K. S. I11., begin van de suppletieleiding.
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water voorzien uit de er doorheen stroomende rivie-
ren, dat in den Balischen vorstentijd sawahs werden
aangelegd, welke nu nog als de rijkste van Neder-
landsch-Indi€é kunnen worden aangemerkt. Opbreng-
sten van 75 pikol oogstdroge padi per bouw
(= 65 q/ha) behooren waarlijk niet tot de uitzon-
deringen !

Ver hierbij ten achter staan dus wel de terreinen,
die zonder technisch ingrijpen van water verstoken
zouden blijven en die in hoofdzaak ten Oosten vanp
de lijn Narmada-Koeripan zijn gelegen.

De diverse irrigatie-ingenieurs en landbouwkun-
digen, die dezen toestand in het verleden aantroffen,
hebben het steeds als een belangrijke taak aange-
voeld de naar het Westen afstroomende waterhoe-
veelheden over een zoover mogelijk naar het midden
en het Zuiden reikend gebied te verdeelen.

Het Djoerangsaté-gebied met zijn in Noord-Zui-
delijke richting verloopend hoofdkanaal en de daarbij
aansluitende secundaire leidingen, waarmede het
water 17 km meer zuidelijk kan worden benut, is de
materialiseering van dit streven.

Geschiedenis van het ontwerp.

De oudste aanwezige nota over bevloeiingen op
Lombok, nl. van de hand wvan ir. P. J. Ott de
Vries, gedateerd Soerabaia, 15 October 1913,
spreekt van West-Lombok als ,over het algemeen
waterrijk”, terwijl van Midden-Lombok wordt mede-
gedeeld dat het ,arm is aan bevloeiingswater” ,en
het meerendeel der sawahs van regen afhankelijk”.

In dien tijd was echter omtrent rivierdebieten nog
niets bekend, terwijl behoorlijke kaarten geheel
ontbraken.

In 1915 kwam Midden-Lombok nogmaals in het
licht der belangstelling te staan toen de ingenieur
voor den bevloeiingsdienst op Bali, ir. P. L. E.
Happé, voorstelde om een specialen irrigatie-op-
zichter op Lombok te werk te stellen en dezen te
belasten met het doen van onderzoekingen naar de
mogelijkheid om in de afdeeling Praja (d.i. de tegen-
woordige onderafdeeling Midden-Lombok) voorko-
mende 40 000 bouws van regen afhankelijke sawahs
te bevloeien.

Deze en latere onderzoekingen resulteerden in
1921 in een voorstel van Ing. O. Werner Stren-
sen te Den Passar (Bali) om door middel van den
dam Djoerangsaté in de K. Babak een oppervlak van
5 & 7 000 bouws te bevloeien en daarnaast den dam
Keroe in de affluent van de K. Babak van dien naam
te bouwen en den meer benedenstrooms in de
K. Babak gelegen dam Gebong te permaneeren.
Hiermede zou dan tevens een onderlinge afhanke-
lijkheid geschapen zijn tusschen West- en Midden-
Lombok, welke in een van boven af opgelegde plant-
regeling zou moeten worden vastgelegd.

Teneinde de rentabiliteit van deze voorstellen te
kunnen beoordeelen werden door het toenmalige
Departement der B. O. W. landbouwkundige advie-
zen geédischt, welke op respectievelijk 3 Maart 1922
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en 10 Maart 1923 werden uitgebracht door den land-
bouwconsulent W. E. K. Baron van Lynden.
In deze rapporten werd de waterbehoefte gesteld op
1,6 1/b/sec zoowel voor Midden- als voor West-
Lon}bok. waardoor met het toenmaals waargenomen
debiet van ongeveer 6 m®/sec hoogstens 5000 bws.
zouden kunnen worden bevloeid.

Tevens kwam ter sprake de zeer uiteenloopende
bodemgesteldheid in het te bevloeien gebied, t.w. de
waterdoorlatende zanderige gronden in het Noorden
en de zware klei (tanah-malit) in het Zuiden. Van
deze laatste grondsoort werd door rapporteur mede-
gedeeld dat de cultuur van polowidjogewassen er ten
eenen male uitgesloten was, doch ook werd de ver-
onderstelling geuit dat tengevolge van de groote
ondoorlaatbaarheid, de toestand van ,van-regen-af-
hankelijkheid” kon blijven bestendigd. Een veron-
derstelling welke in latere jaren werd tenietgedaan,
omdat de zeer geringe regenval, waarover indertijd
geen yoldoende cijfers beschikbaar waren, vooral
wanneer deze nog eenigszins laat plaats had, vaak
niet voldoende bleck om misoogst op groote schaal te
voorkomen.

Door het toenmalige Departement van Landbouw
werd naar aanleiding van deze rapporten de wen-
schelijkheid geuit meerdere debietgegevens te ver-
zamelen, waaraan sinds 1925 ook constant is gear-
beid. In dat jaar werd de eerste ingenieur op Lombok
tewerkgesteld (ir. R. M, Notodhiningrat), die
onmiddellijk aanving met een ruim opgezet schema
van debietmetingen, kaarteeringen en onderzoekin-
gen, waarbij van de volgende grondgedachte moet
z1)n uitgegaan:

a) De bestaande Gebongbevloeiing uit de K. Babak
moest worden gepermaneerd teneinde daar
waterverspilling te voorkomen;

b) De Djoerangsatébevloeiing zou dan eveneens
meer bovenstrooms uit de K. Babak kunnen
worden ge&ntameerd;

c) Een eventueele suppletie uit het Sesaoetgebied
werd reeds in 1928 aangeroerd.

Waar het Sesaoetgebied weer samenhangt met het
Djangkokgebied, aangezien de K. Sesaoet de voor-
naamste affluent is van de K. Djangkok, kwam ook
de permaneering van de bevloeiing uit de laatst-
genoemde rivier ter sprake, teneinde ook hier het
watergebruik volkomen in de hand te kunnen hou-
den en het suppletiedebiet dus ten allen tijde veilig
te kunnen stellen.

De conclusies die uit de debietwaarnemingen wer-
den getrokken bleken naderhand echter niet geheel
onaanvechtbaar te zijn, zooals uit het nader hier-
omtrent vermelde zal blijken.

Intusschen werd bij G. B. van 18 September 1927
de permaneering van den dam Gebong geautoriseerd,
waarbij voor het ongeveer 8 000 bws. groot gedachte
bevloeiingsgebied op een waterbehoefte van 1,5 1/b/
s_afc Was gerekend, zoodat hiervoor alleen reeds over
= 10 m?/sec in de K. Babak moest kunnen worden

eschikt.

va?lld& B. van 21 Mei 1929 werd voorts de bouw

s en dam Keroe geautoriseerd, waarbij voor
Ws. bestaande sawahs en = 300 bws. uitbrei-
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ding op een totaal debiet van 2,4 m®/sec was gere-
kend, een waterbehoefte dus van 2 1/b/sec.
In Maart 1930 werd een project ingediend voor de
permaneering van den dam Djoerangsaté, waarbij
ervan was uitgegaan dat — zonder benadeeling van
het benedenstroomsche Gebonggebied — bij dezen
dam 8 m®/sec aan de K. Babak kon worden onttrok-
ken, terwijl erop was gerekend dat uit de twee
riviertjes, welke door het hoofdkanaal worden ge-
kruist, t.w. de K. Lenek en de K. Dalem respectieve-
lijk nog 1} mP/sec en 2 m?/sec beschikbaar zou
komen ter suppletie van het hoofdkanaal. Een
totaaldebiet dus van 11} m*/sec,
Naar aanleiding van dit project werd door den
landbouwconsulent Soebiarto wederom een
landbouwkundig onderzoek ingesteld, waarvan de
resultaten werden vastgelegd in zijn nota van 12 Fe-
bruari 1932, waarin echter ook de rentabiliteits-
beschouwing was gebaseerd op de aanname van
114 m¥/sec.
De voornaamste conclusies in dit rapport waren
de volgende:
le) Voor het Gebonggebied kan een waterbehoefte
worden aangenomen van 1,15 1/b/sec (afwijkend
dus van het rapport van Lynden);

2e) Indien er voldoende debiet aanwezig was, werd
de bevloeiing van de tanah-malit streken wel
aanbevolen (zulks wederom in afwijking van het
rapport van Lynden).

In Juli 1933 werd een tweede, geheel omgewerkt,
project voor de Djoerangsatébevloeiing ingediend,
dat bij G. B. van 4 Mei 1934 No. 19 werd geautori-
seerd als het Iste gedeelte der Djoerangsatéwerken.

In Mei 1934 werd de vakkenkaart vaor het geheele
Djoerangsatégebied ter goedkeuring aan het Depar-
tement van Verkeer en Waterstaat aangeboden,
waarbij — wederom op basis van 114 m®/sec — werd
voorgesteld om 3 638 bws. bestaande bevloeiing te
permaneeren en een uitbreiding te bewerkstelligen
van 4 012 bws. lichte en 5085 bws. zware gronden,
dus een bevloeiing tot stand te brengen van totaal
12735 bws. Hierbij was voor de drie genoemde
categorieén uitgegaan van een waterbehoefte van
respectievelijk 1,15, 1,75 en 0,62 1/b/sec.

e T S —————

Verklaring der fofo’s van nevenstaande plaat Il.

11. De brugsyphon over de K. Remening, gesien van
den rechter ravijnwand.

11a. De brugsyphon in diverse stadia van _:_taﬂbauw, gezien
van den rechter vavijnwand (inloopzijde).

r1b. Het buizenemplacement voor het syphongedeelte boven
den 21 m-boog.

12. De 21 m-boog over het bed van de K. Remenming.

r3. De brugsyphon, gezien wan den linker ravijnwand
(uitloopeifde) tijdens een spuiing.

4. Aguaduct over de Ear Keroe. |-

15. Hellende goot bij de uitmonding van de suppletieleiding
in de K. Babak. .

15a. Detail van de stortrafel. p

16. Dam Sesaoet; aansiuitend er achter de nieuwe ma-
trassendam. ¢

17. Een stortdam met woelbak volgens Schoklitsch.




Beschikbare waterhoeveelheden.

Thans moet, teneinde de latere ontwikkeling der
plannen te kunnen beoordeelen, de kwestie der
debietwaarnemingen en de daaruit te trekken con-
clusies nader worden beschouwd. Om het bevloeiings-
verband en de oorspronkelijk bestaande inzichten
daarin, zoomede de later gewijzigde opvattingen
terzake te kunnen volgen wordt naar het schema
(fig. 2) verwezen en naar staat [, waarin eenige
debietwaarden, zooals deze in den loop der jaren zijn
waargenomen en afgeleid, zijn opgenomen,

o
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Fig. 2. Schema van het bevlociingsverband,

In het schema (fig. 2) is:

Q, het debiet bovenstrooms  van dam Djoerangsaté

Q‘.’ " ” W " 1) GEbong

DRt~ ,» benedenstrooms , ,, Keroe

Q. ,, ingelaten debiet in het Djoerangsatéhoofd-
kanaal

Q.‘i » " " " de Pidendangieiding (la-

ter vervallen)
Q. alle achterwater, afval- en terreinwater afstroo-
mend op de K. Babak tusschen dam Djoerangsaté
en dam Gebong,
Het onderling verband van deze debieten wordt
aangegeven door;

Qi=Q:—Qs— Qs+ Qi+ Qs covviveinnnan (1)

De waarden welke in den loop der jaren voor

Q1, Q= en Q3 zijn waargenomen zijn de ondervolgen-
de:

Staat I.
. = Gemiddelde waarde
Debier| W 2arnemings-|  Wijze van | =5 g0 o ratieken
periode meting bepaald
Q; | 1918 — 1928 | drijving W.M. 9 m%sec
(Nov.-Dec. 7 m?/
sec)
0. M. 436 m"sec
1934 — 1937 | berekening W.M. 8 m%sec
Qy 1918 — 1927 | drijving W.M. 43 m¥/sec
0. M. 6 m®sec
1933 — 1937 | drijving in W. M. 10 m?/sec
hoofdkanaal
en overstort | O. M. 3 a4 m%/sec
dam
Q; | 1920 — 1928 | drijving W.M. 2 m%sec
1934 — 1937 | overstort dam | W. M. 1 m?%/sec
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Ter toelichting van (), diene nog dat na gereed-
koming van den dam Djoerangsaté ten gevolge van
de bijzondere inlaat- en spuiconstructie — waarop
nog nader wordt teruggekomen — geen geregelde
metingen bij den dam konden worden verricht, zoo-
dat hier de debieten door berekening moesten wor-
den bepaald.

Uit (1) volgt namelijk na invulling van de laatst
waargenomen waarden (inlaat hoofdkanaal — 0 stel-
lend en Q; — 0 na het vervallen van dam Piden-
dang) :

D102 a0
of:
Q, = 8 m¥/sec.

Hierbij is dus het achterwater (Qq) op | m®/sec
gesteld, wat aan den veiligen kant is,

De verschillen tusschen de oude en nicuwe waar-
nemingen van Q. en 5, welke wij een gelijke mate
van nauwkeurigheid moeten toekennen, moeten
worden toegeschreven aan de ongelimiteerde sawah-
ontginning in de Babak- en Lenekbovengebieden en
aan de ontbosschingen in het neerslaggebied en
van de ravijnwanden, waardoor de bandjirs in den
laatsten tijd van korteren duur zijn en hoogere
maxima vertoonen., De voortgezette waarnemingen
tot op heden geven dezelfde debietwaarden te zien
als in de perioden 1934 tot 1837.

Gaan wij thans na op welke wijze men tot de
conclusie is gekomen dat 8 m®/sec uit de K. Babak
kon worden afgetapt bij dam Djoerangsaté, zonder
het Gebonggebied te benadeelen waarvoor 7 m? sec
noodig werd geoordeeld.

Uitgaande van (1) en hierin de waarden der oude
waarnemingen invullend, vindt men voor (J; als onbe-
kende:

10—13—2—Qs+2+1
waarbij voor 0y is aangenomen 10 m®/sec als gemid-
delde waarde na 1922, hiermede Q, doelbewust on-
gunstig beinvloedend. Voorts bedroegen in dien tijd
de bij Djoerangsaté en Pidendang ingelaten debieten
respectievelijk 2 en 1 m*/sec.

Voor Q; vinden we dan 4 m?/sec. Tezamen met
het debiet benedenstrooms van dam Keroe ad 2 m"/
sec zou dus totaal op de K. Babak afstroomen
4 4 2= 6 m?/sec.

Hiervan uitgaande vindt men dan bij een aftap-
ping van 8 m®/sec bij Djoerangsaté volgens (1):

szQI +(Q:{-}I— Qli’_'Q-l ..................... {2,
waarbij @ na vervallen van Pidendang = 0, en voor
@, thans 9 m*/sec kiezend:

Q:=9-+(6)—8

Qs =7 m?/sec,
waarmee dus aan den gestelden cisch ta.v.
Gebonggebied zou zijn voldaan.

Voor de nieuwe waarnemingen gaat (1) over in;

8=10—1—Qs+ 1340

waaruit

het

Q= 2} m3/sec

£n
Qs + Qs — 3% m*/sec.

Teneinde een zuiverder inzicht te verkrijgen in de
grootte van (Qs -+ Qo), welke factor immers van
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groot belang is voor de beoordecling der Djoerang-
satéplannen, werd in de nota van ir. L. O. Croes
van. 12 Juni 1937, welke werd opgesteld naar aan-
lcid_mg van de geconstateerde afwijkingen in de
debieten, een berekening uitgevoerd uitgaande van
de stroomgebieden, den regenval en de voor de
terreingesteldheid toepasselijk geachte afvloeiings-
coéffici€nten, waaruit een waarde voor evengenoem-
den factor volgde van 3} m®/sec, overeenkomende
dus met de waarde berekend uit de nieuwe waar-
nemingen.

Daar de afvloeiingscoéfficiénten altijd aanvecht-
baar blijven werd door ir. Croes veiligheidshalve
gerekend op 24 m?/sec.

Een nadere beschouwing van de gedachte suppletie
van het Djoerangsatéhoofdkanaal uit de K. Lenek en
Dalem wees uit, dat uit beide riviertjes in den
westmoesson op hoogstens gemiddeld | m?®/sec viel
te rekenen. De oorzaak van dezen tegenvaller moet
worden gezocht in een blijkbaar niet volledig inzicht
in het bevloeiingsverband, waardoor metingen in
genoemde riviertjes op meer benedenstrooms gele-
gen punten verkeerd werden geinterpreteerd.

Aan de hand van de laatst herziene debietwaarden
kan dus worden afgeleid, dat voor het Djoerangsaté-
gebied in den westmoesson hoogstens gerekend mag
worden op een gemiddelde van 8 m®/sec bij den dam,
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vermeerderd met | m?#/sec uit de K. Lenek en Dalem.
In totaal dus 9 m?/sec!

Daarbij wordt dan de K. Babak droog afgetapt
en komt bij dam Gebong niet meer beschikbaar dan
(Qs + Qo) = 2k m'/sec!

De noodzaak van een suppletie, welke tegelijkertijd
met de afwikkeling der Djoerangsatéplannen moest
worden geéntameerd was nu wel duidelijk aange-
toond.

De mogelijkheid om deze te doen plaats hebben uit
de K. Sesaoet, waarop in de eerste plannen reeds was
gezinspeeld, bleek inderdaad aanwezig, zoodat het
ontwerp met spoed kon worden uitgewerkt.

Voor de grootte van de gewenschte suppletie is
uitgegaan van een waterbehoefte in het geheele
Gebonggebied van 1,15 1/b/sec. Voor de totale op-
pervlakte van 6850 bws. is dan 6850 % 0,8 ¥ 1,15
— 6302 of 6,3 m"/sec benoodigd, zoodat gesup-
pleerd moet worden 6,3 —2,5= 3,8 of rond 4 m’/
sec!

Deze waterhoeveelheid kan zonder eenig bezwaar
aan het Djangkok-Sesaoet-Remening-gebied worden
onttrokken en zelfs kan de suppletie worden opge-
voerd tot 6 m®/sec, waarmede een uitbreiding van
het Gebonggebied met een oppervlakte van == 1 800
bws. in de naaste toekomst kan worden tot stand
gebracht.

-——

Seynselgebied

LOMBOK

STRAAT

Fig. 3.

Vakkenkaare,
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Het ontwerp der Djoerangsaté-bevloeiing.

Het Djoerangsatégebied ontvangt het bevloeiings-
water door middel van den stuwdam van dien naam
in de K. Babak bij Mantang (fig. 3). Het hoofdkanaal
loopt over + 94 km eerst in zuidwestelijke en ver-
volgens in zuidelijke richting tot aan het verdeelwerk
KDVI, waar een splitsing plaats vindt in het secun-
dair kanaalpand dat eindigt bij het eindverdeelwerk
KDVII en een zijdelingschen aflaat naar een be-
staande terreingeul welke tenslotte voert naar de
Eat Kronkong, die dan fungeert als gecombineerde
aan- en afvoerleiding. In deze leiding bevindt zich
de hulpwatervang KPgla, waaruit de eigenlijke
secundaire leiding Poejoeng begint, die vervolgens
via de hellende goot KPg2b in de K. Poejoeng
stroomt, welke laatste dus als tweede gecombineerde
aan- en afvoerleiding fungeert (fig. 3).

In dit riviertje bevindt zich de tweede hulpwater-
vang KPg2c, waaruit zich de secundaire leiding
Poejoeng wederom voortzet om tenslotte bij Batoe-
bedoeg de eindvakken Pg4, Pg5r en Pgdl te
bereiken, waarvan de laatstgenoemde twee vakken
voorshands op last van het Departement moesten
worden uitgesloten van het Djoerangsatéschema, tot-
dat aan de hand van bevloeiingsproeven zal zijn
bewezen ®), dat ook met het geringere debiet dat
thans aanwezig blijkt de totale eindoppervlakte kan
worden bevloeid.

Door gebruikmaking van de Eat Kronkong en
Poejoeng kon een aanzienlijk terreinverhang op

3) In 1940 voor de eerste maal aangezet.

[i PLAT TEGROND
.

Fig. 4. Sruw Djoerangsaté.
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natuurlijke wijze worden overwonnen, wat bij ge-
scheiden aan- en afvoer niet anders mogelijk zou
zijn geweest dan met vele kostbare stortdammen en
hellende goten.

Watervang en eerste gedeelte hooidleiding.

De watervang (fig. 4) met 1§ km aansluitende
hoofdleiding werd in 1934 als Iste gedeelte der
Djoerangsatéwerken geéntameerd en in eind 1935
voltooid. Voor dezen dam werd als wijziging van het
oorspronkelijk ontwerp van Departementswege een
oplossing gekozen waarbij de aftap- en spuiopening
boven elkaar zijn gelegen en door dezelfde schuif
worden bediend. De ligging van de stuw in een nauwe
diepe kloof en de rotsbodemformatie ter plaatse
deed de gekozen oplossing zeer aantrekkelijk schij-
nen (foto 1).

De bediening van de schuif heeft plaats via een
op twee pijlers rustend plateau, van den linkeroever
bereikbaar door een loopbrug.

De 20 em dikke djatihouten schuif die op een
maximum druk van 7 m waterhoogte is berekend
meet 2,70 bij 2,10 m.

Door de noodzakelijke hoogteligging van het be-
dieningsplateau ten opzichte van den maximum-
bandjirstand kregen de dubbele ophaalstangen van
88 mm diameter een lengte van 8,65 m met
4,40 m draadlengte, waarmede de N. V. Ned.-Indische
Industrie te Soerabaja een fraai stuk constructiewerk
heeft geleverd.

Het in de practijk gebleken bezwaar van deze
constructie is in de eerste plaats de
lange ophaaltijd, die preefondervinde-
lijk op 45 minuten is bepaald,
gedurende welken tijd een bandjir dus
niet geheel uit de hoofdleiding kan
worden geweerd: de inlaat wordt n.l.
gesloten door het ophalen van de
schuif.

Voorts bleek het zeer moeilijk de
inlaatopening, die zich dus midden in
het rivierbed bevindt, te beschermen
tegen drijvend vuil en grootere voor-
werpen als boomstammen en wortel-
stronken, welke bij bandjirs steeds
worden afgevoerd.

Het eerste rooster dat met dit
doel voor de opening werd aange-
bracht, bestaande uit gaspijpen ¢ 1”
en U-ijzer NP 20 werd na de eerste
de beste matige bandjir als ijzerdraad
verbogen. QOok het tweede rooster,
geheel uit I-liggers NP 20 samen-
gesteld, legde het af bij de groote
bandjir van 9 Juli 1939, waarbij het
totnogtoe grootst bekende debiet van
740 m?*/sec over de stuw (en tot
1,40 m boven het bedieningsplateau)
stroomde.

Reparaties en vervanging van der-
gelijke voorzieningen zijn vanzelf-
sprekend bij deze constructie zeer
moeilijk.

£-F
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Bovendien werd geconstateerd, dat de houten
schuif in 1939, na vier jaren gebruik dus, ongeveer
|4 cm in dikte was verminderd.

De ervaring bij opeenvolgende bandjirs was, dat
het in de hoofdleiding dringende bandjirwater af-
schuivingen van den Icidingdijk aan de rivierzijde
veroorzaakte, waarvoor o.m. in 1936 kostbare voor-
zieningen moesten worden getroffen (foto 2). De in
1937 aangebrachte bandjirkeermuur aan het begin
van de hoofdleiding en de daarbij aansluitende
schermmuur bleken bij de groote bandjir van 1939 ook
niet afdoende te zijn, zoodat in 1940 de opzet ingrij-
pend werd gewijzigd (fig. 4). De evengenoemde
bandjirkeermuur en het bruggehoofd (de loopbrug
was op 9 Juli 1939 weggevaagd evenals de bij de
stuw gelegen wakerswoning) werden afgebroken,
waarmede twee, het doorstroomingsprofiel ten zeer-
ste vernauwende obstakels zijn verdwenen (foto 3)
en de opstuwing bij bandjirs is gereduceerd.

Bovendien is de hoofdleiding thans over 100 m
overkluisd (foto 4), waardoor bandjirinslag van de
rivierzijde, zooals o.m. in 1938 en in 1939 optrad, in
den vervolge is uitgesloten. De eerste 14 km hoofd-
leiding, het overkluisde gedeelte inbegrepen, moest
geheel in den steilen linkeroever van de K. Babak
worden uitgehakt, waartoe ter beperking van grond-
verzet het profiel zoo smal mogelijk is gehouden
(bodembreedte (b) = diepte (h) = 2,35 m, met taluds
1 op ).

Bij de diverse bandjirs tradem aan den steilen
linkeroever belangrijke afstortingen op, waardoor de
leiding geheel verstopt raakte en de watertoevoer naar
het Zuiden dagenlang belemmerd was. De afschui-
vingsvlakken werden in 1940 van omvangrijke drai-
neeringen voozien (foto 5).

Op 280 meter achter den inlaat bevindt zich de
spui- en doorvoersluis KDla met een spuischuif van
2,65 % 1,30 m, voorzien van ophaalstangen van
3,59 m lengte. Deze schuif heeft een ophaaltijd van
35 minuten, wat bij het binnendringen van bandjir-
water als vermeld mede van ongunstigen invloed
was.

Na voltooiing van het eerste gedeelte konden nog
pas 475 bws. worden bevloeid, wat ongeveer het

oude bevloeiingsgebied van den bevolkingsdam in de
K. Babak uitmaakte.

Verdere hoofdleiding met de kunstwe: ken.

Na de kruising met den grooten weg van Mataram
naar Qost-Lombok gaat het kanaalprofiel over in
een meer normaal type met een bodembreedte van
6,15 m en een waterdiepte van 1,50 m met taluds 1
op 14 (foto 6). Het verdere kanaalgedeelte, waarvan
2} km als het 2de gedeelte A in Maart 1935 werd
£eautoriseerd, voert door glooiend heuvelland en is
1““_83 den rijweg op den rechterdijk geheel per auto
E"-‘ Inspecteeren (fofo 7). Het voornaamste kunstwerk
N dit gedeelte is de kruising met de K. Lenek, waar-
uit met gebruikmaking van een bestaanden gemet-
selden dam door middel van een korte suppletieleiding

volgens den aorspronkelijken opzet 14 m*/sec zou
moeten worden onttrokken,
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De kruising heeft plaats door een aquaduct van
kalisteenmetselwerk rustend op twee bogen van
ongewapend beton, elk van 8 m overspanning. Df
kuip meet inwendig 2 )X 2,25 m, de waterdiepte bij
vol debiet bedraagt 1,50 m (foto §).

Na voltooiing van het 2de gedeelte A was wederom
375 bws. bevloeibaar, waarmede het technisch be-
vloeid areaal dus was gebracht op 850 bws.

De volgende 3,8 km hoofdkanaal werd in Mei 1936
geautoriseerd als 2de gedeelte B der Djoerangsaté-
werken.,

Het grootste kunstwerk in dit kanaalgedeelte is c!e
kruising met de K. Dalem, waaruit wederom suppletie
van het hoofdkanaal plaatsvindt via een hulpwater-
vang in dit riviertje en een korte suppletieleiding.
De kruising geschiedt hier door een gewapend
beton aquaduct op gemetselde pijlers, dat met 7
overspanningen van 10 m het ravijn van de K. Dalem
overbrugt (foto 9).

Het aquaduct is naar de lengte onderverdeeld in
4 deelen 4 20 m, welke telkens op 2 pijlers rusten, met
overkragende einden van 5 m; de deelen zijn
onderling verbonden met dilatatievoegen. De aqua-
ductkuip, waarvan de wanden als dragende hoofd-
liggers zijn geconstrueerd, meet inwendig 2 X 2 m
en heeft bij vol debiet (74 m®/sec) een waterdiepte
van 1,50 m.

Na voltooiing van dit gedeelte kon 2 155 bws. bij
het technisch bevloeide oppervlak worden gevoegd,
dat hiermede op 3 005 bws. was gebracht.

»

Het hierop aansluitende gedeelte der werken, dat
in 1937 in project werd voorgebracht, ondervond wat
autorisatie betreft eenige stagnatie omdat in deze
periode de bovenvermelde debietafwijkingen werden
geconstateerd (waarover o.m. handelt het meerge-
noemde rapport van ir. L. O. Cr o es), zoodat eerst
moest worden bepaald in welk tempo de afbouw der
Djoerangsatéwerken moest plaatshebben en of al dan
niet de suppletie uit het Djangkok-Sesaoet-Reme-
ning-gebied moest worden geéntameerd.

Intusschen werd een gedeelte van het voorge-
brachte project in September 1937 geautoriseerd als
3de gedeelte der Djoerangsatéwerken, dat 400 m
hoofdkanaal omvatte zoomede den suppletiedam in
de K. Dalem met aansluitende suppletie]eiding. Ook
was inbegrepen de secundaire leiding Bondjeroek,
zoodat na voltooiing van dit gedeelte wederom 2 045
bws. aan het bevloeibare opperviak werd toegevoegd,
dat daardoor in totaal 5050 bws. groot werd.

Dat het hoofdkanaal niet over de volle ontworpen
lengte werd geautoriseerd vond zijn reden daarin,
dat als principe op het Departement was aangenomen
dat niet tot algeheele exploitatie van het Djoerang-
satégebied mocht worden overgegaan alvorens de
suppletie van de K. Babak tot stand was gekomen.

Het laatste gedeelte van het hoofdkanaal werd
tezamen met de reeds cerder genoemde secundaire
leiding Poejoeng en de tusschengeschakelde gecom-
bineerde aan- en afvoerleidingen in December 1938
geautoriseerd en werd in de jaren 1039 en 1940 tot

stand gebracht. De totale qpper\rlakte welke na vol-
tooiing van de Djoerangsatéwerken voorshands zou
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