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VERHANDELINGEN
Beschouwingen over enkele afvoerformules

voor open kanalen, naar aanleiding van eene
nieuw ontworpen kekenrlaat voor de be-

paling van de afmetingen, aan trapezium-

vormige kanalen onder verschillen-
de omstandigheden toe te kennen.

Beschrijving van deze plaat.

[met j platen).

I. De meest gebruikelijke formules en de mate

VAN OVEREENSTEMMING MET DE PROEVEN.

Indien de verschillende vraagstukken, welke zich voor
kunnen doen bij het ontwerpen van een kanalen net,
opgelost moeten worden voor het geval van eenparige
permanente waterbeweging, heeft men, zooals bekend
is, voortdurend te maken met de formules:

i)Q =FXv, 2)v = C|/R7ii 3) R="q : en

4) C = fJR, 9 (r)j
Hierin beteekenen:
Q, het debiet in iVI3 per secunde.
F, de natte inhoud van het dwarsprofil in M".
v, de snelheid in M 1 per secunde.
C, een coëfficiënt, afhankelijk van den hydraulischen

straal, en functie van de ruwheid der wanden.
R, de hydraulische straal in Kt 1

.

O, de natte omtrek van het dwarsprofil in M l
.

i, het verhang.
<p (r) eene functie, afhankelijk van de ruwheid der

wanden.
Bij trapeziumvormig dwarsprofil der kanalen, waar-

over in het vervolg meer in het bijzonder zal worden
gehandeld, — en waaronder mede kanalen met recht-
hoekige dwarsdoorsnede zijn te begrijpen —bestaan voorts
nog de betrekkingen;

5) F = (b + n h.) h; en 6) O == b + 2 h^ns+T
waarin de letters

b, de bodembreedte in M l .

h, de waterdiepte in M 1
n, de tangens van den hoek, welken de schuine zijde

met de verticaal maakt, voorstellen.
Per slot van rekening heeft men dus elf grootheden,

waartusscheu zes vergelijkingen bestaan. Neemt men
vijf daarvan willekeurig aan, of zijn deze door den aard
van het vraagstuk gegeven, dan zijn de zes overblijvende
grootheden uit de zes vergelijkingen te berekenen.

In theorie is de kwestie dus eenvoudig genoeg. In
de praktijk doen zich echter een paar moeielijkheden
voor. Somtijds—wanneer de profilsafmetingen uit de ver-
gelijkingen moeten worden berekend n. 1. — is de op-
lossing alleen tastender wijze, en door opvolgende be-

naderingen mogelijk; steeds is zij zeer tijdroovend. Dit
bezwaar is niet gering, waar—zooals bij het ontwerpen
van een irrigatie werk—die formules zeer dikwijls moeten
worden toegepast, en de vraag doet zich dan ook voor,
of daaraan niet ware te gemoet te komen door gebruik
te maken van eene rekenplaat. Het antwoord hierop
moet bevestigend luiden. Waar men in de noodzake-
lijkheid komt, herhaalde malen dezelfde formule toe te
passen met telkens varieerende gegevens, waar boven-
dien de praktijk slechts eene betrekkelijk geringe nauw-
keurigheid, in elk geval niet de mathematisch juiste waarde
eischt, is een dergelijk hulpmiddel van zeer groot nut.

In de eerste plaats zal onderzocht moeten worden,
aan welke voorwaarden eene dergelijke plaat, wil zij
bruikbare uitkomsten geven, heeft te voldoen, en daartoe
is vóór alles noodig om na te gaan, welke nauwkeurigheid
door directe toepassing der formules kan worden bereikt.
Immers—en dit is de tweede der moeielijkheden waarvan
boven sprake was—onder de vooropgestelde formules is
er ééne, welke geheel empirisch is: die n.l. welke het
verband tusschen C, R, en de geaardheid der wanden
voorstelt. Het spreekt van zelf, dat de meerdere of
mindere mate vau juistheid der einduitkomst van de
berekeningen geheel afhangt van de meerdere of mindere
mate van aansluiting van de waarde, uit de empirische
formule afgeleid, met de werkelijke waarde van den coef
ficient C. BlijKt uit eene vergelijking van de meest
gebruikelijke, en algemeen als de beste beschouwde em-
pirische formules met betrouwbare proeven, dat de uit
eene der eerstgenoemden afgeleide waarden van C slechts
binnen vrij ruime grenzen met die proeven overeenkomen,
dan is ook de einduitkomst der berekeningen slechts
op eenige procenten na, te vertrouwen, en kan getracht
worden, door aan de empirische formule een anderen
vorm te geven, de rekenplaat zoodanig in te richten,
dat aan sommige eischen kan worden voldaan, welke bij
behoud vau den oorspronkelijken vorm óf niet, óf slechts
ten koste der duidelijkheid of eenvoud van voorstelling
zouden zijn te vervullen.

Voor deze vergelijking kan eene grafische voorstelling
goede diensten bewijzen. De formules, welke daartoe
vooral in aanmerking komen, zijn:
A. de oudere formule van Bazin, luidende:

waarin C en R de hiervoor reeds genoemde beteekenis
hebben, a. en /? coëfficiënten voorstellen, afhankelijk van
den aard der wanden.

Naar gelang van de ruwheid neemt Bazin hiervoor
aan vier categorieën (waarbij door Ganguillet en Kutter
nog eene vijlde werd gevoegd) en stelt hij :

Categorie I. Zeer gladde wanden (pleisterwerk, ge-
schaafd hout enz.)
x = 0.000 15 ; /? = 0.000 0045.
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Categorie 11. Gladde wanden (gehouwen steen, beton. enz).
<* = 0.000 19; P = 0.000 0133.

Categorie 111. Weinig gladde wanden (metselwerk in
bak- of riviersteen)
« = 0.000 24; P = 0.000 06

Categorie IV. Aarden wanden.
a = 0.000 28; /3 = 0.000 35.

Categorie V. Volgens Ganguillet en Kutter. Aarden
wanden, begroeid. Waterplanten, grind
of rolsteenen in de leiding.
a = 0.000 4 ; j 3 = 0.000 7.

Deze formule wordt bij het ontwerpen van irrigatie
werken in Ned. ludië bijna uitsluitend gebruikt.
B. de nieuwe formule van Bazin.

Om te gemoet te komen aan het bezwaar, dat bij
toenemende waarden van R. waarbij het verschil in
ruwheidsgraad der wanden weinig invloed meer moet
hebben, de waarden van C niet tot eene zelfde grens
naderen, geeft Bazin in de „Annales des Ponts et Chaus-
sées" van 1897 de bespreking van eene nieuwe formule,
waarbij tevens rekening wordt gehouden met proeven,
door verschillende waarnemers gedaan na de opstelling
van zijne eerste formule.

Deze wordt geschreven:

Hierin komt slechts één met den aard der wanden
variabele coëfficiënt voor. Aangezien het tevens bleek-,
dat in de oude formule de speelruimte tusschen de
derde en vierde categorie te groot was, neemt Bazin
in de nieuwe formule zes categorieën aan. welke aldus
gedefinieerd kunnen worden:
Categorie I. Zeer gladde wanden. Pleisterwerk in
y = 0.06. Portland cement, geschaafde planken.

Zeer regelmatige groote kanalen met glad-
de wanden, (b.v. aquaduct in hetCavour
kanaal: rechthoekig, 20 M.breed. De bo-
dem bestaat uit sterk gestampte beton,
zeer regelmatig, de wanden uit baksteen.)

Categorie 11. Minder gladde wanden. Ongeschaafde
y =0.16. planken. Kleinere kanalen van zuiver

uitgevoerd baksteeumetselwerk, gehouwen
steen, of gladde beton.

Categorie 111. Metselwerk in riviersteen zorgvuldig
y= 046. uitgevoerd. Ruwe beton. Minder goed

afgewerkt baksteen metselwerk.
Categorie IIIb,s . Deze categorie werd ingevoegd tusschen
7 = 0.85. de derde en de vierde van de oude for-

mule. Zij heeft betrekking op zeer regel-
matige kanalen in aarde, steeubezettingen,
uitkappingen in rotsachtigen bodem,e.d.m.

Categorie. IV. Kanalen en rivieren onder gewone
y =1.30. omstandigheden Goed onderhouden en

tamelijk regelmatig.
Categorie V. Begroeide kanalen (b. v. grasbekleeding
y= 1.75- m n et steeds gevulde af—en aanvoer-

leidingen). Rivieren met grint en rolsteen.
Zeer slecht onderhouden en begroeid
metselwerk.

C. de eenvoudige formule van GANGUILLET en KüTTER.
Deze formule, die is opgesteld vóór dat Bazin zijne

tweede formule publiceerde, heeft geheel denzelfden
vorm, als deze, doch eenigszins andere coëfficiënten.

Zij luidt:
C =

T (/R
Bovendien nemen de auteurs meer categoriën aan

n.l. veertien, welke zij als volgt bepalen.

Cate-
AARD VAN WANDEN EN BODEM.

n.

gorie.
Vorm van het dwarsprofil.

I
II
III
IV

Halfcirkelvormig.
Rechthoekig.

Zuiver cement, glad geslepen
Zuiver cement en zorgvuldig geschaafd hout
Goed gevoegde planken
Ruwe planken, zorgvuldig bewerkt baksteenmetselwerk, met-

selwerk in gehouwen steen
Gewoon baksteeumetselwerk. Ruw bekapt hout
Metselwerk in ruw bekapte steen
Beraapt breuksteenmetselwerk. Bodem met weinig slib.
Ruw breuksteenmetselwerk. Bodem met slib
Minder goed onderhouden metselwerk, zonder mos of planten.

Bodem met slib
Rotsachtige grond. Bodembreedte kleiner dan 1,5 M; weinig

plantengroei
Zeer regelmatige kanalen in aarde, zonder plantengroei
Kanalen in aarde met slib- of steenachtigen bodem, breeder

dan 2,00 M., en weinig waterplanten. Regelmatige rivieren.
Slecht onderhouden, met mos en planten bedekte steenbezet-

tingeu en slibachtige bodem, niet breeder dan 1,5 M. Kana-
len met vrij veel waterplanten en geen grooter bodembreedte
dan 2,00 M. Minder regelmatige rivieren

Kanalen met zeer veel waterplanten, slecht onderhouden; bo-
dembreedte niet meer dan 1,5 M

0.12

1
0.15
O.20

>

0.25
0.35
045
o.55
0.75

V
VI
VII
VIII
IX

>

>

>

>

>

1.00
X Trapeziumvormig.

XI
XII

>

1.25
1.50

»

175
XIII >

XIV >

2.00

2.50
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D. Eindelijk komt nog in aanmerking de algemeene
formule van Ganguillet en Kutter, welke vooral in Duitsch-
land, doch ook in Nederland, veel wordt gebruikt, en
o.a. in de „Waterbouwkunde" door den Ingenieur C
Lely wordt aanbevolen.

Deze is:

Neemt men nu voor de grafische vergelijking van
bovenstaande formules een rechthoekig assenstelsel aan,
zet op de X as volgens eene zekere lengte-eenheid de

waarden ——= Dp de V as volgens eene eveneens

willekeurige schaal, de waarden -~- uit. dan worden

de sub. A tot D genoemde formules door de volgende
lijnen voorgesteld.

A De oudere formule van Bazin kan geschreven
worden.

en wordt dus :

y' = a -|- f x 1
of:

Y>_ fac 2

a. a.

Dit zijn hyperbolen. De top ligt op de V as, op een
afstand |/a boven den oorsprong. De krommen zijn
voor de verschillende bij elkander behoorende waarden
van x en /? voor de vijf Categorieën eenvoudig te con-
strueeren, en op Plaat i door stippellijnen voorgesteld.

B. De nieuwe formule van Bazin kan gebracht wor-
den in den vorm :

i I y i~c~~ : w+ w yir
of:

'

l i V

Dit zijn rechte lijnen, welke allen door het punt van
de Y. as gaan, dat zich bij de aangenomen schaal ver-

deelingen op — X lOO ° cM ss 11.49 cM boven den
°7

oorsprong bevindt. De helling dezer lijnen ten opzichte
van de assen is afhankelijk van de aan <y toegekende
waarde. Het zijn de fijne zwarte lijnen van Plaat 1.

23 + _L +
°-°° 155

c _

J n 1
. /

. 0.00155 \ n
i + (2 3 + —-jpr

Voor den coëfficiënt n, afhankelijk van de ruwheid der
wanden, worden de volgende waarden gegeven.

C. De eenvoudige formule van GangUILLET en KüTTER
wordt eveneens door rechte lijnen voorgesteld, waarvan
de vergelijking is:

y = 0.01 4- 001 11 x.
Voor de veertien hiervóór genoemde Categorieën, zijn

het de streep-stippellijnen van Plaat 1.

D. De algemeeue formule van GANGUILLET en KuTTER
kan gebracht worden in den vorm.

c / 0.00155 \

1 + (23 h T^) a-

Voor eene bepaalde waarde van i wordt de vorm
tusschen haakjes b. v. gelijk aan a, en heeft men,

1 4-anx
y= n. -

1 -|- a n
Dit zijn ook rechte lijnen. Voor x = 1. wordt y = n,

dus onafhankelijk van a, en derhalve van i. Bij verschil-
lende i, doch gelijke u, verkrijgt men een lijnen bundel

gaande door het punt \ x = 1; y = n | De helling der
lijnen ten opzichte van de assen wordt bepaald door de
aan i toegekende waarde.

Ter vergelijking dezer formules met de uitkom-
sten der proeven, zijn op Plaat 1. de uit laatstge-
noemden afgeleide bij elkander behoorende waarden

van -=r en — door punten voorgesteld. De groot-c y r
heden -= konden natuurlijk worden berekend uit de

gemeten grootheden v, R, en i, door de formule:
C -v~

Wat zelfs bij eene zeer vluchtige beschouwing van
de plaat al dadelijk de aandacht trekt, is, dat de
punten over de «eheele teekening verspreid zijn, en
men dus om eenigszins de waarheid nabij te komen,
niet kan volstaan met het aannemen van slechts enkele
weinige categorieën voor den ruwheidsgraad. In dit op-
zicht is zonder twijfel de eenvoudige formule van Gan-

Categorie. AARD DER WANDEN.

I.
II.

III.
IV.
V.
VI.

VII.
VIII.

Zeer gladde wanden : Cement, geschaafd hout, enz.
Gladde wanden: gehouwen steen, baksteen
Weinig gladde wanden : breuksteen metselwerk. .

Ruwe wanden : Ongevoegde steenbezetting
Aarden wanden
Kanalen met grint, en waterplanten
Kanalen met grint, slecht onderhouden en onregelmatig.
Zeer onregelmatige kanalen met veel waterplanten

o.oio
0.013
0.017
0.020

0.025
0.030
0.035
0.040

I
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GUILLET en Kutter, sub C genoemd, beslist in het
voordeel: een voordeel, dat echter evenzeer kan worden
bereikt door het aannemen van andere bij elkander
behoorende waarden van a en fi in de oudere, of van
meer waarden voor y in de nieuwe formule van Bazin;
van meer waarden voor n iv de algemeene formule van
Ganguillet en Kutter.

Om zich een oordeel te verschaffen over de juistheid
van den vorm der formules, zal men niet in de eerste
plaats hebben te beschouwen de op de plaat getrokken
lijnen, doch veeleer moeien nagaan of daartusschen bij
het aannemen van een anderen ruwheidscoefficient aan
dezelfde vergelijking voldoende lijnen (hyperbolen voor
de oudere formule van Bazin, rechte lijnen voor de
andere vormen) geïnterpoleerd kunnen worden zoo-
danig, dat punten welke proeven bij gelijken ruwheids-
graad voorstellen, ten naaste bij langs eene zelfde lijn
zijn gerangschikt. Hiervoor komen dus vooral in aan-
merking puntenreeksen, welke op een zelfde kanaalge-
deelte, doch op verschillende waterdiepten betrekking
hebben: welke, m. a. w. bij verschillende waarden van
R behooren. Ook dau dient in de keuze nog de noodige
omzichtigheid betracht. Zoo past b. v. de lijn welke de
verschillende punten van Serie 44 verbindt in geene
enkele formule. Omtrent deze Serie vermeldt Bazin in
de „Recherches hydrauliques ' dat de leidingwanden
bestonden uit metselwerk; hier en daar waren enkele
voegen uitgevallen, en de bodem was op sommige plaatsen
met slib en steentjes bedekt. De ruwheid van den
bodem was dus waarschijnlijk grooter dan die van de
wanden; de invloed van den bodem op de gemiddelde
ruwheid, bij geringe waterdiepte en kleine waarde van
R, groot; die van de zijwanden gering. Bij toenemende
waterdiepte en toenemende R, neemt de invloed van de
zijwanden toe, die van den bodem daarentegen af: het
is duidelijk, dat in een dergelijk geval de ruwheidsgraad
niet constant kan blijven, doch met de waterdiepte
varieert.

In de praktijk zullen de waarden van R wel meestal

gelegen zijn tusschen 0.25 M. en 3,00 M; die van .—7=v R
dus tusschen 2 en 0.57.

Het is moeielijk te zeggen, welke van de besproken
formules voor deze gevallen de voorkeur verdient.
Afgaande op de waarden voor de puntenreeks gemerkt
Ay zoude men b. v. geneigd zijn, de eerste formule als
de beste te beschouwen: de punten Ay liggen langs
eene lijn geschaard, welke meer overeenkomt met eene
hyperbool dan met eene rechte. (De punten liggen
binnen het gebied van de tweede categorie). De pun-
tenreeks Ab. daarentegen past beter bij de nieuwe
formule van Bazin (met een coëfficiënt, tusschen die
voor categorie I en II in gelegen): als er al van eene
buiging der verbindingslijn sprake kan zijn, dan zoude
die tegengesteld moeten zijn aan die van de hyperbool.

De eenvoudige formule van Ganguillet en Kutter geeft
aanleiding tot lijnen, welke ten opzichte van de X as
iets meer helling hebben dan de overeenkomstige lijnen
volgens de nieuwe formule van Bazin: voor enkele pun-
tenreeksen schijnt dit beter, voor andere daarentegen
weer minder goed. Over het algemeen wijken de drie
formules binnen de bovengenoemde grenzen weinig van
elkander af, en geven bij eene juiste keuze van den
ruwheids coëfficiënt, resultaten welke gelijk vertrouwen
verdienen. Een voordeel van de beide laatste formules
is, dat men slechts één coëfficiënt heeft te kiezen (y of

n.), terwijl bij de oudere formule van Bazin twee coëf-
ficiënten moeten worden aangenomen (a en /?), die wel
verband met elkander schijnen te houden; (uit denaard
der zaak kunnen de hyperbolen voor verschillenden ruw-
heidsgraad elkander niet snijden); doch de betrekking
waarin zij tot elkander staan, is niet bekend. Voor de
grootere waarden van R schijnt uit de teekening te
mogen worden afgeleid, dat de uit de nieuwe formule
van Bazin berekende waarden van C beter zijn dan die,
uit de oude formule volgende.

De algemeene formule van GANGUILLET en KUTTER
is tot nu toe buiten bespreking gebleven. Uit de
verhandeling van Bazin in de „annales des Ponts et
et Chaussées" van 1897 — waarnaar voor meerdere dé-
tails moge worden verwezen — kan in het kort de
conclusie worden getrokken, dat de met deze formule
verkregen uitkomsten minder goed zijn, en de proeven
met minder juistheid weergeven dan die, afgeleid uit de
nieuwe formule van Bazin '). De lijnen-bundels voor
gelijke waarden van 11 bij verschillende i, schijnen voor
de eerste categorieën te sterke, voor de laatste te ge-
ringe helling te hebben. Bovendien is het — zooals
Flaniant s) opmerkt — vreemd dat vooi R = 1, de coëffi-
ciënt C onafhankelijk wordt van i, terwijl hij bij andere
waarden van R met het verhang verandert. Volgens
deze formule neemt C toe met het verhang voor waar-
den van R kleiner dan één; en bij waarden R 1
daarentegen af bij toenemende i. Dit komt moeielijk
te verklaren, en vrij willekeurig voor.

De groote invloed van de juiste keuze van den ruwheids-
coefficient moge ten overvloede nog uit de volgende
beide voorbeelden blijken.

Voor de Series 34 en 35 lijkt het vrij onverschillig,
welke van de besproken formules wordt gekozen.

Bij toepassing van de oude formule van BAZIN zal
men, daar de punten van Serie 34 gelegen zijn tusschen
de categorie en IV en V, voor a en /? waarden moeten
aannemen, respectievelijk gelegen tusschen 0.00028 en
0.00035, en tusschen 0.0004 en 00007. Neemt men
voor x bijvoorbeeld 0.0003, dan is de beste waarde
voor J 3 volgens de proeven 0.00045. De afwijkingen
tusschen de uit de 5 proeven en de uit de formule

volgende waarden voor — zijn dan respectievelijk:
4-5%; 2.5 %; 3.3 %; 5.4%; en 7.9 %.

Met y = 1.45 (welke waarde op het oog uit de tee-
kening is geïnterpoleerd) vindt men de volgende af-
wijkingen tusschen de nieuwe formule van Bazin en de
proeven:

8.1 %; 2.5 %; 4.8 %; 7-2 %; en 10.1 %

Met 11 = 1.75 (eveneens op het oog gekozen in de
eenvoudige formule van KUTTER) vindt men voor de
afwijkingen:

8-3%; 1.8%; 3-3%; 57°; en 8,5 0
0 .

Voor Serie 35 zal men iets dergelijks vinden.
Had men zich echter bij de toepassing der formules

bepaald tot het aannemen van de Categorie IV in de
oudere formule van Bazin; van Categorie IIlbis voor
Serie 35; van Categorie IV voor Serie 34, beiden vol-
gens de nieuwe formule, dan zouden er zeer veel grootere
afwijkingen zijn geconstateerd.

') En dus ook minder goed dan die, volgende uit de een-
voudige formule van (t. en Kutter, welke ongeveer gelijke uit-
komsten geeft met de nieuwe iormule van Bazin.

'-) Hydraulique 2« druk blz. 190,
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De fouten, waaraan men is blootgesteld door eene
minder gelukkige keuze van de toe te passen formule,
verzinken a. h. w. in het niet bij die, welke gemaakt
kunnen worden door eene onjuiste keuze van den ruw-
heidscoefficient.

Het is niet toevallig, dat hier juist de Series 34 en
35 werden g.noemd. Beide proeven-reekseu werden
verricht in hetzelfde kanaal gedeelte. Het dwarsprofil
was hier trapeziumvormig; de bodembreedte varieerde
van 1.80 M tot 2.00 M; de taluds hadden eene helling
van 1 '/3 : 1. Er was zorg voor gedragen, dat bij de
overeenkomstige proeven van beide series, ongeveer
hetzelfde debiet door de leiding stroomde. Tot zoover
dus geheel dezelfde omstandigheden. Het groote ver-
schil in den voor beide series resp. aan te nemen coëffi-
ciënt C kan dus alleen daaruit verklaard worden, dat
bij serie 34 de taluds, welke met eene steenbezttting
waren bekleed, begroeid waren met mos en een weinig
gras, terwijl zij bij serie 35 zorgvuldig waren schoon-
gemaakt; ook was eene geringe hoeveelheid slib van
den bodem verwijderd. Op den inhoud van het dwars-
profil kan dit echter slechts een onbeiluidenden invloed
hebben gehad.

Uit de voorgaande beschouwingen valt nu dit besluit
te trekken:

Het is, voor de berekening der profilsafmetingen van
open kanalen vrij onverschillig welke van de tot nu toe
meest gebruikelijke formules zvordt toegepast. Van over-
tvegend belang is echter de juiste keuze van den ruw-
heidscoefjicient.

Deze keuze kan worden vergemakkelijkt door eene
vergelijking met betrouwbare proeven, genomen bij toe-
standen analoog aan die, waarvoor de oplossing wordt
gewenscht. ')

De vraag, in den aanvang van dit opstel opgeworpen
omtrent de eischen, waaraan eene rekeuplaat voor open
kanalen heeft te voldoen, kan nu als volgt worden
beantwoord:

De plaat moet zoodanig zijn ingericht, dat voor eiken
willekeurig gekozen ruwheidscoefficient eene oplossing
kan worden gevonden. Voorts is het wenschelijk, dat
ook bij elke in de praktijk voorkomende taludhelling, de
gevraagde grootheden met behulp van de rekenplaat uit
de gegevens van het vraagstuk kunnen worden afgeleid.

Voor zoover mij bekend is, werd de oplossing hier-
van nog niet gegeven. Dat het mogelijk is, eeue der-
gelijke plaat te construeeren, zal uit het volgende blijken.

Het is daartoe echter noodzakelijk, aan de formule
welke het veiband tusschen C, R en de ruwheid der
wanden uitdrukt, een eenigszins anderen vorm te geven.
Aangezien zich, blijkens de medegedeelde afwijkingen
bij de Series 34 en 35, gevallen kunnen voordoen,
waarin geen der besproken formules, ook bij eene zoo
goed mogelijke keuze van den ruwheidscoefficient, vermag
de uitkomsten der proeven met eene grootere nauw-
keurigheid dan 7 a B°,'o te waarborgen, en evenmin
geacht kan worden, dat een dezer vormen de juiste afhan-
kelijkheids-wet der drie genoemde grootheden van
elkander uitdrukt, kan er geen bezwaar tegen bestaan,

als de uitkomsten van de formule in hare nieuwe ge-
daante, enkele procenten verschillen van die, met de
oude formules verkregen.

11. Bepaling van de waarde der Coeficienten
in de formule C = a' R .

De vorm, waarin de formule moet voorkomen om de
rekenplaat aan de bovengestelde eischen te kunnen doen
beantwoorden, is:

C = a'R P
.

Opgemerkt moet worden, dat deze vorm niet nieuw is.
Bazin deelt in zijne reeds meermalen genoemde ver-

handeling van 1897 mede, dat in sommige gevallen
eene functie welke monooni is, voordeden kan aan-
bieden. Flamant geeft in zijn voortreffelijk werk eene
formule van Professor Robert Manning te Dublin, welke
volgens dezen schrijver even goede resultaten geeft als
de algemeene formule van KuTTER, en waarvan het
gebruik door eerstgenoemde wordt aanbevolen. Zij
komt neer op:

C = a' R '/«
,

waarin a' de réciproque waarde van den coëfficiënt n
uit de formule van KUTTER voorstelt. ')

Gauckler gaf een dergelijkeu vorm, evenwel voor
waarden van i, grooter dan 0.0007. Voor kleinere waarden

s/
van i stelde hij: C= a' R ' 6 ; in zijne formules had
echter de coëfficiënt a' eene constante waarde. Dit laatste
is ook het geval in de door de St. Venant voorgestelde
formule: C=6O(R i) ' i

5. Deze formules worden nooit
meer gebruikt; zij hebbeu het gebrek dat met den ruw-
heidsgraad der wanden geene rekening wordt gehouden.

Aangenomen wordt, dat de coëfficiënten a' en p bei-
den veranderlijk kunnen zijn met den aard der wanden.
Deze getallenwaarden zullen voorts zoodanig worden
bepaald, dat daarmede waarden voor C worden verkregen,
welke minstens evengoed de proeven weergeven als eene
der oudere formules. Daar het nu schijnt, alsof van de
besproken formules over het algemeen de nieuwe van
Bazin nog de beste uitkomsten geeft, moet getracht
worden de coëfficiënten zoodanig te bepalen, dat de
afwijkingen met laatstgenoemde een minimum worden.
De toepassing van de methode der kleinste kwadraten
lijkt daartoe als van zelf aangewezen. Als grenzen,
waartusschen de overeenstemming zoo goed mogelijk
moet zijn, werden aangenomen de waarden R = 0.15 M.
en R = 2.50 M., waarbinnen in de praktijk gewoonlijk
de hydraulische straal blijft.

In eene vergelijking van den hier bedoelden vorm, neemt
de afhankelijk veranderlijke (door C voorgesteld) toe vol-
gens eene meetkundige reeks, als de bijbehoorende waarden') Daartoe is als bijlage gegeven eene tabel, bewerkt naar

gegevens uit de „Recherches hydrauliques" van Bazin, en uit
zijne verhandeling in de Annales dea Ponts et Chaussées van
1897. De proeven op Plaat 1 afgebeeld, zijn hier allen in opge-
nomen. Door onderlinge vergelijking zal het niet moeielijk zjjn.
voor het gegeven geval den in aanmerking komenden ruwheidscoef-
ticient, op eenige procenten na, nauwkeurig te bepalen.

') Hydraulique, 2e druk Daar echter volgens de ver-
handeling van Bazin de formule van Kutter slechtere uitkomsten
schijnt te geven dan de nieuwe formule van Bazin, werd ook
deze vorm niet gebruikt.
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van de onafhankelijk veranderlijke (R) eene dergelijke
reeks met eene andere reden representeeren. ')

Zij n.l. Cj de eerste, Cn de ne term van de C reeks,
ca cc de reden, dan is:

Q =C] e,,

De daarbij behoorende R is met dezelfde notaties:

2 ' n== 1 eR

Neemt men van de beide reeksen de logarithmen, en
elimineert men de waarde a-I, dan komt er:

_ log eR log C, — log cc log R. log ccec „

3. logL„= —= ~p + ] » n
" eR °" eR

Worden voor de constante uitdiukkingen enkele letters
gezet, en de nu overbodig geworden indices weggelaten,
dan komt er:

4, log C = a + p log R,

waarin .

=

logclogC.-loge.logß, en 6 =

log eR logeR

De vergelijking 4. is dezelfde als werd vooropgesteld.
Voor a en p zijn benaderde waarden als volgt te

berekenen.
Laat R van af R = o. 15 toenemen volgens eene meet-

kundige reeks, b. v. R resp. 0.15; 0.30; 0.60; 1.20;
2.40; dan zijn de bijhoorende waarden van C volgens
de nieuwe formule van Bazin voor Categorie I;Cresp.

000 o75.3; 78.4; 80.7; 82.4; en 83.7.
Men heeft dus: eR =2 ; en — als eerste benadering

uit 1:
83.7 = 75.3 X ej.

waaruit volgt:°

10 ,log Og 75.3 o ,log cce c = —2——

& /3 3
— 0.0114826ö 4

Met deze waarde van cce c worden nu voor de verschil-
lende, bij bovenstaande waarden van R behoorende C's,
de volgende getallen gevonden:
C,' = 75-3; C2' = 77-3; C s ' = 7 9. 4 ; C4' = 8i. 5 ; C s '
= 83.7. (afgerond*,, in plaats van:
c, = 75.3 ;c 2 = 78 4; c 3 = 80.7; c 4 - 82.4; c 5 = 83.7,
gevende dus verschillen:
v, =0, v 2 = i.i; v3 = 1.3; v, = 0.9; v6 =O,
met de vooropgestelde waarden.

De overeenkomst is zeer bevredigend, en doet al
dadelijk zien dat het — ten minste voor de eerste ca-
tcgorie — inderdaad mogelijk is, zonder te groote afwij-
kingen eene formule van den vorm C = a Rp te
substitueeren 111 plaats van de nieuwe formule van BAZIN
binnen de grenzen 0,15 R 2,5 M.

De benaderde waarden voor a en p volgen nu uit
de formules:

a = log C, — log R, j-f—; en p = j-*-log eR log eR
of:

0,0114826
a = 10g75,3 —log 0,15 X iog 2

—

'

0,0114826p =: —

log 2
a = 1,9082225.

Zooals door Steinhauser wordt opgemerkt, gaat het
niet aan, om de constanten a en p direct volgens de
methode der kleinste kwadraten te berekenen uit voor-
waarde vergelijkingen van den vorm:

log C = a + p log R,
daar men dan niet de fouten in de waarden C, doch
die van log C, minimum zoude maken. Als met ge-
wone logarithmen wordt gerekend, moet de formule
dus geschreven worden:

C.io (a + P IQ g R)

De bovenberekende benaderde waarden van a en p
kunnen uu verbeterd worden door voor a; a -\- <x, en
voor p; p -j- |9, te substitueeren.

De formule neemt dan den vorm aan:

C=io |(a +*>+ (P + lQ g R j
en in de onderstelling, dat a en /3 klein zijn ten opzichte
van a en p, wordt volgens de reeks van Taylor ;

r C> _L dC 1 r dC
da dp

waari n:
—5— =C' nep. log 10; —— =C' log R nep. log 10,

en dus:
C = C'(i -j- « nep. log 10) +C' log R (jS nep. log 10)
of:

C = C S -f C' log R. e

De normaal vergelijkingen luiden nu:
[CC] «5 f(C)«] + « [(C')'logß]

[CC log Rj = S [{Cy log R] + • I (C)« log2 Rj.
Waaruit Sen £ zijn op te lossen, en daarna a en/? uit:

a nep. log 10' '
sr_

nep. log 10"
De noodige waarden C', zijn te vinden uit de formule :

c==lo j(a + p.logß|
of;

log C' = a -f p log R,
welke waarden hiervóór reeds werden berekend. De waar-
den C volgen uit de nieuwe formule van BAZIN.

Men heeft hier:
Q =75-3;

R 2 =0.30; C2 =7B. 4 ; C', = 77.32;
R 3 =0.60; C s = 80.7 ; C'3 =79.39;
R4 =i.2o; = 82.4; C'4 = 81.52;
R 6 = 2.40; Cs =B 37; C\ = 83.70;
en hieruit wordt met behulp van logarithmen, de vol-
gende tabel berekend,

l ) De gevolgde rekenwijze ia ontleend aan: ..Die Lehre von
der Aufütullung empirischer Formeln uiit Hilfe der Methode der
kleinsten Uuadrate; bearbeitet von A. Steinjtauser, K. K. Pro-
n»80B in Wien. Leipzig. 1889. Het hier behandelde geval is
te vinden blz. 172. vlgg.
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Waarmede de Normaal vergelijkingen worden:
31861.08= 31601.24 S — 6005.84 e.

— 6067.OO = — 6005 .84 $ + 6848.OO £.

Hieruit komt nu successievelijk:
£ = — O.OO20628; £= I.OO783; <* = 0.0034005;

,3 =— 0.0008959; en: a + a= I .9116230;
p + /3 =0.0372485.
Ten slotte heeft men dus:

log C = 1 .9116230 + 0.0372485 log K.
Een verdere verbetering zoude nu nog kunnen worden

bereikt, door voor a en p de thans gevonden waarden
a+ a; p + jS; in te voegen, en daarmede de geheele
berekening te herhalen: dit komt echter onnoodig voor.

Eenvoudiger is het, den coëfficiënt van log R ais
constant te beschouwen, en alléén de waarde van a
nog eenigzins te wijzigen.

Uit de formule:
C = a f(R).

volgt dan de normaalvergelijking:
[Cf(R)] = a [jf <R) 2 j]

Men ziet hieruit, dat de overeenkomst zeer bevredi-
gend is. De grootste afwijking bedraagt 5-5 %> en komt
voor bij R = 0.15 in Categorie IV. Bij R = 2.40 bedraagt
zij éénmaal 1.94 °ó 'bij categorie III) en blijft overigens
kleiner.

Bedenkt men, dat bij de toepassing van een der for-
mules, voor R = 0.15, de grootst voorkomende water-
diepte ongeveer 0.30 M. zal zijn, en neemt men aan,
dat deze gevonden is door toepassing van de formule
van Bazin, dan zoude men bij gebruik van de nieuwe
formule ook eene afwijking van ongeveer s°ó van 30
c.M. hebben gevonden, of + 1.5 c.M.

Bij R = 060 M, is de grootst voorkomende water-
diepte + 1.20 M; had men die gevonden bij toepassing
van de Bazin'sche tormule voor Categorie IV, dan zoude
met de andere formule ongeveer 1.20 X 1.025, of 1.23
M. zijn verkregen.

en daaruit:
[Cf(R|]

a "[i f « E »n
Daarmede komt er eindelijk;

log C = 1.91160 -[-0.03725 log R.
Voor de andere categorieën van wanden werd de bereke-

ning op dezelfde wijze verricht. Noemt men de verkregen
waardenvoor categorie I:Ct ; voor categoriell; C 2, en zoo
vervolgens, dan vindt men het volgend stel vergelijkingen.

log Cj =1.91160-1-0.03725 log R.
log C 2 =1.86967-1-0.08665 log R.
log C g = 1.76591 -j-0.18118 log R.
'°g C sbis = 1.66154+ 0.25051 log R.
log C 4 =1.56728 + 0.29907 log R.
l°g escs = 149056+ 0.33072 log R.

De volgende tabel geeft een vergelijkend overzicht
van de beide formules (t. w. de nieuwe formule van
Bazin, en den nu gevonden vorm) voor waarden van R,
begrepen tusschen 0.15 M en 2.40 M.

Bij R = 1.20 M; h = 2.40 M. volgens Bazin, zoude
volgens de nieuwe formule komen: h= + 2.44 M; de
afwijkingen blijven dus geheel onbeduidend.

Op plaat 1 werd ook de nieuwe vorm door lijnen
voorgesteld, waarvan de vergelijking bij de aangenomen
eenheden luidt:

1 2p

of:
log y = 2p log x — a

als log a', evenals hiervoor, gelijk a wordt gesteld.
Het zijn de zware zwarte lijnen op de teekening. Deze

vergelijkende met de door punten aangegeven proeven,
blijkt het, dat niet alleen binnen de aangenomen gren-
zen, doch zelfs nog ver daarbuiten de resultaten minstens
even bevredigend zijn als die, verkregen met de overige

CC'. (cy
1

(CV log R. CC' log R. (C) 2 log 2 R.

5670.09
6061.69
6406.69
6716.92
7005.69

5670.09
5977-99
6302.61
6644.86
7005.69

— 4671.64
— 3125.76
— 1398.23
+ 526.15
+ 2663.64

— 4671.64
—3'69-53
— 1421.32
+ 531-85
+ 2663.64

3849.00
1634.40
310.19
41.66

1012.75

[CC]
31861.08

[(CV]
31601.24

[ (cy ïog R]
— 6005.84

[CC log Rj [(CV log2 R]
6848.00— 6067.00

Waarden van C volgens beide formules, en afwijking 111 procenten voor:
Waar- G tegorie I. Categorie II. Categorie III. Categorie IIIbig

. Categorie IV. Categorie V.den

a <v
van

B
a
cSpq

a
N

oq

3
O)

2
'«

3(5
a o/

/.>
a
■3oq

5s
S

/o 0
'S
d

_ /o
->

ia

0.15
0.30
0.60

175-3
178.4
80.7
82.4
I83.7

76.0-\- 0.93 61.5 62.9
78.0 — 0.51,67.3 66.7
80.1 — 0.87 72.1 70.9
82.1—0.3675.975.3
84.3 + 07278.879.9

+ 2.28[ 39-7
— 0.8947.3
— 1.66 54.6
— 07961.3
+ 1.4067. 1

41 4
46.9
53-2
60.3
68. 4

+ 4-28
— 0.85
— 2.56
— i.Ó3

27.2
34-1
41.4
48.9
56.2

28.5+4-78
33.9 — 0.5S
40.4 — 2.42
48.0 — 0.20

57.1 + 1.60

[19.9
25.8
32. S
39-7
47-3

21.0

25.8
39-o
48.0

+ 5-53,
o.oo|

— 2.46,
— 1.76
+ i-4-s;

|i 5 .8
20.7
26.7
33-5
40.8

16.5
20.8
26. I
32.8
41-3

+ 4-43
+ 0.48
— 2.25
— 2.09'1.20

2.40 + i-94 + i- 2 3
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formule?. Voor groote waarden van R zoude men zelfs
geneigd zijn den vorm van de nieuwe formule beter te
achten : de punten-reeks mi b.v. valt beter samen met
eene lijn van den hier gegeven vorm dan met een van
de anderen.

Tegen de nieuwe formule zoude men één bezwaar
kunnen opwerpen, dat echter uitsluitend de keuze der
coëfficiënten, doch niet de vergelijking zelve, betreft.
Inderdaad snijden de lijnen elkander bij groote waarden
van R, en in werkelijkheid mag dit natuurlijk niet voor-
komen. Dit bezwaar is zuiver theoretisch, daar de snij-
ding plaats vindt bij waarden van R, welke feitelijk
nimmer zullen worden gebruikt.

Overigens ware dit verschijnsel te verklaren door aan
te nemen dat bij die groote waarden het verschil in
ruwheidsgraad a.h.w wordt uitgewischt. De lijnen voor
de Categorieën I en II snijden elkander bij x — +

0.40, dus R = of + 6.25 M. In het haast ondenk--0.16 —

bare geval, dat men in de noodzakelijkheid verkeert
voor de eerste Categorie eene grootere waarde te moe-
ten aannemen, zoude dan van hier af. de voor Categorie
II geldende waarde moeten worden gebruikt, tot waar
de lijn voor de derde Categorie wordt gesneden, ongeveer

bij x =0.16, of R = -== en 30 M. Van daarJ 0.0256 °*

af wordt dan Categorie 111 genomen, enz.
Dat het verschil tusschen de Categorieën I en II eerder

verdwijnt dan dat tusschen I en 111, of tusschen II en 111,
is wel aannemelijk. Ook vergete men niet, dat de for-
mule niet wil doorgaan voor de ware wet, doch slechts
eene benadering is, zoodanig gekozen, dat de best mo-
gelijke aansluiting wordt verkregen met formule van
Bazin voor de meest voorkomende gevallen, en, blijkens
het voorgaande, zijn de waarden a en p zoodanig be-
paald, dat aan deze voorwaarde wordt voldaan. Het
hier vermelde bezwaar had overigens kunnen worden
opgeheven door voor alle categorieën alleen a te laten
varieeren, en p constant te nemen. ') De afwijkingen
van de meest gebruikelijke formules waren dan echter
grooter geworden, en men had een vorm gekregen,
ongeveer gelijk aan de hier voor vermelde, door FLAMANT
aanbevolen, formule van ROBERT Manning.

De wet, volgens welke C met R en met de ruwheid
verandert kan — blijkens het medegedeelde —in een
voor de rekenplaat vereischten vorm worden gebracht,
en geeft in dien vorm even nauwkeurige resn/talen als
door eene der meest gebruikelijke formules worden ver-
kregen

Eene verdere bespreking van de plaat kan dus volgen.

111. THEORIE EN BEREKENING VAN DE
REKENPLAAT.

Welke is, in het algemeen, de beste vorm, die aan
eene rekenplaat kan worden gegeven ?

Dit is wel de eerste vraag, die zich voordoet, en die
in hoofdzaak aldus door M. d'Ocagne, den grondlegger

van de theorie van dergelijke voorstellingen, wordt
beantwoord. ')

«De gebruikswijze van eene rekenplaat komt altijd
» neer op het volgende.

>Neem het snijpunt van twee lijnen (elk functie van
»x, y, en van verschillende variabelen) en lees daar de
» waarde af van een derde lijn, functie van x, y, en van
>eene derde variabele, welke door dit snijpunt gaat.

>Daar langs de geheele laatstbedoelde lijn dezelfde
»waarde van de variabele voorkomt, en deze slechts bij
«enkele punten in cijfers is gegeven, moet, om de ge-
> vraagde waarde te vinden, de lijn over r.ekere lengte
»worden gevolgd. Daar dit telkens voor drie lijnen
» moet geschieden, loopt men bij de minste onoplettend-
»lieid gevaat, af te wijken van de goede lijn, om terecht
»te komen op de daarnaast gelegene, en dien ten ge-
»volge eene onjuiste aflezing te verkrijgen.

»Wanneer bovendien de waarden van de verander-
lijken, waarmede men te maken heeft, niet juist die
>zijn, welke met de werkelijk op de plaat getrokken
> lijnen overeenkomen, moeten op het oog lijnen gein-
»terpoleerd worden, en dit is moeielijker dan het, even-
»eens op het oog, interpoleeren van een punt tusschen
»eene schaalverdeeling op eene lijn.

>Eindelijk kan de kruising van de verschillende lijnen-
«stelsels een verwarrenden indruk maken, waardoor op
»den duur het oog wordt vermoeid.

»Deze nadeelen zijn niet te onderschatten. Hoewel
> zeker niet groot genoeg, om daardoor in het algemeen
»van het gebruik van rekenplaten af te zien, verdient
»het toch overweging ze zooveel doenlijk op te
> heffen. Dit kan door verschillende hulpmiddelen ge-
>schieden: een oordeelkundig gebruik maken van zwaar-
»der getrokken lijnen; juiste keuze van schaalverdeelingeu,
se. d. m, kunnen ze tot een minimum beperken, Geheel
> kunnen zij echter worden voorkomen, indien het gelukt
>op de plaat niet aan elke lijn, doch aan elk punt eene
5 bepaalde waaide toe te kennen; de voor te stellen
«vergelijking wordt dan uitgedrukt door eene betrek-
»king tusschen de plaatsen, waar de punten op de plaat
«gelegen zijn."

Voor vergelijkingen van den vorm :

k + f. - f»
waarin f,, fa, f 3, willekeurige functies van verschillende
veranderlijke grootheden <x i , a 2, en *~ voorstellen, is
dit zeer eenvoudig te bereiken ~).

Nemen wij aan (fig. i Plaat 2) drie evenwijdige rechte
lijnen, die door eene vierde lijn in de punten A, B, C,
gesneden worden. De lijnen u, en u.2 zijn respectie-
velijk afstanden a en b van de middelste lijn u8
verwijdert!.

Stel dat men van af het punt A als oorsprong, eene
waarde 1, f, naar boven toe uit zet, en op de lijn u2
van af het punt B als oorsprong, eene waarde
12 f 2, waarbij Ij en \

2 voorloopig geheel willekeurige
getallenwaarden zijn, door d' Ücagne modules ge-
noemd, dan bepaalt eene lijn, welke door de aldus

(') Traite de Nomographie-Théorie des Abaquea-Applications
pratignes, par Maurice d'Ocagne, Ingenieur des Ponts et Chaus-
sées, professeur ;'i t'Ecole «les Ponts ei ('nausseés, répétiteur a
I'Ecole poljjteclniii(iu', I'nris. Gauthier Villars 1899.

Voor de berekening en de samenstelling van de hier behan-
delde rekenplaat, werd van dit werk voortdurend gebruik gemaakt.

( 3 ) Nomogra|ihi<\ blz. 14(i. Ben meer algemeen bewijs, ook
voor andere formule—vormen geldig, is blz. 125 vlgg. te vinden.

') Hiervan overtuigt men zich licht, door de vergelijking in
een logarithrnisch aasenstelsel uit te zetten. Noemt men log
C— y; log R— x, dan wordt de formule:

y = a + p x.
De lijnen zullen alleen dan elkander niet snijden, als p eene

constante is.
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verkregen punten M en N getrokken wordt, eene zekere
lengte C P. op de lijn u s .

Men heeft dan, als M O evenwijdig aan A B wordt
getrokken :

CP = CQ-f-QP = AM + QP
QP: ON = a: (a + b)

QP — ON—i-ca 4- b
ONnBN- BO = BN — AM.

waaruit volgt:

C P = A M 4- (B N — A M) -?-ra -|- b
of:

b. AM-j-a. BNLF ""~

»-f b.
Stelt men nu verder, — daar a en b tot nu toe geheel

willekeurig zijn — dat de "lijn u„ op zoodanigen afstand

van u, en vs wordt getrokken, dat ~=— is, dan
I, b

vindt men:

AM -f -£- B N AM+|llN
CP = —

,a c 'il
1T + 1 t + I

_1 2 AM-H, »N
1, + 1,

cpL+A
_

am + bn
1, l 2 1, 1,

Noemt men :

h 1,
,

dan komt er eindelijk :

CP AM BN
's ~V~ +i, '

De plaat werd echter zoodanig samengesteld, dat bij
de punten M, N, P, de waarden a,, x% , en «s zijn ge-
schreven, behooreude bij f,, t 2, en f 3, zoodat:

AM = 1, f,; BN = I, f 2; CP=1 3 f,
is.

De voorgaande vergelijking wordt dus :

f," + f, = k ■

De punten, waarbij oiy . a 2, a 3 staat geschreven, liggen
op eene rechte lijn, welke in het vervolg de index zal
worden genoemd.

Resumeerende, heeft men dus de volgende constructie
voor eene rekenplaat, welke de formule.

f. + f, - f,
moet voorstellen.

Neem op eene lijn A B een puut C aan, zoodanig dat
AC 1
——

=—— is, en trek door de punten A, B, en C

evenwijdige assen u,, u 2, u g . Zet op deze assen van af
de oorsprongen A, B, en C schaalverdeeliugen uit vol-
gens de formules :

u, =1, f, ; U, = I, f„ u g = 13 f 3
waarbij de waarden 1, en 1 2 geheel willekeurig gekozen
zijn, terwijl 18 moet voldoen aan de voorwaarde :

of

Drie bij elkander behoorende waarden «,, a 2, ocs lig-
gen dan op eene rechte lijn. Zijn twee waardeu «,- en
«2 gegeven, dan kan a 3 dus onmiddellijk uit de teekening
worden afgelezen.

Het is gemakkelijk in te zien, dat men voor de con-
structie van de plaat niet juist behoeft uit te gaan van
den oorsprong, doch er mede kan volstaan, drie bij
elkander behoorende punten zoodanig op de assen te
plaatsen, dat zij in eene rechte lijn liggen. De ver-
deeliug van de schalen kan dan van af deze punten
geschieden.

De schaal van de einduitkomst (a 3 ) bevindt zich
tusschen de beide anderen in. Had men de formule

f1
- f 2 = f 3

voor te stellen, welke ook geschreven kan worden
f, + h=

dan zoude de schaal van f, tusschen de beide anderen
zijn gekomen. Wil men in dit geval de schaal van het
resultaat («,) toch in het midden hebben, dan moet
gesteld worden:

u, =1, f, , u, =— la f,
m. a. vv. de schaalverdeeling voor de variabele a 2 moet
in tegengestelde richting worden uitgezet.

Dit is de methode, welke in het onderhavige geval
zal worden gevolgd. Hare groote waarde ontleent zij,
behalve aan de duidelijkheid van voorstelling, aan de
vrijheid van keuze der modules 1, en 1 2 , welke dus zoo-
danig kunnen worden bepaald, dat binnen de aangeno-
men grenzen voor txt en a 2, de schalen even lang worden.

Nadere bijzonderheden zullen van zelf bij de bereke-
ning ter sprake komen.

Uit de op blz. i vermelde formules, in verband met
die van blz. 7 voor C, volgt:
I. =C*F* R = (a') 2 F 2 R 2? + '

1
Stelt men voorts:

h= m b
dan wordt:

F = (b + 11 h) h =(1 + m n) m b 2
en:

y m (1 + m 11)
waaruit volgt:

R= Z =

F
_

=

F
=

O b + 2h|/2 (i-r-2m(/'n 2 +i)b
1/ m (1 + m n)

,■ —- 1/ Fi-f2in(/n J+i
Uit I komt nu:

II Q 2
_ fa-app+2-j |/m(i + mn)_| *P + '

i 'l \l+ 2 m \Z xxi 4. \ j
Deze formule kan gesplitst worden in de beide vol-

genden :

ll' log « = 2 a + (p + 2 1/,) log F + (2 p + [) X
x log m"+^Ll-f2m|/ n 2-|-l

IIb log « = 2 log Cj — log i
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Bij gegeven ruwheidsgraad zijn a en p bekend, en
komen in elke formule slechts drie onbekenden voor,
als 11 eveneens als gegeven wordt beschouwd.

Beide formules zijn van den vorm:
fi + f. = f -B-

- kunnen dus op eene rekenplaat van de besproken
constructie worden voorgesteld.

Q s
Daar beiden tevens ééne onbekende (log x = log-=—)

gemeen hebben, kan men ze op één plaat zetten, als
slechts in beide gevallen f:|

= log * dezelfde modulus
13 heeft. De schalen voor f:i kunnen dan op elkaar
vallen, en de plaat als volgt worden gebruikt:

Zij gegeven Q, i, en v, dan is daardoor bekend

F = ~ f 1)"

„.. , , , km (1 + nin) „Zn gevraagd de waarde , welke ter3 S S 14-2 m V n =+ 1
bekorting in het vervolg f (m, 11) zal worden genoemd.

a. Verbind de gegeven Q met de gegeven i, en be-
paal het snijpunt van de aldus verkregen lijn (de
index) met de schaal va.u a.

b. Verbind daarna dit snijpunt met de gegeven waarde
van Fop de schaal u en zie, waar de index de
schaal van f (m, n.) snijdt. De aldaar afgelezen
waarde geeft de oplossing van het vraagstuk.

Het blijkt hieruit, dat de * schaal slechts eene hulp-
Q 3

schaal is, en dat de getallen waarde « =
—— niet be-

kend behoeft te zijn. Deze schaal behoeft dus niet te
worden verdeeld.

In plaats van lijnen op de teekening te trekken, waar-
door deze bij veelvuldig gebruik allicht onduidelijk zoude
worden, beveelt d'OCAGNE aan, voor index gebruik te
maken van een draad, en dien tusschen de gegeven
punten over de teekening te spannen. Als de draad
slechts dun is, is deze handelwijze even nauwkeurig. Men
zoude ook gebruik kunnen maken van eene liniaal, wat
echter het nadeel heeft, dat de teekening zuiver vlak
moet liggen (dit is bij het spannen van een draad niet
noodig) en dat de onder de liniaal zich bevindende schaal-
verdeelingen niet gezien kunnen worden, waardoor de
interpolatie minder zuiver wordt.

Ook kan eene op calqueer papier getrokken dunne
lijn worden gebezigd.

In elk geval moet echter het snijpunt op de x schaal
worden aangeteekend of doorgeprikt, om het weder te kun-
nen terugvinden voor <Je bij b genoemde bewerking, en dit
geeft bij veelvuldig gebruik van de teekening eveneens
al spoedig aanleiding tot een onoogelijk aanzien, en tot
het minder duidelijk worden van de schaal. Dit alles kan
voorkomen worden door laatstgenoemde van eene verdee-
ling te voorzien, welke echter geheel willekeurig kan zijn.

Beschouwen wij, om de gedachten te bepalen, eerst
de voorstelling, welke ontstaat voor Categorie V.

De formules IIa en Ilb worden dan:
IIa log a= 2.98112 4- 2.83072 log F- 1.66144

log K m(l 4-mn)

llb log <x — log Q 2
— log i.

Nemen wij aan, dat de rekenplaat gebruikt moet kun-
nen worden binnen de volgende grenzen:

F. van 0.250 M 2 tot 300 M 2.

m van 0.004 tot 2 > — of h van 0.004 b tot h = 2b.
n van o tot 2. waaruit volgt, voor de bij elkander be-
hoorende waarden van m en n, welke de uiterste waarden

van f (m, n) geven, m = 0.004, n = 2 > en
m = o-Bi, n=o.s, en waarmede gevonden
wordt, dat log f (m, 11) varieert van

log f(m, nj =9.579 —10 tot 8.794 — lO -
i van 0.02 tot 0.000005.
Q van o. 100 M 8 tot 100 Ms

.

Wil men de schaal vau a in het midden hebben, dan moet

dus volgens het op blz. 9 betoogde, gesteld worden:
uq =1q log Q 2

, en het verschil tusschen de uiterste
waarden van log Q' 1 = Sq

u; =1; (— log i) en h. v. t. d. u. w. van log i = S-,

uF ■=. 1F (p 4- 2,5) log F4-2a<enh.v. t. d. u w. van

(p + 2,5)10gF=aF
ur = l f (2 p- 1) log f (m, n), en h. v. t. d. u. w. van

(2p4- 1) log f (m 11) = Sf
u

«
='« '°g a '

Verder is:
Sq = log ioo 2

— log o,i ! —4-f2 =6.
S{ = log 200.000 — log 50 = 5.301 — 1.699 = 3.602
S F =2.83072 (log 300 — log 0.250) = 8.716.
Jf =r 1. 66144 (9.579 —8.794) =1.305.

Nemen wij verder aan, dat de schaal voor Fongeveer
30 c. M. lang moet worden, dan kunnen de modules
zoodanig worden bepaald, dat ook de schaal voor (2p
4- 1) log f (m, n) ongeveer 30 c. M. wordt, en de schalen
uq en U; onderling gelijke lengten verkrijgen.

Uit

la 1q T li If lf
volgt, in verband met:

li =1q sq'i lv 5V =lf Sf:

/1Q = 1 *Q +*j . /1F =l fr+fr

\ x j. W a S( U

Voorts heeft men: uF =If Sv = + 30 c. M.
Met de getallenwaarden voor categorie V wordt dit:

9.602 10.021

9.602 10.021
1 3.602 « ' 1-305 *

S( \ ( = 1.305 l f= + 30 c. M.
(') Voor de berekening van F, welke trouwens zeer eenvoudig

is, zoude desnoods ook eene rekenplaat kunnen worden samen-
gesteld volgens de formule:

log F = log Q - log v. (') Nomographie, blz. 219.
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Daar het aanbeveling verdient, voor het gemak der
berekening, de modules zoo eenvoudig mogelijk te kiezen,
stellen wij in de laatste vergelijking l f = 25 c. M, waardoor
de schaal u f=25X1-305 c. M. — 32.625 c.M. lang
wordt. Men heeft dan: 32.625 = 10.021 1 :en dus wordt
voor 1 gesteld: 3 c.M.

De modulus 1f mag nu niet meer worden afgerond,
doch moet /.uiver worden berekend uit de vergelijking:

1 lF lr '

<x

waardoor men vindt:
1 1 1

"T ~2s "Ïf7
1F = —c. M.

22
Voorts heeft men:

9.6021; = ~- X 3 c. M.3.602 J

waarvoor gesteld wordt; h = 8 c. M. en verder uit.

1 1 I

1 24lo = cm.
5

De lengten van de schalen worden nu:
uQ = 28,8 c. M; u; = 28,8 c. M; u F = 29,7 c.M;
Uf=32,6 c. M. waarmede aan de gestelde voorwaarde
is voldaan.

Men zal nu op de plaat, als gegeven is Q, i, en F,
gemakkelijk kunnen vinden f (m, n) doch het is niet
deze waarde, welke men zal willen weten, maar wel de
bij elkander behooretuie waaiden van m en n.

Dit kan eenvoudig op de volgende wijze worden bereikt.
Denkt men zich een assenstelsel met de V as langs

de as Uf vallend, en de X as loodrecht daarop, dan
leest men langs de V as af: (2 p -f- 1) f (111, n). Noemt
men deze waarde y, en zet men langs de Xas volgens
eene zekere schaal, de waarde 11 uit; stelt men, m.a. w.
x= l x n, dan is

IIIX i

V m(i+--)
y =2 s X 1.66144 log ! 7 ' .

of I + 2 + 'j
y =41,536 log- ;

> .
I + 2 -Vj(i7) + I |

eene vergelijking, volgens welke men m lijnen kan
construeeren voor verschillende waarden van in.

De vergelijking voor de n lijnen is dan:
x = l x . n .

Voor bepaalde waarden van n zijn dit rechte lijnen,
evenwijdig aan de V as.

Het gebruik van de rekenplaat is nu aldus:
Bij de gegeven waarde van f (m. n.) trekt men eene

horizontale lijn, waarop alle waarden van m en n zijn
gelegen, welke bij die y behooren. Is n gegeven, dan
leest men in het snijpunt van de gegeven lijnen y = f

(m, n); x = <|> (n), de bijbehoorende waarde van de m
lijn, welke door dat punt gaat, af; is m gegeven, dan
kan op overeenkomstige wijze n worden gevonden.

Hieruit blijkt, dat de getallenwaarde van f (m, 11)
=y, niet bekend behoeft te zijn, deze lijnen behoeven
dus niet gecoteerd te worden. De op de plaat voorko-
mende met stippels gevulde banden dienen dan ook alléén,
om op het oog gemakkelijk te kunnen interpoleeren.
Bij de m- en de n- lijnen zijn de bijbehoorende waarden
van m en 11 geschreven.

Voor l x werd aangenomen 2 c. M, de lijn voor 11
=0,5 ligt dus 1 c.M. van de lijn verwijderd.
Was b. v. gegeven n = i-i, dan zoude in gedachte
deze lijn midden tusschen de op de plaat voorkomende
lijnen van n= i en 11 =2, moeten worden geïnter-
poleerd .

Tot nu toe werd uitsluitend over de vijfde categorie
gesproken, terwijl het toch noodzakelijk bleek, de bere-
keningen voor elke willekeurige categorie te kunnen
uitvoeren.

Niets verhindert echter, ook andere ruwheidsgraden
op de plaat voor te stellen.

Uit de vergelijkingen II" en Il b volgt, dat alléén in
de vergelijking U a de coëfficiënten a en p, afhankelijk
van den aard der wanden, voorkomen, en dat dus de
vergelijking IP> geldt voor eiken ruwheidsgraad. Wil men
de andere categoriën op dezelfde teekening voorstellen,
dan moet de modulus la , van log a, die iv beide ver-
gelijkingen voorkomt, onveranderd blijven.

Men heeft dan nog de vrije keuze van een der beide
overblijvende modules lf en IF.1F .

De schaal uf is zeer eenvoudig te construeeren; met
behulp van een logarithmentafel zijn de waarden.

u = 1f (p + 2.5) log F.
in een oogwenk uitgerekend, t 1).

Anders is het evenwel gesteld met de waarden lf (2 p
-|- 1) log f (m. 11.), waarvoor telkens nieuwe stellen
kromme lijnen zouden moeten worden geteekend. Nu
komt echter het groote voordeel vau de gevolgde voor-
stellingswijze, waardoor men het in zijne macht heeft dit
bezwaar op te heffen door de vrije keuze van nog eene
module, treffend aan het licht.

Het is toch duidelijk, dat, als men b. v. voor de
vierde categorie de module lf zoodanig kiest, dat

lr V (2Pi +1)= \J (2Ps +1)
is, men eveneens zal verkrijgen:

y = 41-536 log f (m. n.) 2)

(l) Deze waarden behoeven daarenboven slechts te worden bere-
kend voor waarden van F, gelegen tusschen 1 en 10. Voor
waarden tusschen 0.100 en 1 ; 10 en 100; 100 en 1000; wordt
de schaalverdeeling eenvoudig herhaald.

Men zal opmerken, dat hiervóór gesteld werd :

uF = 1 F [ (p -4- 2.5) log F. + 2a]
welke vorm ook kan geschreven worden :

uF = 1F (p + 2.5) log F- 1F X 2a.
en dat. nu alleen sprake ia van den eersten term van het tweede
lid dezer vergelijking. De tweede term is n. I. voor eikenbepaalden
ruwheidsgraad constant, en heeft dus alleen eene ■verpaatsing
van den oorsprong ten gevolge. Bij de later te bespreken wijze
van in teekening brengen, zal het blijken, dat deze waarde niet
behoeft te worden berekend, doch de juiste plaats van een der
verdeelingen op de Ijjn u door constructie wordt bepaald.

-) De indices in romeinsche of arabische cijfers bij de waar-
den 1 en 1 of p, hebben in het vervolg betrekking op de ver-
schillende categorieën van ruwheid. Van romeinsche cijfers zal
worden gebruik gemaakt, als verwarring met een exponent is te
vreezen.
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Neemt men ook l x in beide gevallen gelijk, (lx = 2 c. M.)
dan verkrijgt men voor f (m. n), 111, en n, lijnen,
geheel gelijk aan de reeds voor de 5 e categorie gebezigde.
Bovendien zal het, zooals later zal worden aangetoond,
mogelijk zijn, zoowel de schaal vau a als de schaal u f voor
beide gevallen langs elkaar te laten vallen, en men
heeft dus de m en n. lijnen voor beide gevallen slechts
éénmaal in teekening te brengen.

Voor de overige categorieën kan eene dergelijke han-
delwijze worden gevolgd, en men verkrijgt zoodoende
dus, in het algemeen:

1 _ iv 2 Ps + *

2p + 1

en derhalve:

ÏJ= 38.656; lf = 35.401; $* = 30.488 ; l? bis
= 27.672

1™
= 25.990; en lf

7
= 25.000 c. M.

Hieruit kunnen nu wederom de verschillende modules 1F
worden berekend volgens de formule:

la Ir + Ik
waarin

__ c . M. moet worden gesubstitueerd, waarna
men vindt:

.1 ,11 r> iIII 1 111 bit1F as 3-2524; b- = 3-2778; 1f = 3-3274; 1f =

3.3648; 1fV = 3-3915; !f = 3-4091 c. M.

Bij de tot nu toe ingestelde berekeningen werd nog
niet gesproken over de onderlinge afstanden der schalen.
Het is uoodig daaraan thans eenige woorden te wijden.
Noemt men zq den afstand van de schaal uq tot de
gemeenschappelijke schaal vau a en geeft men de andere

afstanden tot deze schaal op dergelijke wijze aan, door
z steeds te voorzien van dezelfde indice als de be-
schouwde schaal heeft, dan is bekend, dat de afstanden z
moeten voldoen aan de volgende voorwaarden:

zq 1q
_ zf 1f

Z; li z f lf

Om de schalen niet te schuin te snijden met de in-
dex (lijn of draad), waardoor de aflezing op de resul-
teerende schaal allicht onduidelijk zoude worden, moet
de afstand tusschen de schalen u; en uQ , resp. u F en uf ,

niet veel kleiner zijn dan hare lengte ; neemt men de
verst van elkander gelegen waarden dan samen, zoo
maakt de index geen kleiner hoek dan van ongeveer
45 0 met de schalen.

Nemen wij dus voor den totalen afstand der schalen
U; en Uq ongeveer hare lengte, en stellen wij

z Q + z; = 24 c. M;
dan komt daaruit, in verband met

_zq
_

_Iq_ ü v J_ _3_
Zi

"" li 5 A 8 5
zq = 9 c. M, en z; = 15 c. M.

Voor de schalen u F en Uf , bestaat de betrekking
zf 1f
Zf lf

waarin zF en z f nog onbekend zijn. Derhalve kan één
van deze waarden nog willekeurig worden aangenomen.

Doet men dit met zf, dan kan deze waarde voor alle
categorieën constant worden gehouden, en in verband
met het voorgaande, kunnen dan voor alle categorieën
de geheel gelijkwaardige schalen voor u en Uf langs
elkander worden gelegd, waardoor wederom de gelijk-
waardige m en n lijnen voor alle categorieën, op elkander
komen te liggen.

Om de voorstelling dan voor eiken ruwheidsgraad te
kunnen gebruiken, behoeven slechts nieuwe F schalen
te worden geteekend, met de reeds berekende modules,
en op afstanden

v 1fzf = zf X -jl-

- de schaal u_

Ten einde eene duidelijke teekening te verkrijgen,
mogen deze schalen niet te dicht bij elkander komen,
en door deze voorwaarde kan z f worden bepaald.

De onderlinge afstand van de uiterste F schalen is:

Nemen wij aan, dat deze afstand niet kleiner mag
zijn dan b. v. 2.5 c.M, dan komt er:

\*F ]
F /

** )W ~ ~T(> 2 -5 C -M-
-f ' 1

Zf] > 2.5 c.M.
/ 7-333 11.885) 3

Zf > 42.4 c.M.
Voor Zf werd genomen 50 c.M, en daarmede worden

de afstanden zf van uF tot u en de onderlinge afstan-
den:

1
z,! =50 X = 4.2069 c.M,

11.885 0.4226 cM. onderlinge afstand
1

3r =So X — 4-6295 c.M,
10.800 0.8274 cM. „ ~

1
z" 1 =50 X — = 5-4569 c.M,

9.163 0.6229 cM. „ „

1
z l /.1 bis = 50 X ~ - = 6.0798 c.M,

8.224 0.4447 CM. „ „

1
z F 50 X = 6.5245 c.M,

7.663 0.2937 cM-
-1

zv = 50 X = 6.8182 c.M,
7-333

De kleinste onderlinge afstand van twee naast elkan-
der gelegen schalen is die van en , en bedraagt
nog bijna 3 m. M.

Verbindt men de gelijkwaardige punten op de ver-
schillende schalen door vloeiende kromme lijnen, dan
heeft men daarin een middel, om tusschen de berekende
categoriën nog willekeurig andere te interpoleeren, door
het trekken van lijnen evenwijdig aan de geconstrueerde
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schalen, zooals zonder meer, wel duidelijk zal zijn. Op
enkele procenten komt het hier niet aan, zoodat deze
interpolatie op het oog kan geschieden.

Heeft men b. v. een ruwheidsgraad, welke volgens
plaat i bepaald is tusschen categorie IIIbis en IV in
gelegen, doch iets dichter bij categorie IV, dan zal men
op de rekenplaat ook F behooreu te nemen tusschen
de schalen u"1 bls en u™ , en iets dichter bij laatstge-
noemde schaal, welke handelwijze, al mag zij op het
eerste gezicht ook nog zoo weinig nauwkeurig schijnen,
toch altijd nog betere resultaten zal oplevereu dan het
klakkeloos aannemen van categorie IV, waartoe men toch
allicht geneigd zoude zijn over te gaan, indien men
geene rekenplaat tot zijne beschikking heeft, waarop
zonder eenige moeite of tijdverlies verschillende ruw-
heidsgraden kunnen worden geïnterpoleerd.

Hoewel nu reeds verschillende problemen kunnen
worden opgelost, zijn nog andere combinaties van ge
gevens mogelijk, die zich dikwijls voordoen, doch waarop
de plaat het antwoord niet vermag te geven. Heeft
men b. v. de afmetingen van een kanaal bij bekend
maximum debiet en verhang berekend, dan zal het in
den regel gebeuren, dat men ook voor een anderen,
minimum, afvoer, de waterdiepte wenscht te weten, en
dit kan niet met de rekenpkiat worden gevonden.

Om ook voor dit geval de oplossing mogelijk te
maken, zijn nog meer schalen noodig, en moet in de
tormule IIa

, b worden gesubstitueerd in plaats van F,
hetgeen door middel van de betrekking

F = (i -j- m. n.) m. b 2
eenvoudig kan geschieden, en waardoor men verkrijgt:
111. log a=2a + (2p -f- 5) log b+(p + 2 1/,) log

[m. (i + m. n. )] + (2p + !) l°g f (m. n).
In het vervolg zal ter bekorting f (m. n.) worden

geschreven in plaats van m (i -f- m n).
De aangewezen weg is nu, om eerst de som der

beide laatste termen op de rekenplaat te brengen, en
dus eene voorstelling te vervaardigen van den vorm:
<J/ (m. rü =(p + 2 1/,) log ? (m. n.) +(2p +1)

log f (m. n).
daar voor de laatste term reeds eene schaal aanwezig is.

Om nader te vermelden redenen, verdient het in dit
geval aaubeveling, de schaal u, buiten de beide andere

te plaatsen, waartoe de formule geschreven moet worden:
—(P + 2 \ï loS ? ( m - »•) =(2p +1) log

f (m.n.) — f (m. n.)
en waardoor de schaal u„ in het midden komt, als

gesteld wordt:
uf —\(— [p + 2 1/»] log ? lm. n.]); u f =l f ([2 p+ 1]
log f [m. n.]); = (— j> [m. 11.]).

De schalen u en u, zijn dus in tegengestelde rich-

ting van de schaal Uf verdeeld.
Evenals voor de schaal iif, en om dergelijke redenen,

als bij de bespreking daarvan uitvoerig werden vermeld,
is het hier gewenscht, de schalen u voor schillende
categorieën van wanden op elkander te laten vallen.

Het toen geleverd betoog herhalende, zal men zien
dat dit aanleiding geeft tot de volgende voorwaarde:

[p + *i] \ = [p 6 + 27.] 5

of:

1 + 2 >5.v
9 p + 2,5 V

Noemen wij verder de afstanden van de schalen u.
en Uf tot de schaal u respectievelijk w, en wf, dan
moet ook

Wf = constante
zijn.

In de eerste plaats kan nu nog de waarde £ willekeu-
rig worden aangenomen.

Bepalen wij deze zoodanig, dat de buitenste schalen
u. en u f wederom ongeveer even lang worden, dan
moet dus:

IJ *J = ± 30 c. M.
worden, als analoog aan de reeds vroeger aangenomen
notaties, het verschil tusschen de uiterste waarden van
f (m. n.) geacht wordt S. te zijn.

Men zal vinden: ?Y = + 9.7.
Nemen wij dus:

1} - 3 c. M.

Daarmede wordt, aangezien:
—=— + —

iv 1V -r {v
<p t f

is, ook
1 1 l 28

-rrr = = C M,l v 3 25 75
f

en derhalve:

l v = c.M.
ip 28

Hieruit wordt nu, in verband met de boven gegeven
algemeene uitdrukking voor 1 successievelijk gevonden:

1' - 2 '83 °7-
2
- X 4- 2,9884 c.M; 1" =

2>*lZ2
9 2,53725 ' y

9 2,58665

X-|§- = 2,9313 c. M;

l? = 4- - 2,8280 c. M;2,68118 28 2,75051

X-£ = 2,7567 t M;f= iSX4=

28 f 2,79907 28
2,7088 c. M.

De lengte van deze schalen is, met:

$1 = 2,83072 ( log ? (m = 2, n = 2) — log ?

(m = 0,004, u= o) ) = 9,96.

u
?

= \
V
? $1 = 9,96 = 25.77 cM.
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Uit de bovenstaande waarden voor 1?)
en de vroeger

reeds berekende waarden l f, komt nu, door de betrekking
1 I _J_

1 11 tri
ty =: 3,2387 c. M; ty = 3-1960 c. M; ty =3,1171c.

M.; ty — 3,0617 c. M; ty = 3,0241 c.M; = 3,0000c. M.

Formule 111 kan nu als volgt worden geschreven:
III» log a. = (2a + (2p -f 5) log b) + (y (m. n.))

en op geheel dezelfde wijze worden behandeld als de
formule II".

Men heeft reeds gevonden:
la = 3 c. M, en voor 1. de boven berekende waarden,

waaruit door de betrekking:

volgt:
l b = 1-5574 c. M;lb' = 1.5474 c. M;lb"= 1.5287 c.

M; lb™5
= 1.5153 c. M; lbV

= 1.5060 c. M; \l =

»/t = 1.50 c. M.
Tusschen de aangenomen grenzen, b = 0.20 M. tot

b = 150 M., vindt men nu uit:
ub =lb (2a 4- (2p 4- 5) log bjj!!^

de volgende waarden voor de lengten der b schalen:
u b = 22.72 c. M; u" = 23.01 c.M; u" 1

= 23.57 c. M;
ub

IIb!s
= 23.96 c. M; ub

V
= 24.24 c. M;

ub = 24,41 c. M.

Wordt nu nog de afstand Wf (die constant moet zijn)
aangenomen, dan zijn alle elementen van de rekenplaat
bekend.

Uit Wf toch, kan w. worden berekend. Noemt men

den afstand van de schaal u b tot de schaal u y dena, a,
afstand van Ub tot u■ .

y,. dan is (fig 2, plaat 2).

laya + +Wf + ==50 c. M.; y a =s -~ V

en uit deze beide betrekkingen kunnen dan y en y,
worden gevonden.

Neemt men nu, om de schalen door de index niet
onder een te scherpen hoek te doen snijden, de waarde
\v f ongeveer gelijk aan de lengte der schalen, dan zal het
bij de berekening van y blijken, dat de b schalen zóó
dicht bij elkander vallen, dat eene behoorlijke schaal-
verdeeling baast niet is aan te brengen, en van eene
eenigzins nauwkeurige aflezing geen sprake kan zijn. Dit
bezwaar kan worden ontgaan door den afstand Wf zoo-
danig te kiezen, dat alle b schalen samen vallen, het-
geen, zooals de volgende berekening doet zien, altijd moge-
lijk is. Daar echter de modules van alle b schalen ver-
schillend zijn, terwijl ook de waarden 2a verschillen naar
gelang van den in aanmerking komenden ruwheidsgraad,
vallen de schalen u h wel samen, doch de op elkander
vallende punten zijn niet gelijkwaardig. De b schalen
kunnen nu echter weder langs eene horizontale lijn uit
elkander worden geschoven.

Het gebruik van de rekenplaat is dan zoodanig, dat
het snijpunt van de index met de verticale lijn, welke
y c.M. van de schaal u is verwijderd, wordt gezocht,

en het aldus bepaalde punt horizontaal wordt overge-
bracht op de schaal Üb, welke bij de aangenomen cate-
gorie behoort, en alwaar de grootheid b wordt afgelezen.

De waarden y en Wf worden aldus gevonden.

y* +y*+ Wf + w4 = 5° c -M-

-v
*,

= -£-■ ".

1,
W . _J__ . Wf

dus: y
a ( [+ Jl)+ Wf( l+ A)=so

Daar nu
i I I

ty "

\<f h
is, volgt hieruit

y^O o Wf )T7k"'
en «"Hf—l*

Hierin de bekende waarden van h, 1?, en la voegen-
de voor de vijfde categorie, komt er.

25 SO .wr=soXj— \Y Y\
Drukken wij de voorwaarde, dat Wf voor eene andere

willekeurige categorie dezelfde waarde moet verkrijgen,
uit in eene vergelijking, dan ontstaat de betrekking:

Bepalen wij nu de waarde y voor deze categorie
Vzoodanig, dat ook yx =yx wordt, dan komt er, daar:

1 =75 P. + 2-5. , 2 Pb 4-i
9 28 p + 2.5' f 5 2p+l

(') Door het aannemen van deze betrekking ia verondersteld,
dat de schaal n b tusschen de beide anderen wordt geplaatst. Dit

moet inderdaad het geval zijn. Immers, hiervóór werd gevonden,
dat de schaal u tegengesteld verdeeld was aan de schaal ur, en

dus ook aan de schaal aB) we Uf,j ge ip verdeeld is met u f Men
heeft dus:

U*
= (— + ( m- *) )

m. a. w.: de formule llla moet worden geschreven:
2a 4- (2p 4- 5) log b = log « 4- ( — i (m. n.) J
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is, na substitutie van deze waarden, en verschillende
hei leidingen:

. ISO 4 (P — p,) 600
y
«

"

(50 P 6 + 37) (P — Pb! "50 pß + 37
De onbekende waarde p is uit deze vergelijking ver-

dwenen; zij geldt dus voor alle waarden, welke aan p
kunnen worden toegekend.

Bepaalt men. — ra. a. w. —ya zoodanig, dat de b

schalen voor twee categorieën op elkander vallen, dan
vallen de b schalen voor alle andere categorieën langs
deze zelfde lijn.

Aangezien p 6 = 0,33072 is, komt er:
ya

= 11,207 c - M.

en daarmede weder:
wr = 24.630 c. M.

Deze waarde komt wel aannemelijk voor. Daarmede
snijdt de index ook in den uitersten stand, de schalen
nog niet onder een te scherpen hoek.

De afstanden y, en w. worden uu gevonden uit:

y<x 11,207 , ,yt=i;'t = — V = ™™\

w+ =so —yx —wf—y+
— 14,163 — 3,7357

als 1, eerst bepaald wordt uit:

't ir —\f
waarin voor lf en 1? successievelijk de reeds gevonden
waaiden voor de verschillende categorieën worden ge-
substitueerd.

Daar de schalen u. hulpschalen zijn, kan de verdeeling
daarvan om gelijke redenen als reeds bij de schaal u
in aanmerking kwamen, geheel willekeurig zijn.

IV. CONSTRUCTIE VAN DE REKENPLAAT.

De constructie kan als volgt geschieden. (*)•

Men begint niet de as u te teekenen, en op de be-

rekende afstanden daarvan verwijderd, aan u^evenwijdige
lijnen te trekken, waarlangs de schalen uq en u; moeten
vallen. Deze schalen worden zoodanig op de lijnen
overgebracht, dat de uiteinden even ver van den boven —,

resp. onderrand van het papier zijn verwijderd.
Op een afstand = 50 c. M vau de as vau a wordt, aan

deze as evenwijdig, de schaal u ( geplaatst , en zoo-
danig verdeeld, dat hefmidden van de sehaalverdeeliug
ook midden tusschen boven- en onderrand van de
teekenins; komt.

De schalen uf moeten voorts langs lijnen vallen, wel-
ker afstanden van de schaal u ook reeds berekend zijn.

Zij kunnen geheel uitgezet worden, als er één punt van
bekend is, en dit punt kan worden gevonden, door van
speciale waarden voor Q, i, en f (m. n.) uit te gaan.

De genomen waarden van Q en i worden door eene
rechte lijn verbonden, waardoor in het snijpunt dezer
lijn niet de schaal vau a de bijbehoorende waarde log «■

wordt gevonden. Dit laatste punt weder door eene
rechte lijn verbindende met de speciale gegeven waarde
van log f (m. n) op de schaal Uf verkrijgt men in het
snijpunt van deze lijn met de schaal uf , de bijbehooren-
de waarde van F. Deze laatste tevens met behulp van
de formules II berekend hebbende, heeft men op de
schaal up een bekend punt, van waar af de verdeeling
verder voltooid kan worden. Aldus moet voor alle
categorieën worden gehandeld, waarna de gelijkwaardige
punten der F schalen door kromme lijnen kunnen wor-
den verbonden.

Voor het overblijvende deel van de rekenplaat is
dezelfde constructie toe te passen. Neemt men weder
eerst de schaal u_ zoodanig aan, dat het midden daar-
van ook midden tusschen boven- en onderrand van het
papier valt, (natuurlijk op den berekenden afstand van
24.63 c. M. van de schaal iif) dan wordt daardoor het
bijbehoorend punt op de schalen u, gevonden, en daar-
mede weder het eveneens berekende punt op de b
schaal.

Van dit punt uitgaande, kan men b. v. op de b schaal
uitzetten het punt b = 1.00 M voor de verschillende
categorieën, waarna de b schalen zoodanig uit elkaar
worden geschoven, dat de lijn welke alle punten b =

1.00 M. verbindt, recht wordt. (*)
Neemt men nu nog de afstanden der buitenste b

schalen van elkander, willekeurig aan, b. v. op 5 c. M,
en legt men de schaal ub voor de eerste categorie langs
de lijn Üb, dan kunnen de afstanden, waarover de andere
schalen moeten worden verschoven, grafisch zeer een-
voudig worden gevonden. Van afde punten b = 1.00 M,
worden dan de verschillende b schalen weder uitgezet
en de gelijkw ardige punten doorkromme lijnen verbonden.

Op deze wijze is de voorstelling op plaat 3 ontstaan.
Men zal opgemerkt hebben, dat bij de gevolgde wijze

vau constructie de voor elke categorie constante waarde
a, alléén bij de berekening dienst doet, doch noch voor
het bepalen der modules, noch voor de berekening van
de afstanden der schalen, behoeft te worden gebruikt.

V. Voorbeelden voor het gebruik van de
Rekenplaat. Aan te nemen ruwheids-
graad in verschillende gevallen.

Ten slotte zal door enkele voorbeelden, het gebruik
vau de plaat worden toegelicht, en zullen tevens enkele
opmerkingen omtrent den iv verschillende gevallen aan
te nemen ruwheidsgraad, eene plaats vinden.

Ici c voorbeeld.

(1) d'Ocagne. Nomographie blz. 221.

(') Natuurlijk kan dit uit elkander schuiven evengoed volgens
eene andere, geheel willekeurige aanname, geschieden. De ver-
nielde handelwijze werd gevolgd, omdat dan alle andere l> lijnen
ook weinig van rechte lijnen afwijken, en dus gemakkelijk zijn
te teekenen, terwijl (ie atatanden van de uiterste b schalen zoo-
danig werden aangenomen, dat. de schuine b ljjnen met de
verticalen niet te flauwe hoeken maken, waardoor het horizontaal
overbrengen der punten wordt vergemakkelijkt.
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Men wil eene nieuwe irrigatieleiding maken. Het
maximum debiet is bepaald op 4.5 M s per secunde.
In verband met de geaardheid van den bodem, wil men
geene grootere snelheid toelaten dan 0.75 M per secunde.
De taludhelling is bepaald op i T : I. Voor den coëffi-
ciënt m, (h = mb), is aangenomen 0.25.

Uit 0 = 4.5; v = 0.75; volgt: F= 4 5 =6M!

0.75
In verband met de waarden van C voor de n0! 157— 160

uit de Tabel, (op plaat 1 gemerkt 49) en in aanmerking
nemende, dat men in geen geval eene merkbaar grootere
snelheid wenscht te zien optreden na de voltooiing van
het kanaal, komt het voorzichtig voor, hier de C voor
categorie IIIb,s toe te passen.

Men zal nu verder aldus te werk gaan.
Zoek op de schalen f (m, 11) het snijpunt van de ver-

tikale lijn n=i ,/s met de kromme lijn 1111=0.25.
(Deze laatste is niet geteekend, doch op het oog te
iuterpoleeren tusschen de lijnen 111 = 0.24 en 111 =o. 26)
Breng dit punt horizontaal over naar de schaal ur, welke
samenvalt met de vertikale lijn n = o. (ook dit geschiedt,
dank zij de gestippelde hulpbanden, gemakkelijk op het
oog). Span nu een draad tusschen dit punt en het snijpunt
van de schaal Fsbi S niet de kromme lijn, gemerkt: 6,

Q 2
en zie, waar de schaal *

— gesneden wordt. Men zal vin-

den, dat dit geschiedt bij het punt, gecöteerd 75.5.
Vervolgens wordt de draad gespannen tusschen de

Q 2

punten 75 .sen4. 5, resp. op de —r- en de Q schaal, waar-

na men op de i schaal in het snijpunt van de index-
draad met laatstgenoemde schaal, afleest: i =0.0041.

De grootheid b wordt als volgt gevonden. De draad
wordt gespannen tusschen het reeds gevonden punt op
de schaal u f, en het (op overeenkomstige wijze) op de
schaal u, horizontaal overgebrachte snijpunt van de
lijnen n = i/j, rn = 0.25. De schaal wordt dan
gesneden bij de cóte 65.2.

Dit punt verbonden met het reeds gevonden punt 75.5
Q 2

op de schaal -— — geeft als snijpunt van de index met

de b schaal (welke samenvalt met de vertikale lijn b,)
een punt dat, horizontaal overgebracht naar de lijn b 3bis
voor bde waarde 4.10 M geeft.

Hieruit volgt voor h = 0.25 b; h = 1.03 M. ('.)

Wat zoude nu in dit geval de berekening hebben
opgeleverd ?

Uit de formule:
log « = 3.32308 + 2.75051 log F + 1.50102

1/ m (1 +m n)log ; \-t- , blz 9

waarin voor aenp de waarden voor categorie III b,s werden
gesubstitueerd, volgt, met F = 6; m = 0.25:11 = 1,5:
log « = 3-32308 + 2.75051 X 0-77815 + 1-5Q102

Ko-25 X i-375_
ö 1+0.5X1/3T27

log x = 4.70054
log « = 2 log Q —log i,
en dus: log 1=1.30643—4.70054=6.60589—10.

i = 0.000404.

Deze overeenkomst is alvast zéér bevredigend. Het
verschil is ongeveer 1.5%.

Uit F == [b + n hj h = |t + m. n.] mb 2 zoude,
met F = 6, m = 0.25, n = 1.5, volgen:

6 = 0.34375 b»,
b a = 17.45

en b = 4.18 M; h = 1.045;

Had men, volgens de rekenplaat. b = 4.10 M gemaakt,
dan zoude, in de veronderstelling dat de formule voor
de snelheid volkomen zuivere waarden gaf, dus dat
F = 6.00 zoude moeten zijn, met taluds van i/2: 1 ,

de werkelijk optredende waterdiepte 1.06 M zijn, en
door het gebruik maken van de plaat, voor de water-
diepte de zeker onbeduidende font van 3.5 c. M. zijn
gemaakt. Ook hier is dus de overeenstemming zeer
goed. De kleine verschillen zijn waarschijnlijk te wijten
aan eenige onzekerheid bij de schatting, wellicht ook
aan ongelijkmatig krimpen of rekken van het papier,
waarop de plaat is geteekend. In elk geval verzinken
zij in het niet bij de fouten, welke gemaakt kunnen
worden tengevolge van de onzekerheid, die den coëfficiënt
C aankleeft.

Volgens de formule van BAZIN, met de categorie
111 bl< rekenende, zoude men vinden; met:

b = 4.18 M; h = 1.045
o=b-f 2 h |/n 2 -fl =4. 18+2.091/3725=7.948
R =779V =o - 755 '

C = 44, (uit eene Tabel, bij Flamant voorkomende)v 2 0.5625
1 ~ -7*55-= =0.000384.C 2R 1462.7 J

Indien men—zooals gewoonlijk geschiedt,— voor den
ruwheidsgraad bij dit kanaal categorie IV had aangeno-

Q 2
men, vindt men op de schaal —; — het snijpunt van de
index, (welke nu het reeds hiervóór gevonden punt op
de schaal Uf verbindt met het punt 6 M 2 op de schaal
Frv ) alwaar wordt afgelezen 72.6.

De indexdraad, nu liggende door dit laatste punt,
en het puut Q = 4.5, geeft bij het snijpunt met de i
schaal: i = 0.00064.

Stellen wij ons voor, dat het kanaal werkelijk aldus
uitgevoerd ware, d. w. z., dat gerekend was op een
verhang van 0.00064, eene bodembreedte van 4.18M,
en taluds van I/i op I, dan kan de vraag gesteld
worden, wat er gebeuren zoude, indien het debiet van
4. 5 M s werd toegelaten.

In het nieuwe, zeer regelmatige kanaal, zonder plan-
tengroei of onregelmatige shbafzettingen, moet feitelijk
de coëfficiënt van categorie 111 bls worden toegepast.

Men heeft dus:
2e voorbeeld.
Gegeven: Q = 4,5 M:', 1 = 0,00064, b = 4,i8, 11 =

1,5, categorie 111 bis
.

(') Het moge hier opgemerkt worden, dat de beschreven han-
delwjjze- welke minder tijd kost dan het lezen van de beschrjjving-
op dit voorbeeld werd toegepast, vóór dat de nu volgende bere-
kening werd ingesteld, en vóór dat men zich eenig denkbeeld
van de te verkrijgen uitkomst had gevormd. De bovengenoemde
getallen zijn dus uit de plaat afgelezen, zonderdaarbjj geinfluenceerd
te zjjn door a priori bekende waarden.
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Gevraagd: Waterdiepte en snelheid.
Beiden zijn zeer eenvoudig te berekenen, als m be-

kend is, en deze grootheid is met behulp van de reken-
plaat aldus te vinden:

I°. Index door de punten (2 =4.5; i:= 0.00064,
resp. op de Q en de i schalen. In het snijpunt met de
O 2
•~— schaal wordt afgelezen 72.6.

1

2°. Index door het aldus bepaalde punt, en het ho-
rizontaal op de b schaal (samenvallende met de lijn bj
overgebrachte snijpunt van de lijn b gbis 'ne t de op het
oog tusschen de lijnen b=4 en b = 4-25 geïnterpo-
leerde lijn b = 4-iB. De index snijdt de schaal vp sbis
bij het punt, gecóteerd 69.

Bij dit punt wordt nu de index met den nagel vast-
gehouden, en de draad zoolang over de schalen Uf en u

gedraaid, tot de projecties van twee gelijkwaardige pun-
ten van de lijnen 11= 11/,,I 1/,, resp. op de schalen Uf en u
onder den draad komen. Ueze handelwijze, welke op
het eerste gezicht eenigs/.ins gecompliceerd voorkomt, is
nochtans in de practijk bij eenige oefening zeer een-
voudig. ')

Stel b. v. dat men den draad door het punt 69 op
de schaal | s bis. voorloopig geheel willekeurig, spant
zoodanig, dat de projectie van het punt (11 = 1 '/ 2 , m = O.2O)
op de schaal uc onder de index valt, dan zal men zien
dat de schaal u gesneden wordt in een punt, dat de
projectie is van het punt: (n = 1 72 , m = 0.219);

Bij eene draaiing van de index om het punt
•^ sbis = 69, naar boven, wordt de waarde op de schaal
u f grooter, die op u , daarentegen kleiner.

Aangezien het verschil tusschen de beide gevonden
waarden voor m klein is, kan met eene kleine draaiing
worden volstaan.

Het draaipunt bevindt zich zeer dicht bij de schaal
u , de verandering van m zal dus op deze schaal kleiner
zijn, dan op de schaal u fi of, m.a.w., de waarde 0.219 zal
dichter bij de juiste waarde van m zijn dan de waarde 0.20.

Nemen wij dus nu de projectie van het punt: (n =

1 J/„, m = 0.215) op de schaal Uf_ dan snijdt de draad,
door dit punt en het punt 3 bj s = 69, de schaal u in
de projectie van het punt n= i x/ 2 , m = 0.218

Voor m kan dus worden genomen : 111 = O. 217 a0.218,
waarmede men vindt:
h= 4.18 X 0.217 a 4.18X0.218 = 0.907 a 0.911,
dus h = <*> 0.91 M.

Hiermede vindt men,

F =(b+ 1. sh) h= s .05 M 2; en v = -5- =

= 0.90 M.

Hetzelfde resultaat had men ook op de rekenplaat
kunnen vinden door het gevonden punt op de schaal
u f vast te houden, enden indexdraad te spannen tusschen
dit punt en het reeds gevonden punt 72.6 op de schaal
Q 2
~—, Op de schaal F sbis wordt dan afgelezen:

F = 5.05 M 2
Door het aannemen van een te grooten ruwheidsgraad,

is de optredende snelheid + 17 % grooter dan die
(

waartegen men de wanden nog bestand achtte; uitschu-
ring zal hiervan een onvermijdelijk gevolg zijn.

Bij het projecteeren moet dus worden gerekend op
een verhang van 0.00041, en eene waterdiepte-van +

1.05 M bij eene bodembreedte (uit de rekenplaat afge-
lezen) van 4.10 M.

Wanneer het kanaal echter eenigen tijd in exploitatie
is, op de taluds slibafzetting en eenige groei van wa-
terplanten voorkomt, zooals vóór de periodieke schoon-
maak allicht is te vreezen, kan de waterspiegel aan-
merkelijk rijzen, en hierop dient met het bepalen van
de dijkshoogte te worden gerekend.

Om hierbij geheel zeker te gaan, zal de waarde voor C
van categorie V moeten worden genomen.

Uit de rekenplaat volgt nu:
Q 2

i° index door het punt —r— =75.5 en de projectie
van het punt b 6 = 4. 10 op de b schaal. Alen vindt:
■h = 59-

2° Voor m wordt, met de index in het punt -^ 6 =59
draaibaar, gevonden op beide schalen Ufenu,, de pro-
jectie van het punt: (a = 1.%, 01=0.31), waarmede
h = 0.31 X 4-IO = 1.27.

Q 2
3° Index door het punt —\— =0.755 ca de projec-

tie van (m = 0.31, 11 = I/i) op de schaal u f , waarna
in het snijpunt van den draad met F 6, wordt afgelezen:
F = 7.75.

Door berekening wordt gevonden F = 7.82 M 2.

Al naar den onderhoudstoestand, kan in het besproken
kanaal de waterdiepte bij een debiet van 4.5 M 8 per
secunde, dus varieeren van + 1.05 tot + 1.27 M, en de
snelheid van + 0.75 M tot + 0.58 M.

3 e voorbeeld. Gegeven Q =9.5 M s
, wanden van

baksteenmetselwerk, i = 0.00024; gevraagd het profil
waarbij de grootst mogelijke snelheid optreedt.

Voor het oplossen van deze vraag dienen de stippel-
lijnen, welke door de schalen f (m. n) en f (m. n) zijn
getrokken, en welke de bij verschillende 11 behoorende
waaiden van m verbinden, die het z.g. ~gunstigst pro-
fil geven.

Men heeft dus:
i° Index door Q = 9.5, i = 0.00024, geeft voor

Q 2

het snijpunt met de -=— schaal de Cöte 74.
2 0 Index door dit punt en de projectie van het

hoogste punt der stippellijn op de schaal u f geeft voor
het snijpunt met de schaal Fs de waarde Fs = 4.1 0 M 2.

Dit hoogste punt van de stippellijn behoort bij de
waarden 11 = 7s> m = 0.80 ('). Men heeft dus: F
= 4.10, u = Vj, m = 0.8, waaruit nu b en h een-
voudig berekend kunnen worden. Wil men dit niet
doen, dan volgt uit de rekenplaat, door het verbinden
van het reeds gevonden punt op de schaal uf met de
projectie van het punt: (11 = '/»> m = 0.8) op de
schaal u , voor -£, de Cöte 43.19 Q 2

Dit punt verbonden met het punt 74 op de schaal -^-

geeft voor het snijpunt met de b schaal, de projectie
van het punt 1.90 der schaal bs .

') Het is met hei oog op deze manipulatie, dat bjj de constructie
van de plaat, de schalen buiten de schalen uj, en uf zijn
geplaatst. Men zal tevens inzien, dat het gebruik van een
draad als index, in dit geval groote voordcelen heeft bjj het
projecteeren van de punten (m.n.) op de schalen.

(') Afgelezen uit de plaat, welke voor grootere waarden van
in, minder nauwkeurige waarden geeft dan voor kleinere. Zoo-
als bekend is, zoude men by n = '/s> feitelijk moeten vinden:
m = 0.81
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Derhalve, b = 1 .90 M; h=o. 8 X I -9° = 1• 5 2 M >

Als controle rekening wordt niet deze waarden ge-
vonden: F =4.04. De overeenstemming is voldoende
nauwkeurig.

De maximum snelheid wordt —— =2.32 M.
4. 1

Men kan met de rekenplaat dus niet alleen vinden
de maximum snelheid bij gegeven taludhelling, doch
ziet tevens, indien deze laatste door den aard van het
materiaal der wanden willekeurig kan zijn, dat de grootste
snelheid zal optreden bij taluds van 1j1 op I.

Ware b. v. gegeven geweest loodrechte wanden, dan
vindt men.
m =0.5; F, =4.20; #3 = 58.1; bs =2.90, dus h— 1.45,
(waarmede, als controle: F = 2.90 X 1.45=4.205) en
v = = 2.26 M.4.2

Deze voorbeelden schijnen voldoende, om het gebruik
van de plaat toe te lichten.

Djember, Juli 1904.
J. C. Voordvin.

Lid K. I. v. I.
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Tabel, aangevende 291 uit proeven afgeleide, bij elkander belioorende waarden — en ~
> benevens andere gegevens,

noodig ter beoordeeling van den in verschillende omstandigheden aan te wenden coëfficiënt C in de formule v = C J/Ri.
(Hierbij behoort plaat 1.)

A. Wanden en Bodem van gelijksoortig materiaal.

11
ï 111 IV V VI VII V1I1 IX

=

p
c

Aard der

wanden.

Omschrijving van den vorm

v. h. dwars profil, en naam

van kanaal of rivier.

2 • a
O, T3 * o "O

Verhang .2 « S s $ . g
t. O'S a) i--' —

» ■ - H -X ij » <•

1. -S Sts ,-S su =
«

<» Lo o

I-H S

S ls-8
sug

1

Waarden van

c
Aanmerkingen.

1 Zuivere Portland —Ge-
in ut, zeer glad ge-
slepen.

Halfcirkel vormig; diameter 1.25
M. Proefkanaal.

0.0015 0.1797 0.1O0 R.h.24 24 2.993 0.01404 De getallen in kolom V kunnen be-
teekenen de waterdiepte bjj het diepste
punt van den bodem, of de gemiddelde
diepte, waaronder in te verstaan het

inhoud dwarsprofil
"

' breedte op den waterspiegel.
In het laatste geval zijn de getallen
onderstreept.
In kolom Vil beteekenen de letters:

2 0.2542 0.203 24 2.554 0.01888

8 0.3148 0.307 24 2.329 0.01315

4 0.3608 0.411 24 2.193 0.01261

0.4074 0.515 24 2.091 0.012495
6

7

0.4482

0.4909

0.618

0.721

24

24

2.014 0.01229
1.946 0.01237

R. h, dat de opgegeven waarden ont-
leend zijn aan: Recherches hy-
drauliquea par M. H. Hazis.
De bijgevoegde getallen zjjn :
die van het Serie nummer.8 0.5258 0.824 24 1.893 0.01217

10

11
12

18
14

Zuivere Portland —Ce-
ment, zeer glad ge-
slepen.

Rechthoekig, 1.80
Proef kanaal.

M. breed 0.0049

0.5568

0.5910

0.6248

0.6339

0.1310

0.1534

0.927

1.030

1.133

1.163

0.411 R.h. 2

0.515

R.h. 2

24

24

24

24

2

2

1.859 0.01187

1.818 0.01183

1.785 0.01175

1.781 0.01170

2.956 0.01367

2.761 0.01307

PC, dat zjj ontleend zijn aan de
verhandeling van Bazin in de
Annales des Ponts et Chaus-
sées van 1897.

SI., dat zy ontleend zijn aan: Studie
über eine neue Formel zur
Krniittlung der Geschwimiig-
keit des Wassers in Flüssen
und Stromen, von R. Siedkk.
(Wien 1901).

SU.. genomen uit: Studie über eine
neue Formel zur Ermittlung
der Geschwindigkeit des Was-
sers in Hiiclien und künsthchen
Gerinnen, von R. Sikdbk (Wien
1903).

Chr. ontleend aan: Das Gesetz der
Translation des Wassers in regel-
massigen Kanalen, Flüssen und
Röhren, von F. Christen. (Leip-
zig 1903).

15 0.1719 0.618 2 2.631 0.01342

16 0.1912 0.721 2 2.517 0.01338

17 0.2095 0.824 2 2.425 0.01330

18 0.2226 0.927 2 2.349 0.01319

19 0.2444 1.030 2 2.279 0.01319

0.2609 1.133 2 2.222 0.01315
....... . „. „ ... .

20
21

Rechth. 1.87 M. breed} met nf-
[ geronde

id. 1.50 M. breed) hoeken.

0.2773 1.236 2 2.170 0.01311

T. Tiefenbacher. Die Ermittelung
der Durchfluss-Profile. von In-
genieur Ludwig E. Tiefenbacher.
(Wien 1888).

>2L 0.000562 0.866 1.389 S. IlS. Il Wh 1.587 0.01323

<L
24 Halfcirkel vormig; diameter 1.40

M Proefkanaal.

0.000480
0.0015

0.869

0.1907

1.339 S. Il

0.100 R.h.20

S. Il

R.h. 26

Ww

26

1.547 0.01304
:

2.934 0.01682 i
I

Wanneer omtrent enkele
inidere bijzonderheden zijn te vermelden
in deze kolom, wordt daarop de aan-
dacht gevestigd, doordat het volgnum-
mer onderstreept is.

Planken.

25 0.2684 0.203 26
<

2.472 0.01591 i

26 0.3252 0.307 26 2.279 0.01503

27

88
•

0.3771

0.4267

0.411

0.515

26

26

2.138 0.01473 !

2.031 0.01470 :

No. 22. Wiener hochquellen Wasser-
leitung te üuntramsdorf.
No. 23 id id id Hrunn a. Gebirge

89 0.4666 0.618 26 1.957 0.01439

au
Halfcirkel vormig; diameter 1.40
M. Proefkanaal.

0.5126 0.721 26 1.888 0.01453

Kl Planken. 0.0015 0.5460 0.824 R.h.26R.h. 26 20 1.845 0.01414

3a 0.5842 0.927 26 1.798 0.01414

88 0.6161 1.030 26 1.764 0.01389

0.6522 1.133 26 1.730 0.01389
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[. IV. V. VI. Xh. VIII. IX.II. III. X.
—■

51
a

.£?
c

Aard der Wanden.
Omschrijving van den vorm v. h.

dwarsprofil, en naam v.
kanaal of rivier.

11 -sVerhang, [g* ~Z £

Tï o? g-
i. a h-2 pO P-

03

a -*> >

O " « OJ "

O a

1_
V~ïï~

Waarden van.

c
Aanmerkingen.

Qa

35 0.6821 1.236 26 1.705 0.01367

30 0.6994 1.296 26 1.688 0.01360
I

37 Planken Rechthoekig,
Proefkanaal

1.99 M. breed. 0.00208 0.12450.00208 0.203 R.h.6 6 3.007 0.01852

38 0.1604 0.307 6 2.688 0.01764

39 0.1919 0.411 6 2.493 0.01700

' 40 0.2246 0.515 6 2.336 0.01694

41 0 2466 0.618 6 2.250 0.01609

42 0.2737 0.721 6 2.159 0.01597

48 0.3014 0.824 6 2.079 0.01597

44 0.3234 0.927 6 2.024 0.01565

45 0.3480 1.030 6 1.970 0.01556

40 0.3669 1.133 6 1.931 0.01520

47 0.3914 1.236 6 1.887 0.01523

48 Planken Rechthoekig,
Proefkanaal.

1.99 M. breed. 0.0049 0.13960.0049 0.411 Rh. 7 7 2.858 0.01655

■ 49 0.1605 0.515 7 2.690 0.01612

50 0.1815 0.618 7 2.551 0.01603

51 0.2004 0.721 7 2.476 0.01581

52 0.2181 0.824 7 2.364 0.01559

53 0.2368 0.927 7 2.286 0.01556

54 0.2531 1.030 7 2.226 0.01536

55 0.2709 1.133 7 2.167 0.01536

56 0.2851 1.236 7 2.125 0.01513

r.7 Planken Rechthoekig,
Proefkanaal.

1 99 M. breed 0.00824 0.13610.00824 0.516 R.h.8| 8 2.890 0.01652

5£ 0.1513 0.618 8 2.760 0.01603

59 0.1657 0.721 8 2.654 0.01565

1 60 0.1826 0.824 8 2.546 0.01572

i 61 0.1976 0.927 8 2.463 0.01562

62 0.2115 1.030 8 2.395 0.01549

63

iil

0.2201 1.133 8 2.330 0.01546

0.2378 1.236 8 2.283 0.01523

65 Planken Rechthoekig,
Proefkanaal.

1.983 11. breed 0.0015 0.14140.0015 0.203 IMi.9 9 2.843 0.01881
•

66 0.2192 0.411 9 2.358 0.01738

67 0.2818 0.618 9 2.135 0.01640

68 0.3366 0.824 9 1.995 0.01572

69 0.3866 1.030 9 1.896 0.01520

70 0.4388 1.236 9 1.813 0.01503
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I I 11 lil IV V VI Vil VIII IX \

O)

a
c

-SP"3

Aard der

wanden.

Omschrijving van den vorm

v. h. dwarsprofll. en naam

van kanaal of rivier.

£ <a a >h a Waarden
Verhang •% « » .£ « §..«£.•

&^<*- r <u ö °ï bc-*-3

'S 6£ ~ O «r_

Waarden van.a van

1 Aanmerkingen.

71 l'lnnken. Rechthoekig. 1.987 M. breed
Proefkanaal.

0.0059 0.1297 0.411 R.h. 10 in 2.953 0.01631

72 0.1684 0.618 10 2.635 0.01578
73 0.2043 0.824 lil 2.434 0.01549

74

Planken. Rechthoekig, 1.982 U. breed
Proefkanaal.

0.2350 1.030 10 2.294 0.01517

76 0.2048 1.236 10 2.187 0.01493
70 0.00889 0.1488 0.618 K.h. 11 11 2.782 0.01568

77 0.1803 0.824 11 2.561 0.01552

7s 0.2083 1.030 11 2.411 0.01523
TH

Planken. Rechthoekig, 1.197 M. breed
Proefkanaal.

0.2341 1.236 11 2.298 0.01497

8i 0.0049 0.1668 0.307 R.h. 18 18 2 769 0.01643

SI 0.2032 0.411 18 2.567 0.01612
.-.' 0.2375 0.515 is 2.425 0.01594
s;; 0.2708 0.018 18 2.316 0.01584

-I 0.3041 0.721 18 2.227 0.01587

8.", 0.3339 0.824 L8 2.160 0.01572

-o 0.3630 0.927 is 2.104 0.01559

-7 0.3921 1.030 IS 2.055 0.01552

S* 0.4182 1.133 18 2.015 0.01533

8>> 0.4464 1.236 18 1.978 0.01530

Hu Planken. Rechthoekig, 0.80 M. breed 0.0043 0.1536 0.155 R.h. 19 19 3.001 0.01732

91 0.1833 0.203 19 2.821 0.01679

■■■:'. 0.2163 0.259 1'j 2.669 0.01640

&3 0.2458 0.307 19 2.563 ü.01640

>* 0.2754 0.363 19 2.476 0.01606
''t, 0.3007 0.411 1'J 2.413 0.01591
% 0.3564 0.515 19 2.303 0.01575
:<: 0.4070 0.618 L9 2.227 0.01552
Os 0.4566 0.721 19 2.166 0.01533

&9 Planken. Rechthoekig. 0.48 M. breed
Proefkanaal.

0.006 0.2145 0.155 K.h. 20 20 2.971 0.01732

loo 0.2394 0.179 20 2.889 0.Ui 720

k 0.2640 0.203 20 2.853 0.01715

102
Planken. Trapezium, bodembreedte 1.00

M. Taludhelling 1:1.
Proefkanaal.

0.2909 0.233 20 2.759 0.01679

103 0.1911 0.203 21 2.602 0.016700.0015 H.h.21
104 0.2420 0.307 '21 2.307 0.01603
'05 0.2893 0.411 21 2.208 0.01591
l0<; 0.3297 0.515 21 2.100 0.01572
•o; 0.3679 0.618 21
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II III IV V VI VII VIII IX X

|
E
s
Ba
e
>

Aard der Omschrijving van den vorm

v.h. dwarsprofil, en naam
Verhang

i.

o, 2 .

ca B^5

te; b£

Ü
G -

O.
■- '-,S p,

l_52re
<~' O. eso rf

.

1
[/TT

Waarden van

1
"C

Aanmerk ingen.
wanden.

van kanaal of rivier.

108

109

110

111

112

Planken. Trapezium, bodembreedte 0.945
M. Een derwandenvertioaal.de
andere onder eene helling van 1:1
Proefkanaal.

0.0049

0.4015

0.4303

0.1414

0.1836

0.2206

0.721

0.824

0.203

0.307
0.411

R.h.22

21

21

22

22

22

1.948

1.898

3.016

2.702

2.520

0.01552

0.01523

0.01616

0.01606

0.01575

No. 123. Werksgraben der Schwarza.

De waarde—schijnt zeergroot.
Wellicht is het dwarsprofil niet
zeer regelmatig, of het hout
zeer ruw.

No. 124. Fraunfall Schiffahrtskaual.
„Flossgasse". De snelheid is zeer
groot. l»e beweging zal waar-
schijnlijk niet eenparig zijn.

No. 125. Aquaduct bij Crau Canal de
Craponne). De beweging was
niet geheel eenparig, waarom
de coëfficiënt C door Bazin vol-
gens eene door hem gevonden
formule, eenigszins werd gewij-
zigd.

113 0.2523 0.515 22 2.398 0.01533

114 0.2862 0.618 22 2.292 0.01539

115 0.3133 0.721 22 2.221 0.01510

116 0.3418 0.824 22 2.154 0.01510

117 0.3658 0.927 22 2.105 0.01480 N°s. 130-132. Uit het omtrent deze
Serie medegedeelde in de
„Recherches hydrauliques'
schijnt te mogen worden
afgeleid, dat de voegen niet
met mortel waren ingevuld.

118 0.3915 1.030 22 2.058 0.01473

119 0.4155 1.133 22 2.017 0.01466

120 0.4393 1.236 22 1.980 0.01463
121 Hout. ) Rechth. 1.80 M. breed. Canal de

) 1'AubonnePondrerie de la Vaux.

0.001046 0.492 0.859 s IIS II Cab. 1.762 0.01896

122 0.001196 0.209 0.235 Cab. 2.411 0.02207

123 Hout. Rechth. 4.60 M. breed. 0.000500 1.078 3.323 S.1I Wg. ! 1.167 0.02859S.1I
124 Hout. Kuwe planken. Rechth. 6.10 M breed. 0.08286 o.056 24.200 Sied.USied.U Sk. 1.361 0.02185

[ 125 Gehouwen steen. Rechth. 2.60 M. breed. 0.00084 0.928 4.070 R.h. 1R.h. 1 PCr. 1.360 0.01452

126

127
Wanden van groote

blokken zorgvuldig be-
hakte natuursteen, ge-
lijk te stellen met ge-
houwen steen.

Ongeveer rechthoekig, 1.20 M.
bodembreedte. Canal du Tillot;
gedeelte van eene voedingslei-
ding v.b. Canal de Bourgogne.

0.0081 0.326

0.671

EU. 89EU. 89 39

39

2.842

2.396

0.01814

0.01637

128 0.939 39 2.196 0.01643

129

Bakst ten in platte Rechthoekig, 1.90 M. breed
Proefkanaal.

1.205 39 2.069 0.01631

130 0.0049 0.1261 0.307 R.h. 3R.h. 3 S 2.996 0.01833 N° s . 133-139. Zelfde opmerking al 9

voor 130-132.
N os . 140 en 141. De gegeven* op

plaat 1 werden niet bere-
kend, doch van de teekeiiin?
in de „Annales des Pont'
et Chaussées'" op plaat '

overgebracht.
Dwarsprofil van Ay. Bodem
cirkelsegrnent met pijl va'j
'/e . Rechtstanden hoog 1-°*
M. licht gebogen. (>ve r '

welfd door een halfcirkel'
vormig gewelf van
diameter. Dwarsprofil vu' 1Ab. Zelfde type. Bodem ci_<"
keisegment met ', i: pi)!'
Rechtstanden hoog 0.7u IJ'
Diameter van het halfcirkel'
vormig gewelf: 2.74 M.

131
lagen.

0.1493 0.411 3 2.783 0.01746

1 132

Baksteen in platte Rechthoekig, 1.90 M. breed.
Proeikanaal.

0.1733 0.515 I 3 2.611 0.01723

133 0.0049 0.1989 0.618 Ii.h. 3R.h. 3 3 2.465 0.01746
lagen.

0.2180 0.721 3 2.374 O.f'1703131

135 0.2355 0.824 3 2.301 0.01661
136 0.2589 0.927 3 2.216 0.01685

137

Waterleiding van New-York.

0.2732 1.030 3 2.170 0.01634

':i38 0.2947 1.133 3 2.107 0.01652
139 0.3159 1.236 3 2.052 0.01664

140 Baksteenmetsel werk. P.C.P.C. Ay
No. 142. Omtrent de soort van ïue»'

selwerk wordt door Siede"
niets medegedeeld. Vort*
van het dwarsprofil: Tï*j
pezium, een wand vertika»1:
Breedte op den waterspie£e
1.34 M. De bodembreedf
is niet opgegeven.

141

Metselwerk.

Waterleiding van Boston. P.C.P.C. Ab

142 Sertig—Bach bij Davos . 0.210 0.300 8. 11S. 11 Sb 2.9240.001641 0.02278
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I. II. III. IV. v. VI. VII. VIII. IX. X.

t
= Omschrijving van den vorm v. h.

O) 0>

Ü Cm *"ö -+■»

£ 5.2
H g-e,

Ö o»
— O! C

o> aPt O

Waarden van.
— a

Aard der Wanden.
Verhang. a O) "

O ce

1 _i_
C

dwarsprofil, en naam v.
i. Aanmerkingen.

kanaal of rivier.
I

143 Metselwerk in breuk-
steen, zeer regelmatig.

Ongeveer rechthoekig, 2.00 .M .

breed. Voedingsleiding van het
„Canal de Bourgogne.'' Tunnel
van Soussey.

0.000305 0.50-0.51 0.308 R.h.45 45 1.832 0.02369
144 0.000308 0.72-0.62 0.685 45 1.592 0.01903
145 0.000331 0.93-0.75 0.978 45 1.485 0.01892
146
147 Steenbezeting, zorgvul-

dig gereinigd.
Trapezium vormig.bodembreedte

± 1.80 M, taluds VI.: l.Atlaat-
kanaal van pand 52 (Canal de
Bourgogne).

0.000347

0.0142

1.08-0.83

0.27-0.26
0.4S-O.87

1.303
l.d53

2.076

iR.h.35

45

35
35

1.434

2.100

i 1.878

0.01723

0.03181

0.02880

No. 147-151 Het opgegeven verhang is;
hei lindpiuverhang. De water-
diepte was niet in het gehcele
proefvak volkomen gelijk in elk
punt van het lengte profil. In
kolom V zjjn de uiterste waar-
den opgegeven.

148
149 0.50-0.58 3.933 35 |j 1.635 0.02674

50

Steenbezetting, middel-
matig onderhouden,
bedekt met mos en slib.

0.61-0.67 5.521 35 1.534 0.02520

151

152 Zelfde kanaal als van No. 147-151 0.0142

0.66-0.74

0.34-045

6.904

1.056 R.h.84

35

84
1.483
1.957

0.02339

0.04828

No. 152-156 Zeilde opmerkingen als voor
nos 147-151.

No. 161 De waarden van kolom IX zjjn !

niet berekend, doch ontleend
aan de teekening inde „Annales
des Ponts Chaussées" van 1897.:

Omtrent den toestand, waarin
de steenbezetting verkeerde,!
stonden tijdens het opmaken
van de tabel geene gegevens
ter beschikking.

153 0.42-0.54 2.101 34 1 .738 0.03967
154 0 58-0.75 3.928 34 1.540 0.03574

155

Trapeziumvormig, bodem-
breedte + 2 M. taluds 1' ,: 1. Lei-
ding v. Grosbois. (Voedingslei-
,ding v. h. Canal de Bourgogne).

0.73-0.84 5.720 34 1.439 0.03333

156
157 Aarden wanden, met

slib, doch zeer regel-
matig en geheel zon-
der waterplanten.

0.000250
0.79-0.87

t 0.40

6.995
0.274 B.h.49

34

49

1.392
1.848

0.03167

0.03170 No. 162 en 163. Hockenbach en Hnben-j
graben. Proeven van Grebenau.!
De hier gegeven waarden zjjn
ontleend aan Tiefenbacher.

158 0.000275 + 0.60 0.644 49 1.579 0.02583
159 0.000246 ± 0.77 0.933 49 1.448 0.02612

160

Steenbezetting. Fauber (afloent v.d. Main).

0.000275 ! 0.92 1.274 49 1.357 0.02737 No. 164 Overgenomen van de teekening
in de Annales des Ponts et I
Chaussées.161

0.06079

P.C. Fa ±1.40 ±0.027
b52 Kanalen in aarde, goed

geregulariseerd en ge-
reinigd.

Trapezium, + 3.5 M. breed 0.35 T. Gb. 1.94

163 id ± 1.5 M. breed 0.00130 0.24 T. Gb. 2.36

164 Aarde en fijn grint, /.eer
regelm.
Aarden wanden met
weinig plantengroei.

Molenleiding bjj Kagiswyl (Zw).

0.000792
P.C. Kg.

1.851165 Trapezium, bodembreedte + 1.20
M, taluds V/t : 1. Leiding van
Chaziliy. (Voedingsleiding v. h.
Canal de bourgogne).

± 0.45 0.331 R.h.37 37 0.04032

166 0.000808 ± 0.60 0.702 37 1.650 0.03391
167 0.000858 ! 0.75 0.996 37 1.527 0.03470

168
169 Aarden wanden met

weinig plantengroei.
Trapezium, bodembreedte+ 1.35

M, taluds VU: 1. Leiding van
Chaziliy (Voedingsleiding van
het „Canal de Bourgogne).

0.000842
0.000445

± 0.85

+ 0.50

1.297

0.307 R.h.41

37

41

1.451

1.773

0.03285
0.04058

170 0.000450 ± 0.70 0.650 41 1.542 0.03564
171 0.000455 ± 0.80 0.908 41 1.446 0.03451

172
Aarden wanden, op som-
mige plaatsen begroeid.

0.000441 + 0.90 1.162 41 1.384 0.03302
173 Trapezium, bodembreedte + 2.00

M., taluds een weiniguitgeschuurd.
Leiding v. Grosbois (Voedings lei-
ding v. h. Canal de Bourgogne).

0.000464 + 0.50 0.274 |R. h.47 47 1.736 0.04958
174 0.000450 + 0.65 0.644 47 1.542 0.03404
175 0.000479 ± 0.80 0.933 47 1.420 0.03524
176

Aarden wanden, op som-
mige plaatsen begroeid.]

0.000493 ± 0.90 1279 47 1.385 0.03124

177
178

Trapezium, bodembreedte ± 1.65
|M., taluds gemiddeld l 1/»: 1. Lei-
ding v. Grosbois (Voedings lei-
ding v. h. „Canal de Bourgogne).

0.000555 + 0.50 0.274 R.h.48 48 1.824 0.04410

0.000555 ± 0.65 0.644 48 1.591 0.03285
179 0.000525 ± 0.80 0.933 48 1.450 0.03291
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Aard der Wanden.

II. I

Omschrjjving van den vorm v. h.
dwarsprofil, en naam v.

kanaal ot' rivier.

III. IV.

Verhang, r "5 «

■i's-§'S.
i. « '5.2

V. VI.

g i

QS.33

VII. VIII.

r3 *"

OJ
H >

11 •• CZ <V ±!
ai c e« ac£
-g a a so a

C 3

IX. X

Waarden niu.

i , A a n m erkingen.

0.000515 ± 0.90 1.279 48 I 1.385 0.03079 No. 185-188 Proeven van Dulmat. ge-|
citeerd door Bazin. Omtrentden,

L.769 0.03996 begroeiings toestand, en mee*"
dere of mindere regelmatigheid]

1.522 0.02912 van het kanaal, is niet
meld.

1.411 «1.03262 No. 189-192 Proeven van Dubnat, ge-
citeerd door Bazin Volgens!

1.333 0.0817H laatstgenoemde is no. 191 onze-
ker.

1.398 0.031-13 No. 193-226 Volgens Bazin ie bet ver-
hang onzeker, en heeft Funk

1.811 0.03170 iwaaraan Bazin zjjne gegevei*
ontleende) voor elke groeP|

1.265 0.02891 eenzelfde verhang aangonomen,
bij verschillende waterstanden

1.127 0.02196 hetgeen bij rivieren nooit voor-j
komt. De oorspronkelijke gege-

id 82Ü 0 02429 ven» schijnen — aldus oordeelt
Hagen •- te zijn omgewerkt en j

0.817 0.02156 gemiddeld. waardoor gelijke:
waarden werden gesteld voor

0.756 0.02625 oorspronkelijk verschillende
waarden van het verhang.

0.750 0.02114

180

181 Aarden wanden, op
sommige plaatsen be-
groeid

Trapezium, bodembreedte ± 2.00
M. tahids gemiddeld l»/»:l-
Leiding v. (Jrosbois. (Voedings-
leiding v. b. Canal de Bour-
gogu

0.000310 ± 0.45 0.274 K.h. 50 50K.h. 50

182 0.000290 0 68 0.644 50

183 0.000330 ± 0.85 0.93a 50

184

Aarden wanden.

0.000330 ±0.95 1.279 50

185

186

Canal du Jard. 0.0000362 R.b. .ld.

Jd.

R.h.

0.0000862

187

188
Rivier de Hayne.

0.0000458 Jd.

189

190

Aarden wanden, niet
zeer regelmatig.

0.0000651

0.0000308

Jd.

R.b. IIR.b.

0.0001653 H.

191 0.0001559 II

192

Rivieren met natuur-
lijke oevera en wan-
den.

Rivier de Weser.

0.000027!» II.

193
194

195

190

197
198

R.h. W.

W.

W.

w.
w.
w.
w.

R.h. 1.208 0.02274 Algemeene opmerking voor de No*|
189—239. Bij de beoordeeling van <b'

0.854 0.02538 mate van overeenstemming van dw*j
proeven met de verschillende op plaat

0.792 0.01783 1 voorgestelde formules, moet het vol-
gende, in aanmerking worden genomen.

0.785 0.02332 In de eerste plaats is eene behoorlijke
meting van het verhang en het debiej

0.731 0.02059 zeer bezwaarlijk, en kunnen tijdens de**
meting, genoemde grootheden wijzigiiH

0.701 0.02000 gen ondergaan, Voorts e de beweging
len of nooit geheel eenparig Ook;

0.C97 0.02282 zal, naarmate de rivier wast of valt, bij
eenzelfde debiet verschillend verhang

0.674 0.02030 of waterdiepte kunnen voorkomen
Al deze omstandigheden maken, da'

0.665 0.02170 geene enkele formule volkomen juiste
resultaten kan geven, en dat de "it-

0.657 0.01942 komsten eener berekening veeleer be-
schouwd moeten worden als eene (dik'

0.637 0.01876 wjjla zeer ruwe) benadering, waarbij b.' >
verschillen van 10% en meer, volstrekt

0.635 0.01942 niet tot de zeldzaamheden behooren.

199

200 w.
201 w.
202 w.

203 w.
204 w.
205 w. 0.617 0.01944

206 w. 0.614 0.02433

|207 w. 0.606 0.02017

J208 w. 0.594 0.01982

209 w. 0.590 0.02161

210 JV. 0.581 0.01985

211 w. 0.573 0.02062

212 w. 0.567 0.01965

213 w. 0.566 0.01942

214 w. 0.560 0.01995

215 w. 0.558 0.01952

216 w. 0.554 0.01926



A. Wanden en Bodem van gelijksoortig materiaal [vervolg.)
25

I

u<v
B3
=

: &D

[>

II
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II III

Omschrijving van den vorm
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Verhang

i.

"E "o " •ft <— . o

ee 53 -o ft
£ <* -g

T3 <D

35 2 v CD

o *

1
(/TT

Waan ,en van

1 Aanmerkingen.
C

217 W. 0.541 0.01937

218 W. 0.539 0.01965

219 W. 0.530 0.01931

220 W. 0.521 0.01897
221 W. 0.513 0.01916

222 w. 0.509 0.01866

223 w. 0.504 0.01926

224 w. 0.497 0.01965

225

Rijn bij Gertnersheim.

w. 0.496 0.01965

226 w. 0.482 0.01889

227 Bodem met fijn grint 0.000247 1182. T. Rg- 0.550 0.01856 No. 227 Breedte op den waterspiegel:
228.17 M.

No. 228 id. id.
489.00 M.

No. 229 id. id.
201.27 M.

Nok. 230-236. Aangezien noch bij
Siedeck, noch bij Christen, eene opgave
van R voorkomt, werd deze waarde be-

ï
rekend door te stellen R =

„ , tt >

waarin B de breedte op den waterspie-
gel, en H de gemiddelde diepte voor-
stelt. Het debiet werd berekend uit
de bij genoemde schrijvers voorkomende

F

228 id Rijn bij Spiers. 0.000112 I 2 96 1168.5 T. Rb. 0 581 0.02054

229 Bodem met grof grint Kijn bij Bazel. 0.001218! 2.7S T.enC. Rb. 0.690 0.02600

230 Niet opgegeven, waar- Wolga. Breed op waterlijn 1387.M 0.000051 ! 11.536 SlenC. Wa. 0.296 o. 019 Mi

231 schijnlijk grOOtt'll'ln-ls 1348. M. 0.000041 i 8.965 Wa. 0.337 0.01806

232 overstroomde uiter- 1296. M. 0.000042 7.058 Wa,. 0.377 0.01800

233 waarden, althans bij de 1273. M. 0.000033 6.847 Wa. 0.383 0.01721

234 grootere. 1234. M. 0.000032 5.337 Wa. 0.434 0.01727
.... -

in.) Waterdiepten. 1214. M. 0.000028 5.808

0.000024 4.453

Wa. 0.421 0.01858 gegevens B, H =-5-, en v.

236 1115.M. Wa. 0.475 0.01852

237 Rivier met natuurlijke Miksissippi. Breed op de wa- Mi. 0.30 0.0191 N»«. 237-239. De waarden van ko-
lom 9 zijn van de teekening
in de „Annales des P. et j
Ch" overgenomen. Tiefen-1
badier geeft bij R = 20;
H = 85 en B = 760; het- j
ggen overeen schijnt te ko-
men met No. 239.

No*. 252 en 253. Zelfde kanaal als
N°*. 185-188. Door de be-
groeiing is hier groote weer-
si and tegen de beweging.

PCenF

238 oevers, zeer groote wa- terlijn ± 760. M. Mi. 0.25 0.0160

239 terdiepte.

trapezium, bodembreedte + 1.2

+ 35. Mi. 0.225 0.0131

240 Aarden wanden niet 0.000678 ±0.60 0.S84 B.h.36 36 1.699 0.05526

241 veel plantengroei. taluds ongeveer l'/s : 1. 0.000633 ±0.85 0.725 30 1.520 0.04227

242 Leiding van Chazilly. 0.000644 ± 0.95 1.037 36 1.425 0.04023

243

Aarden wanden, veel
0.000622 ± l 00 1.363 36 1.374 0.03600

244 trapezium, bodembreedte ± 0.000420 ± 0.50 0.293 43 1.756 0.04302 Overal, waar in lsoloin V vóór de
getallen het teeken is
geplaatst zijn gemiddelde,
zeer globale waarden voor
de waterdiepte opgegeven,
alleen ten doel hebbende,
zich een oordeel over de
afmetingen van het natte
profil te kunnen vormen in
het proefvak.

R.h.43

245 plantengroei. 1.8 M. 0.000470 ±0.70 0.634 43 1.525 0.03959

246 Leiding v. Chazilly. 0.000470 ±0.80 0.885 43 1.446 0.03815

247
Zeer steenachtig ter-

rein.

0.000460 ± 0.90 1.130 43 1.364 0.03668

248 bodembreedte 1.10 M. a 1.35 M. 0.000957 ±0.50 0.327 38 1.851 0.04407Rh. 38

249 Leiding van Chazilly. 0.000929 +0.60 0.680 38 1.667 0.03525

250 0.000993 +0.70 0.955 38 1.528 0.03762

25 1

252
253

Zeer veel planten-
groei, riet en biezen.

Canal du Jard.

0.000986 ±0.80 1.231 38

Jd.

1.462

1.066

0.03606
0.04222R. h.

Jd. 0.957 0.03499
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Aard der Wanden.
Omschrijving van den vorm v. h.

dwarsprofil, en naam v.
kanaal of rivier.

Aanmerkingen.

254 Wanden van gehouwen
steen, bodem cement.

Rechthoekig. 46.40 M. breed.
Weener Donan kanaal, hij (ie

schipdeur. 0.000318 5.88. 416.0 S. 11. Dk. 0.462 0.02534

Aangezien wanden en bodem bij de
volgende proeven verschillende
ruwheidsgraad bezitten, kon van
eene rangschikking volgens deze
laatste, niet wel sprake zijn. De
volgorde werd zoodanig genomen,
dut profillen met grootere breedte,
staan vóór profillen met mindere
breedte.

No. 254. Uit plaat 1 blijkt, dat de uit
de proef afgeleide waarde van

ï
-j- hoegenaamd niet past in een

255 Wanden van baksteen,
metselwerk, bodem
sterk gestampte beton.

Rechthoekig, 20. M. breed.
Aquaduct in het Cavour kanaal.

Trapezium, een wand vertikaal,
bodembreedte 9.00 M.

Land wasser, alvonen bad.

P.C. Ca.

256 een wand steen, de an-
dere rots, bodem steen
en grint. S. II. U. 1.525 0.03200 der voorgestelde formules.

Volgens de formule van Bazin
zoude men kunnen verwachten
eene waarde, tusschen de Cate-
gorieön I en II in gelegen.
Waarschijnlijk is de water-
spiegel aanmerkelijk opgestuwd,
en verkeert de waterstand onder
den invloed van het stroom-
afwaarts gelegen kanaalgedeelte.
Siedek deelt mede, dat ter plaatse
van de meting eene aanmerke-
lijke verandering in het verhang
optrad, („ein ganz bedeutender
Gefallsbruch") De beweging
was dus niet eenparig.

No. 255 De waarden van—; en —■

V R C
zijn op plaat 1 overgenomen
uit de teekening van Bazin
in de „Annales des P. et C."
van 1897.
De overige gegevens weiden
niet genoteerd.

No 262 Op plaat 1 niet geteekend.
Valt buiten de grenzen van
de voorstelling.

0.000581 0.465

257 Wanden steen bodem
grint.

Trapezium breedte op water-
spiegel 7.88 M eeu wand vertikaal
Albula bij Tilisur. 0.001515 0.354 1.718 0.04106s li Af

258 Een wand van hout, de
andere vlechtwerk,
bodem grof grint.

Trapezium, 7.85 M br. op wa-
ter spiegel. Werksgraben d.
Schwarza. 0.000067 1.006 1.060 0.02032

■,

.S II Wgh

259 Een wand steen, de an-
dere rots. Bodem stee-

nen en grof grint.

Trapezium, 6.90 M. br. op wa-
ter spiegel een wand vertikaal.
Julia bij Tiefenkastel 0.001993 0.456 1.566

i

0.04850

ii

S II Jt

260 Wanden steen, bodem
grint.

Rechthoekig, 6.16 M. breed.
I.andwasser-Franenkirch. 0.003669 0.263 S II L 1.988 0.05550

261 Wanden breuksteen-
metselw. Bodem bij de
wanden 0.5 M breedte
bepleisterd, overi-
gens kiezel en grof
grint.

Recht. 4.93 M. breed „Werks-
graden' v. d. Caniec bij Kety. Wc 1.2380.002290 "77!' S II 0.03420

262 Wanden steen, bodem
grint.

Rechth. 3.77 M. breed. Aver-
ser Rijn bij Grot.

No. 264 Als no. 262.
No. 267 Hetkomtonwaarschijnlijk voor,,

dat de wanden ook onder den;
waterspiegel bevroren zouden
zijn.

0.002248 0.284 S II 1.984 0.05717

263 Wanden gladde steen,
bodem fijn grint.

Rechth. 3.25 M. breed. Schrau-
bach bij Schiers. 0.005500 0.159 S II Ss. 2.599 0.04024

264 Wanden steen, bodem
fijn grint in een ruw
bed.

Rechthoekig, 3.15 M. breed.
Tamina bij Vüttis. 0.002269 0.207 S II 2.300 0.05522

265 Wanden steen, bodem
grint

Rechthoekig, 3.10 M. breed.
Julia bij Stalla. 0.002969 0.202 2.377 0.05282S II Ju

266 Wanden gladde steen,
bodem fijn grint.

Rechthoekig, 2.90 M. breed
Albula bij Weiszenstein. 0.002529 0.166 S II Aw 2.565 0.08416

267 Een wand gladde steen,
de andere bevroren
grond, bodem fijn
grint.

Rechthoekig, 2.84 M. breed.
Albula bij Naz. 0.009252 0.206 S II An 2.325 0.04723

268 Wanden steen, bodem
fijn grint en zand.

Trapezium, breed op waterlijn
2.80 M. Steile wanden. Kanaal
v. Trient bij Vernayez. 0.000150 0.633 S II CF. 1.462 0.02360

Wanden steen, bodem
fijn grint.

Rechthoekig, 2.58 M. breed
Farneza-Bach by Pragmartin. 0.000637 0.176 S II Fb 2.500 0.02562269
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Waarden van

1 Aanmerkingen.
C

270 Een wand planken, de
andere grintbank. Bo-
de in grint.

Trapezium, een wand vertikaal
dr andere flauw hellend. Albula
bij Bergün.

No. 270 Breed 2.52 M. op den water- 1
spiegel.

0.004390 0.309 S II Al 1.939 0.04716

j-7l Rechter wand gemet-
selde muur, linker-

272 wand steenbez. niet
gevoegd, bodem aar-

273 de.

Trapezium, bodembreedte i
2.15. Rechterwand nagenoeg ver-
tikaal „Rigple deChazilljj Partie
murée du Ronssot."

0.000525 + 0.40 0.299 R. h.42 42 1.812 0.04115

0.000450 + 0.60 0.640 42 1.551 0.03239

0.000462 ! 0.7« 0.895 42 1.461 0.03055

274
Ongeveer trapezium vormig,

bodem cirkeltegment koorde 2.00
M. pjjl 0.15. Helling zijwanden
i/5 Leiding v. Grosbois.

0.000487 i 0.80 1.144 42 1.403 0.02970

27."i Breuksteen metselwerk,
bodem met slib en

: 276 steentjes.

0.000300 ± 0.48 0.308 R.h.44 44 1.748 0.02905

0.000350 + 0.70 0.685 44 1.543 0.02358

27, 0.000333 + 0.85 0.978 44 1.445 0.02152
: 278 0.000300 1.00 1.303 44 1.384 0.01887

279; 0.000648 ± 0.45 0.308 R.h.46 46 1.832 0.02369

280|
I

Rechthoekig, 1.90 M. breed.
Heid Bach bij Nivaigl.

0.000671 ± 0.60 0.685 46 1.592 0.01903

281 0.000683 ± 0.73 0.978 46 1.485 0.01892
282 0.000683 + 0.80 1.303 46 1.434 0.01723

' 283 Wanden steen, bodem
grint. 0.008840 0.182 Hb. 2.551 0.04936S. II.

284 Een wand gladde steen,
de andere rots; bodem
fijn grint.

Trapezium, breedte op water-
lijn 1.67 M. Een wand vertikaal
Rabiosa bij Churwalden. 0.004724 0.121 3.015 0.03971S. II. Ra.

-

285 Wanden gladde steen
bodem fijn grint.

Rechthoekig 1.40 M. breed.
Beek bij Churwalden. 0.000903 0.111 S. II. Db. 3.169 0.02692

286 Wanden steen, bodem
fijn grint.

288 Rotsachtig terrein, een
der taluds beschermd

1289 ' door steenstorting.

Rechthoekig 1.28 M. breed
Börbsba.ch bij Kunkels.

Ongeveer trapezium vormig.
bodembreedte 1.10 a 1.35 M.
Leiding van Chazilly.

0.002100

0.000936

0.128

+ 0.53

S. II.

R.h.40

Bb.

40

3.015

1.767

0.04620

0.052600.321

0.000936 + 0.70 0.666 40 1.549 0.04733
290 0.000957 + 0.82 0.931 40 1.470 0.04430

(291 0.000964 + 0.90 1.194 40 1.417 0.04203



AANTEEKENINGEN BETREFFENDE DE VROEGERE KABOHKANAAL PLANNEN.
Ondervolgende „aanteekiugen" waren als bijlage

gevoegd bij een voorloopig plan tot het aanleggen
van een irrigatiekanaal ter bevloeiing van de gronden,
gelegen tusschen de Brantas rivier en de Goenoeng
Kedengsche heuvels in de Residenties Kediri en Soerabaia.
Op dit gebied hadden ook de vroegere Kabohkauaal
plannen betrekking, doch was de uitgestrektheid der
gronden, die volgens de vroegere plannen in de bevloeiing
zouden deelen, niet zoo groot als de uitgestrektheid, die
onder het bovengenoemde voorloopige plan zou kunnen
vallen. Volgens het laatste plan zou het kanaal zijn
water uit de Brantas rivier ontleeneu nabij Kertosono
(Kediri) en tot Goenoen<jsari (Soerabaia) worden door-
getrokken, terwijl volgens de vroegere plannen het kanaal
nabij de samenvloeiing van de Kali Béng en de Brantas
rivier (op de grens van Kediri en Soerabaia) zou
beginnen en tot Bambee zou doorloopen.

Volgens het nieuwe plan zou eene bijzonder gunstige
bevloeiingstoestand geschapen worden voor een gebied
van omstreeks 22.800 bouw. Ongeveer 6.400 bouw
hiervan zijn thans absoluut van regen afhankelijk; 11.800
bouw ontvangen thans van tijd tot tijd alleen eenig
water uit een aantal in de Goenoeng Kedengsche heuvels
ontspringende kleine waterloopen, die afwisselend enkele
uren bandjieren en dagen tot maanden lang droog
liggen, zoodat deze gronden practisch ook zoo goed als
van regen afhankelijk zijn; eindelijk worden 4.600 bouw
thans op weinig doelmatige wijze uit de Brantas en
Marmojo rivieren bevloeid.

In verband met deze nieuwe plannen werd het
wenschelijk geacht ook de geschiedenis van de vroegere
plannen eens na te gaan en werden daarom zooveel
mogelijk alle op de vroegere plannen betrekking heb-
bende bescheiden opgevraagd en bestudeerd. Het
resultaat van dit onderzoek is vervat in de ondervolgende
„Aanteekening".

Bijlage A.
(waarby een kaart)

Behoorende tot de Nota omtrent het
Kabohkanaal plan van den Sectie In-
genieurTE MODJOKERTO dd. 25 APRIL 1902.

De vroegere Kabohkanaal plannen hebban eene vrij
groote bekendheid gekregen en de geschiedenis er van
is n. h. v. belangwekkend genoeg om die eens in korte
trekken te releveeren, temeer omdat hetgeen men daarom-
trent van tijd tot tijd hoort, meestal alles behalve juist is.

Door den Controleur bij de Cultures en landelijke
inkomsten Z. VAN Ranzou werd in 1839 het eerst de
aandacht gevestigd op de wenschelijkheid, 0111 de gronden
tusschen de Brantasrivier en de Goenoeugkendengsche
heuvels in de residentie Soerabaia uit de Brantasrivier
te bevloeien, ten einde die streek beter voor de rijst-
cultuur geschikt te maken en daar tevens de cultuur
van suikerriet te kunnen drijven. Deze streek behoorde
toenmaals tot de districten Kaboh en Goenoengkendeng
van het Regentschap Soerabaia, en aan eerstgenoemde
districtsnaam ontleent het Kabohkanaalplan zijn naam.
Nog in het genoemde jaar werd met het doen van
opnemingen voor het aanleggen van een kanaal begonnen
en in 1841 diende de Hoofdingenieur H. A. TROMP

(later Resident van Japara) een voorloopig ontwerp in,
dat behalve de bevloeiing van een groot deel der be-
doelde gronden, ook beoogde eene betere scheepvaart-
verbinding tot stand te brengen tusschen de Boven-Brantas
en de Soer.ibaiarivier, ten einde de bezwaren voor de
scheepvaart te kunnen ontgaan, die toenmaals door de
aanwezigheid der voor de bevloeiing van Sidhoardjo
dienende dammen Melirip en Singkalan in de Soerabaia-
rivier veroorzaakt werden.

Toen de Hoofdingenieur TROMP in 1834 in Soerabaia
kwam, bestond er in die Residentie nog geen enkel
permanent waterwerk, zoodat de verdeeling van het
water der Brantas tusschen de beide mondingsarmen,
de Soerabaia en Porrong rivieren, en de toevoer van
water voor de irrigatie in de delta van Sidhoardjo en
van molenvvater voor de daar toen reeds bestaande 12
suikerfabrieken, geheel af hankelijk was van de genoemde
dammen Melirip en Singkalan in de Soerabniarivier en
van de dammen Bohong, Plosso, Petjo, Semanding,
Koppor en Gompalrowo in de Porrongrivier.

Deze dammen waren alle van primitieve Inlandsche
constructie en sloegen herhaaldelijk weg of moesten
opgeruimd worden, teneinde dijkbreuk en overstrooming
te voorkomen.

De toen reeds bestaande dijken der Brautas, Porrong
en Soerabaia rivieren verkeerden daarbij in den aller-
treurigsten staat, zoodat doorbraken zoodanig aan de
orde waren, dat de postweg langs de rivier als niet
geschikt voor het verkeer werd beschouwd en over-
strooming der hoofdplaats Soerabaia geregeld voorkwam.

De talrijke irrigatie aftappingen uit de rivieren, alle
van primitieve constructie, waren mede oorzaak van vele
doorbraken.

Onder leiding van genoemden Hoofdingenieur zijn de
dijken successievelijk zeer veel verbeterd en is in 1838
het eerste permanente waterwerk in de Residentie Soe-
rabaia, de sluis Prambon of Gedongpoelet, gebouwd, die
diende tot het beteugelen van eene aftapleiding uit de
Porrongrivier voor irrigatie en voor den aanvoer van
moleuwater naar de suikerfabriek Tangoelangin.

Deze aftapping is met de talrijke andere attappingen
uit de Porrongrivier vervallen, door het tot stand komen
van het later aangelegde tegenwoordige Porrongkanaal.

In 1839 werd vervolgens onder leiding van den Hoofd-
ingenieur TROMP de thans nog bestaande sluis Kedoeng
Tjatjing gebouwd, ter beteugeling van de leiding van
dien naam, die het water ontleende aan de Singkalan
of Mangetan leiding, welke bij den dam Singkalan het
water uit de Soerabaiarivier trok en later tot het tegen-
woordige Mangetaukauaal werd vergraven.

De houw van de sluis Melirip 1842/47 werd vervolgens
onder leiding van den Hoofdingenieur Tromp begonnen,
en voor verdere plannen was door hem het denkbeeld
aangegeven.

Door het tot stand komen van de schut- en over-
laatsluis Melirip waren de scheepvaartbezwaren op de
Soerabaiarivier grootendeels opgeheven en daar het
Kabohkauaal daarin nu niet meer behoefde te voor/.ien,
raakte dit plan op den achtergrond.

In 1850 werd het Kabohkanaal plan echter weer ter
hand genomen en werd een uitgewerkt ontwerp opge-
maakt door den Ingenieur J. W. HAGEMAN.
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Door verschillende andere werken van groot belang
en directe urgentie, die toen, vooral op instigatie van
den Ingenieur W. G. C. GEIL, aan de orde kwamen,
werd de aandacht echter wederom van het Kabohkanaal
afgeleid.

In 1850/51 kwam het eerste der bedoelde belangrijke
werken, de stuwsluis Plosso-Semanden, tot stand, die
diende ter vervanging van een lulandschen dam in de
Porrongrivier, noodig voor de voeding van uit die rivier
aftappende irrigatie en molenleidingen.

Met liet tot stand komen van het later aangelegde
tegenwoordige Porrongkanaal verloor de thans nog
bestaande sluis Plosso-Semandeu echter zijn nut.

In 1851/53 kwamen verder tot stand het Wonokro-
mokanaal en de overlaat Djagir, dienende om de
Soerabaiarivitr, waarvan de maximum afvoer toen gesteld
werd op 500 M 3 per seconde, met 150 Ms te ontlasten,
benevens de overlaat Padekaton of Djabon Porrong met
het overlaatkanaal naar de Kali Sogo, dienende tot ontlas-
ting, met 250 M s per seconde, van de Porrongriver, waar-
van de maximum afvoer toen op 700 M 3 werd gesteld.

De overlaat Djagir is in 1900 vergroot en doet nog
steeds dienst voor het doel, waarvoor het werk is aau-
gelegd, doch de overlaat Djabon-Porrong is thans ver-
vallen en opgeruimd, ten gevolge van het verruimen der
Beneden Porrongrivier, dat een onderdeel uitmaakte
der werken tot het behoud van het vaarwater in Straat
Madoera.

Vervolgens werden in 1853/59 onder leiding van den
Ingenieur, later Directeur der Burgerlijke Openbare
Werken, H. DE BRUIJN de ontlastsluizeu Kedongsoro en
Gedek en de stuw en inlaatsluizen te Lengkong aange-
legd en werd het Porroncrkanaal (de stuwen in dat kanaal
dateeren echter eerst van 1886 — 1887) en het Mangetan
kanaal tot aan de reeds genoemde leiding Singkalan of
Maugetan gegraven.

Daardoor kon de verdeeling van het water der Brantas
tusschen de Soerabaiarivier, de irrigatie leidingen van
Sidhoardjo en de Porrongrivier volkomen beheerscht
worden en vervielen al de aftappingen en Inlandsche
dammen voor Sidhoardjo in de Porrongrivier ( J ) en
eveneens de dam Singkalan in de Soerabaiarivier, welke
laatste dam nog veel bezwaar voor de scheepvaart op-
leverde en een zoodanig punt van gewicht werd geacht,
dat voor het onderhouden daarvan, een Inlandsch hoofd
met den titel Boepati Singkalan was aangesteld. (*)

Onderwijl werd ook het Kabohkanaal plan weer aan
de orde gesteld door een rekest van twee Soerabaiasche
handelaren G. Sciiimmki.PENlnck en W. J. VAN DEN
BROEK, die tegen verleening van 2 suikercontracten
aanboden het kanaal op eigen kosten aan te leggen.

Dit verzoek werd afgewezen bij GouvernementsBesluit
van 12 Juni 1857 No 18, doch werd bij datzelfde besluit
door de Regeering eeue nieuwe opname en het opmaken
van een nieuw project voor het Kabohkanaal gelast.

Door gebrek aan technisch personeel kon niet direct
met die opdracht worden begonnen, doch kwam eindelijk
in 1865 een door den Ingenieur J. D. BERKHOUT opgemaakt
project gereed.

Dit ontwerp beoogde den aanleg van een kanaal lang
59 J/ 4 K.M., dat zijne prise d'eau bij Gehang, even bene-
den het punt, waar de Kali Béng in de Brantasri vier valt,
zou hebben, de Goenoeng Kendengsche heuvels vrij
dicht zou naderen en zou eindigen bij Bambee (in de
tegenwoordige afdeeling Soerabaia), en verder den aan-
leg van een zoogenaamden militairen weg langs het ge-
heele kanaal, ter breedte van 15 M., met eene verharding
breed 6 M. en zwaar 0.25 M.

Het bevloeiingsgebied van het kanaal was bepaald op
16.270 bouw, en de aanvangscapaciteit op 21 M 3.

Het kanaal splitste zich nabij de prise d'eau in een
langs den heuvelrug loopenden hoofdtak met een gebied
van 12.630 bouw en een langs de Brantas loopende
zijtak met een gebied van 3640 bouw, het laatste om-
vattende ongeveer het tegenwoordige gebied der later
aangelegde kleine Brantassluizen üjatimlerek, Gotan,
Kebowan, Bebekan en Watespingir, te zamen groot 3356
bouw.

Het ontwerp Berkhout van 1865 bleef jaren lang in
overweging, doch eindelijk werd bij Gouvernements
Besluit van 21 September 1869 No 12 tot de uitvoering
van het werk besloten en daarvoor in betaalden vrijen
arbeid f 1.945.409.— beschikbaar gesteld.

Nu dedeii zich echter direct bezwaren voor. Bij de
begrooting voor het werk was 11. 1, gerekend, dat de
groote hoeveelheid hout, die voor de geprojecteerde
paalfundeeringen noodig was, alleen tegen betaling van
kap- en sleeploon, doch zonder nadere regularisatie, uit
de nabijgelegen Gouvernements djatibosschen verkregen
zou worden, doch inmiddels waren bij Stbl. 1865 No 96
en 1867 No 3Oa nieuwe bepalingen op liet Boschwe/.en
ingevoerd, die eene dergelijke verstrekking van hout
beletten.

Dieutengevolge moest na veel geschrijf een nieuw
bestek voor de te houden aanbesteding van het werk
worden opgemaakt, waarin werd bepaald, dat den aan-
nemer het hout niet op de bij de begrooting bedoelde
wijze zou worden verstrekt, doch hij dit zelf zou moeten
inkoopen.

De eindelijk in Mei 1872 gehouden aanbesteding
mislukte, en in verband met de veranderde bepalingen
omtrent de houtverstrekking, dorst men de uitvoering
in eigen beheer ook niet aan voor het beschikbaar
gestelde bedrag. Er moest derhalve eene nieuwe be-
grooting worden opgemaakt, waarmede (in 1572) de
Ingenieur J. DIJKSTRA werd belast-

Deze ingenieur kwam spoedig tot de ontdekking, dat
intusschen een nieuw bezwaar was ontstaan.

De bevolking had 11.1. het aan den rechter oever
der Brautas, tegenover de holle bocht bij Gebaug, ge-
legen voorland doorgegraven, oir» den stroom af te
leiden van den stroomafwaarts daarvan liggeuden dikwijls
d"oiblekenden schaardijk aan den linker oever, waai-
de inlaatsluis was ontworpen, en deze doorgraving had
zich spoedig zoodanig verwijd, dat de holle bocht bij
Geban<j aan den linker oever geheel verzand was.

Kr moest daarom eene nieuwe plaats voor de prise
d'eau gezocht worden en daar stroomopwaarts tusschen

(*) Sedert werden alleen in den Oostinoeson nog een mv
armen van de Porrongrivier opgedamd, ten behoeve der bevloeiing
van de tusschen die armen in gelegen eilanden. Na de wjjziging
in de waterverdeeling, tengevolge van de kanalisatie der öoera-
baiarivier, bleek het echter niet meer mogelijk te zijn, deze
dammen vroeg genoeg aan te leggen en lang genoeg in stand
te houden, om het slagen van den oogst te verzekeren.

( ; ) De kosten der Laatstgenoemde belangrijke werken, die in
betaalden arbeid zijn uitgevoerd hebben bedragen:

Stuw en irrigatiesluizen te Lengkong / 1.269.794.305

Porrongkanaal (zonder de stuwen) „ 520. 514.12 J

Mangetan Kanaal (tot Singkalan) ~ 152.276,48
Overlaat Wonokromo „ 219.393,H5

Djabon Porrong „ 195.539,485

Ontlastsluis Gedek „ 161.885.93*
Kedongsoro „ 77.643,79
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Gebang en het punt, waar de Kali Béng in de Brantas
valt en ook stroomafwaarts dicht bij Gebang geen
geschikte plaats aanwezig was en men in verband met
het vereischte kanaalpeil niet veel verder benedenwaarts
kon gaan, werd eene holle bocht van de Kali Béng op
1300 M. afstand van de samenvloeiing met de Brantas
als plaats voor de prise d'eau gekozen.

De Kali Béng voert in den Oostmoeson in den regel
geen en in den Westmoeson zeer onregelmatig water
af; doch lag de bodem der rivier ter plaatse van de
ontworpen iulaatsluis diep genoeg om ten allen tijde
door het bed der Kali Béng als voorkanaal water uit
de Brantasrivier te kunnen aftappen; hierop was dan
ook de voeding van het kanaal gebaseerd.

Als bijkomt nd voordeel van deze situatie werd er op
gewezen, dat het Brantaswater zoodoende zijn zand en
slj£> in de als voorkanaal dienende Kali Béng zou de-
poneeren en het bezinksel door de eigen bandjirs van de
Bengrivier op natuurlijke wijze weer zou worden terug-
gespuid naar de Brantas.

Door de verplaatsing der prise d'eau werd het kanaal
+ 2 K.M. langer.

Verder verbeterde de Ingenieur DIJKSTRA het ontwerp
BERKHOUT door eenige tracé wijzigingen, die tot besparing
op het grondverzet leidden, door met het oudvaderland-
sche systeem van paalfundeeringen te breken en deze
geheel weg te laten en door den zoogenaamden militairen
weg langs het kanaal van 61 tot 38 K. M. te bekorten,
het laatste door het projecteeren van een kleinen ver-
bindingsweg naar den ouden, inmiddels verbeterden, weg
langs de Soerabaiarivier.

Het gewijzigde ontwerp kwam in het begin van 1873
gereed en bij Gouvernements Besluit van 24 Mei 1873
No 14 werd het geautoriseerd en voor de uitvoering
in betaalden arbeid f 1.800.301,— beschikbaar gesteld.
Vervolgens werd nog f 14.504,70 (Gouvernements
Besluit 19 April 1874 No 13) beschikbaar gesteld voor
de onteigening, daar men op voorstel van Ingenieur
DIJKSTRA op het aanvankelijk voornemen, om de gronden
zonder vergoeding te onteigenen, terugkwam, voor zoo-
ver de dessagronden betrof. Spoedig na de autorisatie
werd een bestek voor de te houden aanbesteding opgemaakt
en kon deze aanbesteding in November 1873 gehouden
worden.

Er waren bij de aanbesteding 3 inschrijvers, die alle
3 tot bedragen benedeu de begrooting hadden ingeschre-
ven. Het werk werd voorloopig toegewezen aan den
laagsten inschrijver, de firma VAN LAKERVELD & Co te
Soerabaia, voor f 1.798.990,— welke toewijzing bij Gou-
vernements Besluit van 1 December 1873 No 6 werd
bekrachtigd.

Met 1 April 1874 werd ingevolge aanschrijving van
den met het toezicht belasten Ingenieur Dijkstra met
de uitvoering van het werk begonnen.

Den 7 den September d.a.v. diende de aannemer een
uitvoerig rekest in met verzoek het aannemingscontract
te ontbinden, aangezien het niet mogelijk bleek voor de
in de begrooting uitgetrokken loonen en prijzen (ƒ0.35
dagloon voor koelies) voldoende werkvolk te krijgen,
niettegenstaande alle pogingen, die daartoe in 't werk
waren gesteld door koeliewervers uit te zenden, voor-
schotten te geven en gamelangs te laten spelen. Als reden
hiervan werd opgegeven, dat er voor de bevolking op
vele naburige in aanbouw zijnde en werkende suiker-
fabrieken met gemakkelijker werk meer te verdienen
viel, en de firma vreesde daarom bij voortzetting van
het werk zich te zullen ruïneeren.

Het is wel eigenaardig, dat de aannemer 5 maanden
na den aanvang van een werk, waarvan de duur op 8
jaar was geraamd, reeds tot eeue dergelijke conclusie
kwam.

De Regeering stelde bij Gouvernements Besluit van
21 Januari 1875 No 17 den Hoofdingenieur H. VAN
Keïwicii en den Hoofdinspecteur der Cultures B. VAN
BAAK in commissie, om naar aanleiding van liet genoemde
rekest een onderzoek in te stellen en overeenkomstig
het advies dier Commissie werd het contract met den
aannemer bij Gouvernements Besluit van 12 Juni 1875
No 3 ontbonden verklaard.

In de considerans van dat besluit wordt de bevinding
van bovengenoemde Commissie als volgt geresumeerd:

„dat de aannemers moeite noch kosten hebben gespaard
0111 aan hunne verplichtingen te kunnen voldoen;

dat zij echter het werk hebben moeten staken, voor-
namelijk omdat zij geen kans zagen tegen het loon bij
de betrekkelijke begrooling uitgetrokken, in voldoende
getale arbeiders te verkrijgen;

dat, ofschoon de adressant SMITH, die hoofdbelang-
hebbende schijnt te zijn, niet in alle opzichten berekend
kan worden geacht voor de leiding van een werk als
het onderwerpelijke, de Commissie van gevoelen is, dat
een alleszins geschikt aannemer evenmin met de be-
grootingssommen zoude zijn uitgekomen;

dat, toch in de nabijheid van het uit te graven terrein
tal van suikerfabrieken bijna al de aanwezige vrije
werkkrachten in beslag hebben genomen;

dat, vermits de arbeid in de suikerfabrieken en riet-
tuinen veel lichter en aangenamer is dan het graafwerk
in den zwaren, vaak onder water staanden kleigrond,
voor dit laatste uit den aard der zaak alleen werkvolk
in voldoende getale te bekomen zou zijn tegen dagloonen,
aanzienlijk hooger dan door de suikerfabiikanten betaald
worden en bij de begrooting van het Kabohkanaal
uitgetrokken zijn"

De bedoelde Commissie was verder tot de conclusie
gekomen, dat er vermoedelijk eene fout iv de opgave
omtrent de grootte van het te bevloeien gebied was, en
eindelijk hadden eenige Inlandsche hoofden het vermoeden
geuit, dat het tot stand komen van het kanaal nadeelig
op de afwatering zou werken.

Van geenerlei bezwaren van anderen aard wordt in
de bescheiden melding gemaakt.

De Regeering gelastte bij het laatst genoemde besluit
van 12 Juni 1875 No 3 eene nieuwe opname van het
bevloeiingsgebied door de landmeters der Statistieke
opname en een nader onderzoek omtrent die eventueele
afwaterings bezwaren, waarvoor aan de hiervoor genoemde
Commissie nog werden toegevoegd de Hoofdingenieur
P. J. Siedenbukg en de Ingenieur J. Dijkstra.

In April 1876 werd rapport uitgebracht omtrent een
en ander en wel aangaande de groote van het te be-
vloeien gebied door den Hoofdingenieur SIEDENBURG,
en aangaande de afvvaterings kwestie door de geheele
Commissie.

De Hoofdingenieur SIEDENBURG kwam tot de conclusie,
dat de te bevloeien uitgesuektheid 12707 bouw bedroeg
of 3563 bouw minder dan waarop bij het ontwerp was
gerekend.

Van deze overblijvende 12707 bouws konden volgens
den Hoofdingenieur SIKDENBURG niet minder dan 5671
bouws in den Westmoeson dikwijls onder water staan,
tengevolge waarvan dan de padi en bibit dood ging en
opnieuw soms tot 3 maal toe uitgezaaid moest worden.

Verder kon van het niet aan inundatie blootgestelde
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gedeelte 1312 bouw reeds in de toenmalige omstandig-
heden in den Westmoeson geirrigeerd worden. Naar
de opvatting van den rapporteur hadden de aan inuu-
datie blootgestelde gronden in den Westmoeson geen
water noodig, daar men die gronden uit vrees voor
verlies van bibit, niet eerder zou moeten bewerken dan
tegen einde April, als de andere sawah's reeds geen
water meer noodig hebben, en evenmin zouden de reeds
bevloeide gronden water noodig hebben, zoodat er in
't geheel slechts 5724 bouw te bevloeien overbleef,
waarop bij de bepaling der capaciteit van het kanaal
gerekend zou behoeven te worden.

Door den Ingenieur Dijkstra werd daartegen aange-
voerd, dat de bedoelde inundaties een nadeel verbonden
aan den toenmaligen toestand waren, daar zij geweten
moesten worden aan de opdammingen in de Marmojo-
rivier en hare affluenten, ten behoeve der reeds bestaande
bevloeiingen. Met het opheffen der opdammingen als
gevolg van tot stand komen van het Kabohkanaal, zouden
die inundaties derhalve ook van zelf ophouden. De
Hoofdingenieur SIEDENBUUG kon dit slechts ten deele
toegeven.

Met betrekking tot de door eenige hoofden uitgesproken
vrees, dat het te maken kanaal de afwatering zou
belemmeren, was de Commissie „eenparig van gevoelen,
dat voor dit vermeende gevaar geen vrees behoeft te
bestaan".

De opmerkingen van den Hoofdingenieur SIEDENBURG
omtrent de grootte van het te bevloeien gebied, gaven
de Regeering geen aanleiding het opmaken van een
nieuw ontwerp met geringe capaciteit te gelasten, doch
bleef het werk gestaakt.

Aan den aannemer werd het geleverde werk vergoed-
Wat de grootte der te bevloeien oppervlakte betreft'

geven de tegenwoordige kaarten den Heer SIEDENBURG
ongelijk, doch kan het zijn, dat toenmaals nog woeste
gronden thans in cultuur zijn gebracht.

De inundatie bezwaren stelde hij uitermate overdreven
voor, naar den tegenwoordigen toest.ind te oordcelen,
en het volgen van zijn voorstel, om die aan inundatie
blootgestelde gronden in den Oostmoeson te beplanten

met padi zou, indien het Kabohkanaal op dien voet
tot stand gekomen was, bij het tegenwoordige Brantas-
debiet tot groote bezwaren geleid hebben.

Indien het Kabohkauaal daarentegen was uitgevoerd
volgens het plan Dijkstra zou de betrokken streek, die
nu nog steeds productief zeer ongunstig is, thans in
productiviteit de delta van Sidhoardjo zeer zeker hebben
geëvenaard, want de gronden worden door deskundigen
bijzonder goed genoemd.

Ten slotte zij opgemerkt, dat indien men de voor het
Kabohkanaal bepaalde eenheidsprijzen vergelijkt met
wat tegenwoordig bij den aanleg van waterwerken wordt
betaald, men zich in hooge mate verwondert over de
wanhoop van den aannemer, om het werk met voordeel
tot uitvoering te brengen.

De prijzen waren, omeenige der belangrijkste te
vermelden:
grondverzet, met hoogstens I M opvoer en 3 M hori-
zontaal vervoer per M s / 0.28
grondvervoer over 30 M afstand per M s

~ o. 10
grint per M 8 ~ 3. —

rivier-en bergsteen per M s
~ 2. —

baksteen per mille ~ 8.—
kalk per M s „9- —

brik cement per M 8 ~ 8.60
koelieloon per dag

~ 0.35
ambachtslieden (knechten) per dag „ 0.60
ambachtslieden (bazen) „ „ ~ I .

—

houtwerken (bewerkt) per M s
~ 75. —

In verband met deze eenheidsprijzen is het n.h.v.
niet optimistisch te meenen, dat indien de aannemer voor
goed personeel had gezorgd en zich niet door de zich
aanvankelijk bij elk groot werk voordoende bezwaren
had laten afschrikken, hij het werk zeer goed met
voordeel tot stand zou hebben kunnen brengen.

De Sectie Ingenieur,

(w.g.) J. HOMAN VAN DER HEIDE.

Modjokerto, den 25 April 1902.

De otigineele kaart, in 1850 opgemaakt door der Ingenieur W. G. C. Geil, is, zoo nauwkeurig mogelijk weergegeven, als Plaat
4, aan deze verhandeling toegevoegd. Red.
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Fig.2. Schematische voorstelling van de Rekenplaat. De stip-streep lijnen geven de wijze van gebruik aan.

Fig.l.
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NOTULEN.

AlgEmeene Vergadering gehouden op Woensdag

21 December 1904 des avonds te 9 1/,, ure
in het gebouw der natuurkundige

Vereeniging te Batavia.

Punten van Behandeling.

1. Verslag der verificatie commissie.
2. Verkiezing van een secretaris en een penning-

meester in de plaats van de heeren QUANT en
KOOPMAN, die aan de beurt van aftreding doch
dadelijk herkiesbaar zijn (Art. 6 H. V.)

3. Inleiding tot eene bespreking van spoorwegaan-
leg op Zuid Sumatra door het lid LIGTVOET.

Aanwezig: de president de JONGII, de bestuursleden
von Essen, Melchior, Keulen, de Voogt en Koop-

man, de gewone leden BLANKEN, BOERS, VAN DiJK,
van Heel, Ligtvoet, Meijers, Slors, Spanjaard,
VAN DER WEERDEN, WERTIIEIM, WlilJS en WOUTERS,
de buitengewone leden: Enthoven en ROELOFSEN en
vijf geintroduceerden.

Na opening der vergadering wijdt de voorzitter eenige
hartelijke woorden aan de nagedachtenis van den over-
leden secretaris der Afdeeling, J. F. QUANT. In het
kort schetst de president zijn levensloop en laat vooral
uitkomen, wat QUANT, in den tijd dat hij secretaris
der Afdeeling was, in het belang onzer Vereeniging
gedaan heeft. Zijn heengaan is ook voor de Afdeeling
een groot verlies. De president stelt voor aan Mevr.
de Wed. Quant namens het Bestuur der Afd. een brief
van rouwbeklag te zenden aan welk voorstel de verga-
dering algemeene goedkeuring schenkt.

De voorzitter deelt mede, dat de notulen der vorige
algemeene vergadering van 5 April 1904 met het jaar-
verslag van den secretaris, het verslag van den penning-
meester over het jaar 1903/4 en de laatste balans en
winst- en verliesrekening, zijn afgedrukt in de derde en
laatste aflevering van het tijdschrift 1903/4, welke aan
alle leden gezonden is. De leden zullen dus van deze
notulen reeds hebben kennis genomen en stelt de pre-
sident voor die niet meer voor te lezen, waarmee de
vergadering instemt.

De voorzitter doet vcider mededeeling dat met goed-
keuring der vorige vergadering de leden VAN DIJK en
SLORS door het bestuur aangezocht zijn om de rekening
en verantwoording van den penningmeester over het
boekjaar 1903/4 na te zien. Deze ieden hebben zich
van die taak gekweten en door onderteekening van
de laatste balans eu winst- en verliesrekening hunne
aceoord bevinding te kennen gegeven. De president

dankt de leden VAN DiJK en Slors voor de moeiten,
die zij zich voor die verificatie hebben gegeven.

Aan de orde is daarna de verkiezing van nieuwe
bestuursleden, ter vervanging van wijlen den secretaris
Quant en van tien aftredenden penningmeester Koopman,
die verzocht heeft niet voor eene herkiezing in aanmer-
klug te komen, waar hij dooi drukke werkzaamheden
niet in staat is het penningmeesterschap der Afdeeling
verder naar behooren te vervullen.

Op verzoek van den voorzitter belasten zich de leden
Boers en Wouters met de stemopname.

Voor een nieuwen secretaris worden uitgebracht 18
stemmen, waarvan.

12 Stemmen op het lid J. J. S. van LKEUWEN.
4 >. „ ~ „ R. J. Boers.
1 Stem ~ ~ „ WEIJS.
1 ~ „ „ „ van Dijk.

zoo dat het lid J. J. S. VAN LEEUWEN gekozen is.
Aan dit lid, dat niet ter vergadering aanwezig is, zal
de uitslag van deze stemming worden medegedeeld en
hem gevraagd worden of hij de benoeming wil aan-
nemen.

Voor een nieuwen penningmeester worden eveneens
18 stemmen uitgebracht, waarvan:

15 Stemmen op het lid R. H. J. Spanjaard.
1 stem „ „ „ R. J. Boers.
1 ~ „ „ „ Van Dijk.
1 „ „ „ „ Slors.

zoo dat het lid SrANjAARD tot penningmeester der
Afdeeling gekozen is. Op navraag van den president
verklaart dit lid zich bereid deze benoeming aan te
nemen.

De voorzitter geeft thans het woord aan het lid
LIGTVOET tot het houden zijner inleiding tot eene be-
spreking van spoorwegaanleg op Zuid Sumatra.

De spreker begint met mede te deelen, dat het voor-
naamste van wat hij te zeggen heeft, te vinden is in
zijn verslag over „Spoortvegverkenning in Zuid Suma-
tra" en hij thans op slechts enkele onderdeelen van
dit verslag de aandacht wil vestigen.

Gedurende negen maanden is spreker met de ver-
kenning van Zuid Sumatra bezig geweest. Zeer veel
moeielijkheden heeft hij daarbij ondervonden en wel
voornamelijk door de primitieve vervoermiddelen, de
ongunstige terreiugesteldheid en het gebrek aan be-
hoorlijke verkeerswegen.

Spreker geeft daarna een schets van de geographie
van het land. Het Barisangebergte ligt over de ge-
heele lengte van Z. S. dicht bij de Westkust. De
rivieren westwaarts zijn kort en onbevaarbaar, daaren-
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tegen oostwaarts zijn zij lang en over groote afstanden
te bevaren. Na eene uitvoerige bespreking der ver-
schillende waterwegen, die naar het binnenland van
Zuid Sumatra voeren, behandelt spreker de verschil-
lende landwegen. Deze beschrijvingen worden ver-
duidelijkt door een groot aantal photografieën door
spieker gedurende zijn reis opgenomen.

Spreker stelt na de pauze de vraag: hoe verbetering
te brengen is in den verkeerstoestand van dit land?

Aan de bevaarbaarheid der rivieren zou veel tegemoet
gekomen kunnen worden door met een geregelde ploeg
van werklieden de velschillende hindernissen in de
rivieren op te ruimen. Nieuwe landwegen zijn te duur
wegens het gebrek aan werkvolk. (Gemiddeld 300
zielen per vierk. geogr. mijl, daarentegen op Java en
Madoera 12000). Bij invoering van werkkrachten be-
twijfelt spreker het succes van landwegen, door het
gebrek aan vee, dat op Z. S. heerscht. Naar zijne mee-
ning is slechts heil te verwachten van den aanleg van
spoor- en tramwegen en wel de laatste 't eerst aan te
leggen als zijtakken naar vruchtbare streken, daarna
de hoofdverbindingen, die eerst als tramwegen zijn uit
te voeren. Spreker geeft een overzicht van de verschil-
lende door hem voorgestelde spoor- en tramlijnen.
Zijns inziens moet de aanleg gepaard gaan met ko-
lonisatie van Javanen uit overbevolkte streken van Java.
Spreker ziet vooral veel heil in een voorposten-kolo-
nisatie. Zijn eenmaal spoor- of tramwegen tot stand
gekomen, dan is naar zijne meening eerst ontginning
van verschillende streken in Z. S. mogelijk en zullen
Europeesche ondernemingen zich aldaar vestigen.

Ten slotte behandelt spreker de vraag: Zijn de
uitgaven voor spoorwegaanleg gemotiveerd f

Deze vraag moet zijn inziens bevestigend wordeii
beantwoord en wel op grond, 1° dat het onze plicht
is als koloniseerende mogendheid, streken, zoo als die
in Z. S., die uitmunten door eene bizondere vrucht-
baarheid, verder tot ontwikkeling te brengen; 2° dat
spoorwegaanleg op Z. S. ten goede kan komen aan
de overbevolking van Java, 30

, dat de welgesteldheid
van de tegenwoordige bevolking in Z. S., niettegen-
staande de gebrekkige verkeerstoestanden van dit land,
een waarborg zijn, dat bij behoorlijke verkeersmiddelen
de welvaart van Z. S. zeer zal toenemen en ten goede
kan komen aan eene veel grootere bevolking.

De voorzitter dankt spreker uit naam der vergadering
voor zijne voordracht, welke door allen zeker met veel
belangstelling is aangehoord. Bekend met de moeie-
lijkheden, welke bij dergelijke verkenningen als heden
avond besproken zijn, overwonnen moeten worden,
brengt de president hulde aan het werk door spreker
uitgevoerd.

Op de vraag, of iemand naar aanleiding van het ge-
sprokene, iets wenscht op te merken vraagt het lid MEIJERS
het woord en zegt het volgende:

M. H. Het woord tot U richtend, is het mijne be-
doeling, om vooreerst na te gaan, wat te bereiken is met
de plannen, die heden avond het onderwerp van be-
spreking uitmaken.

Daarbij wil ik op den voorgrond stellen een uitspraak
van den Nederlandschen Ingenieur CluysenaEß, die in
een van de jongste afleveringen van de „Ingenieur"
schrijft:

„De economische beteekenis va?i publieke iverken wordt
te dikzvi/ls overschat".

Waaraan nog zou kunnen toegevoegd worden, dat:
Wanneer het nut van zekere categorie van werken in

het licht van een onderzoek gestaan heeft en wanneer
dan de te koesteren verwachtingen tot meer werkelijke
grenzen terug gebracht zijn, dat dan de publieke opinie
geneigd is haar gunst te onttrekken aan de onderzochte
en die verplaatst naar werken, waarvan de productivi-
teit slechts op vermoedens berust.

Van dit verschijnsel waren .onze irrigatiewerken de
dupe.

Buiten dit spel evenwel, staat de aanleg van die
Staatsspoorwegen, waarvan de ontvangsten de rente en
afschrijving van het aanlegkapitaal zullen goedmaken.

Daar deze, commercieel gesproken, niets kosten, is
hier de vraag, welke economische invloed zij op hunne
omgeving uitoefenen, minder overheerscheud.

Elk resultaat in deze richting is winst.
Toch zag onze bekwame coiiega HüMAN VAN DER

Heide in den verderen aanleg van Staatsspoorwegen op
Java eene belemmering voor het tot stand komen van
andere zaken, die volgens zijne uiteenzetting nuttiger
zijn.

Dat hij deze nuttigheidsvergelijking, eens ingesteld
heeft, kan niet anders dan toe te juichen zijn, evenwel
zou het beter zijn, zoo hier geen rivaliteit noodig ware,
doch dat, door een gepast gebruik te maken van lee-
ningeu, de aanleg van direct rendeerende spoorwegen
niet meer de jaarlijksche begrooting bezwaarde.

De spoorwegaanleg in Zuid-Sumatraevenwel, zal geen
onderneming zijn, die op directe wijs haar rente op-
brengt; hij moet verdedigd kunnen worden door indi-
rect werkende uitkomsten. Eischt nu de toestand, waarin
de bevolking van Zuid-Sumatra verkeert, met eenigen
drang betere verkeersmiddelen?

De overgelegde gegevens wijzen daar in 't geheel niet
op. Van periodieke hongersuooden of chronische ar
moede is geen sprake.

Als een ander motief wordt in het verslag van den
ingenieur LIGTVüET tegengaan van de overbevolking
van Java genoemd.

Ik betwijfel of 't zijn nut heeft, om hier nog eens in
het licht te stellen, hoe een klein procentage van de
jaarlijksc'he javaansche bevolkingstoename door emi-
gratie te verwijderen zou zijn.

Ook de Minister van Koloniën, in zijn wetsontwerp
ter verhooging van de Indische begrootiug voor 1905,
heeft in zake emigratie der buitenbezittingen het over-
bevolkings argument beslist afgewezen.

M. i. kan men dus bij dezen spoorbouw de uitdruk-
king „zedelijke plicht" gerust buiten het betoog laten,
maar de kwestie is. dat men met het tot ontwikkeling
brengen dezer landen van een voor ons waardeloos be-
zit, een waardevol kan maken.

Men streve hier dus naar geen ethisch doel, dat niet
bestaat; wat hier te bereiken is, is zelfverrijking. Daarin
schuilt niets verkeerds; het is evenwel goed te weten,
waaraan men zich te houden heeft.

Tot nu toe wisten onze ondernemers slechts luttele
voordeden uit Zuid-Sumatra te trekken. Dit is niet
streelend voor ons nationaal gevoel. Wat wij braak
lieten liggen, was anderen misschien een bron van rijk-
dom geworden, 't Is dan ook niet kwaad, dat de Staat,
die voorganger en leider is, ter hulp komt.

Maar allicht wordt men geneigd, om van hem te
eischen, dat hij alle factoren, die hij in de hand heeft,
in orde brengt, er op vertrouwend, dat 't particulier
initiatief dan volgen zal met 't overwinnen der moei-
lijkheden, die tot zijn deel behooren.

Op deze wijs draagt de Staat een groot risico, want
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wie toont er aan, dat de ondernemingsgeest het pad
betreden zal, door het Gouvernement in de wildernis
geëffend? Er zijn zelfs aanwijzingen, die op dit punt
optimisme verbieden. In Zuid-Sumatra bestaan goed-
koope afvoerwegen. Ik bedoel (te bevaarbare rivieren.
Hebben deze bloeiende ondernemingen gelokt? Wordt
van hare bevaarbaarheid voldoende geprofiteerd?

Waarom zou hier een ijzeren weg met duurdere vracht-
prijzen een resultaat verkrijgen, waarvan het begin zelfs
nog niet door de waterwegen is behaald?

Voor het in cultuur brengen van een land moeten
eeltige factoren samenwerken. Eén daarvan is het stelsel
der verkeersmiddelen. Evenwel geeft de toestand van
den streek, onder invloed der bevaarbare rivieren, reeds
aan, dat 't er verre van is, dat dit het enkelnoodige
zou zijn.

Een 2 de factor, voornamer dan de eerste, is de loon-
Staandaard. Deze is zeer zeker onder invloed van den
verkeerstoestandj doch een spoorweg zal daarop nu niet
zoo heel veel gunstiger werken, dan eene bevaarbare
rivier dit doet.

lets anders is het feit, dat de spoorbaan werklui in
het land brengt, die er zich blijvend kunnen vestigen.

Doch ditzelfde is met elk ander groot werk te bereiken.
Ten dien opzichte heeft spoorwegaanleg ook slechts
luttele voordeden boven rivierverbeteringen of den bouw
van gewone wegen, terwijl ontginnings- en bevloeiings-
werken de vestiging der arbeiders na afloop van het
werk zelfs aanlokkender zullen maken.

Ik ben geen tegenstander van zekere pogingen door
den Staat te verrichten, om de buitenbezittingen voor
ons wat meer profijtelijk te maken, maar vooral waar
hier reecis blijken zijn ontvangen van weinig wil bij 't
particulier initiatief, daar acht ik liet verkeerd om tot
dit doel thans al vele millioenen uit te geven.

Welke uitingen ik van de ondernemingsgeest verwacht,
alvorens het raadzaam te vinnen, dat de Regeering op
ruime wijs haar taak volbrengt, kan ik toelichten door
een voorbeeld uit mijn praktijk.

De theecultuur in de Preanger is veelbelovend. Daar
heeft men productie prijzen, die verre staan beneden die
van Britseh-Indië. Het kapitaal wijdt ook zijn volle
aandacht aan deze cultuur. <In de laatste jaren is het
met thee beplante oppervlak enorm uitgebreid. Van
1902 tot 1903 nam de uitvoer met 30% toe. Van over-

productie door uitbreiding op Java is geen sprake.
Britsch-Indië en Ceylon voeren thans nog 14 X meer
thee uit dan wij. Om de markt kan dus gevochten worden.

Dat het Gouvernement hier behulpzaam is en door het
maken van rijwegen de afvoer per kar uit de zuidelijke
districten mogelijk gaat maken, wordt dan ook rationeel
geacht. Toch verzinken de sommen, die hier voor uit-
gegeven worden in het niet, vergeleken bij de eischen,
gesteld door den spoorwegaanleg in Zuid-Sumatra.

Maar toegegeven, het is goed, dat er van gouverne-
mentswege iets gedaan wordt ter ontwikkeling van Zuia-
Sumatra (dit evenwel niet als zedelijke plicht, maar om
een flauwe ondernemingsgeest wat aan te wakkeren) en
laat dit verbatering van 't verkeerswezen geven (dit niet
te beschouwen als de sleutel, waarmee een poort geo-
pend wordt, doch als een van de noodige factoren,
maar een, die men geheel in de hand heeft) is 't clan
noodig om direct een geheel spoorwegnet aan te leggen?

Waarom eerst niet geprobeerd met een enkel lijntje,
dat de meest belovend streek met een haven verbindt?

Van doorgaand vervoer zal men het evenmin hier, als
op Java moeten hebben.

In zake de verbetering van de verkeersmiddelen in
Zuid-Sumatra zou men vier verschillende plannen kun-
nen onderscheitien:

i = Het doctrinaire, waardoor deze landen in korten
tijd van doorgaande spoorverbindingen zullen voorzien
worden, ongeveer van t gehalte van die op Java.

2 e Het voorstel van den ingenieur LIGTVOET.
Dit wordt door mij al minder onaannemelijk geacht.
Hij houdt de lijn Banten-Palembang voorloopig buiten

de voorstellen en m. i. terecht.
Waar men dit spoorwegnet wil aanleggen, met 't doel

om industriëu te verwekken, die pas kunnen bestaan bij
voordeeliger transporttoestanden, daar moeten de invoer-
prijzen na de opening van de spoorlijn werkelijk sterk
dalen, en dit zal hier nooit 't geval zijn.

Wat de scheepvaart in deze niet kan uitrichten, zal
het vervoer langs den ijzeren baan ook niet tot stand
brengen.

Dat de ingenieur LIGTVOET verder zijn plannen aan-
paste aan bestaande toestanden en geen hoofdlijnen voor-
stelde, waar voorloopig secundaire voldoende zijn, acht
ik een verdienste van het ontwerp.

Evenwel zou ik me niet kunnen vereenigen met zijn
werkplan, dat gericht is op het tot stand brengen van
een gesloten n~t, binnen een zeker aantal jaren, 't Lijkt
me beter om resultaten van eerst gelegde lijnen af te
wachten.

3C. Het idee, aangegeven door den ingenieur MoNOD
DE FROIDEVILLE, wat zich nog meer losmaakt van de
aanleg- en exploitatiewijze van Java. Hier volgens moet
het bedrijf van eeneu dergelijken spoorweg meer lijken
op eene transport-onderneming, dan op dat van eene
groote spoorwegexploitatie.

Men gebruike kleine snelheden, waardoor smal spoor,
lichte rails en steile hellingen en kleine boogstralen bij
den aanleg mogelijk worden.

De groote besparing, die deze opvatting meebrengt,
maakt haar verleidelijk.

Voor het hoofddoel van het werk, het leven wekken,
zal de meest primitieve spoorlijn even goed zijn als een
volmaakte.

Of de eerst genoemde evenwel, op den duur zal blijven
voldoen, hangt af van de mate, waarin het doel (mee-
dere ontwikkeling van de doorsneden streek) bereikt
zal worden.

Er zijn in dezen geen voorteekenen, die ons erg op-
timistisch kunnen stemmen.

Maar valt het mee, zoodat men van de aanvankelijk
aangenomen kleine snelheid moet afwijken, dan is nog
de smalspoor installatie te benutten, doch men zal dan
bruggen en rails moeten verzwaren en in bergterreinen
ook het tracé moeten verleggen, voorts stationsinrich-
tingen moeten maken enz.

Men zal daardoor aan een vervoer het hoofd kunnen
bieden, sterker dan het tegenwoordig op Javabestaande,
gelijk zulks door den Bosnie-Hersotvina Spoorweg be-
wezen wordt.

In dit bijzonder gunstige geval, (al zou het vervoer
de capaciteit van den smalspoorbaan niet over het hoofd
groeien) zou men waarschijnlijk het feit gaan betreuren,
dat men niet met de normale spoorbreedte begonnen
was.

Maar waar men de waarschijnlijkheid, dat men het in
de eerste tientallen van jaren niet zoo ver brengen zal,
grooter moet achten, daar meet men de zaak beschou-
wen als een kansspel, waarbij men de meeste troeven
in de hand heeft.



NOTULEN4

Men waagt de vage kans dat, na verloop van jaren,
men aan een smalspoor vastzit, dat hoewel nog van
voldoende capaciteit, beter een normaalspoor ware ge-
weest, maar daar tegenover staat de mogelijkheid, dat
de meer primitieve inrichting een genoegzaam aantal
jaren blijft voldoen.

Nog een stap verder gaande, komt men, als sub. 4 voor
de verbetering dei veikeerstoestaudeu in ZuidSumatra
op het scheppen van karrenwegen en hiermee ben ik
op eigen terrein.

Omdat in berglanden de gewone wegen veelal niet
door deskundigen getraceerd zijn, wordt dit communi-
catiemiddel wel onderschat.

Op Java is evenwel geconstateerd, dat zij voor niet
te lange afstanden uitstekend voldoen.

In de Preanger betaalt men voor het goederenvervoer
2 cent per picolpaal of 22 cent per ton K. M. Opmeer
vlakke wegen van Java en Madoera daalt deze tot 12
cent en volgens het verslag van den ingenieur LIGTVOET
moet thans in Sumatra voor den bestaanden weg van
Moeara Euiin naar Blitnèing, het karrentrausport 30 cent
per ton K. M. kosten.

Stelt men nu hiernaast de 24 cent, die het spoor van
cultuurproducten per ton K. M. zou eisciieu en de waar-
de van cultuurproducten per ton, die men b. v. tusschen
f 100. — en f 1000.— kan aannemen, dan ziet men,
dat na het scheppen van goede rijwegen de transport-
kosten tot een peil kunnen dalen, vrijwel gelijk aan die
der spoorwegen.

Doordat in ZuidSumatra bevaarbare rivieren den
transporttoestand beheerschen, zal men in het algemeen
geen lange rijwegen noodig hebben.

Vingersgewijs kunnen van uit de havens en de eind-
punten van de bevaarbare rivieren wegen gemaakt worden.

Volgens dit principe zou b. v. de streek langs het
Ranaumeer een afvoerweg kunnen krijgen naar Kro'é,
die c. a. IO X korter is, dan de geprojecteerde spoor-
verbinding met Palenibaug.

l ii de Preanger bleek in elk terrein goede rijwegen
aan te leggen te zijn. In berglanden ontmoet het tra-
ceeren van gewone wegen veel minder bezwaren dan
dat van spoorwegen. Door de kleiuerestralen, die men
in de bogen kan toelaten, volgt de baan beter alle ter-
reinoneffenheden en is, waar noodig, lengte ontwikkeling
gemakkelijker te verkrijgen. Ook leveren hier keerpunten
in de klimmingen weinig bezwaar. Het zou mij dan
ook niet verwonderen, wanneer de weg van Bengkoelen
naar Tebing Tinggi, die zoo hij van ijzer gemaakt wordt,
een tunnel zal eischen, als rijweg zonder dit dure kunst-
werk aan te leggen zou zijn.

Een bezwaar van rijwegen zou zijn, dat men daarbij
verkeerszekerheid mist. Die zekerheid gaat wel is waar
samen met spoorwegexploitatie, doch is niet het mono-
polie van deze transportwijze.

Heeft men goede wegen en is hier het particulier
initiatief niet zoo flink als b. v. in Dcli, waar de tabaks-
plantages zelf haar ossenkarren onderhouden, dan kan
men eene transportonderneming subsidieerei). Deze zou,
of met ossenkarren, of met automobielen kunnen weiken,
een idee dat niet nieuw is voor liidië.

Toen de catastrofe met den heei H. GENTIS plaats
greep, had hij juist contracten gesloten met eenige thee-
ondernemingen in de buurt van Tjibadak, om per auto
het product langs den zeer slechten weg naar de Wijn-
koopsbaai te vervoeren, waardoor de spoorweg van Tji-
badak naar Tandjong Priok genegeerd zou worden.

Rijwegen zijn in aanleg veel goedkooper dan spoor-

wegen. In de Preanger kan men voor de meest moei-
lijke terreinen op / 8000— per K. M. rekenen, terwijl
de Westerlijnen op Java gemiddeld per K. M. ruim
10 X zooveel gekost hebben.

Uit 't voorgaande moet niet afgeleid worden, dat ik
gewone wegen persé aanraad boven spoorwegen. Neen,
houdt men deze laatste in den meest eenvoudigen vorm
(maar ook dan alleen), dan moet nog uitgemaakt worden,
waar deze en waar karrenwegen aan te leggen zijn.

Om 't bovenstaande te resumeeren worden de volgende
stellingen gegeven:

I. Spoorzvegaanleg in Zuid-Sumatra is geen doelmatig
middel tot tegengang van de overbevolking op Java.

11. Ook sa/, door dit werk tot stand te brengen, niet
voldaan worden aan een „zedelijke plicht" tegen-
over de plaatselijke bevolking.

111. Het tot ontwikkeling brengen der buitenbezittingen
is in l/et belang van ons zelve, als koloniseerende
natie, aan te bevelen.

IV. Overwegende, dat de verkeerskwestie daartoe wel
een factor is. doch, noch de eenige, noch devoor-
naamste, wordt eene verbetering in deze, — doch
aanvankelijk op „bescheiden schaal — nuttig ge-
oordeeld".

Het lid MEIJERS verzoekt daarop der President deze
stellingen in stemming te willen brengen.

De voorzitter heeft hiertegen geen bezwaar waar de
inleider van dit onderwerp zegt geen stellingen, tegenover
die van genoemd lid, te stellen. De president acht het
evenwel gewenscht deze stemming tot een volgende
vergadering uit te stellen, waardoor meer gelegenheid
zal zijn tot gedachtewisseling, dan op deze vergadering
thans door het vergevorderde uur, het geval is. Met
de goedkeuring der vergadering stelt de voorzitter
voor aan alle leden der Afdeeling kennis te geven van
het door'het lid MEIJERS gesprokene, terwijl veronder-
steld mag worden, dat de leden, die in dit onderwerp
bijzonder belang stellen, wel in de gelegenheid zijn ken-
nis te nemen van de denkbeelden van den inleider die
hij neergelegd heeft in zijn verslag getiteld „Spoorweg
verkenning in ZuidSumatra", welk werk op ruime schaal
verspreid is.

Het lid VAN DER Waekden vraagt ofook andere leden
stellingen mogen indienen, waarop de Voorzitter mede-
deelt, dat daartegen geen bezwaar is, mits de termijn
voor indiening dezer stellingen niet te lang worde gesteld,
want de president stelt voor de vergadering, ter behan-
deling dezer stellingen, nog te houden in den loop van
de volgende maand, en wel te Bandoeng, om daaraan
te verbinden eene excursie, ten einde het overtrekken
van een brug op de lijn Pada/arang-Krawang bij te
wonen, waarmede de vergadering instemt.

Niets meer aan de orde zijnde sluit de President ten
li s/4 ure de vergadering.

De Wd. Secretaris,
J. F. H. Koopman.
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Algemeene Vergadering gehouden op Dinsdag

31 Januari 1905 des avonds ten 9V* ure
in het gebouw der koninklijke

Natuurkundige Vereeniging
TE BaTAVIA.

Punten van behandeling.

i. Verkiezing van een secret-nis in de plaats van
wijlen den heer J. F. QUANT.

2. Behandeling der verschillende stellingen die inge-
komen zijn naar aanleiding der voordracht van het
lid K. J. A. LIGTVOET over Spoorwegaanleg op
Zuid-Snmatra.

Aanwezig: de bestuursleden VON ESSEN, KERLEN,
MELCHIOR, Spanjaard, DE Voogt en de wd. secretaris
Koopman, de gewone leden Boers, van den Broek
d' Obrenan, van Dijk, van Heel, Hol, Meijers,
Onnkn, Wouters, Perelaer, Slors, Textor, van
TONGEREN, en WEIJS.de buitengewone leden: ENTHOVEN,
ROELOFSEN en VAN SANDICK, alsmede één introducé.

Bij afwezigheid van den president opent de vice-pre-
sident VON KSSEN de vergadering en neemt daarvan de
leiding verder op zich.

De notulen der vorige vergadering, n. 1. die van 21
December 1904 worden voorgelezen en goedgekeurd.

De voorzitter deelt daarop mede, dat de voorgestelde
vergadering met excursie naar de lijn Padalarang—Kra-
wang, ter bijwoning van het overtrekken der laatste
spanning in den brug over de TjiBtsoro bij Padalarang
niet plaats zal hebben, omreden voor de bijwoning dier
vergadering en excursie drie werkdagen zullen noodig zijn,
wat voor de leden buiten Baudoeng woonachtig zeer
bezwaarlijk is. Behalve de president der Afdeeling zal
geen der overige bestuursleden in de gelegenheid zijn
op 5 en 6 Februari a. s., de voor die vergadering en
excursie vastgestelden dagen, naar Baudoeng te gaan.

Daarna wordt overgegaan tot de verkiezing van een
secretaris in de plaats van wijlen hst lid J. F. Quant.

Het lid J J. S. VAN LEEUWEN in de vorige vergade-
ring tot secretaris der Afdeeling verkozen heeft wegens
aanstaand vertrek naar elders voor deze benoeming be-
dankt. De heeren BOERS en PERELAER belasten zich
op verzoek van den voorzitter met de stemopname.
In het geheel worden 19 stemmen uitgebracht alle op
het lid H. F. STREIFF, zoodat dit lid met algeineene
stemmen tot secretaris der Afdeeling is gekozen. Aan
dit lid, niet ter vergadering aanwezig, zal de uitslag
dezer verkiezing worden medegedeeld.

Aan de orde is thans de behandeling der stellingen,
die door verschillende leden zijn ingediend naar aanlei-
ding der circulaire van 30 December 1904 en die be-
trekking hebben op het onderwerp ,'Spoorwegaanleg
op Zuid-Suviatra." Met de ingekomen stellingen zijn
alle leden der Afdeeling in kennis gesteld door een cir-
culaire van 21 Januari 1905 en acht de voorzitter het
daarom niet noodig al de stellingen nog eens voor te
lezen. (Zie bijlage A).

De voorzitter drukt zijn leedwezen er over uit, dat de
inleider van het onderwerp, het lid LTGTVOET door
ernstige familieomstandigheden verhinderd is, de ver-
gadering bij te wonen. Ook de leden STRENGNAERTS,
VAN DER Waerdkn en HiiRWEIjER die stellingen indien-
den, konden niet ter Vergadering tegenwoordig zijn,
daarvoor heeft het laatstgenoemde lid aan zijne stellingen
enkele toelichtingen toegevoegd.

De voorzitter deelt verder mede, dat deze verga-
dering belegd is teu einde de ingekomen stellingen te
bediscusieeren en in stemming te brengen. Dergelijke
stemmingen hebben z. i. geen practisch nut en ligt liet
niet op tien weg van deze vergadering de stellingen,
waarvan er verscheidene grootendeels buiten de techniek
liggen, te behandelen, zeker- niet om er over te Stem-
men. De voorzitter vindt dat in de eerste plaats moet
uitgemaakt worden deze vraag: Wanneer we ontwik-
keling van Zuid Sumatra willen, moet die de door groote
of kleine landbouw geschieden of wel door beide?

In de tweede plaats deze vraag: Zijn daarvoor ver-
keerswegen noodig? Zoo ja, moeten dat zijn gewone
wegen, spoor- of tramwegen, of locaalspoorwegen? De
voorzitter acht het bespreken van deze kwestie alleen
meer vruchtbaar, dan over alle stellingen te gaan dis-
cusiceren en stemmen.

De leden van Heel en MEIJERS zijn het hiermede
niet eens en achten alle stellingen wel degelijk te behoo-
ren tot het gebied van den ingenieur, voor wien behalve
de techniek ook de économie van zeer groot belang is.
Het lid Boers vraagt welk nut het zou hebben al de
stellingen te willen behandelen, waarop het lid Meijers
voorstelt, dan eene keuze uit de stellingen te doen, waarop
het bestuurslid MELCHIOR opmerkt dat de vergadering
daaromtrent geene keuze kan doen.

De voorzitter brengt daarop zijn voorstel in stemming
om over geen der stellingen te stemmen. Dit voorstel
wordt met bijna algemeene stemmen aangenomen.

De voorzitter openthans de besprekingen over de
stellingen en geeft het woord aan het lid VAN HEEL,
dat het volgende in het midden brengt.

Ik kan mij in hoofdzaak vereenigen met de zuiver
gestelde stellingen van den heer MEIJERS. Ik stem vol-
komen in met de eerste 2 stellingen.

Stelling 111 zoude ik gaarne als volgt uitbreiden:
111. Het tot ontwikkeling brengen der buitenbezitingen

is in het belang van ons zelve als koloniseerende
natie en is noodig, wanneer prijs wordt gesteld
op het behoud dier rijke kolonies^

In stelling IV zoude ik wat meer waarde willen geven
aan de factor verkeer en ik acht een combinatie van den
aanleg van spoorwegverbindingen met directe ontginning
der doorsneden landstreek noodig om het welslagen
van den riskanten snoorwesjaanletr eeni'CTszins te waar-

O o oborgen.
Zoodat ik stelling IV als volgt voorbreng:
IV. Erkennend dat de verkeerskwestie een groote

factor is, doch niet de eeuige, wordt verbetering
in deze door aanleg van spoorwegen en ver-
betering der bestaande wegen, gecombineerd met
directe exploitatie van de doorsneden terreinen
nuttig geoordeeld.

Het tot ontwikkeling brengen van onze buitenbezit-
tingen, die door t. ■/.. deskundigen steeds worden be
schreven als buitengemeen vruchtbaar van bodem en
meer dan rijk aan mineralen—zoo las ik o. a. een be-
wering van prof. MolegraaF dat Borneo veel meer
schatten aan mineralen zoude bevatten dan het rijke
goud- en diamant-land Transvaal — is zoo men wil
als nationale plicht op te vatten of meer practisch als
in het eigen belang van de koloniseerende natie te
beschouwen.

Het tot ontwikkeling brengen dier buitenbezittingen
dient te geschieden als niet wordt ingegaan op het door
velen als dwaas veroordeelde, m. i. hoogst practische
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voorstel „van Kol" om ons tegen goeden prijs te ont-
doen van de overdaad onzer koloniën om daarna het
restant behoorlijk uit zijn oeconomischen slaap wakker
te schudden en op te heffen uit zijn braak bestaan.

Ik acht het nationale ijdelheid koloniën er op na te
houden, die wij niet in staat zijn behoorlijk te ontginnen.

Het bezit van de buitenbezittingen zooals zij nu zijn,
is in den tegenwoordigen toestand een nationaal gevaar.
Het naar koloniën hunkerende Duitschland, het onver-
zadigde Engeland en het opkomende Japan zullen ge-
makkelijk op een of ander tijdstip in het braak-liggen
der rijke der landen, in het zich unfa'hig toonen om die
bezittingen tot behoorlijke ontwikkeling te brengen, een
motief vinden om ons de koloniën te ontnemen; daarom
acht ik toevoeging van de uitbreiding aan steil. 111 van
den Heer Meijers noodig.

Maar om de trage massa in oeconomische richting aan

den gang te krijgen is noodig buitengewone energie en
vooral kapitaal van eenigen omvang.

De verkenning van Zuid-Sumatra is een schrede in
de goede richting, en al is niet enthousiast mede te gaan
met de spoorwegplannen en conclusiën Ligtvoet- Directeur
B. O. W., toch verdienen de order tot verkenning en het
zaakrijke rapport slechts hulde.

Ik acht aanleg van spoorwegen op meer of min uit-
gebreide schaal, alleen met het doel om in Zuid-Sumatra
verkeerswegen te scheppen, zeer riskant en in verband
met de slappe energie der inheemsche bevolking, en
het loome initiatief van het Nederlandsche kapitaal
onvoldoende om het land tot de gewenschte ontwikkeling
op te voeren.

De spoorwegen op Java hebben hun ontstaan te danken
aan het bij den aanleg reeds bestaan van bloeiende
cultures. Niet het doel om Java tot ontwikkeling te
brengen, doch om loonende transportondernemingen in
liet leven te roepen, is oorzaak geweest van den aanleg
van het grootste gedeelte der ijzeren wegen op Java.
De aard der onderneming heeft medegewekt om de
doorsneden streek tot meerdere ontwikkeling te brengen.
Nu zijn de spoorwegen onmisbaar en daardoor wordt
m. i. dikwijls vergeten waaraan de spoorwegen van Java
hun ontstaan te danken hebben, en worden zij te veel
beschouwd als te zijn geschapen zuiver in het belang
van het algemeen.

De aanleg van de Zuid-Smnatra wordt
op geheel ander principe gebaseerd. Voorgesteld wordt
een net van ijzeren wegen te leggen om daarmede de ge-
wenschte ontwikkeling te forceeren.

Ik vrees dat deze Amerikaansche opzet hier geen
succes zal hebben.

Ik geloof niet aan de oeconomische toovermacht der
spoorwegen hier in de landen om den Equator, waar
Java voorbeelden te over heeft om die toovermacht
voor deze streken in twijfel te trekken.

Materie voor transport waarvan het slagen van den
spoorweg afhankelijk is zal in de eerste tientallen jaren
voor de aan te leggen spoorwegen ontbreken.

Zuid-Sumatra is rijk, de grond is vruchtbaar maar
betwijfeld wordt of ondanks die gunstige voorwaarden
de landstreek tot ontwikkeling zal komen, enkel door
het scheppen van ijzeren verbindings- en afvoerwegen.

De indirecte voordeden zijn gering, waar de schrale
bevolking niet dringend de ijzeren verbindings- en af-
voerwegen noodig heeft, en de spoorweg heeft veel kans
een failure te worden.

Niet evenwel wanneer spoorwegaanleg gekoppeld
wordt aan directe ontginning (landbouw of mijnbouw)

van de doorsneden streek. Verhooging van de produc-
tie van de doorsneden brake terreinen is m. i. levens-
kwestie voor den spoorweg en moet niet worden over-
gelaten aan initiatief van derden maar zelf ter hand
worden genomen om liet risico te verkleinen.

Wat belet den spoorwegaanlegger- (Staat of particulier)
om tegelijkertijd tot ontginning der rijke streek over te
gaan. De aanleg van den spoorweg maakt ontginning
mogelijk. De ontginning van de doorsneden streek
waarborgt eenigszins het succes van de transportonder-
neming.

Javanen zullen moeten worden geimporteerd omdat
landbouwers en arbeiders in het algemeen niet aanwezig
zijn. Emigratie der noodige werkkrachten uit Java zal
indirect Java ten nutte komen.

Een zoodanig werkplan, ik herhaal het, vereischt enor-
me energie en groot kapitaal.

Is de Staat der Nederlanden genegen om voor het
schoone doel de daartoe noodige geldleening aan te
gaan?— Ik betwijfel of zoo iets mogelijk is en of het
op den weg li»t van den Staat om op te treden als
groot-ondernemer tot explotatie van een vruchtbaar,
mineraal-rijk land.

Ik betwijfel of de Staat zich op zulke speculatieve
paden wagen zal, en acht het aannemelijker dat hier
aan particulier initiatief de vrije hand wordt gelaten.

Er zal zich naar mijn idee dan moeten vormen een
Zuid-Sumatra Exploitatie Maatschappij, hoofdzakelijk
een spoorwegonderneming, die evenwel om haar bedrijf
loonend te doen zijn van de Regeling landbouw en
mijnbouw concessies in de door haar spoorwegen door-
sneden landstreken zal dienen te verkrijgen.

Op de meest roijale wijze moeten die concessies wor-
den verstrekt.

Het oppervlak d,er aan de Maatschappij af te stane
gronden zal bijv. evenredig zijn te stellen aan den ki-
lometrischen voortgang van den spoorwegaanleg.

De Heer LIGTVOET acht zulke concessies, een derge-
lijke steun van de zijde van den Staat, niet waardevol;
gesteund door voldoende kapitaal acht ik juist de ge-
combineerde concessie een waardevol bezit.

Voor ontginning der iandbouwconcessies importeere
men Javanen. De overwal is niet ver verwijderd van
Telok Betong.

De Regeering zal haar tusschenkomst moeten ver-
leenen om emigratie in de hand te werken. Ze zal dat
zeker doen, waar invoer van Javaansdie werkkrachten,
(noodig voor de exploitatie der Z. S. Exploitatie Maat-
schappii) tevens in het belang is van het overbevolkte Java.

Vergunningen voor mijnbouw zijn volgens het verslag
LIGTVOET wel is waar, voor bijna geheel Z.-S. uitgege-
ven, doch bepaald kan worden dat binnen een bepaalden
tijd daadwerkelijk aanvang moet zijn gemaakt met de
exploratie der in vergunning gegeven terreinen, terwijl
anders de vergunningen zullen komen te vervallen.

Gronden voor landbouw en mijnbouw moeten in ei-
gendom aan de Maatschappij worden afgestaan die het
recht zal hebben zelf tot ontginning over te gaan dan
wel die gronden door tusschenkomst van derden te ex-
ploiteeren of de in waarde gestegen terreinen voordeelig
van de hand te doen.

Ik heb op het oog een onderneming als Rhodes'
Chartred Company in miniatuur, met natuurlijk heel wat
minder almacht, onderworpen aan de heerschende wetten,
maar ook beschermd en gesteund door den Staat wien
zij Staatswerk (het in ontwikkeling brengen van een rijke
kolonie) uit de hand neemt:
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Ik neem aan dat om te beginnen een concessie zal
worden aangevraagd voor een spoorwegverbinding Te-
lok Betong, Moeara Emm met zijtakken naar de Pasoenta,
het Ranaumeer en Goenoeng Heran.

De spoorweg zal worden getraceerd onafhankelijk
van de groote rivieren, met een tracé liefst Westelijkej
dan het tracé LIGTVOET om aftapping van den spoor-
weg bijv. te Batoe Radja en Bantam (voor afvoer op
Palembang) uit te sluiten.

Afvoer op Telok Betong moet leidgedachte zijn.
De spoorweg op zich zelve zal in den eersten tijd

geen rente afwerpen.
De Staat moet in dit geval zijn steun aan de nieuwe

onderneming verleenen. Waar de spoorwegverbindingen
komen ten laste van de tot ontwikkeling te brengen
kolonie, direct in het belang zijn van de doorsneden
landstreek en indirect ten voordeele van Java komen;
is de steun gewettigd.

Zonder Staatshulp zal het groot kapitaal zich niet
interesseeren voor de nieuwe onderneming.

De Staat, die moeilijk zal zijn te bewegen om voor
het doel groote geldleeningen te sluiten geeft m.i. ge-
makkelijker, goedkooper en productiever steun door
ruime uitgifte van roijale concessies met bijv. daarbij
vrijstelling van verponding, vrijstelling van invoer- even-
tueel uitvoerrechten, en vooral door daadwerkelijke
steun bij ue emigratie van Javanen ter verkrijging van
werkkrachten, en bij vaststelling van schadevergoedingen,
aan de daarvoor in aanmerking komende bevolking,
dan door het garandeeren der rente van het voor
spoorwegaanleg noodige kapitaal of door een waarborg
zooals door den heer CLUIJSENAER in het weekblad
„de Ingenieur" No. 5 1 t. z. wordt aanbevolen met een
tot nul gereduceerde ondernemersrisico.

Ik kon tot mijn leedwezen vooraf geen studie maken
van de adat die het grondbezit in Zuid-Sumatra beheerscht
en van de rechten van eigendom der inheemsche bevolking,
toch durf ik aan te nemen dat de betrekkelijke landstreken
bijv. op een wijze als indertijd geschiedde met de par-
ticuliere landen bewesten den Tjimanoek zonder moeilijk-
heden in eigendom aan den spoorweg- concessionaris
zijn af te staan.

Op overeenkomstige wijze zijn naar ik meen de con-
cessiën der koloniale spoorwegen in de Congo en in
Duitsch Oost Afrika door de Regeerings gesteund.

De details van een dergelijken opzet moeten natuurlijk
grondig worden overwogen.

Alleen het denkbeeld heb ik getracht aan te geven.
Naar mijn meening biedt de opzet eeuige waarborg

voor een rendabelen spoorwegaanleg in Zuid-Sumatra
zonder dat de Staat voor al de resico heett borg te staan.

Over de wijze van aanleg en exploitatie van den
spoorweg wil ik nog iets in het midden brengen.

Spoor van 1.067 M wijdte, behoorlijk aangelegde
baan met geen max. helling boven 1/40, geen te kleine
kromtestralen, dadelijk permanente kunstwerken.

Het ombouwen van een spoorweg om hem voor
grooter capaciteit geschikt te maken geeft verdriet en
men beslist rfiet te gauw tot zulk een ombouw.

Ik vermoed, dat exploitatie W/L van onze S. S.
genoeg bejammert de te steil gekozen hellingen en de
te krap ontworpen stralen.

De door den Heer Herweijer aangeheven lok/.angen
omtrent railgewicht, kleinste straal, steilste helling en
kleine spoorwijdte met naderhand eventueel om te bouwen
en te verwijden rendabele trajecten acht ik uit den
booze.

De exploitatie kan zoo primitief mogelijk worden
ontworpen.—de aanleg behoort in eens goed te ziju.

Exploitatie zooals in uitzicht is gesteld voor den Lawa-
spoorweg acht ik voor het begin doelmatig en aan-
bevelingswaard voor Zuid-Sictnatra.

Geen stations en stationsinrichting, slechts hier en
daar een uitvvijkspoor.

Goedkoop onderhoud van den baan zal het gevolg
zijn van solieden aanleg.

Weinig treinen geven kleine tractiekosten.
Geen stationschefs, geen kaartjesverkoopers, geen dure

controle, de conducteur de ziel van de treinbeweging.
Er is m. i. wel een exploitatie plan op te zetten met

minimale exploitatie uitgaven. Zulke bezuiniging zal
leiden tot succes, bezuiniging bij den aanleg geeft slechts
duur onderhoud, tevens dure exploitatie.

De spoorweg gesteund door directe ontwikkeling
van de doorsneden landstreek waar die ontwikkeling
zal worden bewerkstelligd door den/.elfden onderne-
mer, gaat in het rijke Zuid-Sumatia een goede toekomst
te getnoet daarom moet dan dadelijk op niet te krappe
basis worden aangelegd.

Als conclusie: Geen spoorweg op zich zelve zal het
vruchtbare Zuid-Sumatra uit haar oecouomischen slaap
wakker schudden maar spoorwegaanleg met directe
exploitatie van de doorsneden streken zal leiden tot ont-
wikkeling van de tot uu toe braak gelaten kolonie.

Naar aanleiding van het door het lid VAN HEEL ge-
sprokene ontspint zich een debat, waaraan deelgenomen
wordt door de leden; Roelofsen, Onnen, Boers,
Meijers, Weijs, Enthoven, van Dijk, Melciiior, de
VOOGT, VAN DEN BROEK D'OBRENAN, VAN HEEL en
den voorzitter en waarbij tot geen bepaalde conclusies
wordt gekomen.

Met het oog op de moeielijkheid van het juist weer-
geven, van wat door de verschillende sprekers is gezegd,
stelt de president voor, de notulen van deze vergadering
slechts zeer in 't kort op te maken, met welk voorstel
de vergadering zich geheel kan vereenigen.

Met het oog op het vergevorderde uur sluit de
voorzitter ten n 3 uur de discussiën en de vergadering.

De President,
De Jongh.
De w.d. Secretaris,
J. F. H. Koopmann.

Bijlage A.

Stellingen,

iugezonden door het lid STRENGNAERTS:

I. Spoorwegaanleg is over het algemeen, zelfs in
landen met tamelijk goede rijwegen, bevaarbare
rivieren en kanalen, een middel om vrij snel een
vaste bevolking te lokken of vast te houden en
een dunbevolkte streek bevolkt te maken.

11. Spoorwegaanleg in Ziiid-Stimatra in het bijzonder
zal in den loop der tijden, indien de andere
economische voorwaarden gunstig ziju, een aan-
zienlijk aantal Javanen daarheen lokken, wat dus



NOTULEN8

eeuigszins de overbevolking van Java zal helpen
verminderen.

111. De plaatselijke bevolking zal of kan door den
aanleg van spoorwegen economisch zeer groote
voordeden er van genieten.

IV. Het tot ontwikkeling brengen van zoo mogelijk
alle buitenbezittingen is in het belang van ons
zelve, als koloniseerende en handeldrijvende natie,
zéér aan te bevelen.

V. Overwegende, dat de verkeerskwestie in de naaste
toekomst daartoe een voorname, zoo niet de
voornaamste factor is, wordt eene verbetering in
deze, aanvankelijk op bescheiden schaal, urgent
geoordeeld.

VI. Deze verbetering kan in den beginne bestaan
uit enkele eenvoudig aan te leggen en te exploi-
teeren spoorlijnen, later als stamlijnen te be-
schouwen, gepaard gaande met den aanleg van
rij- of transportwegen, te traceeren en aan te
leggen door een speciaal daartoe opgeleid en
(of) daartoe bestemd corps ambtenaren.

VII. Pas daarna zal door de te verwachten economi-
sche ontwikkeling van de streek, gepaard gaande
met een sterke immigratie, het wellicht noodig
of gewenscht blijken, het aanleggen van irrigatie-
werken, de verbetering van den waterafvoer, de
kanaliseering der rivieren, de uitbreiding van het
wegennet enz. in overweging te nemen,
door het lid J. VAN DER WAERDEN:

I. Verbetering der economische toestanden der in-
landsche bevolking van Java moet verkregen
worden door ontwikkeling der Buitenbezittingen.
(In de eerste plaats komen hiervoor in aanmerking
Sumatra's Westkust en Zuid-Sumatra).

11. De ontwikkeling van Zuid-Sumatra (Benkoelen,
de Lampongsche Districten en Palenibang) is niet
mogelijk zonder invoer van werkkrachten en de
verbetering der middelen van verkeer.

111. a. De invoer van werkkrachten in Zuid-Sumatra
zal moeten geschieden van Java uit.
b. Eene uitgebreide en geregelde emigratie zal
tevens voor Java zeer gunstige verhoudingen
scheppen wat betreft de bevolkingsdichtheid.

IV. De verbetering van het verkeerswezen in Zuid-
Sumatra eischt in de eerste plaats den bouw
van spoorwegen; terwijl ook de immigratie ter
ontwikkeling van deze streek slechts door den
aanleg van spoorwegen wordt mogelijk gemaakt.

V. Spoorwegaanleg in Zuid-Sumatra zal een gere-
gelde emigratie van Javanen in het leven roepen
en daardoor niet alleen aan Java de zoo noodige
verruiming geven, doch tevens het snelst en het
meest afdoend leiden tot bevolking en cultivee-
ring dezer streek.

VI. Verdient Zuid-Sumatra de voorkeur boven Suma-
tra's- Westkust om tot grooter ontwikkeling te
worden gebracht, dan is spoorwegaanleg aldaar
urgent.
door het lid Y. C. VV. Hkrweijer:

I. Voor het geld noodig voor den bouw van een
goeden rijweg is het bij niet te kleine afstanden
(b. v. bij meer dan 10 K. M.) steeds mogelijk
een railbaan van lichte constructie aan te leggen
en in exploitatie te brengen, die het vervoer
beter waarborgt dan die weg, meer capaciteit
heeft, goedkooper vervoert, in 't algemeen de
streek meer tot ontwikkeling brengt.

11. Inkomsten uit een gewonen rijweg zijn alleen
indirect, bij een spoorweg direct èu in minstens
dezelfde mate indirect als bij rijwegen.

111. Uitgaven gedaan voor den aanleg van rijwegeu,
kunnen nooit rente opbrengen, ook de onder-
houdskosten blijven steeds uitgaven, waaraan geen
inkomsten tegenover staan.

IV. Uitgaven gedaan voor den aanleg van een spoor-
weg in een land als het onderwerpelijke, zullen,
zooal niet onmiddellijk, in de toekomst zeker
winsten afwerpen. Uitgaven voor onderhoud en
exploitatie van een spoorweg van een zekere
lengte worden bij zuinig beheer, zelfs in zeer
ongunstige omstandigheden, spoedig door de ont-
vangsten goed gemaakt.

V. Bij keuze van spoorwijdte, railgewicht, kleinste
kromtestraal en maximum helling, heeft men
slechts te letten op het te verwachten vervoer
in de eerste jaren, in verband met den huidigen
stand der verstgevorderde techniek. De spoor-
wegen met de smalste spoorwijdte, met het
geringste railgewicht, met de kleinste kromtestraal
en steilste hellingen, die volgens elders opgedane
ervaring een capaciteit mochten blijken te bezitten,
het te verwachten vervoer in de onderwerpelijke
landstreken overtreffende, zullen economisch het
beste aan het doel beantwoorden.

VI. Mocht later spoorverwijding (met het oog op de
bij grootere spooiwijdte in 't algemeen lagere
exploitatie kosten per ton K. M.) voor sommige
trajecten rendabel blijken, dan behoeven alleen
die trajecten worden omgebouwd, daar de over-
lading van goederen in de praktijk weinig bezwaar
oplevert.

VII. Ken net van spoorwegen is nuttiger voor een
land dan enkele geïsoleerde lijnen en wordt ook
goedkooper geëxploiteerd.

VIII. Een net van spoorwegen is nuttiger voor een
land dan een net van waterwegen en vooral van
geïsoleerde waterwegen.

Bij deze stellingen werden de volgende toelichtingen
gegeven:

I. Met goeden weg wordt bedoeld een deugdelijk
verharde weg, waarop het verkeer bij hoogen
waterstand niet gestremd wordt en waarbij in
bergstreken de hellingen int algemeen niet steiler
zijn dan I op 20. Bij suikerfabrieken wordt voor
railbaneu op + f 4000 per K.M. gerekend.
Algemeen zijn of worden die ondernemingen thuis
van railbanen voorzien, hoewel zij alle reeds
wegen hadden en het transport op die wegen
reeds georganiseerd plaats had. Boven verbete-
ring dier wegen werd dus de aanleg van die
railbanen verkozen, zelfs voor korte afstanden.

11. Met indirecte inkomsten wordt bedoeld, meerdere
opbrengst der belastingen door verhoogde wel-
vaart.

111. Het plaatsen van tollen, als zijnde een „Über-
wundeue Standpunkt" is buiten beschouwing ge-
laten.

IV. Er zijn zeer vele spoorwegen, die geen dividend
opbrengen en ook vele die hun obligatierente
niet kunnen voldoen, maar er zijn er zeer weinige,
die hun exploitatie- en onderhoudskosten niet
uit de opbrengst vergoed krijgen.

V. Hoe lichter van aanleg een spoorweg is, des te
eerder is hij geopend, en kan hij zijn nuttigen
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invloed doen gevoelen, hoe goedkooper wordt
ook de aanleg door betere aanpassing aan het
terrein. Keerstations vormen geen bezwaar en
komen b. v. bij hoofdspoorwegen in Z.-Afrika
eenige malen voor. Vermeerdering van capaciteit
kan door railverzwaring, verzwaring van rollend
materieel en door tracéverleggingen, geleidelijk
geschieden. Aan de capaciteit is zoodoende geen
grens, wel is er een zekere capaciteit, waarbij
men door vergelijking met een spoorweg van
grootere wijdte, ervaart, dat deze volgens den
danmaligen stand der techniek zooveel goedkooper
exploiteert, dat ombouw een rendabele uitgave
blijkt. Dan eerst is het oogenblik gekomen om
bedoelde landstreken met een grootere spoor-
wijdte met de daarbij mogelijke grootere snelheid
te begiftigen.

VI. Door het alleen ombouwen van die lijnen, welke
daarvoor door de intensiteit van het verkeer in
aanmerking komen, voorkomt men de vraag,
wat er met het smalspoormaterieel moet geschie-
den en blijft dit, zoolang er zijlijnen eu trajec-
ten zijn, die door hun vervoer tien ombouw nog
niet wettigen, in dienst; of is voor uitbreidingen
beschikbaar.

VII. Door een net van spoorwegen wordt het ar-
beidsveld van elke lijn aangevuld niet clat van
alle andere lijnen. Bij geïsoleerde spoorwegen,
is het arbeidsveld slechts dat, waarin de spoor-
weg zelf is gelegen.

VIII. Vroeger stonden Nederland en Engeland, het

eene door zijn waterwegen en het andere door
zijn kunstonwikkeling, aan de spits der economi-
sche ontwikkeling. Sinds spoorwegen op groote
schaal zijn aangelegd, zijn b. v. .België en Dnit-
schland sterk op den voorgrond getreden. In
de Vereenigde Staten dagteekent de bloei ook
eerst sinds de ontwikkeling der spoorwegen. Van
uit een spoorweg met de daaraan verbonden
vervoers/.ekerheid en de telegraaf wordt een land
veel gemakkelijker geëxploreerd en onderne-
mingen geëxploiteerd, dan van uit een geïsoleerde
waterweg, waarbij de exploratie en de exploitatie
van ondernemingen door gebrek aan verbindingen
zeer kostbaar moeten worden.

Volledigheidshalve worden hieronder ook vermeld de
stellingen van het lid MEIJKRS, welke op de vorige
vergaderingen zijn medegedeeld.

I. Spoorwegaanleg in Zuid-Sumatra is geen doel-
matig middel tot tegengang van de overbevolking
op Java.

11. Ook zal, door dit werk tot stand te brengen,
niet voldaan worden aan een „zedelijke plicht"
tegenover de plaatselijke bevolking.

111. Het tot ontwikkeling brengen der buitenbezit-
tingen is in het belang van ons zelve, als koloni-
seerende natie, aan te bevelen.

IV. Overwegende, dat de verkeerskwestie daartoe wel
een factor is, doch, noch de eenige, noch de
voornaamste, wordt eene verbetering in deze, —

doch aanvankelijk op „bescheiden schaal" — nuttig
geoordeeld.
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J. M. Gasille. B. L. Weltevreden.
H. van Gelderen. Soerabaija.
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Ch. E. J. Meijll B. L. Bandoeng.

A. Ch. Nieuwenhuys. Nederland.
J. G. Nunians. Tegal.

W. Oltmans. Semarang.
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K. F. H. Roos. Nederland.
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J- D. Ruys. Tegal.
A. S. Ruzette. Bandjermassin.

A. H. Saltet. Semarang.
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J. H. Stravers. Demak.
H. F. Streiff. Weltevreden.
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T. L. Tan. Buiteuzorg.
J. P. Textor. Weltevreden.
J. H. Thai Larsen. Nederland.
D. D. L. Thedens. Muntok.
J. Tirion. Magelang.
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W. G. J. Vogelpoel B. L. Meester Cornelis.
J. S. Vogt B. L. Weltevreden.
J. G. H. de Voogt. Weltevreden.
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A. Vroesom de Haan. Nederland.
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G. C. Walker. Blimbing (Djombang)
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C. J. M. Wertlieim. Weltevreden.
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E. J. C. van Zuijlen. Pandeglaug.
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Bibliotheek B. O. W. Weltevreden.
Corps Genietroepen. Magelang.



VERHANDELINGEN

Gemetselde goten in de Tjiheawerken.

Ter voorkoming van een groot aantal stortdammen,
bleek het mogelijk, bij de hoofdleiding op één- en bij
de secondaire leidingen op een zestal plaatsen, de tracés
zoo te kiezen, dat de terreinhelling groot genoeg werd
om met voordeel gemetselde goten te kunnen bezigen.
De hellingen dier kunstwerken in Laatstgenoemde lei-
dingen bedragen IJ 5, 1: 10 of 1: 15, terwijl de nor-
maie debieten afwisselen tusschen o. 25 a O, 81 M s per
seconde, en de gootlengten tusschen 24 a 221 M l . De
groote stortgoot in de 4de sectie der hoofdleiding is to-
taal 290 M 1 lang en werd aangelegd onder hellingen
van 1: 20 en 1: 15. Het normale debiet der hoofd-
leiding te dier plaatse bedraagt ruim 6 M 3.

Bij het ontwerpen deed zich het eerst de vraag voor,
weik dwarsprofiel aan de goten gegeven moest worden.
In 't algemeen zal bij een bepaald debiet en onder
overigens gelijke omstandigheden de hoeveelheid met-
selwerk 't minst zijn bij eene minimum waarde van
den natten omtrek.

Deze zal verkregen worden bij een rechthoekig pro-
fiel, als daarbinnen, rakende aan de rechtstanden en
den bodem, een halven cirkel beschreven kan worden,
dus als de hoogte gelijk is aan de halve breedte of als
2 h = b. Een halfcirkelvormig profiel is natuurlijk
in dit opzicht het voordeeligst, zoodat deze vorm van
goot ook beschouwd moet worden, terwijl de kwart-
cirkelvorm, hoewel eene, naar verhouding tot den pro-
fielinhoud, grooteren natten omtrek vertooneude, om
later te bespreken redenen ook in aanmerking komt.

Ten einde na te kunnen gaan, welke van deze drie
gootprofielen gekozen moet worden, zal men in de
eerste plaats de afmetingen, die ze bij gelijk verhang
en debiet krijgen, dienen te berekenen.

Uitgaande van de formule van Bazin

v= c \/ Rl, waarin c =
(/'—,-——— heeft menaßtb

F V a R + b
of,

y> 2 F 2 R 2
I aR + b

Bij een rechthoekig profiel, waarvan de breedte het
dubbele der hoogte is, wordt F = 2h s en R== — h

dus,

f- hf >

1
=

~üh7^
2

of,

h' = -L. a JÜh \—)
• • ■ i)2l\ a /

Heeft men de half cirkelvorm, zoo is:

T? W T' TJ rF = en R = ■

2 2
dus,

<p 3 srB r 6
~T~ '

8 (ar +2 b)
en,

8a co 2 / , 2b\

of,
r« = 0,8 1 . .

,
. 2)

Voor een kwartcirkelvormig profiel is, als men de
staal r, noemt:

F =
— „t,»— 0,2854 r, s

2 2
en,

0,2854 r<
2 oR = _ 22.—!_

— 0,182 r.
1 5r r,
2

dus,
tpB 0,2854* 4- o,iB23 r 6,

1 0,182 ar t -l- b

en,

r6
>
- 67 ' 5 °7 a f ( r

>
+

••• • 3)

Graphisch kunnen nu de waarden van r h en r t
berekend worden op de wijze in figuur 1 aangegeven.
Met het punt O als oorsprong construeert men een ge-
deelte van de kromme y=x6 op !/, 0 der grootte. Stelt
men bij voorbeeld in 't eerste geval
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1 p 2
= tga,

zoo wordt vergel '):

h« = tg « (h +

Maakt men nu den afstand OA = 1 en zet men
de waarde van tg a uit op de V as, zoo krijgt men die
van h, door uit het punt B, op een af?tand 08. =

2 b van O verwijderd, een lijn evenwijdig met A a
a

te trekken en te zien, waar deze de kromme y= x6
snijdt. De abcis van 't snijpunt geeft dan de waarde
van h aan.— Daar bij waarden van x kleiner dan =

0.4 M 1 de kromme de X as te dicht nadert om de
constructie gemakkelijk en nauwkeurig te kunnen uitvoe-
ren, terwijl bij waarden van x grooter dan 1,10 a 1,20
Ml

, de kromme buiten het veld van teekening valt, zoo
moet altijd gezorgd worden, dat de te berekenen groot-
heid binnen deze grenzen komt te liggen.

Zoowel bij het rechthoekig als bij het halfcirkelvormig
gootprofiel zullen de grootste waterdiepten, dus h en r,
de waarde v;m I M 1 slechts in zeer weinige gevallen
overtreffen. Neemt men bij voorbeeld (wat eenvoudig-
heidshalve in 't vervolg overal gedaan is) voor de
coëfficiënten a en b die, welke geldig zijn voor metsel-
werk en breuksteen, dus a = 0,00024 en b = 0,00006,
zoo worden de 3 gevonden vergelijkingen.

h 6 =s 0,00012 j (h + 0,5) la)

r 6 =0,0001945 -y (r + 0,5) 2a)

= 0,0162 — (rx + 1,3736) 3«)

Uit de teekening blijkt, dat bij eene waarde van

h = 1,10 M l
, tg a = 0,00012 —=1,107. Is dehelling

van de eoot 1:20 dan wordt $ = V/—'■—— = 21,5 M 3,s 0,0024
een debiet dat bij eene gemetselde goot niet veel zal
voorkomen.

Bij kleine gootdebieten worden evenwel h en r zoo
gering, dat men beter doet veelvouden van beide te
zoeken bijv: 2 h, en 2 rof 4 h en 4 r. In 't derde
geval is het juist omgekeerd, hier is r,, zelfs bij zeer
kleine goten bijna altijd meer dan 0,4 Mj en moet men
bij groote debieten eene kleinen waarde dan dus
r r_L 0f _L zoeken, om de constructie niet buiten de
2 3

teekening te krijgen.
Na berekening worden de volgende vergelijkingen

gevonden:
Rechthoekig profiel 2 h = b.

h 6 = 0.00012 -y (Il + 0,5)
-J I

(2 h) 6 = 0,00384 y(2h+ i)\ ia)
"2 \

(4 h) 6 = 0,1229 -y- (4 h + 2) |

Halfcirkelvormig profiel.

«2 \
r" = 0,0001945 ~(r + 0,5) 1

»3 f(2 r) 6 = 0,006224 -j- (2 r -\- 1) > 2a)

(4 r)« = 0,1992 —(4r + 2) J
Kwartcirkelvormig profiel.

f-—) = 0,00006666 %ï f (- 0.4579 Yl
(-^)

8
= 0,0005063 -y* (A- + 0,6865) Ua)

(r,)6 == 0,0162 -y- + (r, + 1,3736)

In figuur 1 zijn bij debieten van 6 M 3 en van 0,5
M 8 de verschillende waarden van h, r en r, berekend,
waarbij hellingen aangenomen werden van 1:20 in 't
eerste en 1:10 in het tweede geval.

Zijn de goten van binnen niet opgevoegd, maar van
pleisterwerk voorzien, zoo zou men in de voorgaande
vergelijkingen 1), 2), en 3) de voor gladde wanden be-
stemde waarden van a en b dus resp. 0,00015 en
0,0000045 kunnen nemen. Bij de goten voorkomende
in de Tjiheawerken is slechts de reeds genoemde groote
goot van binnen gepleisterd, alle andere zijn opgevoegd.
Veiligheidshalve weiden, met het oog op mogelijke
aangroeiiug aan de binnenzijde, bij de berekening van
eerstgenoemde goot de bovenstaande waarden van a en
b niet gebruikt, doch die voor iets minder gladde wan-
den, namenlijk a = 0,00019 en b = 0,0000133.

In figuur 2, zijn de dwarsdoorsneden der 6 berekende
goten geteekend met m. i. minimum afmetingen bij het
gebruik van metselwerk in kaliesteen, waarbij geen ge-
ringere wanddikte dan 0,3 M 3 werd gebezigd. Al da-
delijk ziet men, dat zoowel bij een groot- als een klein
debiet, het rechthoekig profiel gunstiger is, dan het
halfcirkelvormige, daar de hoeveelheid metselwerk, in
het laatste geval benoodigd, altijd het grootst is. Voor
een debiet van 6 M 3 zijn die hoeveelheden per strek-
kende meter goot respectievelijk 1.968 en 2,32 M 3-.

Bovendien heeft men bij een halfcirkelvormig profiel
bekwamere metselaars en veel houten mallen noodig,
waardoor de kosten per M 3 metselwerk hooger worden,
dan bij de rechthoekige vorm, terwijl ook wegens het
geringere dootstroomingsprofiel de snelheid van 't water
in 't eerstgenoemde geval het grootst is, en dus meer
onderhoudskosten voor voeg- of pleisterwerk te ver-
wachten zijn.

Berekent men bij een kwartcirkelvormig profiel de
hoeveelheid metselwerk per strekkende meter goot, zoo
vindt men daarvoor als het debiet 6 M 8 is bij eene
wanddikte van 0,40 M 1: 1,88 M 3 en zooals op de tee-
kening aangenomen is, bij 0,30 M 1 dikte slechts 1,41
M s

. Laatstgenoemde afmeting kan men gerust bezigen,
daar de grond dadelijk onder profiel afgegraven en, zoo
noodig na het aanbrengen eener aanstamping, bemetseld
wordt, zoodat later geen aanaarding meer plaats heeft.
en er dus zoo goed als geen gronddruk op 't metselwerk
uitgeoefend wordt. Bij de rechthoekige gootvorm van
belangrijke afmeting zal van wege den ongelijken druk
op 't ondervlak van 't metselwerk door aanwezigheid der



VERHANDELINGEN 15

bakwanden, de vloer van den bok zwaarder genomen
moeten worden, terwijl het meestal zaak zal zijn onder
de wanden nog een min of meer diepe fundeering aan
te brengen. Voor kleine goten met een debiet van
0,5 M 3 kan men bij beide dwarsprofielen de minimum
dikte van het metselwerk (dus 0,30 M 1)aannemen, waar-
door het rechthoekige iets voordeeliger uitkomt dan het
kwartcirkelvormige. Hij laatstgenoemd profiel wordt
evenwel de druk van water en metselwerk op den on-
dergrond veel gelijkmatiger en over veel grooter opper-
vlak verdeeld dan bij het eerstgenoemde, wat bij 't wer-
ken in slappen grond hetgeen vooral iv de laagstgelegen
gedeelten der gaten veelvuldig voorkomt, wel opweegt
tegen een weinig meer metselwerk. Wat de inhouden
der doorstroomingsprofieleu betreft, zoo verschillen deze
voor beide gootvormen slechts weinig, hoewel toch bij
't kwartcirkelprofiel de grootste inhoud en dus de kleinste
water.snelheid voorkomt.

In de Tjiheawerken hebben de 7 goten om bovenge-
noemde redenen alle laatstbesproken vorm. Het met-
selwerk is met het oog op mogelijk hoogeren waterstand
nog 0,20 a 0,30 M' volgens de raaklijnen aan den
kwartcirkel, dus onder een hoek van 45 0 boven den
berekenden waterspiegel opgetrokken. De overgang
van het kanaal tot het gootprofiel is in de meeste ge-
vallen geschied door een 4 a 6 M 1 lange gemetselde
bekleeding, die geleidelijk van 't eene in 't andere profiel
overgaat, waardoor golving van het water in de goot
geheel vermeden wordt. Bij het begin der groote goot
in de hoofdleiding moest een stuwmuur met schotbalk-
inrichtiug aangebracht worden om het kanaalpeil voor
eenige bovenstroomsgelegen aftappingen te kunnen op-
zetten. Tengevolge van de plotselinge verandering der
rechthoekige doorstroomingsopening van den stuwmuur
in het kwartcirkelvormige profiel der goot ontstonden
hierin zulke hooge golven, dat de wanden der goot
beneden dezen muur 0,80 M'verhoogd moesten worden,
terwijl eerst na 60 M 1 de golvingen zoo laag werden
dat het normale profiel voldoende bleek. Het zou dus
beter geweest zijn de stuwmuur bij de kiatsthoogergelegen
aftapping te maken en een 8 a 10 M'lange overgangs-
bekleeding te metselen waarin men dan tevens den be-
zinkbak had kunnen aanbrengen. Bezinkbakken bij het
begin der goten waren in de meeste andere gevallen
niet noodig, daar de gronden dikwijls wel veel groote,
doch <_;een kleinere, met den stroom meevoerbare, an-
desietstukken bevatten, terwijl grindiagen slechts op een
paar plaatsen en alleen nog in de hoofdleiding aange-
troffen werden.

De platte grond der benedenreservoirs, waarin het
uit de goten stroomeude water tot rust moet komen,
voor het, zonder vrees voor afspoeling der taluds, weer
in de leiding gelaten kan worden, is wat de vorm betreft
bij de 6 goten voorkomende in de secondaire leidingen
geheel en bij de groote goot in hoofdzaak dezelfde
en wordt in fig. 3 voorgesteld. De gebogen wand van
den bak, waarvan de vloer 0,50 M 1 dieper gelegen is
dan de leidingbodem, bestaat uit een halfcirkelvormig
gedeelte gevolgd door een ander, dat de vorm heeft van
een cirkel segment met grooter straal. Zooals uit de
constructie blijkt, zal al het instroomende water, dat met
groote snelheid tegen laatstgenoemd wandvlak aanbotst,
naar het halfcirkelvormige gedeelte teruggekaatst worden,
en daar langs stroomen, zoodat het een zeer grooten
tegenstand ondervindt, welke nog vermeerderd wordt
door de bakwanden een ruw oppervlak te geven, waarom
ze niet bepleisterd maar opgevoegd zijn. In werkelijkheid

bleek de strooming zoo sterk, dat de vloerea der reser-
voirs, die om den zelfden reden als boven opgevoegd
waren, in korten tijd langs den gebogen wand zulk eene
uitspoeling vertoonden, dat men genoodzaakt was deze,
omstreeks een jaar na de ingebruik stelling, door 0,20
M' dikke betonvloeren te vervangen, welke zeer goed
voldaan hebben.

Daar men bij een der eerst uitgevoerde goten be-
merkte, dat onder het metselwerk soms eene vrij belang-
rijke hoeveelheid grondwater in de richting der goot
afstroomde, werk bij latere ontwerpen en in 't bijzonder
bij de groote en lange goot in de hoofdleiding, ter
voorkoming van wegspoeling van den ondergrond, waar-
door verzakkingen van de goot veroorzaakt zouden kun-
nen worden, om de vijftig meter breede en diepe scherm-
muren aangebracht. Laatstgenoemd belangrijk kunstwerk
werd aan weerszijden van een stekeldraad afrastering
voorzien, daar bij de kleinere goten reeds gebleken was,
dat er meermalen schapen en geiten in medegevoerd en
gedood werden, zoodat bij de groote goot, waarin snel-
heden van 6 tot 9 M l kunnen voorkomen bij debieten
van minstens 6 M 3 per seconde, te voorzien was, dat
zonder afheining ook paarden, karbouwen en ander groot
vee tegen de wanden van het beneden reservoir ver-
pletterd zouden kunnen worden.

Op verschillende plaatsen moesten in de tracés der
goten bochten gemaakt worden. Bij de groote goot
komt er eene voor waarvan de straal 50 M 1 bedraagt,
doch bij de kleinere zijn er die stralen hebben van 10
Ml

, 6 M 1 en zelfs nog minder. Omdat de hierdoor
ontstane opstuwing van liet water naar de eene zijde
der goot in vele gevallen zeer belangrijk bleek te zijn,
zoodat het metselwerk daar soms aanmerkelijk hooger
opgetrokken moest worden dan oorspronkelijk aauge-
nomen was, zoo is 't mijns insziens nuttig voor eenige
gevallen die opstuwiug te berekenen of de juiste waarde
er van te benaderen.

Bij eene gemetselde goot met rechthoekig profiel
moeten voor die berekening twee gevallen onderscheiden
worden. Is de opstuwing namenlijk niet zeer groot, zoo
zal de wand waar de laagste waterstand voorkomt nog
niet geheel droog liggen. Is ze evenwel zeer belangrijk,
dan deze wand geheel en de bodem gedeeltelijk
droog. Beide gevallen zijn in figuur 4 en 5 voorgesteld
en zullen afzonderlijk berekend worden.

Zij in fig. 4. geteekend eene verticale doorsnede over
de goot, gaande door de draaiingsas, zoo zullen in de
bocht de waterdeeltjes genoodzaakt worden cirkels te
beschrijven om middelpunten, welke zich verticaal be-
nedenwaarts bewegen. leder oogenblik werkt er dus op

v 3
elk deeltje met de eenheid van massa eene kracht —

y
in de teekening gericht volgens de V as, benevens de

v! .

zwaarte kracht g In de vorm — is v de snelheid van

dat water deeltje en y de afstand daarvan tot de draaiings
as. Stroomt het water nu met constante hoeksnelheid
w door de bocht en neemt men aan, dat het in 't midden
van den bak de gemiddelde snelheid V heeft, die in het
rechte gootgedeelte voorkomt, in de doorsnede der goot
loodrecht op de richting der watersuellieid,

zoo is,
V V cos oe

y a
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waarbij A den afstand van het midden, der goot tot de
draaiingsas aangeeft en * de hoek is, die het verticale
vlak van doorsnede met dat loodrecht op de stroom-
richting maakt.

v 2
Men heeft nu o> 2 = ——

y~
en,

= co- 3 y.y

en krijgt dus de evenwichts vergelijking,
dp = <2 (o) 2 y dy — gdx).

Bij vlakken van gelijken druk of niveauvlakken, waar-
toe het vrije oppervlak ook behoort is p constant dus
dp = o

Na integratie heeft men dus als vergelijking van dat
vlak:

_ y- = gx 4- C

y2
= -?f (X 4- C)

tl)

Deze formule stelt een parabool met verticale as voor,
waarvan de top een afstand c onder den oorsprong
O' gelegen is. Verplaatst men nu evenwel de V' as,
die door de bodemlijn getrokken is, zoo ver evenwijdig
aan zich zelf, dat ze door den top der parabool gaat.
dan komt de bodem van den bak op een afstand c
boven de nieuwe V as te liggen.

De vergelijking van de parabool wordt dan:

2 c
y3 = r x

2 "

of—? = 2p stellende:

y3 = 2 px

Nu moet c zoo groot worden dat het deel van den
bak, dat door de parabool afgesneden wordt, gelijken
inhoud heeft als het oorspronkelijke natte profiel. Noemt
men de coördinaten der snijpunten van parabool en bak
Xj, yt en x 2, y 2 , zoo weet men, dat ys = A -f" b en
yx = A — b, als b de halve bodembreedte voorstelt.
Verder is de inhoud van het oorspronkelijke natte profiel
in het rechte gootgedeelte bij een waterhoogte (in het

verticale dwarsprofiel) h' = 2 bh' = = L, als
COS X l

h de waterhoogte voorstelt in een gootdoorsnede loodrecht
op de stroomrichting en x weer de hoek is die de helling
der goot aangeeft. De inhoud van het afgesneden deel
van den bak = b (Xj 4- x 2 — 2 c) = 1, verminderd
met het parabool segment D E F — Iq

Laatstgenoemde inhoud I 3 = -(x, y2
— xx yj) —

— (Vi xï
— Y-2 xi) - Substitueert men hierin voor Xj

y 2 y» 2

de waarde -- en voor x„ die van —— zoo krijgt men:
2 p 2 p JS

Is == ifp" (y2 - y' )S

en heeft men dus I, = I 2 — Is of

2 bh' = b (x, + x 3 — 2 c)— - 2 p (y2 —y, ) s
.

en dus ook,

2 bh' =b ( y '
9 + V>

2
-2 c) — (y, -yt )«

\ 2p / I2p 2 J 1
of,
24 bp (h' 4- c) =6 b (y/ + y2

2 ) — (y, - y,)3

Nu is
y,* + y, 2 = (A — b) 2 + (A + b) 2 = 2 (A 2 4- b 2)
en

(y2
- y t V =s b»

zoodat de vergelijking wordt:
24 bp (li' +c) = i2b(A2 4-b2

) —Bb3 = 12 A 3 b+4b 3

en krijgt men na oplossing van c

c=3 A» + b»_ h,

6 p

De waterstanden boven den bodem van den bak
zijn uu

h ' = x, — c = c
1 2 2p

en

li.' = x. — c = c
2 p

en dus ook

.

, /A — b\ 2 3 A 24-b2 ■ , ~ b / . . i , \h/=( ) _£-—-!__4-h'=h' ( b 1V 2 P / 6p P\ 3 /

Zijn fa, en h, die beide waterhoogten in te een
vlak loodrecht op de stroomrichting, zoo is h 2 = h.'
cos a en h, = hl

' cos a en worden beide vergelijkingen:

h, = h + y COS « ( A + -L b ) I)

h, = h -f- — cos <x I A 4- b I 2)

Neem als voorbeeld de te voren berekende goot,
waarbij <p = 6,00 M 3, I = 1/20, h = b = 0,682
M l

, terwijl voor den afstand A, 20 M 1 genomen wordt,
zoo is:

V = ~4rr = 6,45 M' en *>• = ( 6 45 V cos « =0,1042 bh V 20 ƒ

Daar bij de flauwe helling der goot cos <x = 1 geno-
men kan worden, zoo is voor eene waarde van g = 9,78
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2 £f
—— =2p ss 188, en krijgt men volgens de verge-

lijkingen 1) en 2)

h, == h -f 0,147 M 1
en h, = h — 0,143 M l

,

waaruit volgt, dat de hoogste opstuwing 0,147 M 1 be-
draagt.

In het tweede geval (zie figuur 5) blijft de vergel:
2g .der parabool y- = 2 px, waarin wederom 2 p = —j—is;

de waarde van c wordt even wel eene andere.
Men heeft de volgende gegevens; y2 is bekend en gelijk

A + b [stel deze waarde gelijk E, dus y, = E] terwijl x 2 =

h2' +c, verder is h,' =o en dus Xj =c. Nu is weer
2 bh

als boven I. =1, — I, waarin I. — 2 bh' = ;1 i ó ' cos a

ia =-7K —c) (y, — y,) en i 3 = 2
— vi)3

>

waaruit men afleidt, als in aanmerking genomen wordt,
y! y »

dat x, = — en c == x, ==

2p 2p

2 bh ' = - *> - 7h {y*-y >
y

of voor y2 in de plaats stellende de waarde E,

24 p bh' =3(E - y,)« (E + y.) - (E — y,) 3

Stelt men E — y, — z, zoo isE + Vi = 2 E — z
en krijgt men de vergel;

3 z* (2 E—z) —z 3 = 24 p bh'
of,

z 3
= Ez 2 — 6pbh' 3)

Is z opgelost, zoo is,
y, == E - z; en x, = c == (^)°

en daar,
a

ya* E»
2 2 P 2p

'

zoo is,
E a 7.h' == c==—(2 E — z}.2 2p 2 p V '

Daar E — A -- b krijgt men ten slotte

. hV= _|_(A +„__£_)

en voor de hoogte der opstuwing h 2 in het gootprofiel
loodrecht op de stroomrichting

h2s= — cos a. IA -f b —)
... 4)

Bij de grens, als het eerst besproken geval in het
tweede overgaat, dus als in vergel 2 ) h, — o gesteld
en de hierdoor verkregen waarde van h in vergel: ')

geplaatst wordt, terwijl in vergel 4) z = y2
— y,

= 2b genomen wordt, zoo moet men in beide gevallen
de zelfde waarde voor h, krijgen.

2 A 1)
Men krijgt dit ook werkelijk en wel h, = cos x.

P
Als voorbeeld wordt genomen een goot waarvan f —

0,767 M\ I = 1/5, h == b = 0,2535 M'en A = 3 M'

gesteld wordt, dan is V =

y , = c,Q7,
2 bh J *'

9 5-97" > n liw'= cos-a == 3,81 en h = =0,2585 verder9 cos«
~ 2 sï 10,56wordt2p=-—= -^_= s,ï34enis y2 E = 3,2535

en dus — E = 4.88:2
De 3de machtsvergel 3) wordt dan
z a = 4,88 /.- — 1,01
In fig. 6 is deze vergel. graphisch opgelost, door

tg * ss 4,88 te stellen, zoodat bovenstaande vorm
wordt: z3 = tg a. iz- — 0,207); tnen vindt zooals uit
de teekening blijkt z = 0,479 M 1 = y2

— y,.
Uit vergel *) volgt na berekening.

h 2 = 0,5512

De oorspronkelijke hoogte bedroeg 0,2535 M' zoo-
dat de opstuwing bijna 0,30 M 1 groot is. Voor y, vindt
men 2,74 M.

Eene onnauwkeurigheid is 't gevolg hiervan, dat
V

w ss —— cos y. gesteld is. De gemiddelde snelheid toch isA ö

bij 't gedeeltelijk droogliggen van den bodem niet meer
in 't midden der goot. of op een afstand A van de
draaiingsas gelegen, maar ongeveer op een afstand

——' — In bovenstaand geval zou in plaats van A =

3 M 1 genomen moeten worden A = 3,014 M l
, hetgeen

echter op de einduitkomst van zeer geringen invloed
zal zijn. Bij grootere watersnelheden, of als A nog kleiner
wordt, zal men als 2 de benadering de gevonden waarde

va „
y» ' y< in moeten voeren omeene juiste wte

2
bekomen.

Hierdoor ontstaat eene nieuwe 3 dc machtsvergel, die
echter oraphisch zeer gemakkelijk op te lossen is, door
op de zelfde teekening (fig 6) een ander paar, bij de
nieuwe vergel. behoorende evenwijdige lijnen te trekken.

Bij het kwMitcirkelvormig goot profiel, dat dus lood-
recht op de stroomrichting staat, zijn de wanden boven
de normale waterhoogte volgens de raaklijneu daar ter
plaatse, dus onder hoeken van 45 ° opgetrokken.

De natte omtrek kan dus, waar opstuwing plaats
heeft, niet door eene vergelijking, welke continu is,
voorgesteld worden, zoodat men eene andere vorm
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zal moeten aannemen, wil men de snijpunten der ver-
-2 gticale gootdoorsnede met de parabool y'2

— ——• (x -t c)

bepalen.
Bij betrekkelijk geringe opstuwing als de hoogste

waterstand niet meer bedraagt dan 2 a 2 '/2 maal
de normale waterhoogte in 't midden der goot, zal
men, zooals in fig 7 te zien is, zonder groote fout
te maken eene verticale parabool kunnen aannemen,
waarvan de top met het midden van den leiding-
bodem samenvalt, welke voldoet aan de voorwaarde,
dat bij de normale waterhoogte in 't midden der goot,
als h = 0,293 R en dus in de verticale doorsnede

O 203h' =

'"' R, het parabool segment den zelfden inhoud
cosa y

heeft als het ellips segment, ingenoemde vertic. door-
snede, waarvan het kvvartcirkelvormig gootprofiel de
projectie is op 't vlak loodrecht op de stroomrichting.

Wordt de parabool voorgesteld door de vorm

y'! =2 [ix' I)

4zoo is de inhoud van het parabool segment =—x y,

terwijl die van het ellips segment gelijk is aan — R 2J ö ö J cos «

Men heeft dus de gelijkheid

4x. -

= R2
3 COS X

of
16

>] . 2 32 ~ 0,08]45 t,4x l y 1
= px s

= r R*,
9 9 cos 2 x

en daar x' = h' = — R volgt hieruit
cos x

9 0,08145 T)p =
-^—

=- R cos x = 0,911 R cos a
32 0,293"

Om de snijpunten der beide parabolen te bepalen
moeten de vergelijkingen tot het zelfde assenstelsel te-
ruggebracht worden. Brengt men de assen over naar
de X en V assen gaande door het draaiingsmiddelpunt
O van het midden van den bodem der goot, zoo wordt
bovenstaande vergel. 1) daar slechts y'verandert:

(y — A)'2
= 2 px 2) 2)

gNoemt men in de andere parabool.vergel. —j- = pa,
zoo wordt deze

y2
= 2 pd (x +c) 3)

waarin x, y en c de onbekenden zijn.
De 3dc vergel. geeft weer aan, dat de inhoud van het

natte profiel constant blijft en gelijk is aan 't verschil
der elkaar snijdende parab. segmenten, dus dat

B=^Bs4_R
COS x

Zijn x,', y,' eu x 2' y2
' de coördinaten van twee

punten der parabool voorgesteld iv vergel. x ). Zoo is
de inhoud van het door die punten afgesneden segment

l i —-g- (V y»' —x/ yi') j- (y/V —y'aV)-

Ten opzichte van de assen X en V als y' overgaat in
y — A, terwijl x = x, blijft, krijgt men:

k = -g- ( x2 y3 —x, y.) — (yt x 3 —y3 xJ

+ -L A (x 2 - x.)

evenzoo wordt de vergel. van 12,I2, de inhoud van het
andere paraboolsegment,

h = -g- (xs —x! y.) J- (y, x 3 —ys xi)

+ -y- c (y» — y.)

Vergelijking *) wordt dus:

B = -j- A (x, — X,) 1- c (y2
_ y,) of

A (x2
— x,) —3B

2 (y2
- y.) S)

Daar de punten x,, yx en x 2 y2 aan beide par: —ver-
gel, moeten voldoen, zoo heeft men de 4 gelijkheden:

y, 2 = 2pd (x, + c) (y, — A) 2 = 2 px,
y2

2
= 2 pd (X, +c) (y, — A) 2

= 2 px,
of,
y2

2
— yt

*
= 2 pd (x a — x,) en,

y2
2

— y, 2 = 2 A (ys — y,) +2p (x, — x,)
Uit welke vormen afgeleid wordt:

(p d — p) (xs — x,) = A (y 2
— y,)

of,
xg — Xj A
y» — Vi Pd — P

Deze uitkomst gesubstitueerd in 5) geeft:

- A 2 3 B
"

2 (pd —p) 2 y2 —y,
of,

3 B (p d — p) _

Y> ~y'
= A 2 - 2 c (Pd -P)

6)

De snijpunten der beide parabolen 2) en 3) vindt
men door in 2) x op te lossen en de gevonden waarde
iv 3) te plaatsen waarna voor y gevonden wordt:

=
_PiA_ + K /^a_A_) 2

_ 7AM^P_cy. 7)
pd p ~ Vpd p' r \pd p/
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Uit 7) volgt:

of in verband met °)

2 B (p d — p)
A 2 — 2 c (pd — p)

= Xpa2 A 2 — Pd (pd — p) (A 2 + 2 pc)
p d — p

=
- l/Pd PA 2 —2pd pc (pd p)
Pd P

Stelt men nu pd — p = a, zoo gaat deze gelijkheid
over in,

-i- Ba 2
= (A 2

— 2 ca) J/pdp(A2
— 2ca) =

y pd p (A 2
— 2 ca) V»

en dus,

9B2a'

= (A 2
- 2 ca)»

4 Pd P

zoodat na oplossing van c gevonden wordt,

A 2 1 3
c = ~T V 9 ?1±

4 Pd p
Vergel. 7) wordt nu:

y = EiA ±J_ yv& p (A,
_ 2 ac)

1
, ./

_

3 9B2 a
= — p d A ± \/ p d pa 1/a v 4PdP

of,

y = "f(Pd A ±^/ \ Ba '

PdP )" ' ' ' 8)

Uit 8 ) zijn nu de waarden van y, en y, direct op te
lossen.

Als voorbeeld Wordt genomen de berekende goot,
waarbij' f = 6,00 M». I = Ijio , R = 1,826 M l

, terwijl
de afstand A op 20 M 1 gesteld wordt.

B== 0,2854 RS = BM2en y =

6,00
COS a. ' 0,9528

= 6,2974 M 1 tervvij <o 2 = 1 —- \ = 0,09914

Nu is p d = =
——

= 98,65, en
oi 1 0,09914

p = 0,911 R cos x = 1,66 waaruit volgt a=pd — p =

96,99.

Voert men deze waarden in 8) in, zoo krijgt men

y= —— (1972,9 + 130,1), waaruit volgen de waarden

y, = 19 M 1 en = y2
= 21,682 M l

.

Nu isx, = ( y*~ AV = = 0,852 M l
, zoodat

V 2 p / 3,32

daar de oorsponkelijke hoogte = h 0,293 R = 0,535 M 1
is, terwijl de opgestuwde waterhoogte iv het vlak lood-
recht op de stroomrichting h 2 =x, cos a= o, 851 M 1
bedraagt, de opstuwing eene hoogte van 0,316 M 1bereikt.

Is de opstuwing zeer groot, zoo wijkt de inhoud van
het paraboolsegment bij gelijke waarden der hoogte van
opstuwing te veel af van liet werkelijke gootsegment.

De kwartcirkel van het gootprofiel kan dan beter
vervangen worden door een trapezuim van gelijken in-
houd, zooals voorgesteld is in fig. 8. De kleinste der
evenwijdige zijden, waarvan de lengte gelijkgesteld wordt
aan 2b. snijdt dus den cirkelomtrek op eene hoogte
h onder den normalen waterstand in de goot. Men
heeft nu de betrekkking:

(2 b + h) 11 = 0,2854 R 2 a).

Verder is de langste der evenwijdige zijden gelijk R 2 —

1,414R of,
2(b4-h) = 1,414 R . . . . b)

uit (a en b) volgt:
h° — 1,414 Rh+0,2854 Rs= o

en voor h na oplossing
h = 0,244 R.

terwijl voor b gevonden wordt
b = 0,462 R.

De vergel., die de waterhoogte bepalen zijn wel
de zelfde als te voren, doch om de berekening niet
te omslachtig te maken, wordt hier de hoeksnel-
heid niet ingevoerd, maar eene constante gemiddelde

v 2
waarde genomen voor _

' Hierdoor krijgt men geen
y

paraboolvormige, maar een rechtlijnige doorsnede van
het vrije wateroppervlak met het vlak van teekening,
hetgeen bij bochten, zelfs met vrij kleinen straal even-
wel slechts eene geringe fout geeft.

Men heeft weder:

dp = © \~ dy — gdx ) = o

en voor 't vrije oppervlak

( v ") y=sx + c 1)

Neemt men nu voor die constante waarde — de
y

V*
grootheid 1 waarin A weer den af-A -4- — (y 2 4- yi)
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stand van de draaiingsas tot liet midden der goot voor-
stelt, terwijl y2 en y1 de ordinaten zijn van den hoog-
sten en laagsten waterstand ten opzichte van assen, door
het midden van den bodem van een trapeziumvormig
gootprofiel getrokken, dat weer de verticale goot door-
snede weergeeft, en waarvan het berekende trapezuim
de projectie is op het vlak loodrecht op de stroomrichting,
zoo wordt

V-Vergel. ') y = gx -j- c
a + ~(y,+y,)

en dus,

V* y - cA -

l
- c (y2 + jx ) 2)

x — __^^_

g ( A + I (y2 + yS)
Deze waarde van x geldt zoowel voor x 2 als x, en daar de

y as met den boden samenvalt, terwijl deze wijze van be-
rekenen slechts bij belangrijke opstuwing toegepast wordt
en dus verondersteld wordt, dat het laagste punt van den
waterspiegel den bodem en niet meer een der opstaande
zijden van het trapezium snydt, zoo volgt hieruit:

xi-o = V! yi -cA-ic (Yï+Yr)
of,

V' y, = c A + -i- c (y2 + ¥l)

en in verband met 2 )

3)

g (A+|(y2 + y,))
Behalve vergel s) heeft men nog de volgende be-

trekkingen:

y2 = b -f- x 2 cos cf. 4)

x 2 (o — Vi) = 5)2 ,v cosa '

waarin de inhoud B van het oorspronkelijke gootprofiel
weer gelijk aan 0,2854 R. is.

Uit *) en 6 ) volgt (y2 —b) !b—y t) =2 B

f 2B IK

Uit 3 j en *) wordt afgeleid: g( (A +-(y2 +y,)\ ==

=V- (y2
— yj; Substitueert men hierin de boyenge-

vonden waarde van y2 , zoo krijgt men:

g B |~A 1 ; b ;b-y 1) +2B + yl(b-y1)H =(b—yjjcosa |_ 2 (b — yj J

_y2 |"b (b — yj-f- 2 B —yt(b — yt)~| of na vereen-
L b —yt J voudiging.

-ilB-fft-y,, (A+ +bl-.
V 2 cos« L \ 2 g / J

= (b-y,) 3
-

b + yStelt men in deze vergel. b—y, = y, zoo is ——

= b en kan de vergel. geschreven worden:

V 2 cos aL \ 2 g / J
of,

rs =v^-^-#-B-r(A +b-X!s^\r+Bl =V2 cosa' V2 cos«l_\ g /

= o .... 7)

Uit 7) is yop te lossen.— Voor 't geval, dat de vorm

I A -)- b cosa I veel grooter is dan B, zal men

R Rdoor y deelende de waarde = als eerste
y b —y,

benadering gelijk kunnen stellen aan ■=-—, waarin — b de
72 b 2

gemiddelde waarde is van b — yv indien y t gelegen is
tussclien — b en o, tusschen welke grenzen yt zich
meestal beweegt. Men krijgt dan de 2de machts vergel:

y* + -&L-y=-±«!L(A+b- V2C°Sa +4)S)v 2 cos a v 2 cosa \ g 3b/
waaruit y opgelost kan worden.

Blijkt uit de gevonden waarde van y, dat — belang-

-2 Brijk van —- afwijkt, zoo wordt eene tweede benadering

met invoering dezer nieuwe waarde van — noodie,y
indien men de 3de machts vergel, niet wil oplossen.

Neemt men als voorbeeld weer » = 0,767 M 3, I =

1/5, R = 0,676 en A= 6 M, zoo wordt B = 0,2854 R 2 ==

= 0.1304 M 2. v =
-?—- =5,767, terwijl cos a

B g
— 3>334S is; verder wordt b = 0,463 R = 0,313 M

2B •■■ g Ben —- = 0,278, terwijl __ 0,03910 is.3 b ' J v2 cosa 3V

Uit 8) volgt nu A + b -

V'2cOSa
+ L» =

= 6 + 0,313 — 3.3345 + 0,278 = 3,2565
en volgt na oplossing der 2 de macht vergel

y = —0,01955 + 1/ 0,255082 = 0,485
Daar — = 0,27 blijkt te zijn, terwijl daarvoor aan-
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2 B
genomen werd = 0,278, zoo blijkt een tweede

benadering onnoodig. Voor de grootste stuwhoogte
in het verticale gootprofiel krijgt men volgens 5)

2 B
x,- —- en in dat loodrecht op de stroomrichting

2 y cos <x
2 Bdus h, = x, cos a = =0,54M. Daar het laagste
y

punt van liet kwartcirkelvormige goot profiel nog
(0,293 —0,234) R =z 0,033 M 1 beneden de onderzijde
van het trapezium ligt, zoo is de totale hoogste water-
stand in de goot H 2 = 0,573 M', terwijl de oorspronkelijke
waterhoogte in 't midden 0,293 R of 0,198 M'bedroeg.

Bij kleinere waarden van A. b. v in 't geval als te
voren indien A = 3 M 1 wordt, en dus A -|- b —

v 2 cos a , , ..
.

, j-eene waaide krijgt van — 0,0215 moet (ie 3'"=
g

machts vergelijking opgelost worden. Men vindt in dit
0,2608

geval dan y - 0,202 en dus h, —x 2 cos <x = —
—

1.291 M.
De hoogste waterstand is dan weer 0,033 M meer

zoodat H, = 1,324 M wordt, bij eene oorspronkelijke
waterhoogte van 0,198 Ml

.

In figuur 8 is het laatste geval voorgesteld, Men
ziet hier, dat de oppervlakte van den driehoek H2BC,
welke van het trapezium afgesneden en gelijk is aan
den inhoud B, iets grooter is dan de oppervlakte H 2 E H,
van het gootsegment; de berekening geeft dus in dit
geval den hoogsten waterstand in de goot bij een nat
profiel, dat kleiner is dan B, zoodat voor de volle waarde
daarvan die waterstand nog iets meer bedragen zal.
Naarmate A. grooter wordt dan 3 M' zal het punt H 1
zich meer naar rechts verplaatsen en het verschil van
beide oppervlakken geringer worden, tot nul naderen
en negatief worden in welk laatste geval de berekening
eene te groote waarde voor den hoogsten waterstand
geeft.— Daar in de doorsnede met het vlak van
teekening het vrije wateroppervlak rechtlijnig in plaats
van paraboolvormig aangenomen is, zoo zal de waarde
x., ook hierdoor iets te gering worden. Voor zeer kleine
lengten van A werken dus heide fouten mede om de
uitkomst van H 2, al is 't dan weinig, te gering te doen
zijn; wordt A grooter, zoo heffen zij elkaar geheel of
gedeeltelijk op.

Bij de Tjiheawerken komt een geval voor van een
goot, bijna geheel gelijk aan de laatst berekende. Daar
tijdens de uitvoering daarvan bovenstaande berekeningen
nog niet gedaan waren, had men in de bocht de holle
gootwand slechts 0,50 M' liooger opgetrokken dan de
wanden van het normale goot profiel, zoodat bij de
ingebruik stelhng van dit kunstwerk het water met kracht
over den wand heen sloeg. Om het overstroomende
water te keeren, verhoogde men het metselwerk daar
ter plaatse, doch niet meer onder een hoek van 450

,

maar geleidelijk stijler en daarna zelfs met eene flauwe
bocht in tegengestelde richting, zoodat het dwarsprofiel
eenigszins ellipsvormig werd. Het water kwam nu in
zijn hoogsten stand tot ongeeer 0,85 M boven den bodem.
In 't vervolg zou het, zooals de hiervolgende berekening

leert beter zijn aan de zijde der opstuwing de wand op
te hoogen door voortzetting van het cirkelvormig goot-
protiel.

Voor het gemak der berekening wordt aangenomen
dat de verticale gootdoorsnede niet een ellipsvorm heeft
doch een cirkel is evenwel met zulk een straal R', dat

R 2het kwartcirkel segment een inhoud van 0,2854ö cos«
heeft, in welken vorm R de straal is van het berekende
gootprofiel loodrecht op de stroomrichting:

( R VMen heeft dus 0,2854 I r~7====== I = 0,2854 R' 2 of
\V cos % J

R
R' = .yV cos <x

De projectie van dien cirkel op 't vlak loodrecht op
de stroomrichting is dus niet meer de cirkel met straal

R
R maar een ellips, waarvan de assen rs = en

V cos <x

R k cos a zijn. Zelfs bij zeer stijle hellingen wijkt
deze ellips zeer weinig van den oorspronkelijken cirkel
af, zoodat deze laatste bij de berekening aangenomen
blijft. Bij eene helling van b. v. '/s- wat wel ongeveer
als een maximum te beschouwen is wordt v cos <x

1
r= 0,974 en , y rr 1.027. zoodat de assen nog

V cos oc
niet 3 % van de waarde R afwijken, terwijl delengten
der koorden, daar de afwijking voor beide assen een
tegengesteld teeken hebben nog minder van de cirkel
koorden zullen verschillen.

Men heeft nu weer voor het vrije wateroppervlak

dp =o= 6 I -dy — g dxl

Voert men wederom de hoeksnelheid niet in, maar
wordt eene gemiddelde constante waarde genomen voor
v 2 I

, welke gelijk gesteld wordt aan —r—, zoo krijgt
y °

men ——- dy —gdx — ó, of: y = gbx + c

Stelt men nu gb - gJ- - a, zoo wordt de verg.v

y = ax -j- C i)

Neemt men nu den oorsprong (zie fig. 8) in O', zoo
is de formule van den cirkel, de straal R'zijnde:

(R-_x) 2+ y 2
= R' 2 of x 2 +y 2

= 2 x R. . . 2)

terwijl men de conditie vergel. heeft, uitdrukkende, dat
de koorde, die den opgestuwdeu waterspiegel aangeeft
altijd de zelfde lengte behoudt, in dit geval dus

(y3 -*■)* + (*»-*,)*= 2R' 2 3)
in welke vorm xt y, en xa y2 wederom de coordiuaten
van het hoogste en laagste punt aangeven.

Uit Verg. 2) volgt:
(x2

2 +x, 2 ) + (y5
2 + y, 2 ) =2 R' (xs + x,);
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trekt men hiervan vergel 3) af, zoo krijgt men:
(x, x 2 -f- y, y2 ) = R' (x, + x2ï — R' 2

Nu is y, y2 volgens vergel ]

) = (ax, -\- c) (ax 2 -\- c)
zoodat de vorige formule wordt,

x, x 2 (1 + a)2 +ac (x, + x 2) +c 2 =R' (x, + x,) — R' 2

of,
c 2 + R'» == (R' — ac) (x, + x 2) —(1 + a 2) x, x 2 . . . 4).

Bepaalt men nu de snijpunten van de rechte lijn
y = ax -|- c en den cirkel x 2 -f- y 1 = 2x R' door y
in de laatste vorm in x uit te drukken, zoo heeft men:

x 2 -f- a- x 2 -f- c 2 -f- 2 ax c = 2 x R' of

x 2 (1 -\- a 2 j -f- 2 x (ac — R') =— c 2 en dus
/ac — R'\ —c 2 , .x 2 -|- 2x I jl = -7-—j-; hieruit volgtdat

(R'
— acjx, +*2 = 2

t +a 2 5)
c 2en x. x. = -p—r 6)1 * 1 +a 2

Zet men deze waarden van (x, -|- x 2) en x, Xj in
vergel 4) zoo krijgt men.

ci + *-=* - »» «f

2 c 2 (1 + a 2) + R' 2 (1 + a 2) = 2 (R' — ac) 2
.

Na vereenvoudiging wordt.

c 2 -[" 2 R ac =R 2 1 ) en heeft men

dus voor c de waarde:

c = — Ka ± [/— R' 2 (1 + a 2)

c= — R '« ± —R' K 2 (a 2 • I)

Is op deze wijze c berekend, zoo kan uit vergel. 5)
en 6) x, en x 2 gevonden worden.

Neemt men als voorbeeld weer een goot, waarbij
f = 0,767 M s , I = V 6, R = 0,676 M 1 en A=3 M 1
u a . • ~ ? cos a
bedraagt zoo is V = —

'—
—- = 5,767 enR 2 J ' '

R
R' =

. / = 1,01 R = 0,6827 M.
K cos X

Daar de afstand van 't punt, waar de gemiddelde
snelheid voorkomt tot het midden der goot, zelfs bij
eene groote opstuwing, klein is in verhouding tot den
afstand A, zoo kan men als eerste benadering, welke

v 2meestal voldoende zal zijn de constante gelijk,
V 2stellen aan —-—.

A

Men heeft nua=A g= 3 *

6y'?8
= °> 8822

en a 2 = 0,7784.

„ ■ ft . c = —0,60233 ±0,64377 of
Voor c heeft men dan c = o>o4lu

Daar xr -\- xs altijd positief moet zijn omdat eene
negatieve waarde van x uitgesloten is, zoo moet hier
het plus teeken bij de berekening van c genomen worden.

Nu wordt vergel 5) x, -|- x 2 = 0,7267.
en vergel 6) x t x 2 = 0,000 9656.

Door de eerste vergel. met xt of x 2 te vermenigvul-
digen en daarin de gevonden waarde van x

( x 2 te plaat-
sen krijgt men na oplossing van x.

x, _j
= 0,36 335 + 0,362 waaruit volgt:

x, = 0,00135 en xg = 0,7254 M 1
De verkregen waarde van h s (zie fig 81 is dus, daar

h 2 = x 3 cos x = 0,711 M 1 veel minder dan bij het te
voren berekende kwartcirkel profiel, doch nog aanmer-
kelijk grooter dan bij ecu rechthoekig gootprofïel van de
zelfde capaciteit en met de zelfde helling. Daar toch
was (zie pag )de hoogste waterstand boven den be-
dem slechts 0,55 1 M 1 bij een normale waterhoogte van
0,2535 Ml

.

De bovenberekende waarden van x, en xs kunnen
nog nauwkeuriger bepaald worden door de constante

V 2 V 2 te stellen, en de berekening
y A+i(yi +y2

) te herhalen.

Men krijgt dan een iets kleinere waarde van x 2.
Daar evenwel door aanname van een plat inplaats

van een paraboolvormig wateroppervlak weder een wei-
nig te geringe waarde van x 2 gevonden is, zoo heffen
beide fouten elkaar, ten minste gedeeltelijk op en doet
men goed de bij eerste benadering gevonden te groote
waarde van x, aan te houden.

Alle hierboven beschreven berekeningen berusten op
het beginsel, dat de inhoud van het natte profiel niet
verandert. Bij groote watersnelheden en kleine waar-
den van A is het de vraag ol deze aanname wel geheel
juist is, en ot door spreiding der waterdeeltjes die in-
houd niet grooter wordt.

In ieder geval is 't raadzaam, zoowel hierom als om
het door onregelmatigheden in het gootprofiel ver-
oorzaakte golven en spatten van 't water de wandhoogte
aan de zijde der opstuwing nog iets hooger aan te
nemen, dan volgens de berekening noodig is.

Öok dient nog opgemerkt te worden, dat de bere-
kende hoogte van opstuwing een maximum is, dat
alleen zal voorkomen bij bogen met een grooten mid-
delpuntshoek en dan nog slechts in het laatste gedeelte
der bocht. Men kan dus de verhooging van den wand
geleidelijk doen geschieden beginnende bij den aanvang
der bocht, zoodanig dat de volle berekende hoogte eerst
na het midden der kromming behoeft bereikt te worden.

Demak, December 1904,

E. H. Karsten.



WETENSWAARDIGHEDEN OP HET GEBIED VAN BRUGONDERZOEK
(Met Platen 2, 3 en 4).

Verzwakte liggers.

Bij het onderzoek van ijzeren spoorbruggen moet men
zich vaak op de hoogte stellen van den invloed, dien de
afwezigheid van een gedeelte der lijfplaat in een plaat-
ijzeren ligger uitoefent op zijne sterkte. Het komt n.l.
veelvuldig voor, dat bij zoogenaamde kokerliggers in de
beide lijfplaten mangaten worden uitgespaard om instaat
te zijn het binnendeel te inspecteeren en om de noodige
onderhoudswerken (roestkrabben en verven) te ver-
richten, hetgeen op zichzelf een loffelijk iets is, ware
het niet, dat de ontwerper zich niet altijd volkomen
rekenschap geeft van de daardoor ontstane wijziging
in den spanningstoestand en in de grootte der optreden-
de spanningen.

Hoezeer een ligger door het voorkomen van manga-
ten in draagkracht achteruit kan gaan leere het vol-
gende voorbeeld, waarbij men zich zal verbazen over
de sterksprekende cijfers.

De doorgaande liggers in de lijnen der S. S. vinden
alle hun steunpunten op het midden van een kokerligger,
die aan zijn beide einden opgelegd is op de koppen
der pijlerponten, (fig. I PI. 4).

Veronderstellende, dat deze balk een steunpunt biedt
aan een der hoofdliggers van een doorgaandeu brug met
3 openingen van 54 M. waarvan het eigengewicht gesteld
kan worden op + 3,7 t/M', terwijl de mobiele belasting
+ 2.3 t/M 1 bedraagt, dan is de maximale belasting van
den ligger ongeveer gelijk aan no-f- 75=185 ton.—

Aannemende voor de afmetingen van den balk de
in de teekening bijgeschrevene, dan is het weerstands
moment der volle doorsnede = 18700 cMI

Bij venvaarloozing van den invloed der mangaten, die
het aldus beschouwde weerstandsmoment slechts zeer
weinig zouden verminderen en verder onderstellende, dat
de belasting in zijn geheel in het midden van den ligger
aangrijpt, zoodat de toestand van fig. 2 PI, 4 optreedt,
dan is volgens de bekende formules.

Eig. Gewicht Mobiele Bel. Tofaat
Doorbuiging in mM. 0,12 0,08 0,20
Spanning in KG./cM. 2 300 200 500.

In de praktijk bleek deze doorbuiging wel eens grooter
te zijn en zelfs den c.M. wel te overschrijden. Oorspron-
kelijk werd dit aan eene slechte montage toegeschreven,
doch bij nader inzien bleek dit wel degelijk het gevolg
te zijn van «ene slechte constructie van den ligger.

Het gemakkelijkst komt men bij een zoodanigen balk
tot de optredende spanningen, indien men den ligger over
de doorsnedess. ingeklemd denkt onder den hoek, dien de
doorsnede door de vormverandering inneemt. (PI. 4 fig. 3).
Wij zullen zien, dat van dezen inklemmingshoek geen

gebruik wordt gemaakt, zoodat deze verder buiten be-
schouwing kan blijven.

Beschouwen we de krachten, die in de doorsnede
S, S 2 werken.. (PI. 4 fig. 4) dan zijn die voor eiken ligger
I en II terugte brengen tot eene verticale kracht A
eene horizontale kracht Q aangrijpende ia de neutrale
assen der liggers I en II en een koppel M hetgeen zoo
moet zijn, daar we met een vlakken spanningstoestand
te maken hebben.

Voor het evenwicht in horizontalen zin is uoodzake-
lijk dat Q, = — Q 2 .

Aangezien de ligger symmetrisch is ten opzichte van
den hoofdas zal A, = A. en M. = M,, hetgeen ook

, 1 S 1 2' o
daaruit te concludeeren is, dat de doorbuigingshoek en
de doorbuiging van balk 1 en die van balk II aan elkaar
gelijk moeten zijn (zie hieronder).

De evenwichtsvoorwaarden nu opgemaakt luiden.

2 A = R I)

2Qq — 2M, = Rb II)

indien de afstand van het zwaartepunt van den ligger
I tot de neutrale as van den geheelen ligger gelijk g is en
de afstand van de reactie tot het eind van ligger I gelijk b.

Een derde vergelijking is op te maken, indien we de
onderstelling van Bernouilli vasthouden, n.l. dat de
einden van de liggers I en II in de doorsnede s, Sj
loodrecht op den hoofdas blijven staan na de vormver-
andering, hetgeen alleen aangenomen mag worden, in-
dien ,het einde van den balk zeer zwaar geconstrueerd
is, wit men in de praktijk ook als regel aantreft.

Dit geeft ons

Aa» M,Xa
=

Q a ffl)
2E 3, ' E 3,

"

O, Eg '

waarin a = lengte van balk I;
3, = traagheidsmoment van balk I tenopzichte van ziju

eigen neutraleas, welke as op afstand g van OX gelegen is;
Oj = oppervlak van de doornsede van balk I.

Deze vergelijkingen zijn op te lossen, gevende als uitkomst

a^-Lr
2

M, = Qq - ~ R b

o=ra + 2b y Qt g
4 3, -f O, g*
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Indien wij deze formules voor ons geval toepassen is
a = 31 g = 36,50 O, = 272
b = 38 3, = 3902 alles in cM.

of machten hiervan.

Deze waarden in de bovenstaande formules ingevuld en
uitgewerkt geven ons:

A-.
'

R
2

Q — 0,722 R

M, 7.4 R

Het inklemmingsmoment van balk I bedraagt dus.

M = Aa-M, = — R X 3' — 7,4 R = 8,1 R

De totale spanning door dit moment en door de
normale kracht Q veroorzaakt in de onderste vezel van
balk I en de bovenste van balk II is te berekenen uit
de formule.

Me. Qt = —|—' jy, waaun e, == 15,5.

t = 0,0295 R

Voor de belasting van dezen balk alweder 185 ton aanne-
mende, wordt de reactie R = 92500 K G en wordt de
maximale spanning gelijk 0,0295 X 92500 = 2730
KG/cM 2 , waarvan door 'eigen gewicht 1620 KG/cM* en
door mob. belasting 11 10 KG/cM 2 hetgeen te vergelijken
is met de eerstgevonden waarde Van 500 KG/cM'-.

Het behoeft dus geen verder betoog, dat de invloed
der mangaten alles behalve te verwaarloo/.en is.

De meer gelijkmatige verdeeling der belasting door
de rollen der beweegbare oplegging over de bovenkant
vin den balk heeft op de maximale spanning een stérk re-
duceerenuen invloed. Wil men zich hiervan op de hoogte
stellen, dan dient in het oog gehouden, dat voor dat
geval A, niet gelijk aan A, en M, niet gelijk aan M 2, zoo-
dat dan op te lossen zijn niet 3 doch 5 onbekenden.

In de plaats der lII vergelijking, volgende de voor
waarde, waaraan de vormverandering moet voldoen,
treden echter 3 vergelijkingen nl.

111 a. Doorbuigingshoek van balk I = doorbuigins-
hoek van balk 11.

111 b. Doorbuigingshoek van I of van II ==

verkorting van I of verlenging van II door kracht Q.
g

111 c. Doorbuiging van I = doorbuiging van 11.
Zonder dit in zijn geheel uit te werken meen ik door

vergelijking met andere soortgelijke liggers te kunnen
voorspellen, dat de alsdan optredende buigspanning
omstreeks 2000 KG/cM 2 zal bedragen, en zich zal voor-

doen in de bovenste vezel voor balk II waar deze met
een -\- gemerkt is. (P!. 4 fig. 5).

Terugkeerende tot het vorige geval van de ge-
concentreerde belasting is voor balk II de diukkings lijn
te construeeren, snijdende de neutrale as in het punt N.
(PI 4. fig. 6).

Het is uit het verloop der drukkingslijn te zien, dat
de buigspanning in de onderste vezel van doorsnede R
tot N positief en van doorsnede N tot S negatief is.—

De totale uitrekking der onderste ve/.el tengevolge van
Q ade normale kracht Q = X -f=- =

In eene doorsnede op afstand x van S. is het voor-
komend moment gelijk A x— M, = R (0,5 x — 7,4).

De trekspauuing in de onderste vezel aldaar is

= R IoAx —.7.41X3.5
_ en ( , e uitrekki „ eell [ te .

3902

deel dx = R (o 's*--ML>!M. X
<' X

3902 E

In totaal is de uitrekking der onderste vezel tengevolge
van het voorkomend moment.

= 1 3 2̂ /o:il (0.sx-7,4)<1x.5x-7,4)<lx.

R 3.5 . R
X 10,0= X 0,0095, hetgeen tegen

si* 3y

over de uitrekking der ve/.el door de normale kracht ver-
waarloosd kan worden.

tsTotale uitrekking der onderste vezel alzoo — X 8,2.
Zou men trachten door het aanzetten van spanning-

meters, zooals die door den Rijksingenieur SCHKOEDER
VAN DEK KOLK zijn geconstrueerd, aan den onderkant
van den ligger de optredende spanning tengevolge der
mobiele belasting te nieten, dan zou men vinden de
spanning die een uitrekking zoude geven van

l X 8,2 alzoo R X °'722
-

K x 272
aangezien bij deze spanningmeters uit de lengteverande-
ring de spanning afgeleid wordt.

De reactie R voor motiele belasting = 375°° KG.
0722zoodat men zoude meten 37500 X ~' a lO°

KG./cM 2
.

Dit verklaart ons het feit, dat bij vroegere metingen
met spanningmeters aan dergelijke liggers, waarbij de
mobiele belasting niet zoo zwaar was als de hier voor-
opgestelde nagenoeg geen spanningen werden gevonden.

Indien het mogelijk ware aan den bovenkant van balk
Il spanningmeters aan te zetten, dan zoude men tot
resultaat gekregen hebben de spanning die overeenkomt
met de indrukking van
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T x B' 28 ' 2 ~ T Xfx .0,6

R R
— -=r (8,2 —0,042) r\j X 8,2, dus evenzoo 100

E E
KG./cM 2 .

Toch laat ons hier de spanning meter bij het onder-
zoek niet geheel in den steek. Nadat eenige klaarheid
was gekomen over de optredende spanningen, werden
spanningmeters gebruikt teneinde de uitrekking te meten
tusschen de punten P. en Q. op afstand 64 cM. en de
punten R. en A. op afstand 58 cM. (zie PI. 4 "g- 7)-

Bij overgang van drie treinen werd afgelezen. Hier-
onder zijn de uitrekkingen opgegeven in schaaldeelen
van den spanningmeter, waarbij 10° deelen geschat zijn
en dus het geheel zeer onnauwkeurig is.

Ici c trein 2e trein 3C trein.

Uitrekking P. Q. 0,6 0,3 0,2

R.S. 0,2 0,1 3-5

Zonder hiermee becijferingen te willen maken, waarbij
eene fout van 0,05 schaaldeel reeds een zeer grooteu
invloed zoude hebben, kan hieruit toch wel worden
afgeleid, dat zooals te voorzien was de uitrekking tus-
schen de punten Q. en S. (afstand 26 cM.) belangrijk
geringer moet zijn dan de tusschen de punten R. en Q.
(afstand 32 cM.)

Bij i e aflezing:

Uitrekking P. Q. = 0.6. Uitrekkingß.S. =0,3.

Dus uitrekking .... R. Q. = 0,3.

Alzoo uitrekking. .
. Q. S. = o.

Bij de twee andere aflezingen zou men zelfs tot een
negatief resultaat komen, maar zooals gezegd, men moet
zich wachten voor te scherpe conclusies.

Kon bij dezen ligger de onderstelling van Bernouilli
vastgehouden worden wegens het overheerscheud zwaar
zijn van ligger IV., de wijze van berekenen moet anders
worden, wanneer we die onderstelling moeten laten
vallen en de ligger beschouwd moet worden als te
bestaan uit een samenstel van staven, waarvan de hoek-
verbindingen onveranderlijk zijn.

Nemen we voor de eenvoudigheid aan, dat de reactie
R voor de helft in het onderste en voor de helft in het
bovenste knooppunt aangrijpt, hetgeen aan de symmetrie
ten goede komt.

De ligger niet de in deknooppunten werkende krachten
kan dan door het schema (l'l. 4 fig. 8) voorgesteld worden,
als we vooropstellen dat de liggers I. en 11. dezelfde
doorsnede hebben.

Dat deze krachten zich zoo voordoen blijkt uit het
volgende.

Elke staaf oefent op het knooppunt uit

i e een kracht in zijn lengte richting n.
2 e een kracht loodrecht op zijn lengterichting
3e een koppel.

Snijdt men door over de staven I en II volgens de
lijn ss. dan volgt uit het verticaal evenwicht, dat de
twee ad 2 genoemde krachten samen gelijk zijn aan R
Aangezien de liggers I en II van dezelfde doorsnede
zijn en dus gelijken buigweerstand hebben, zullen de
op deze werkende krachten gelijk zijn en dus ook de

buigende krachten ieder gelijk R.
Snijdt men horizontaal door volgens de lijn Sj Sj dan

blijkt uit het verticaal evenwicht, dat de kracht in de
lengterichting van staaf 111 niet voorkomt.

Aangezien het knooppunt, waar de staven 1 en 111
samenkomen in rust is, moeten de daarop werkende
krachten in evenwicht zijn, alzoo moet

1) n = p.
2) mb = ni v

3) 2 m v = ph, aangezien staaf 111 in evenwicht is.

Uit deze vergelijkingen volgt:

2 ni v 2 nib3) P =-h- = -h-

-2 mb1) n = —

2) m v = nib.

Een vierde vergelijking wordt ons geleverd door de
voorwaarde waaraan de vorm verandering moet voldoen.

Noemen we den doorbuigingshoek van balk Ia;
De verlenging van balk II = de verkorting van balk I: /?;

De doorbuiging van balk 111. 2.,
dan blijkt uit de (fig. 9 PI. 4) dat

ah — 2 fi -\- 2, waarbij de cosinussen van den door-
buigingshoek a = 1 gesteld zijn.

Nu is.
1 R l 2
2 mb 1

'TËlj E3^
111

__

2 nib 1
= "

OË~ ; Oh E

ph* m v h2 2inbh* m b h 2 _ nibh 1
* =

JËlï
" " 2lif8 "

3E 3g '2E3,
"

6E;V

De vierde verlijking wordt dus na vermenigvuldiging
met E.

Rl*h ni b lh 4mb l m b h*
43» 3, O h + 6 É3,"

waaruit is op te lossen

1 r> 1 31 h 2 03,
2 •61h1035+2413, 3S -f hs O 9t
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De krachten p en n en het moment m v zijn nu ook
uit te rekenen en daarmede de optredende spanningen.

Heeft de ligger meer velden dan zijn de krachten
werkende op het ne knoop punt van den bovenrand in ver-
band met het voorgaande te schetsen als in fig. 10PI. 4.

Geldend zijn de voorwaarden:
i) n„., = n n

— p n

2) 9TTn = mbn — nivn

3) 2 mvn = pn h
of
2) mvn = — 9TT.„ mbn

2 m vn — 2 91C„ + 2 mbn3) Pn = = _

I) „„ = n n., +p =

»-' h ~

*£** +* m-

Noemen we het moment der op den ligger werkende
krachten aan eene zijne van het knooppunt n: M n) dan
geldt de formule Mn = n n„ h— 2 i)ïln ;

ook is. 91tn = — An., 1 + mbn., , zoodat.

M„ + 2 mbn1) n„ = '—

h

2) mvn = A n., 1 — mhn., + mbn

2 A,,., 1 — 2 mhn., + 2 mbn3) Pn = - -g ■
De vergelijking uit de vormverandering afgeleid is

eenigszins ingewikkelder dan in het voorgaand geval.
Zooals uit de figuur n PI. 4 blijkt is de lijn 2 /?„ gelijk aan

de som van de uitrekkingen der onderranden van het
midden tot en met het nde veld en de indrukkingen der
bovenlanden over dezelfde velden.

Veronderstellen we, dat het mdc veld aansluit aan
het midden van den brug dan is dus.

0/3 ov m "" L
- ,vm M» 1+ 2 m°" l

2 /?„ = 2 Sn = 2 En _!-_

n O E n OEh

a n . de dooibuigingshoek van den bovenrand in het nde

knooppunt, zal gelijk zijn:

■ V2EI
' "

EI / ■ 2EI - ' EI

Is Ivn het traagheidsmoment der nde vertikaal dan zal
zijn doorbuiging:

p n h3 mvn h 2 n^h2
*» = -

TËÜ"
= daar P- h=2m-

s (A n., 1 — -f- mbn ) h 26EIvn

Zooals uit de fig. 11 PI. 4 blijkt is de voorwaarde,
waaraan de vormverandering moet voldoen.

an h= 2 £t n -\- Sn , zoodat dit de vergelijking
levert (de constanten vóór het teeken £ gebracht).

I 2 h ■
. 1 h »

2 E I EI

21 m 4 1 m h 2
=ÖËh

£
»

M" : ■OKh Ln
»

n,ta +6EÜ
(A -« 1 - mbn- mb,,) -

Aangezien in deze formule zoowel de voorwaarden
van het evenwicht der krachten als die der vorm veran-
dering is vervat wordt deze formule na vermenigvuldi-
ging van alle termen met E gedoopt:

l 2h m 1 h m
Hoofdformule: —r £n A„ r- E" mbn =

2l I

2 1 m 41 m lh2

g- &Mn -fJj- £°m b..+ -^j-(A,,., 1 —mi„l . l+mbn)

Met behulp van de hoofdformule is voor een ligger
met 2n velden een reeks van n vergelijkingen neer te
schrijven ter oplossing van n onbekenden mb en zijn
dus deze en daarmede de overige krachten te berekenen.

Voor hen die zich hiervoor in het bijzonder interes-
seeren is hieronder in zijn geheel uitgewerkt de berekening
voor een ontwerp van een dusdanigen ligger theoretisch
lang 24 M., theoretisch hoog 3 M., bestaande uit 8 vel-
den en in elk benedenknooppunt belast in totaal met
4 ton, voor de berekening evenals de reacties gelijk
verdeeld over boven en onderknooppunten. (PI. 4 fig. 12).

Alzoo l = 3 en m = 4.

De methode om tot de doorsneden der staven te
komen, moet die zijn der opvolgende benadering.

Stel voorloopig, dat alle staven dezelfde doorsnede

hebben alzoo Ivn =I. en dat I = 5- Oh2 .
210

(Tot deze onderstelling komt men aldus. Bij alle
üuitsche Normaalprofielen komt nagenoeg uit, I =

——- Oa 2
, als ade hoogte van het profiel is. Onder-

stelt men verder dat de hoogte der boven en onder-
randen gelijk is aan een zesde van de theoretische hoogte

van den ligger dus a =-^-h, dan komt men tot I =

—Ij- Oh2 ).216
Bij substitutie van deze waarden in de hoofdformule

en na vereenvoudiging, krijgt deze den onderstaanden
vorm.

4
110 E£mb n +18 mbn —18 mbiw =
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= i62 £» An —54A».,—5» M„.

Overgaande tot de berekening.

A, = 7 M, = O.

A 2 = 5 M 2 = 42.'
As = 3 Ms = 72.
A 4 = 1 M 4 = 90.

Bovenstaande formule geeft.

voor het 40 veld

a) 110 mb+ + 18 mb4 — 18 nib 3 =

= 162 A 4 — 54 A 3 — M,.
128 nib 4

— '8 nib 3 = — 90.

voor het 30 veld
b) 110 (ni b4 -(- mb3 ) 4" J 8 nib 3

— iBmbï =

= 162 (A 4 + A 8) — 54 A, — (M 4 + Mg).
110 inb 4 + 128 inb 3 — l 8 nib 2 = 216.

voor het 2° veld
c) no m b4 4- 110 mb3 +i2Bniba— 181111,1 = 876.

voor het 1° veld
d) 110 mb4 -+- 110 mb3 + 110 m b2 + 128 nlbl = 2 388 -

a) a) 128 mb4 — 18 mb3 =— 9°
a)—b) b) 18 mb4 — 146 mb3 +18 mb,

=
— 3°6-

b)—c) c) 18 mb3 — 146 m ba +18 nibi = — 660.
d) 18 mb2 — 146 ni hl = — 1512.

uit a) i8mb4 = — 12,64 + 2 >53 n,b 3
gesubstitueerd in b) i8mb3 = 36,8 4. 2,26 mb2

„
c) i8= 87,5 + 2,26 mbl

„ „ d) mb ,
= 11,16.

~ ~
c) mi„ = 6,26.

„
b) nib3

= 2,83.
„ a) mb4 = _o( 3i.

In het algemeen is.

Mv 4- 2 mbn 2 m™nB
= -T 5 mvn = 3 An-, niba.x -f" mbn, P= —T

de waarden van mb gesubstitueerd heeft.

nj = 7,44 m„ =11,16 Pl = 7,44

n 3 = 18,17 m„ = 16,11 pa = 10,74

n 3 = 25,89 m V3 = 11,57 P 3 = 7'7 X

n 4 = 29,79 m V4 = 5,86 p 4 = 3,91

Het maximale moment in dit geval mV2
= 16,11 m. t.

zou maatgevend zijn voor de te gebruiken doorsnede der
staven.

Wil men de vertikalen een meer economische door-
snede geven, dan kan men hiertoe geraken door bij
voorbeeld te stellen, dat bovenranden; benedenranden
en vertikalen geconstueerd zijn als — ligger, waar-

van de hoekijzers en mogelijk noodige randplateu allen
van hetzelfde profiel zijn. De weerstaudsmomenten der
staven zullen zich dan ongeveer verhouden als de hoog-
ten en de traagheidsmomenten als de kwadraten van
deze. De eisch moet zijn dat de weerstaudsmomenten
zich verhouden tot elkaar als de optredende max. mo-
menten, dus dat de traagheidsmomenten zich verhouden
tot elkaar als de kwadraten der optredende max. mo-
menten.

Stellen we IVI, =a„ I, waarin.

Ivn = traagheidsmoment van de ne vertikaal.
I =

~ „ „ bovenranden.
dan moet:

5,86*a<
~ ïW = ± °'2 5

aB= = + ,
8 ii,i6*

i6,ii 2

2 ii,i62

a, = i.

Wordt in de hoofdformule voor Ivo a„ I gesubstitueerd,
de onderstelling I = —— Oh2 vastgehouden, dan216 ö

wordt deze na vereenvoudiging voor dat geval

� , 18 18
iio S° mb„ -| — mbn — mbn-i =

162 S» A„ 51. Au., —£
n Mn .

an

Deze vergelijking voor elk veld toegepast geeft vier
vergelijkingen

a) 182 mb4 —72 mb 3 = — 576
b) 110 mb4 + 128 mb3 —18 mb2 = 216
c) 110 mb4 + lIQ mb 3 + "9 mb2 — 9 mbl = 1065
d) 110 m b4 -)- 110 mb3 + 110 mb2 -f 126 mbl = 2388
Op gelost geeft dit

mbl = 10,14
mb = 7.39
mb3 = 4,08
mb+ = — 1,55
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Dj = 6,j6 m VI
= 10,14 p, = 6,76

n 2 = 18,93 mva = 18,25 Pi — l2 > 17
n s = 26,72 m V3 = 11,69 Ps = 7>79
n 4 = 28,97 i»v4

= 3.37 Pi = 2 > 2 5
T , _, ,

,In verband met de optredende max. momenten (voor
den bovenrand 700 X 300 — 101400 = 1086000 K.G. cM,
en voor de vertitalen mra) en met een toegelaten buig-
spanning van 700 K. G. cM 2 zijn de doorsneden der
staven bepaald zooals die op de teekening PI. 3 te vinden
zijn, waarbij tevens de voor de berekening der defini-
tief optredende spanningen noodige gegevens zijn inge-
schreven.

~,.,, ,De doorsneden der staven bekend ziinde, kunnen de
definitief optredende spanningen berekend worden, waar-
bij gebruik gemaakt dient te worden van de hoofd
formule.

\1 h m 1 h m

Y~\ "
" F »

' Ilbn =

21 yn M 4- 41 y" m 4- h 2 ,A 1 m j_m \Mn +(JÏÏ 2" m bn + g-|-(A„.x 1 nibn-T+mbn)

Aangezien 1 =h is deze te vereenvoudigen.

(A- +i) *.•* <---■~-

i 2 t m 12 n m

-jj- S» A» —

6l A n., ——2° Mn

-T-+-é- - «*

, ,h
= 15000.

I'h . . vr M= 351. eenheden KG. en cM.
2 1

hl
= 4500000.6

2 001*78
O

2,368 4 m bn + (mbn _ mbn. x) =

351 X
" An " —0,01378 S°Mn

opgesteld voor de 4 velden geeft de ondervolgende
vergelijkingen.

a) 4,68 mb4 — 2,31 m b3 = — 1872800.
b) 2,368 mb4 +2,715 mb3 —0,347 mb2 = 661000.
c) 2,368 mb4 4. 2,368 mb3 -\- 2,533 mb» — 0,1652 mb, =

2531000.
d) 2,368 mb4 + 2,368 mb3 + 2,368 mb, + 2,860 mb, =

5339000.

Volgens de bekende methode opgelost geeft dit.
mbl = 969000 Gegeven is A, = 7000 M, = o
mb2 = 763100 A 3 = 5000 M„ = 4200000
mb3 = 485200 As = 3000 Ms = 7200000
mb4 = — 159000 A 4 = 1000 M 4 = 9000000

Uit deze is te berekenen.

n, = 6460 mVI = 969000 p, = 6460
n 2 = 19090 m V2 = 1894000 p a = 12630
n 8 = 27230 mv 3 = 1222000 p„ = 8150
n 4 = 28940 m V4 = 256000 p 4 = 1710

Hiermee is te berekenen, voor de

Bovenranden

i e veld Max moment = A,l — ni bl = 113 1000 KG. cM.
Normale kracht n, = 6460 KG.

113!°°° 6460 " s ,„,Max spanning = ! -

*

=75 1 KG/cM 1

2 e veld Max moment = 763000 KG. cM.
Normale kracht = 19090 KG.

Max spanning = =62oKG/cMs
r ö 1618 129,8 '

3« veld Max moment = 485000 KG. cM.
Normale kracht = 27230 KG.
Max spanning =

48SOOO £7230
F ö 1618 ' 129,8 D '

4e veld Max moment = 459000 KG. cM.
Normale kracht = 28940 KG.

Max spanning -i + KG/cM>s 1618 ' 129,8 J ' '

Vertikaleii

i e vertikaal Max moment = 969000 KG. cM.
Normale kracht = 7000 KG. (welke kracht
naar het boyenknooppunt dient te worden
overgebracht)

~
. 969000 , 7000 T

_„. ...

Max spanning = \-- = 745 KG/cM 2

1410 ' 123,4 /M^

2 e vertikaal Max moment = 1894000 KG. cM.
Normale kracht = 2000 KG. (welke kracht
naar het boyenknooppunt moet worden over-
gebracht)

1894000 , 200°
, T,Max spanning —

—^~-— --- =723KG/cM ï
ö 2668 ' 158,6 ' J '

3e vertikaal Max moment = 1222000 KG. cM.
Normale kracht = 2000 KG.

1222000 , 2000 T__, ..,Max spanning = 1-- — 7 25 KG/cM 1
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4e vertikaal Max moment = 256000 KG. cM.
Normale kracht = 2000 KG.

Max spanning —2g
— 4- 2°°°

=485 KG/cM 2s 552

De brug moet dus voldoende sterk geacht worden
aangezien in geen ijzerdeel eene hoogere spanning dan
751 KG/cM J optreedt.

Bij de gevolgde berekening zijn de aangrijpingspunten
der uitwendige krachten buiten beschouwing gelaten en
is veronderstelt, dat deze gelijkelijk in de onder —en
boyenknooppunten aangrepen. Hierbij is dus de vorm-
verandering der vertikalen in verband met de over te
brengen kracht van het onder — naar het bovenknoop-
punt verwaarloosd tegenover die der bovenlanden.

Om dit "te rechtvaardigen dient het volgende. Voor
eiken vertikaal geldt, indien <r„ de optredende normale
spanning is, voor de lengteveraudering:

Voor eiken randstaaf geldt, indien mbn liet optredend
moment en An de optredende vertikaal kracht is, voor
de doorbuiging:

mbn l» A n l» 2 An P_ 3 mbn l
■ -

2 EI n
+

3 EIn
-- 6EI.

~ , ~
, .De verhouding van deze twee:

h. *' X 1 v 6EI" 6<r° I°

Sn 1
"

E A (2An l2 -mbn l) 1"" 2 Anl 2
—3mbn l

Voor u = z -, =37 KG/cM

—L 0,017.S, l

Voor 11 - 2 o-, = 13 KG/cM 2

= 0,007.
°2

Voor n== 3 Tg = 15 KG/cM 2

J 3
j7> = O'OI 7-

Voor 11=4 0-21 KG/cM2
* '

_i. —= 0,0078.'

Deze verhoudingen zijn zeer gering, zoodat aange-
nomen kan worden, dat bij de gedane verwaarloozing
geen te groote fout wordt gemaakt, vooral als men
in aanmerking neemt, dat slechts de verschillen in
uitrekking der vertikalen van invloed kunnen zijn op
een verschil in vormverandering van den boven en on-
derrand.

Aan het slot der berekening gekomen, dient vermeldt,
dat de eerste bewerking steeds uitgevoerd met de direct
uit de hoofdformule opgestelde vergelijkingen ook niet
den algemeenen vorm kan geschieden, nl. aldus:

Voor het n de veld geeft de hoofdformule:

l2 h »

A lh ■

21 m 4.1 m h 2
=öh s

« Mn +êi mbn + óXï; (An
- 1

[
~n,bn- +mbn)

Voor het In + l)de veld.

la h «

. lh ■
r- Xn , A„ —Xn , . mba =

2 J n -f- i n n+ s on

21m A I m
= üh-""+. M- Illb- +

h 2
+ -21 ( An 1 — m bn -f- mb„ +,)

DJvn + i

De laatste van de eerste afgetrokken en de termen
gerangschikt geeft voor het ndc veld.

h 2 /lh 4 1 , h 2h 2 \

, h 2~\ Zt m bn-i =

61vn

2 1 ». /1- li , l 2 h \ A , lh 2
.

Uil y2 I 6 lv„ ...
, / Olvn

welke vergelijking ook kan worden afgeleid uit de voor-
waaide der vormverandering nl. U„ h — an + , h) =

(2 /?„ — 2 /?„ + o + (Jn — 5n + ,).

Vooral in het geval dat de ligger een oneven aantal
velden heelt is deze laatste vergelijking gemakkelijker in
het gebruik, aangezien dan voor het n de tot en met het
(m —I/1* veld (m — I) vergelijkingen zijn op te stellen
vormende met die voor het middelste halve veld afgeleid
voldoende gegevens ter berekening der onbekenden,
immers, voor dit geval zou de hoofdformule eerst moeten
vervormd worden.

De in Plaat 3 gesciietste brug is wel van den meest
eenvoudigen vorm.

Bij het construceren der knooppunten zij men erop
bedacht, dat de hoekverbinding onveranderlijk moet
blijven bij de vormverandering, zoodat men voorkomen-
de klinkverbindingen zal moeten berekenen op de juist
in de knooppunten maximum wordende momenten. Voor
de tweede vertikaal, bij welke het grootste moment op-
treedt zijn eenige mogelijke constructieën gedetailleerd.
(PI. 2).

De constructie van twee parallele liggers voor eiken
hoofdligger is gekozen in verband met de afwezigheid
van een bovenwindverband, hetgeen niet aantebrengen
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was wegens de geringe hoogte van den ligger. Om de
noodige zijdelingsche stijfheid te verkrijgen, kan men de
tweeling vertikalen en bovenranden door eene eenvou-
dige koppeling zeer groote traagheidsmomenten geven.
Met het oog op de genoemde stijfheid loopen ook de
vertikalen over de heele hoogte der ligger door, alles dus
ter voorkoming van knik in den bovenrand.

Andere voorzieningen waaronder stijve verbinding van
dwarsdrager aan vertikaal kunnen bij deze liggers even-
als bij de gewone getroffen worden en hebben met den
meer eigenaardigen vorm van den ligger niets van doen.

Aan den ingenieur A. VIERENDEEL professor aan de
universiteit van Leuven komt de eer toe het eerst op deze
soort van liggers meer de aandacht te hebben gevestigd,
weshalve deze gewoonlijk liggers van Vierendeel wor-
den genoemd. Zijn methode van berekenen is later
door professor HAERENS eenigszius vereenvoudigd, ter-
wijl hier eene derde methode van berekenen is gegeven.

De berekeningen kunnen niet anders den van hetzelf-
de principe n.l. de vormverandering uitgaan. Het komt
er dus slechts op aan om tot een voor de berekening
eenvoudigen vorm te komen, waarin schrijver dezes
meent geslaagd te zijn. Het groote voordeel dat inge-
nieur Vierendeel zich van deze liggers voorstelde was
wel dat ze het oog zooveel aangenamer zouden aan-

doen, dan de vakwerkligger. Hierbij geeft plaat 3 de
uitkomst van een poging van schrijver dezes omeene
sierlijke stadsbrug te ontwerpen, waarbij minder op een
zuinig gebruik van materiaal, dan wel op een schoonen
vorm is gelet.

Voor zoover mij bekend zijn nog slechts twee ont-
werpen volgens deze beginselen uitgevoerd; nl. het via-
duct van Kinzua, in de Vereenigde Staten, waarvan men
eene beschrijving in den laatsten druk van het Handbuch
der Ingenieurs Wissenschaften IIe band sechste Abteilung
kan vinden en de brug over de Schelde in den weg van
Avelghem naar Ruyen in België, een ontwerp van Vieren-
deel zelf een brug 5.17 M. breed; 6 M. hoog en de hoofd-
ligger bestaande uit 7 velden van 6 M 1 lengte ieder.

Uit een en ander ziet men, dat het best mogelijk
is fraaie bruggen te maken zonder bij de berekening
in het duister te behoeven te tasten of te' komen tot
praktisch onuitvoerbare constructies, en van den anderen
kant, hoe gevaarlijk het zijn kan, dezen ligger, zij het
dan ook onder verkapten vorm, toe te passen zonder
zich behoorlijk rekenschap te geven van de optredende
spanningen.

Bandong April 1905.
J. HAARMAN.



FORMULES VOOR DEN AFVOER VAN OVERLATEN EN SLUIZEN
(Hierbij behoort plaat 5).

In een opstel over hydraulische coëfficiënten, vooiko-
mende in de aflevering van het „Zeitschrift des Oester
reichischen Ingenieur- und Architecten Vereines" van
5 December 1902 vestigt prof. Heijne uit Graz er
de aandacht op, dat in liet taschenbuch ~Hütte" in
de formules voor den afvoer van volkomen en on-
volkomen overlaten nog steeds voor den coëfficiënt

—fz[ de waarde 0.57 wordt opgegeven, terwijl toch

reeds sedert langen tijd uit de verrichte waarnemingen
op overlaten is gebleken, dat die coëfficiënt een veel
lagere waarde moet hebben en gemiddeld op 0.42 kan
gesteld worden. Hij wijst er verder op, dat in de wer-
ken van REDTENBACHER, naar wien in Hütte betreffende
de waarde dier coëfficiënten wordt verwezen, niet wordt

2
opgegeven, waarop de aanname —/xt =0.57 steunt,

maar alleen wordt vermeld, dat die waarde door hem
ontleend is aan EiJTELWEIJN. Prof HKIJNE vond echter
in geen enkel werk van den laatstgenoemden schrijver de
door REDTENBACIIER opgegevene waarde vermeld, naar
wel werd door EiJTELWEIJN eene waarde voor 2/8
van ongeveer 0.42 tot ü.43 aangenomen. Hieruit wordt
door prof H. het besluit getrokken, dat de opgave van
eerstgenoemde waarde een vergissing van RKDTENBACHER
is

Het moet nu evenwel opmerkelijk genoemd worden
2dat de coëfficiënt—,a, =0.57 zich in HUTTE zoo lang

heeft gehandhaafd, terwijl toch niet alleen uit de vroe-
gere, meer op kleine schaal verrichte, proefnemingen
van EIJTELWETJN, LeSBROS, BOILEAU en anderen, maar
vooral uit de, meer in lateren tijd, zeer nauwkeurig en op
groote schaal verrichte waarnemingen o. a. door de
Amerikaansche ingenieurs, FTELEIJ enSTEARNS in Boston
van 1877 tot 1579 en door den franschen „inspecteur
général des pont* et chausseés" Bazin van 1886 tot 1895,

2
was gebleken, dat de coëfficiënt —pl voor den volko-

men overlaat in dunnen wand, waarbij de overstor-
tende straal overal met de dampkringslucht in gemeen-
schap staat, en de beginsnelheid v als o kan worden
aangenomen, varieert tusschen 0.40 en 0.45 en dus ge-
middeld op 0.425 kan worden gesteld. Eerst in de
uitgave van 1902 van het taschenbuch „Hütte' zien we
bij den volkomen overlaat de coëfficiënt s/s j" genJk
0.42 gesteld {ft == 0.63). In dezelfde uitgave worden
voor den onvolkomen overlaat nog altijd de coëfficiënten

2
—fi en ,u 3 opgegeven, evenwel zonder vermelding hoe

3
groot ze moeten worden gesteld. Uit wordt dus blijk-
baar nu voortaan aan den lezer overgelaten.

Daar van de, in Hütte, voorkomende formules voor
den afvoer van overlaten met smalle kruin hier in Indië

bijna uitsluitend wordt gebruik gemaakt, kan het mis
schien z.ijn nut hebben, die formules eens nader te be-
schouwen. Ze zijn:

(1)

voor een volkomen overlaat waarbij H de hoogte van
het boyenwater boven de kruin voorstelt en

Q = -rP\ bli |/2gh -fftba 1/TgT . . .(2)

voor een onvolkomen overlaat, waarbij de aanvangsnel-
heid gelijk o wordt gesteld en h het verval tusschen
boven- en benedenwater en a de hoogte van dit laatste
boven de overlaatkruin voorstelt, terwijl b de breedte
van den overlaat is. De eerste formule is afgeleid in
de veronderstelling, dat de bovenwaterspiegel bij de
overlaatkruin nog niet gedaald is wat niet juist is, daaf
uit de waarnemingen van Bazin is gebleken, dat het

water boven de kruin gewoonlijk reeds van —H tot

— H is gedaald. De afvoer Q zal dus bij den vol-
tl

komen overlaat niet evenredig zijn met H . Toch kan
de formule (i) wel worden gebruikt, indien daarbij

2slechts wordt in aanmerking genomen, dat —f^ l met

constant is maar verandert met H. Zooals reeds boven
2is medegedeeld verandert — /u. { bij den vrij in de lucht

overstortenden overlaat in dunnen wand van 0.40 tot
0.45 en afnemende met toename van H.

De tweede formule is afkomstig van den franschen
schrijver Dubuat (') en afgeleid in de veronderstelling,
dat de afvoer in twee deelen kan worden gesplitst, zijnde
de afvoeren bij dezelfde standen van boven- en bene-
denwater, maar indien daarbij eerst het onderste ge-
deelte der overlaatruimte tusschen den benedenwater-
stand en de overlaatkruin eu daarna het bovenste ge-
deelte dier ruimte tusschen den boven- en beneden-
waterstand wordt afgesloten. De bovenbedoelde splitsing
zou juist zijn, indien door de afsluiting van een der deelen,
de afvoer door het andere gedeelte niet gewijzigd werd.
Maar dit is natuurlijk niet het geval. Door de afsluitin»
van een gedeelte der overlaatruimte wordt de waterbe-
weging in het niet afgesloten gedeelte en dus ook de
afvoer daardoor veranderd. De formule berust dus
theoretisch op een onjuisten grondslag. Het kan daarom

(*) Principes d'hydraulique, Tome I, § 146.
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ook niet verwonderen, dat de formule (2) bij de latere
fransche schrijvers niet wordt aangetroffen. Ik heb ten
minste de formule niet gevonden noch in de oudere
werken van Bresse COLIGNON, BoiLEAU noch in de nieu-
were werken van Flamant, BOUSSINESQ en Bazin. Alleen
heb ik de formule (2) aangetroffen in de duitsche werken
van RüHLMANN en REDTENBACHER. De eerste raadt even-
wel het gebruik van die formule niet aan alvorens nadere
waarnemingen de juistheid daarvan hebben aangetoond
(*). REDTENBACHER merkt omtrent die formule op, dat,
hoewel voor den afvoer van een onvolkomen overlaat
wel geen algemeen geldende formule zal zijn te geven, de
formule van DüBUAT wel zal kunnen gebruikt worden,
indien men zich met een ruwe benadering tevreden stelt.
Eu in dat geval raadt hij aan de waarde der coefficien-
-2• U Jten —ft en /x 2 aan te nemen zooals boven reeds is

opgegeven. In het werk over bevloeingen van J. E. de
MKIJIER wordt op blz. 260 omtrent die formule dan ook
terecht opgemerkt, dat de coëfficiënten zullen moeten
j.:oed maken, wat de formule aan theoretische waarde
mist, of met andere woorden, dat de formule wel als
empirische formule kan gebruikt worden. Het komt
er dus slechts op aan, de grootte der coëfficiënten zoo-
danig te bepalen, dat de formule voor de Q, waarden
geeft die op weinig na overeenstemmen met die, welke

2door waarnemingen zijn bepaald. De voor — fj.l en fj.2

gebruikelijke coëfficiënten 0.57 en 0.62 of 0,42 en 0.62
•(waarbij op grond van de waarnemingen van Bazin op
volkomen overlaten de 0.57 door 0.42 is verauderd)
voldoen daaraan niet. Dat dit met de eerstgenoemde
coëfficiënten het geval is werd reeds boven aangetoond,
en dat het met het tweede stel coëfficiënten ook zoo is,
kan uit het volgende blijken. Stelt men

H=a +h, a=—H, h= —H
3 3

dan gaat de formule:

Q = 0,42 bh \/ 2g h + °>62 b a 1/ 2g h . . (3)

over in

Q = 0,318 bHI/2g¥ (4)

2hetgeen wil zeggen dat de overlaat voor a == H
3

minder afvoert dan een overlaat met zeer breede kruin
bij de zelfde hoogten van den boven- en benedenwa-
terstand. **) Nu is uit de waarnemingen van Bazin ge-
bleken, dat verbreeding van de kruin vermindering van
den afvoer veroorzaakt zoodat een overlaat in dunnen
wand meer zal moeten afvoeren dan een met zeer bree-
deu kruin en verticaal voorvlak. Volgeus form. (4) zou
juist het omgekeerde het geval zijn, waaruit volgt dat

2form (3) voor een waarde van a= —H een veel te klei-
-3

ne afvoer geeft, hetgeen nog meer het geval zal zijn voor
nog hoogere standen van het benedenwater, want de
Q wordt dan bijna geheel bepaald door den laatsten term.
Hieruit volgt dus, dat de formule (3) alleen juiste waarden
voor Q zal geven, indien a gelijk o of zeer klein is,
maar voor grootere waaiden van a een te kleine waarde
voor Q zal geven en wel des te kleiner naarmate a

2grooter is. Wil men dus den coëfficiënt —p. =0.42 aan--3
houden, dan moet, opdat ook voor grootere waarden
van a de juistheid blijft doorgaan de ,u2 grooter clan

20.62 zijn en voor a =■ -H moet fit grooter dan o. 70
zijn. Prof Heyne neemt nu in zijn hooger genoemd op-
stel aan, dat /u.3 met de a zal toenemen volgens de
formule:

/e», =0.62+0.38 y (5)

waarin t de ' hoogte van het benedenwater boven den
bodem voorstelt. Deze waarde van den coëfficiënt /na
is door de volgende redeneering afgeleid.

Er wordt een kanaal verondersteld van een recht-
hoekig profil, waarin een overlaat is geplaatst, die over
de geheele breedte van het kanaal doorloop;. Wordt
nu de hoogte t—a van den overlaat geleidelijk ver-
verminderd, totdat deze O, dus t = a wordt, dan zal bij
dit grensgeval ook het verval verdwijnen en de oor-
spronkelijke toestand van het kanaal worden terugver-
kregen, waarvoor.

Q=btv (6)

is. De formule van DüBUAT:

Q=0.42b1/2g ; (h+k)
3/2 _k

S/a J _|_ baK2g(h+k).( 7 )

zal dus voor —■ = I en h = o moeten overgaan int ö

vergelijking (6), hetgeen voor /jl2 = I werkelijk plaats
heeft. Verder wordt ,a 2 voor — s o gelijk 0.62 gesteld

en voor de waarden van—gele>en tusscheu o en 1. laat
t s °

hij ju,3 evenredig met die waarde van 0.62 tot 1 toenemen.
Tegen deze bepaling van /x 2 zijn de volgende bedeu-
kingen aan te voeren. Ten eerste geldt de redenering, dat

voor — sss 1, /j,2 = 1 moet worden alleen, indien de over-

laat precies in het kanaalprofiel past. Ten tweede is wille-
keurig aangenomen, dat voora —o, /*2 =.0 62 is. Ten derde
is eveneens willekeurig aangenomen, dat voor tusschen-

gelegen waarden van — de /*3 met die waarde even-

redig moet veranderen. Zoo zou met hetzelfde recht
een andere functie voor fi2 kunnen worden aangenomen,

zoodanig, dat ook voor -— =1, /* 2 = 1 wordt, maar

*) Hijdroniechamk van Dr. M. Rühliuann. Leipzig 1857 page 251.
**) Hiervoor wordt gewoonlijk aangenomen Q = 0.35 b H
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die bv. voor a = —t, de ,u.2 niet gelijk 0.8 I doet wor-

den, zooals bij de formule van prof HEIJNE, maar b.v.
gelijk 0.70 of gelijk 0.90. De aanname van prof HKIJNE
is dus op zeer weinig na geheel willekeurig, en zooals
we straks zullen zien, komt deze ook niet overeen met
de op overlaten verrichte waarnemingen, hetgeen dan
trouwens ook wel toevallig zou zijn.

Het resultaat van bovenstaande beschouwingen is
dus dit, dat de formule van Dubuat, noch met de coëffi-
ciënten 0.57 en 0.62, noch met 0.42 en 0,62, noch met
0.42 en de waarde van fj.v volgens prof HEIJNK, juiste
waarden voor de Q zal opleveren. We zullen nu om
te kunnen uitmaken of de formule van DUBUAT voor
empirische formule geschikt is, of met andere woorden,

ij

óf er een stel waarden voor — en ,u 2 is te vinden,

zoodanig, dat de met die formule berekende waarde voor
Q steeds overeenstemt met de waargenomene, die formule
voor verschillende waarden van H en h moeten toetsen
aan de gedane waarnemingen. Nu zijn er tot nogtoe
geen waarnemingen op overlaten met grootere nauw-
keurigheid en op grooter schaal verricht dan door BAZIN
in de jaren 1886 tot 1895. We zullen daarom alleen
met deze waarnemingen rekening houden en daarvan
in het kort de meest belangrijke resultaten mededeelen.
Door de frausche regeering daartoe in staat gesteld,
werden deze waarnemingen, onder toezicht van BAZIN,
te Dijon bij het kanaal van Bourgogne door een afzonderlijk
daarvoor aangewezen ingenieur van den franschen water-
staat verricht. (") Langs genoemd kanaal werd een
215 M. lange kuip van rechthoekige doorsnede en 2 M.
breedte gemetseld. Deze kuip werd van uit een eveneens
gemetseld reservoir gevoed, dat op zijn beurt het water uit
hetkanaal van Bourgogne ontving. Waarnemingen werden
verricht op de meest verschillende soorten van over-
laten, zooals: overlaten in dunnen wand, overlaten met
rechte en gebogen voor- en aclitei vlakken, zoowel indien
de kruin scherp als een zekere breedte heeft, schotbalk-
overlaten, overlaten met zeer breede kruin. De gang
der metingen nu was de volgende. Op 15 M afstand
van het reservoir werd in het gemetselde kanaal over
de volle breedte van 2 M een overlaat gemaakt van
schotbalken waarbij tic naden goed waren dicht gemaakt
en waarvan de bovenste voorzien was van een ijzeren
plaat van 7 m M dikte, zie fig (1). Op deze wijze
werd gevormd een overlaat in dunnen wand. Vooraf was
door Bazin waargenomen, dat het overstortende water
over overlaten van dezen vorm, een zeer verschillende
gedaante kan hebben. Deze verschillende vormen zijn
in de figuren (2) tot (6) voorgesteld. Ook bleek het,
dat bij een zelfden overlaat en bij dezelfde hoogte H
van den ongedaalden waterspiegel van het boyenwater
boven de kruin, de gedaante van het overstortende
water soms plotseling van vorm kan veranderen zoodat
de afvoer voor een zelfde H verschillend kan zijn. De
voornaamste oorzaak hiervan is de verandering van de
drukking onder het overstortende water. Indien echter
wordt gezorgd, dat de dampkriugslucht daaronder steeds
vrijen toegang heeft, dan heeft liet overstortende water

een constanten vorm, aangegeven in fig. (2), en in dat
geval is voor een zelfde H, de afvoer Q ook steeds
dezelfde. Deze overlaat was dus geschikt om als étalon
te dienen, dat is als een overlaat, die kan getareerd worden
en waarmede dan alle andere overlaten kunnen worden
vergeleken. Daarom werdt een overlaat van den in
fig. U) aangegeven vorm op 15 M afstand van het
reservoir in het kanaal opgesteld, waarbij gezorgd werd,
door een aangebrachte verwijding van liet kanaal, 011-
middelijk beneden dien overlaat, dat de lucht steeds
vrij onder het overstortende water kan toetreden. De
bedoelde overlaat had een even groote breedte als het
kanaal, waardoor de zijdelingsche contractie werd geëli-
mineerd, en de hoogte was 1.13 M. Deze overlaat
moest nu worden getareerd, dat is het vaste verband
worden gezocht, dat daarbij tusschen den afvoer Q en
de grootheid H bestaat. Daartoe werd bij verschillende
waarden dezer laatste grootheid de hoeveelheid water
gemeten, die gedurende 10 tot 30 minuten over den
overlaat stort, door het water in het 200 M lange
kanaal beneden den overlaat op te vangen en de inhoud
daarvan te meten. De H kan natuurlijk gedurende dien
tijd niet precies constant gehouden worden, zoodat de
op- en neergaande beweging van het boveuwater precies
bekend moest zijn.

Daarvoor werd op 5 M boven cien overlaat een kleine
gemetselde kamer uitgebouwd die door een riool met
het kanaal verbonden was. Hierin werd door een zelf-
registreerende peilschaal de op- en neergaande bewe-
ging van het water aangegeven, terwijl de waterstand,
waarmede het nulpunt van den wijzer der peilschaal
overeenkwam, telkens door afzonderlijke toestellen nauw-
keurig werd bepaald. En voor H werd nu aangenomen
de gemiddelde waarde voor de hoogte van de.ll boyen-
waterstand, gedurende tien geheeleu overstorttijd. Op deze
wijze werd het nauwkeurig verband gevonden tusschen H
en Q. Substitueert men nu telkens twee bij elkaar be-
hooreude waarden van deze grootheden in de formule

Q = mbH (/2gH (8)

dan kan door oplossing bij elke waarde van H de m
bepaald worden, welke voor H gelijk 0.05 tot 0.60 M
varieerde tusschen 0.4258 tot 0.4485. Deze overlaat
eenmaal nauwkeurig zijnde, kan het verband
tusschen m en H. ook bij overlaten van andere hoogte
dan 1.13 M bepaald worden. Men had daartoe slechts
een overlaat van dezelfde constructie als de vorige, maar
met een andere hoogte p, in het zelfde kanaal te plaat-
sen, beneden den eersten. Laat men nu verschillende
hoeveelheden water over beide overlaten storten en
worden bij beide de hoogten H en H, op de straks
beschreven wijze bepaald dan zal, daar nu ook:

Q = n>, bH, (9)

is, de in, uit (8) eu (9) kunnen worden bepaald door

terwijl de m kan worden gevonden uit de tarage van den
type- overlaat. Op deze wijze werd het verband tusschen
m, en H, bepaald bij overlaten van een hoogte p =

0-75; 0.50; 0.35 en 0.24 M en van de constructie als

(*) Een zeer uitvoerige beschrijving dezer waarnemingen is
te vinden in de verschillende afleveringen van de Annales des
ponts et chausseés van 1886 tot 1898 en een meer beknopte
beschrijving in het werk van Bazin: Expériencea nouvelles sur
I'écoulement en de>ersoir. Paris 1898.
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den type-overlaat van 1.13 M hoogte, waarbij natuur-
lijk gezorgd werd, dat bij al die overlaten de lucht vrij
onder den overstortenden waterstraal kan toetreden. De
zoo bepaalde waarden van den coëfficiënt m zijn dus
veranderlijk met de grootheden H en p. zoodat er
naar een empirische formule kon worden gezocht, die het
verband tusschen m, H en p overeenkomstig de waar-
nemingen aangeeft. Hieraan bleek te voldoen de formule

m = (0. 405 + + o. sS (fr^i) 2 j. . .(11)
Met zeer geringe afwijking wordt door deze formule

dezelfde waarde voor m gevonden als door de waarne-
mingen is bepaald. In de volgende tabel zijn de waar-
den van m voor verschillende waarden van H en p
opgegeven, zooals die met behulp van deze formule zijn
berekend, waarbij de eerste factor van (il) is bepaald
uit de laatste kolom van die tabel.

hoogten
H van het

waarden van den coëfficiënt m voor de hieronderstaande hoogten
volgens volgens

waarnemingp van den overlaat boven den bodem van het kanaal.boven- wa- berekening mter boven
de kruin. o. 20 Mo. 30 M o.4oMo.5oMo.6o? 0.80 1.00M 1.50M 2.00} , 0.0030.405 H j|— i+ ° 55(h^) 2

M
0.05 O.458 o.453 0.451 o. 450 0.449 0-449 0.449 0.448 0.448 0.4650 0.4481
0.06 O.456 0.450 0.447 0.445 0.445 o.444 0-443 o.443 0.443 0.4550 0.4427
0.07 0-455 0.448 0.445 o -443 0.442 0.441 o. 440 0.440 0-439 0.4477 0.4391
0.08 O.456 o.447 0.443 0.441 0.440 0.438 0.438 0-437 0-437 0.4425 0.4363
0.09 O.457 o.447 0.442 0.440 0.438 0.436 0.436 o.435 o.434 0.4383 0.4340
o. 10 O.459 o.447 0.442 o.439 0.437 o 435 o.434 o.433 o-433 0.4350 0.4322
o. 12 O.462 0.448 0.442 0.438 0.436 o.433 0.432 0.430 0.430 0.4300 0.4291
o. 14 O.466 0.450 0.443 0.438 0-435 0.432 0.430 0.428 0.428 o.4264 0.4267
o. 16 O.47I o.453 0.444 0.438 0-435 0.431 0.429 0.427 0.426 0.4237 0.4246
0.18 O.475 0.456 0.445 Q-439 o.435 0.431 0.428 0.426 0.425 0.4216 0.4229
0.20 O.480 0.459 0.447 0.440 0.436 0.431 0.428 0.425 0.423 o.4200 0.4215
0.22 O.484 0.462 0.449 0.442 0-437 o 43 1 0.428 0.424 0.423 0.4186 0.4203
0.24 O.488 0.465 0.452 0.444 0.438 0.432 0.428 0.424 o 422 o 4175 0.4194
0.26 O.492 0.46S 0.455 0.446 o 440 0.432 o 429 0.424 0.422 0.4165 0.4187
0.28 O.496 0.472 0.457 0.448 0.441 0-433 0.429 0.424 0.422 0.4157 0.4181
0.30 o. 500 o.475 0.460 0.450 o.443 0-434 o 430 0.424 0.421 0.4150 0.4174
0.32 0.504 0.478 0.462 0.452 o.444 0.436 0.430 0.424 0.421 0.4144 0.4168
0.34 0.507 0.481 0.464 0-454 0.446 o.437 0.431 0.424 0.421 0.4138 0.4162
0.36 0.510 0.483 0.467 0.456 0.448 0.438 0.432 0.424 o 421 0.4133 0.4156
0.38 0.513 0.486 0.469 0.458 o.449 o.439 0.432 0.424 0.421 0.4129 0.4150
0.40 0.5 [6 0.489 0.472 0.459 0.451 0.440 o 433 0.424 o 421 0.4125 0.4144
0.42 0.491 0.474 0.461 0.452 0.441 o 434 0.425 o 421 0.4121 o.4i39
0.44 0.494 0.476 0.463 o.454 0.442 0-435 0.425 0.421 0.41 18 0.4134
0.46 0.496 0.478 0.465 0.456 o.443 0-435 0.425 0.421 0.4115 0.4128
0.48 0.498 0.480 0.467 0.457 o.444 o 436 0.425 0.421 O.4I12 0.4122
0.50 o. 500 0.482 0.468 o.459 o.445 o 437 0.426 0.421 0.41IO 0.41 18
o. 52 o. 502 0.484 0.470 0.460 0.446 0.438 0.426 0.421 O.4IO8 0.4113
0.54 0.504 0.485 0.472 0.461 o.447 o.439 0.427 0.421 O.4106 0.4108
0.56 0.506 0.487 0-473 0.463 o.449 o.439 0.427 0.421 O.4IO4 0.4103
0.58 0.508 0.489 0.475 0.464 0.450 0.440 0.427 0.421 O.4IO2 0.4099
0.60 0.510 0.491 o.476 0.466 0.451 0.441 0.428 0.421 O.4IOO 0.4095
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In de bovenstaande waarden van den coëfficiënt ra,
zit natuurlijk de invloed van de aanvangsnelheid v ver,
scholen. Het was niet mogelijk waarnemingen te doen-
waarbij die snelheid nul is. Evenwel zal de v kleiner
worden, naarmate de hoogte p van den overlaat toe-
neemt en bij de limiet zal voor p = 00 v = o
worden. Wordt dus in vergelijking (il) p = OO ge-
substitueerd, dau verkrijgt men de waarde van m, die
behoort bij een aanvangsnelheid van nul. Wordt deze
bijzondere waarde van m, fi genoemd, dan is.

0.003 , X
fjL = 0.405 H (12)

Deze waarden van fx, vindt men in de voorlaatste kolom
voor de verschillende waarden van H opgegeven. Inde
laatste kolom zijn de waarden van fx. opgegeven, zooals
deze uit de gedane waarnemingen zijn afgeleid. De door
waarneming gevonden waarde van m, voor een zelfde
H, maar voor verschillende waarden van p zijn gedeeld
door den laatste term van vergelijking (11). Men vindt
dan verschillende waarden voor ju en de gemiddelde van
deze waarden is ingevuld in de laatste kolom der bo-
venstaande tabel. Het verschil in de waarden van fx
uit de voorlaatste en laatste kolom geeft dus aan de
gemiddelde afwijking tusschen de waarneming en de
berekening volgens formule (tl). Zooals blijkt zijn die
afwijkingen voor de waarden van H kleiner dan 0.10
M. nog al groot maar voor H grooter dan 0.10 M. be-
loopen de afwijkingen niet meer dau 0.6 %. Verder
is nog opmerkelijk, dat de waarden van in, in de ver-
schillende kolommen eerst met de toename van H af-
nemen, om daarna weder toe te nemen. De oorzaak
hiervan ligt in den invloed van de aanvangsnelheid v,
die eindelijk zoo groot begint te worden, dat de m, in
plaats vau met toename van H af te nemen, zooals bij
de (t het geval is, gaat toenemen. Deze toename, die
bij de kleine, waarden van p groot is, wordt kleiner en
kleiner, naarmate de p toe en dus de v afneemt.

De coëfficiënt 111 in de bovenstaande tabel opgegeven,
is die van een overlaat in dunnen wand, waarover het
water vrij in de lucht kan overstorten, zooals in fig. (2) is
voorgesteld. Deze m die door de hoogte H van het boven
water en de hoogte p van den overlaat volkomen be-
paald is, diende Bazin nu als uitgangspunt voor al de
overige overlaten, waarop proefnemingen werden gedaan.

Er werden niet zoozeer de absolute waarden m, bij
de andere overlaten iv beschouwing genomen als wel
de verhouding van m, tot de m van den vrij overstor-
tenden overlaat in dunnen wand van dezelfde hoogte
en bij dezelfde hoogte H van het boyenwater boven de

kruin. In de verhouding —- is dan de invloed van de

aanvangsnelheid zoo goed als geëlimineerd, zoodat het
gemakkelijker zal zijn voor die verhouding een empi-
rische formule te vinden, dau voor de waarde ra, zelve,
waarop ook v nog invloed uitoefent.

Op deze wijze werd o. a. beschouwd de onvolkomen
overlaat in dunnen wand, waarbij het benedenwater bo-
ven de kruin staat. Het overstortende water neemt dan
den vorm aan voorgesteld in fig. 7. of fig. 8. De laatste
vorm komt alleen voor, indien het verval H — a kleiner
is dan '/'s a 3/I 0 van (ie hoogte van den overlaat. De
m, werd bepaald uit de formule:

Q = ml bH (I3)
In het zelfde kanaal was ook weder een der reeds ge-

tareerde type-overlaten geplaatst, waarover het water
dus vrij in de lucht moest overstorten, en ook daar
werd de hoogte van het boyenwater boven de kruin
gemeten. Door deze hoogte is de Q bepaald door de
verrichte tarage, zoodat uit (13) de m, kan worden op-
gelost. Nu kan in de vorige tabel de waarde van m
gezocht worden, die behoort bij een typeoverlaat van
dezelfde hoogte als den te beproeven overlaat en bij
dezelfde hoogte H van het boyenwater boven dê kruin.
Deze m gedeeld op de door waarneming gevouden m, doet

de verhouding —

- vinden. Het bleek nu, dat deze ver-
in

houding alleen afhankelijk is van de verhoudingen van
de hoogte p van den overlaat boven den bodem en de
hoogten H en a van het boven- en benedenwater boven
de kruin, omdat indien H, a en p. in dezelfde verhouding

m
werden veranderd de ongewijzigd bleef. Bazin namm,
nu als empirische formule voor de laatste verhouding
aan:

mi -/ 1 l a \
,

3/H — a j t ,\—i =1.05 l i+- )V —lT—

• • • ( r 4)
m V '5 p / H

hoogten waaiden van den coëfficiënt 111 voor de hieronderst ande 1:loogten
volgens

f*
volgens

waarnemingH van het p van den overlaat boven den bodem van liei ka nas .1.
boven- wa- berekening m
ter boven

o.80 M1.00 Mde kruin. I0.20M 0.30M0.40M 0.50M'o. 60 M 1.50M 2.00M 0.0030.405 H jj— ■+°"(^r
M

0.492
0.494

0.62 0.478 0.467 0.452 0.442 jo.428 0.422 o.4098 o. 409I

0.64 0.480 o 469 0.453 0.443 0.429 0.422 0.4097 o 4087
0.66 0.495

0.497
0.498

0.481 0.47° 0.454 o -444 0.429 0.422 0.4095 o.4084
0.68 0.483 0.471 0.455 0.445 0.430 0.422 o. 4094 o.4080
0.70 0.484 0.473 0.456 o 446 0.430 0.423 0.4093 0.4077
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of indien de verhoudingen — en = — als ver-&

P P P

anderlijke worden ingevoerd:

_h_
■^-«•o$(«+ TT • • (I5)

y + "p"

De formules (14) en US) geven met zeer geringe af-

wijkingen de verhouding —- terug, zooals die uit de

waarnemingen is gevonden. Met behulp van de formule
(15) berekend, zijn in de onderstaande tabel de waai den

mi 111 1 1 h a
van —- voor verschillende waarden van — en ■—oi>-
mp p ■

gegeven.

zooals blijkt is voora =o, -
1- = 1.05, of met andere

J m
woorden, een onvolkomen overlaat in dunnen wand, waar-
bij de benedenwaterstand juistgelijk met dekruin ligt, voert
over 't algemeen 5 °; meer af dan een volkomen overlaat
in dunnen wand, waarbij de lucht vrijen toegang heeft
onder het overstorteude water.

Ter bepaling van de, bij een onvolkomen overlaat in
dunnen wand, overstortende hoeveelheid water Q, kan
de formule (13) geschreven worden onder den vorm:

Q (16)
m

waarbij de —- kan bepaald worden uit de laatste en
m

de m uit de eerste tabel. Mocht men geen dezer ta-
bellen ter beschikking hebben dan kan Q berekend
worden uit de formule:

Q = 1-05 ( 1 + "f + ~°~)
H

j 1+ °'ss(ir^lr)
2 ï bH i/'^^

_

- • w

De formule is wel lang, maar door middel daarvan, kan
dan ook de Q bepaald werden met een zeer geringe
afwijking van de waarde, welke door waarneming zou
zijn gevonden.

De vraag kan nu gesteld worden of voor de coëfficiënten
2

—/u. l en fj.ü in de formule van DüBUAT bepaalde ge-

tallen kunnen worden gevonden, zoodanig, dat deze
formule voor alle waarden van H. a en p dezelfde
waarde voor Q geeft als de formule (17) van Bazin.
Daarom werd door mij voor eenige waarden van H ge-
legeu tusscheu 0.40 en 0.70 M en van p gelegen tus-
schen 0.60 en 2 M, met waarden van a, geleidelijk van
o tot H toenemende, met behulp van formule (16} en
de bovenstaande tabellen de Q berekend en daaruit

v 2vervolgens de k = bepaald. Deze waarden en die

voor a en h = H — a werden in de formule (7) vau
DüBUAT gesubstitueerd en vervolgens daaruit de fj,l op-
gelost. Het bleek toen, dat voor /u 2 waarden werden
gevonden gelegen tusschen 0.90 en 0.60, maar zonder
regelmatige verandering. Met de ,ct 2 door de formule
van prof. HEYNE aangegeven, kwamen de gevonden

Verschillende waarden van.

h
P

a
in nieters

P

M o. 0.05 o. 10 0.15 0.20 0.30 0.400.50 o. 60 o. 70 o. 80 o. 90 I . 00 I . I o 1.20 1.30 1.40 1.50

0.05 1.05 0.84 0.74 o.68 0.64 0.58 o. 54 O.52 0.50 0.48 0.47 0.46 °.45 0.45 0.44 0.44 0-44 0.43
o. 10 1.05 0.93 0.85 0.80 0.76 0.70 0.66 0.64 0.61 0.60 0.58 0.57 o.57 0.56 0.55 0.55 0.54 0.54
0.15 1.05 0.96 0.90 0.86 0.82 0.77 0.74 O.71 0.69 0.67 o 66 0.65 o 64 0.63 0.63 0.62 0.62 0.61

0.20 1.05 0.98 0.94 0.90 0.87 0.82 0.79 O.76 0.74 0.72 0.71 0.70 0.69 0.69 0.68 0.68 0.67 0.67
0.25 1.05 1.00 0.96 0.92 0.90 0.86 0.82 O.80 0.78 0.77 0.75 o.75 0.74 °-73 0.72 0.72 0.72 0.71
0.30 1.05 I.OI 0.97 0.94 0.92 0.88 0.85 O.83 0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.77 0.76 0.76 0.75 0.75
0.35 1.05 I.OI 0.98 0.96 0.94 0.90 0.88 O.86 0.84 0.83 0.82 0.81 0.80 0.80 0.79 0.79

0.82 0.82
0.79 0.78

0.40 1.05 1.02 0.99 0.97 0.95 0.92 0.90 O.88 0.87 0.85 0.84 0.84 0.83 0.82 0.81 0.81

0.45 1.05 I .02 1.00 0.98 0.96 0.94 0.92 O.90 0.89 0.87 0.87 0.86 0.85 0.85 o.84 o.84 0.84 0.84
0.50 1.05 1.03 I.OI o- 99 0.98 0.95 o.93 O.92 0.90 0.89 0.89 0.88 0.87 0.87 0.87 0.86

0.88 0.88

0.90 0.90
0.92 0.92
0.93 0.93

0.86 0.86

0.55 1.05 1.03 l.OI 1.00 0.98 0.96 0.94 0-93 0.92 0.91 o 90 0.90 0.89 0.89 0.88 0.88

0.60 1.05 1.03 1 .02 1.00 0.99 0.98 0.96 0.94 o.93 0.92 0.92 0.91 0.91 0.90 0.90 0.89
0.65 1.05 1 .04 1 .02 1.01 1 .00 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 o.93 o-93 0.92 0.92 0.91 0.91

0.70 1.05 1 .04 1 .02 1.01 1 .00 0.99 0.98 0.96 0.96 o. 95 0.94 0.94 0.94 o-93 o-93 0.92
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waarden niet overeen, maar weken daarvan soms tot 10%
en meer af. Men vindt echter een regelmatiger veran-
dering van f*2 , indien de formule van DUBUAT eenigs-
zins gewijzigd wordt. Bazin geeft voor den volkomen
overlaat in dunnen wand nog een andere empirische
formule dan volgens de boven opgegevene formules (8)
en (11). Deze andere formule luidt:

Q-,b( H H *^)j/2g(H . . (18)

waarin /u. gelijk is aan de waarde, volgende uit vergelij-
king (12) of gelijk aan de waarden, opgegeven in de
laatste kolom der eerste tabel.

Indien nu hierin voor a de waarde wordt ge-
-3

steld, den geeft de formule (18) voor Q met zeer geringe
afwijkingen, dezelfde waarden als door de empirische for-
mules (8) en (11) worden gevonden. Volgens de for-
mule (18) heeft dus de aanvangsnelheid v een veel groote-
ren invloed op de Q als gewoonlijk wordt aangenomen
door « = 1 te stellen. Dit is een gevolg daarvan, dat
de waterdeeltjes, die over den overlaat storten voor het
grootste gedeelte aan de oppervlakte zijn gelegen en
dus een grootere aanvangsnelheid hebben, dan de gemid-
delde snelheid in het profil. Voor waarden van H grooter

(0.003 \

.0.405 + —o— I uit

de formule (17) gemiddeeld gelijk 0.43. Om de for-
mule van DUBUAT hiermede in overeenstemminng te
brengen zal deze moeten luiden:

O a 4 |k)8/5+,a2 ba|X2g(h+|k)- -(19)

Worden nu de bovenbedoelde, uit formule (17) berekende
waarden van Q, met de bijbelioorende a, h en k in de
vergelijking (19) gesubstitueerd, dan vindt men voor
jus waarden, die meer regelmatig met a, h en p veran-
deren, maar lager zijn dan de straks gevondene en tot
beneden 0.60 dalen, indien de a klein is. Het zal daarom
in dat geval waarschijnlijk wel mogelijk zijn voor /x 2
een functie van die grootheden te vinden, zoodanig,
dat de zooeven bedoelde waarden van ,u 2 aan deze
functie voldoen. Ik heb echter niet getracht een der-
gelijke empirische formule voor /x2 te vinden, omdat
de formule (19) van DUBUAT dan toch, al zou de
uitdrukking voor /x3 ook eenvoudig worden, niet min-
der lang zal zijn dan de formule (17) van BaZIN. Deze
laatste heeft dan echter nog het voordeel, dat bij
gegevene waterstanden en hoogte van den overlaat de
Q direct kan worden berekend, terwijl dat door middel
van de formule (19) slechts door probeeren zou kunnen
geschieden, daar de k weder van de Q afhankelijk is,
terwijl deze grootheid in vergelijking (17) niet voorkomt.
Deze laatste vergelijking zou dan daarom toch nog de
voorkeur verdienen. Van de formule (7) zou alleen
gebruik kunnen gemaakt worden, indien men zich met
ruwe benadering tevreden stelt, en voor /x 2 de door
prof HEIJNE opgegevene waarde wordt aangenomen.

In het voorgaande is slechts de overlaat in dunnen
wand behandeld. Van meer belang zijn nog de door

Bazin verrichte proefnemingen op overlaten, waarvan de
kruin een /.ekere breedte heeft, en waarvan de voor- en
achtervlakken óf zekere helling hebben, óf verticaal zijn,
zooals bij de schotbalkoverlaten. Zeer in het kort zullen
ook van deze proefnemingen de voornaamste resultaten
worden medegedeeld.

Uit de waarnemingen, verricht op schotbalkoverlaten ter
hoogte van p gelijk 0.30 M. tot 2.00 M. en ter breedte
c van 0.10 M. tot 0.25 M. en waarbij de benedenwaterstand
beneden de kruin ligt, bleek het volgende. Indien H
< 1 1/2 c is blijft het water over de geheele breedte c
in aanraking met de kruin, zooals is voorgesteld in fig. (9).
Is daarentegen H 2 c dan stort het water over, als
bij een overlaat in dunnen wand, zooals is voorgesteld
in fig (10). Voor waarden van H gelegen tusschen 1 '/iC
en 2c is de toestand onbepaald en zal nu eens over-
storting als in fig (9), dan weder overstorting als in fig (10)
plaats hebben. Zoolang dus H 2c is kunnen op
den schotbalk, overlaat de boven opgevene formules
voor den overlaat in dunnen wand worden toegepast.
Voor de waarden van H kleiner dan 2c werd weder de me-
thode gevolgd, als beschreven bij den onvolkomen overlaat
in dunnen wand. Met behulp van een der getareerde
type-overlaten werd de verhouding bepaald van den
coëfficiënt m voor een overlaat in dunnen wand met
vrije overstorting, die dezelfde hoogte p eu dezelfde
hoogte H van den boyenwaterstand boven de kruin
heeft, als de schotbalk overlaat, tot den coëfficiënt m,
voor den schotbalkoverlaat. Het bleek nu, dat die ver-
houding voldeed aan de empirische formule:

_i
= 070 -4- 0.85 ....(20)

m c

welke geldig is, zoolang het water volgens fig. (9) aan de
kruin blijft gehecht. Dit kan voor H gelegen tusschen

iV.c en 2c, al of niet plaats hebben en de —- veran-

dert dan in het eerste geval volgens de voorgaande tor
mule tusschen 0.98 en 1.07 Praktisch kan men volstaan
dooraan te nemen, dat de overgang van het eene in het an
dere geval plaats grijpt voor H = 1.6 c, waarvoor volgens

formule (2O) —- juist gelijk 1 wordt. Men kan dus den

volgenden regel aannemen. Voorschotbalkoverlaten, met
een beneden Waterstand beneden de kruin gelegen, zijn
te gebruiken de formules (8) en (II), geldig voor den
onvolkomen overlaat in dunnen wand, met dit onder-
scheid, dat voor H < 1.6 c. de verkregen uitkomst voor
Q nog vermenigvuldigd moet worden met een breuk,
die gevonden wordt door middel van de formule (20).
Voor H = 0.5 c; 0.75 c; 1.2 c; 1.4 c; 1.6 c wordt
deze breuk volgens die formule gelijk O 79; 0.84; 0.885;
0.92; 0.96 en I.

De bovengenoemde regel voor den afvoer van volko-
men schotbalkoverlaten is alleen geldig, indien onder het
overstortende water de lucht vrijen toegang heeft, even-
als de formules (8) en (11) ook alleen in dit geval geldig
zijn voor den overlaat in dunnen wand. Heeft de lucht
geen vrijen toegang onder het overstortende water dan
neemt dit zoowel bij schotbalkoverlaten als overlaten in
dunnen wand, verschillende vormen aan, die in de fig.
(3) tot (6) zijn voorgesteld. De afvoer is dan anders,
maar zij is in verreweg de meeste gevallen grooter dan
indien de lucht wel vrijen toegang had onder het over-
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stortende water. De verhooging van den afvoer is dik-
wijls gering, maar kan in enkele gevallen tot 2O° O

oploopen.
Indien liet beuedenwater boven de kruin van den

schotbalkoverlaat staat, dan is dit geval veel gecompli-
ceerder dan bij den overlaat in dunnen wand. De afvoer
hangt dan voor een groot gedeelte van de omstandigheid
af, of het water aan de kruin gehecht blijft dan wel of
het alleen het voorste gedeelte der kruin aanraakt, zoo
als in de figuren (9) en (10) is voorgesteld. Had deze
overgang, zoo als we boven zagen, bij een volkomen
schotbalkoverlaat steeds plaats indien H gelegen is tus-
scheu iV2 c ell 2 c ' b'j onvolkomen schotbalkoverlaten
is de hoogte H, waarbij de overgang van den eenen in
den anderen toestand geschiedt, zeer onbepaald. Bij
deze overlaten werd door Bazin waargenomen, dat bij
een schotbalkbreedte van O.IOM de afscheiding van de
kruin plaats vond bij waarden van H gelegen tusschen
0.12 M tot 0.36 M. Een bepaalde formule geldig voor
onvolkomen schotbalkoverlaten is dus niet te geven.
Alleen kan gezegd worden, dat bij gioote waarden van
H kan aangenomen worden, dat deze overlaat zich ge-
draagt als een overlaat in dunnen wand en dat dus, bij
benedenwatei standen boven de kruin gelegen, daarop

kan toegepast worden de formule (17). Voor kleine
waarden van H is de afvoer onbepaald. Indien echter
kan worden aangenomen, dat aanhechting van het water
aan de kruin plaats heeft, dan kan de formule toege-
past worden, die boven is opgegeven voor den volkomen
schotbalkoverlaat; met andere woorden, men kan dan
benaderd aannemen, dat de benedenwaterstand geen
invloed uitoefent op den afvoer.

Overig blijven nog te beschouwen de overlaten in
doorsnede voorgesteld in de figuren (ii| en (12), waar-
bij de vóór- en achtervlakken verschillende hellingen
hebbeu en de kruin bij de eerste scherp en bij de tweede
soort een zekere breedte heeft. In de eerste plaats
werden op deze overlaten proefnemingen gedaan bij be-
nedenwaterstanden, welke beneden de kruin liggen. Voor
de eerste soort bleek bij een zelfden overlaat de verhou-

m,ding — nagenoeg constant te zijn, indien H tusschen
0.10 M en 0.40 M verandert.
In de volgende tabel is aangegeven, hoebedoelde verhou-

ding met de helling van vóór en achtervlak verandert. (*)

Uit deze cijfers blijkt, dat een vermindering van de
helling van het voorvlak, waardoor vermindering van
de contractie op de kruin ontstaat, een vergrooting van
den afvoer Q veroorzaakt; dat daarentegen vermindering
van de helling van het achtervlak een vermindering van
Q veroorzaakt.

Bij de tweede soort overlaten bleek de verandering

van —— veel gecompliceerder te zijn. Ze hangt dan
m

niet alleen van de hellingen van vóór- en achtervlak
maar ook van de breedte der kruin af, en verandert
bovendien met de grootte van H. In de volgende tabel

zijn de waarden van —— voor verschillende gevallenJ m ö

opgegeven.

(*) Een helling van 3/i °f Va zeggen, dat de tangens van
den hellingshoek met het horizontale vlak gelijk 3 en 1/., is.

volkomen iverlate 11 met icherpe kruin e hellen d vóór- en aclitervlak.

helling van het verti-
caal

verti-
caal

verti-
caal

verti-
caal V, '/i Vi Vi Vi V. V, V.voorvlak

helling van het 7i V, '/, 1//10 V, V. Vi Vi V. Vi 7, V.achtervlak

ny
I -13 1 .02 0.90 0.83 1 .07 1.08 i.i8 I . 12 1.00 1.18 1.12 1.04m

hellingen van liet achtervlakkruins- helling van
breedte het voorvlak 7i 1

2
1

8 7* 1
E

o. 10 M. verticaal 0.88 — 1.14 o.86 — i. 04 O.85 O.98 0.82 — 0.90
o.10 „ Vi 0.93 — 1.1S 0.91 — 1.13 0.87 — 1.00

o. 10 „ V. o 94 — I • I 3 0.95 — 1.ii 0.90 — 1.01
0.20 „ verticaal 0.74 — 1.01

0.20 „ Vi 0.82 — 1.09 0.80 — 1.03 O.79 _ O.99 0.80 — o. 94
0.20 ,, Vi 0.87 — 1.09 0.87 — 1.05 0.86 — 0.97
0.20 „ V, 0.89 — 1.06 0.89 — 1.05 0.88 — 0.98
0.40 „ verticaal 0.75 — 0.86

0.40 „ '/, 0.78 — 0.91 0.79 — 0.88
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Zooals uit deze cijfers blijkt, wordt —L grooter, indien
m

de helling van het voorvlak flauwer wordt, en wordt—-
m

kleiner, indien de kruin breeder en de helling van het
achtervlak flauwer wordt. Hierbij moet opgemerkt wor-
den, dat de waarnemingen zijn geschied met waarden
van H gelegen tusschen o. 10 M en 0.40 M, zoodat de

laagste grens van—'- betrekking heeft op H = 0.10 M

en de hoogste op H = 0.40 M. terwijl—- tusschen die

grenzen met de H geleidelijk verandert.
Bazin zegt, dat het voor deze overlaten, zeer moeie-

lijk zal zijn, wegens het groot aantal factoren, waarvan

de verhouding ' afhankelijk is, een empirische for-

mule voor die verhouding te geven, die aan elk bij-
zonder geval voldoet. Toch kan m. i. wel eenig
praktisch nut uit deze waarnemingen getrokken wor-
den, door op de volgende manier tot een praktischen
regel te geraken. Bij de stuwdammen, die gewoonlijk
bij de irrigatiewerken voorkomen zal wel zelden het
voor- en achtervlak een flauwere helling dan J/ 2 heb-
ben. Uit de bovenstaande tabel volgt, dat, voor een
achtervlak met een helling van l/ 1 , een voorvlak met een
helling van 2/, tot i/ 1 en een kruinsbreedte van 0.20 M,
—— gemiddeld verandert tusschen 0,86 tot 1.08 Bij de-

in

zelfde hellingen van het voorvlak en dezelfde kruins
breedte maar met een helling van het achtervlak van

72 verandert —

'- gemiddeld tusschen 0,85 en 1.04.

Volgens de formule (20), boven opgegeven voor den

afvoer over schotbalkoverlaten, verandert —— indien
m

c = 0.20 M wordt gesteld, voor H = o. 10 tot H =

0.40 tusschen 0,885 en 1,07. Dit verschilt zeer weinig
met de boven uit de tabel gevonden verandering van

—- bij een helling van het achtervlak van I op I, en

liet verschil is iets meer, maar ook nog niet groot, met
de verandering 0.85— 1.04, gevonden bij een achter-
vlak van '/,. Als praktische regel zou dus voor stuw-
dammen kunnen gelden, waarvan het voorvlak helt van
2/, tot Vj en het achtervlak van '/, tot */»> dat tusschen
de grenzen H = o en H == 2 c (c = breedte kruin)
de formulo (20) voor schotbalkoverlaten kan worden
toegepast. Nu is nog de vraag welke de afvoer is voor
grootere waarden van H, dan tweemaal de kruinsbreedte.

Vergelijkt men de waarden van —- voor een kruins-
m

breedte van 0.10 Men met hellingen van het achter-

vlak van Vi en V» "'t e laatste tabel met de overeenko-

mende waarden van —- voor overlaten met scherpe
m

kruin uit de voorlaatste tabel voor de zelfde hellingen
van vóór en achtervlak, dan blijkt daaruit, dat de hoogste
grenswaarden in beide tabellen nagenoeg gelijk zijn.
Hieruit volgt dus, dat bij een kruinsbreedte van o. 10
M voor genoemde hellingen van vóór- en achtervlak-,
bii een hoogte van het boyenwater van H = 040
M.. dat is gelijk 4 maal de kruinsbreedte, de invloed
van de kruin reeds geheel is verdwenen, zoodat het voor
die hoogte hetzelfde is, of de k-ruin al of niet scherp
is. Dit kan wel als algemeen geldig worden aangeno-
men, al zou het ook voor andere kruinsbreedten iets
anders kunnen zijn. We zouden uu voor stuwdammen
of overlaten met willekeurige kruinsbreedte c en hellingen
van het voorvlak van 2/ a tot 'ƒ2 en van net achtervlak
van '/j tot I ja den volgenden regel kunnen aannemen.
Bepaal de afvoer Q met behulp van de formules 18)
en (ii) geldig voor overlaten in dunnen wand met vrije
overstortiug in de lucht, met dien verstande, dat de
daaruit gevonden waarde van Q vermenigvuldigd wordt
voor

TT TT mi I r. HH= o tot H= 2c met —
- = 0.70 +o. 185 —

111 c

H=2c,, H = 4c „
—- = 1.07 tot 1.18 toenemendem

~ 1.18

Deze regel geldt Voor een helling van het achtervlak
van '/,. Voor een helling van dat vlak van '/2 geldt
dezelfde regel met verandering van 1. 18 door 1.11. Deze
laatste cijfers zijn verkregen uit de voorlaatste tabel als

gemiddelde waarde van —- voor overlaten met scherpe

kruin, hellingen van het voorvlak van s/ t tot 1/2 en van
het achtervlak van respectievelijk '/, en l j%

. Er wordt
op gewezen, dat het bovengenoemde alleen betrekking
heeft op overlaten met benedenwaterstandeu, beneden
de kruin gelegen.

Op de/.elfde overlaten met boven den kruin gelegen
beneden-waterstanden werden door Bazin eveneens
proefnemingen gedaan. Om te doen zien, welke de
invloed is van den beneden waterstand op den afvoer,
worden in de volgende tabel eenige cijfers gegeven, uit
de proefnemingen van Bazin, verricht op een overlaat
met een helling van het voorvlak van 3/,, een kruins-
breedte van 0.20 M en hellingen van het achtervlak van
respectievelijk I jl en l /r De cijfers in de 2de t/m 7 de

kolom hebben betrekking op de hoogte van het boyen-
water boven de kruin.
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Uit deze cijfers blijkt, dat de invloed van het be-
nedenwater nauwelijks merkbaar is, vóór, dat dit tot op
de helft van H boven de kruin is gestegen. Bij een
overlaat met een kruin van 0.40 M. breedte bleek zelfs
die invloed eerst merkbaar, toen het benedenwater tot
twee derde der hoogte H boven de kruin steeg. Ook
voor deze overlaten werd door Bazin wegens de nog
grootere gecompliceerdheid dan het vorige geval, geen
empirische formule gegeven. Om toch nut uit de
waarnemingen te trekken zal weder de toevlucht moe-
ten worden genomen tot een praktischen regel. We
hebben boven gezien, dat deze soort overlaten, indien
de ben edenwaterstand beneden de kruin ligt, voor een
groot gedeelte wat den afvoer Q betreft kunnen gelijk-
gesteld worden met schotbalk overlaten. De vergrootende
werking, die het hellende voorvlak op den afvoer
uitoefent wordt dus ongeveer gecompenseerd door de
verminderende werking van het hellende achtervlak.
Verder is voor de kleine hoogten H de invloed, die
liet benedenwater op den afvoer uitoefent zoo gering,
dat die praktisch zal kunnen verwaarloosd worden, zoodat
ook voor deze overlaten voor hoogten van Ii gelegen
tusscheu o en tweemaal de kruinsbreedte c, de gewone
formule voor volkomen schotblak-overlaten zal kunnen
worden toegepast. Voor grootere hoogten dan H =

2c zijn door BAZIN geen waarnemingen verricht. Voor
deze hoogten zou weder kunnen worden aangenomen,
evenals boven voor den volkomen overlaat werd gefdaan
dat de invloed van de kruin gering is en de avoer,
dezelfde is, alsof de kruin scherp was. We moeten
dus dan te rade gaan met de door BAZIN verrichte
waarnemingen op overlaten met scherpe kruin en hellende
vóór eu achtervlakkeu en waarbij de benedenwaterstand

boven de kruin is gelegen. Met behulp van de door
Bazin gegevene cijfers, betrekkelijk een overlaat met
verticaal vóórvlak, een achtervlak van een helling van
i Jl , een scherpe kruin en een hoogte van 0.75 M. boven
den bodem van liet kanaal, (*) werd door mij berekeud
met behulp van de formule (17), wat de afvoer zou
zijn, indien de overlaat in dunnen wand was. De op
deze wijze, door berekening, gevonden afvoer is voor
alle standen van het benedenwater steeds grooter dan
de volgens Bazin door waarneming gevonden afvoer,
maar het verschil bedraagt gemiddeld niet meer dan
2 a 3°o van den afvoer. Dit geldt voor een overlaat,
waarvan het voorvlak verticaal is, zoodat voor andere
overlaten, waarvan de voorvlakken een helling hebben, de
afvoer nog wel iets grooter kan zijn. Evenwel zal het
verschil met den overlaat in dunnen wand niet zoo groot
zijn of als praktische regel zal wel kunnen gesteld wor-
den, dat bij overlaten met hellende voorvlakken van
verticaal tot '/i en achtervlakken van '/, tot ïjJ voor H
grooter dan tweemaal de kruinsbreedte de formule (17)
voor overlaten in dunnen wand kan worden toegepast.

Behalve de bovengenoemde debietmetingen werden
door Bazin nog verschillende andere metingen verricht,
zooals die van de snelheid en drukking in het inwendige
van het overstortende water. Vooral de grootte der
drukking p onder de overstortende laag ter hoogte van
de kruin bleek een zeer belangrijke grootheid te zijn,
daar bij de overlaten een bepaald verband bleek te

(*) Zie annalea des pont 3 et ckauasées van 1898 2 e triruestre
page 200 — 203.

Hoogte H Hoogte van het bened nwater boven de kruin van den te beproeven overlaat.
van den type-

0.06 M. o. 12 M. 0.24 M. 0.30 M. 0.36 M.overlaat 0.18 M.

Helling van het achtervlak ]

,

o. 10 M. o. 162 M. O. 169 M. o. 199 M. —

0.20 „ 0.209 ,, 0.211 „ 0.227 ,, 0.271 M.

0.336 M.0.25 „ 0.253 » 0.263 „ 0.294 „

0.30 „

0-35 ..

0.40 „

0.293 „ 0.299 >> 0.321 „

0-337 .- 0.352 „

o-375 » 0.386 „

0.362 „

0.388 „

0.418 ,,

0.165 M.

Helling van het achtervlak ' 5

o. 15 M. 0.169 M. o. 197 M. 0.257 M.
0.20 „ 0.210 „ 0.212 ,, 0.223 „ 0.271 „ 0.324 M.

0.25 „ 0.255 „ O.256 „ 0.261 „ 0.286 „ 0.340 „ 0.392 M.

0.30 „ 0.299 ». 0.301 „ 0.314 „ o.359 .. 0.415 -

o.35 » 0.34I „ 0.342 0.350 „ 0.371 » 0.432 „

0.40 „ 0.384 „ 0.386 ,, 0.389 „ 0.401 „ o.444 ,<
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bestaan tusschen de verhoudingen —

l
- en -ppi waarvoor

m H
empirische formules konden worden opgesteld. Ook de
vorm van het overstortende water werd nauwkeurig ge-
meten. Zoo is in fig. (21) voorgesteld de gedaante van
het overstortende water, zooals die door Bazin is op-
gemeten bij een overlaat in dunnen wand, waarbij de
lucht vrijen toegang heeft onder het water. De hoogte-
liggingen van de twee punten A en B zijn vooral van

belang. De eerste bepaald de dikte d van de waterlaag
A C boven de kruin, de tweede bepaald de opheffing e =

B D van de onderkant van het water, ter plaatse waar
de sterkste contractie plaats vindt. Bij genoemden over-
laat bedraagt die opheffing e van 0.113 H tot 0,09 H
terwijl de dikte d nagenoeg constant gelijk 0.85 a 0.86 H
is gevonden. Bij andere soorten van overlaten zijn die
grootheden weder eenigszins anders. In het bovenstaan-
de zijn enkele mededeeiiugeu gedaan over die proefne-
mingen welke, mij van het meeste belang voorkwamen.
Daarmede is echter slechts een uiterst beknopt over-
zicht van het voornaamste gegeven en daarom kan het
genoemde werk van Bazin, voor een verdere bestudee-
ring, ter lezing zeer worden aanbevolen.

Al het voorgaande heeft slechts betrekking op overlaten,
waarbij geen zijdelingsche contractie plaats heeft, want
de proefnemingen van Bazin werden steeds verricht op
overlaten, die even lang waren als de breedte van het
rechthoekig in doorsnede zijnde kanaal. Proefnemingen
om den invloed van de zijdelingsche contractie op den
afvoer van overlaten te bepalen, werden door BAZIN niet
verricht. Door den Amerikaanschen ingenieur FRANCIs
werd op grond van door hem verrichte proefnemingen
aangenomen (*) dat, indien de lengte van den overlaat
minstens gelijk 3 H is, de invloed van elke zijdelingsche
contractie een zoodanige is, alsof de lengte van den
overlaat met 0,1 H verminderd wordt. Heeft men dus
bij een overlaat aan elke zijde contractie, dan zal voor
de lengte van den overlaat in plaats van b, b — 0.2 H
moeten gesteld worden, zoodat de invloed van die zijde-
lingsche contractie dan zoodanig zal zijn, dat de afvoer
Q, zonder die contractie, nog zal moeten vermenigvuldigd
worden met

1 —-0.2 — (21)b

Bij een overlaat van 100 M lengte zou deze grootheid,
bij H = 3 M slechts gelijk o 994 worden, zoodat voor
lange overlaten de invloed der zijdelingsche contractie
gerust zal kunnen worden verwaarloosd. Bij korte over-
laten zal echter een correctie aan Q volgens bovenge-
noemde uitdrukking, moeten worden aangebracht.

Bovendien zal, indien de gemiddelde breedte B van
het kanaal of de rivier onmiddellijk boven den overlaat
grooter is dan de lengte b van den overlaat voor de
waarde van den coëfficiënt m niet van vergelijking (il)
kunnen gebruik gemaakt worden, maar zal deze coëffi-
ciënt moeten bepaald worden uit de vergelijking;

/ 0.003\ / b 2 H 2 \
m = (0.405 + -irJ ( I +O.SS BMH + p )«)

en verder de Q door middel van vergelijking (8). De
formule (18) zal echter in dit geval, voor de bepaling
van Q, onveranderd kunnen gebruikt worden.

Somtijds wordt een volkomen overlaat als mectin-
richting gebezigd en de Q bepaald door middel van de
formule

Q=mbH|/2gH

waarbij m = 0.35 of 0.42 wordt gesteld al naarmate de
kruin een zekere breedte heeft of scherp is. Uit het
voorgaande is gebleken, dat men op deze wijze tot zeer
foutieve uitkomsten zou kunnen geraken daar de m
niet alleen van de kruin, maar van den geheelen vorm
van den overlaat en van de drukhoogte H afhankelijk
Is, maar zelfs ook nog plotseling met den vorm van de
overstortende waterstraal kan veranderen. In het alge-
meen is dus een overlaat een zeer ongeschikt middel
tot meting van de hoeveelheid water. Alleen één soort
overlaat zou daarvoor gebruikt kunnen worden, name-
lijk de overlaat in dunnen wand, geplaatst in een kanaal
van rechthoekige doorsnede, en van de zelfde breedte
als de lengte van den overlaat, waarbij tevens gezorgd
wordt, dat de lucht steeds vrijen toegang onder het over-
stortende water heeft. Deze overlaat werd, zooals we
boven zagen, door BAZIN als étalon gebezigd, waarmede
alle overige overlaten werden vergeleken. De coëfficiënt
m is in dat geval alleen afhankelijk van H en de waar-
den daarvan kunnen ontleend worden aan de door Bazin
opgemaakte tabel, die in het begin van dit opstel is op-
gegeven, voor elke hoogte van den overlaat.

We zullen nu nog enkele opmerkingen maken over
de bepaling van den afvoer van sluizen, waarvoor meestal
de meest uiteenloopende formules worden toegepast.
Het meest wordt nog gebruik gemaakt van de formules,
welke iv het „taschenbuch HiiTTE" worden opgegeven
onder het hoofdstuk „Schleusenwehren", en die bij een
aauvaugsnelheid gelijk o, luiden:

Q=-,ubl/li (h ' 2
- h 0 /2 ) + . . (22)

indien de boven- en benedenkant der schuifopening res-
pectievelijk h 0 beneden den boyenwaterstand en a be-
neden den benedenwaterstand zijn gelegen en het verval
h grooter dan h 0 is en.

Q == ft b a |/Tg"h (23)

indien de bovenkant der schuifopening gelijk met den
beuedeiiwaterstande ligt. De coëfficiënt /* wordt dan
meestal gelijk 0,62, of 0.65 gesteld.

Nu zijn de Schleusenwehre van HüTTE niets anders dan
openingen in een wand, terwijl de sluizen, zooals die
bij de irrigatiewerken worden aangetroffen uit sluiskokers
bestaan, waarin het water geleidelijk kan binnenstroomen,
terwijl alleen ter plaatse, waar de schuif wordt aangebracht,
de koker boven is afgesloten. Toch wordt bijna altijd
de boyenwaterstand doorgetrokken tot aan de schuif-
opening, zooals in figuur (13) is voorgesteld en wordt(*) Lowell hydraulic Experiments. New-York 1868.
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het geval dan gelijkgesteld met de Schleusenwehie van
HiiTTE. Dit is natuurlijk onjuist, want dadelijk bij den
voorkant van den sluiskoker of bij het begin van de
afronding zal een snelheid moeten onstaat), die een verval
vereischt. De daling van den bovenwaterspiegel zal
dus reeds daar beginnen en eindigen bij of even

voorbij het einde van de afronding. Nu ligt de schuif
gewoonlijk nog op eenigen afstand voorbij dit punt,
daar bijna altijd nog eerst schotbalk-sponningen aan-
wezig zijn, zoodat meestal altijd de daling van den wa-
terspiegel ter plaatse van de schuif geheel zal hebben
plaats gehad. Indien dus slechts de onderkant van
de schildmuur der schuifopening gelijk met of even
boven den beneden-waterstand is gelegen zal de
schuifopening hoegenaamd geene belemmering aan de
doorstrooming door den sluiskoker geven. Het geval
is dus geheel iets anders dan de Schlensenwehre van
HüTTE en de formules, 111 dat taschenbuch daarvoor
gegeven, zijn dus ook niet toepasselijk op den afvoer
door sluiskokers.

Van welke formule nu wel zal kunnen gebruikt ge-
maakt worden? M. i. zou daarvoor kunnen dienen de
formule:

Q = m bh |/ 2g (H — h) (24)

welke gewoonlijk wordt toegepast voor een overlaat met
breede kruin ('), waarbij verondersteld wordt, dat het
water boven de kruin zich in horizontale richting be-
weegt, zie fig. (14). De breede kruin met de leimuren
vormen hetzelfde als de sluisvloer met de sluismuren
of pijlers; ze vormen een koker. We kunnen dau ook
voor den sluiskoker evenals dit voor den overlaat met
breede kruin gedaan wordt, aannemen, dat het water in
den sluiskoker zich zoodanig zal plaatsen, indien de be-
nedenwaterstand zich daartegen niet verzet, dat de
Q een maximum wordt, hetgeen plaats vindt voor

2h = H, waarbij H de hoogte van het boyenwater
3

en h die van het water in den koker, boven den sluis-
vloer (kruin overlaat) voorstelt. De formule gaat dan
in dit geval over in:

Q = 0.385 m bh V 2g H . . . . (25)

De formules (-24) en (25) gelden dus zoowel voor sluis-
kokers als voor overlaten met breede kruin. Voor deze
laatste wordt m gewoonlijk gelijk 0.90 gesteld en de
formule (25) gaat dan over in de bekende formule

Q = 0.35 bh V 2gH.

Ook prof. SCHOLS past in afd. V van de Waterbouw-
kunde van HENKET deze formules op den afvoer door
sluizen toe. We kunnen nu aannemen, dat indien de
waterstand beneden de sluis op een gelijke of grootere

2hoogte dan — H boven de sluisvloer ligt het water in

den sluiskoker op dezelfde hoogte zal liggen, en indien de
2benedenwaterstand op geringere hoogte dan — H boven

de sluisvloer ligt de waterstand in den sluiskoker steeds
2

op H boven de vloer zal gelegen zijn. Wordt
dus door h niet de waterhoogte in den koker maar de
hoogte van den beneden-waterstand boven de sluisvloer
verstaan, dan kan gezegd worden, dat form. (24) kan

2
toegepast worden voor h — H en form (25) voor

2 2h <— H. Bij de grens h = — H geven beide formules
3 3

dezeltde waarde voor Q.
Prof SCHOLS berekent nog dat het water in den sluisko-

ker zal kunnen oploopen. alvorens die te verlaten, waar-
voor het verval bij de uittrede in de sluis grooter zal
kunnen zijn dan H— h. Voor een praktisch gebruik
van de formules (24) en (25) kunnen we wel van dit
oploopen afzien, daar dit slechts ten gevolge heeft, dat

2voor vervallen kleine dan —H de afvoer iets te klein
3

en dus de sluisbreedte iets te groot wordt gevonden,
hetgeen geen groot bezwaar heeft. Het omgekeerde
zou erger zijn. Bovendien verliest het aanbrengen
van een correctie aan Q wegens het oploopen van
het water in den sluiskoker ook veel van zijn waaide
door de omstandigheid, dat de coëfficiënt m nooit
juist bekend is, en het dus best kan zijn, dat door het
aannemen van een min of meer willekeurige waarde
voor m. een fout begaan wordt in de Q. die nog
grooter is dan die, welke ontstaat door het verwaar-
loozen van de oplooping van het water. De boven
opgegeven regel voor het gebruik der formules (24) en
(25) zal dus kunnen blijven gevolgd worden.

De vraag is nu nog, hoe groot de coëfficiënt m. moet
genomen worden. Deze heeft natuurlijk een andere
beteekenis dan de coëfficiënt ,a. in de formule (23) uit
HüTTE. Daar is [/.. de coëfficiënt van volkomen conti actie
bij de doorstrooming door een opening in een dunnen
wand, en deze heeft bij verschillende vormen en grootte
der opening een zeer weinig veranderlijke waarde van
gemiddeld 0.62. Hier is de m een soort afvoercoeffi-
cient, waarmede de theoretische waarde der grootheid
b h [/ 2 g (H — h), wegens verschillende verliezen, moet
vermenigvuldigd worden om de werkelijke afvoer Q te
verkrijgen. De grootte van m zal afhangen van de
meerder of mindere geleidelijkheid, waarmede het water
den koker kan binnenstroomen. Ze zal in 't algemeen
veel grooter zijn dan p en zelfs tot 1 kunnen naderen.
Vooral zal ze dus afhangen van de mate van afronding
der sluis aan de boveustroomsche zijde. Door proefne-
mingen zou dus moeten worden bepaald, op welke wijze
ze daarvan afhangt. Er zijn echter zeer weinig waarne-
mingen op dit gebied verricht. In een verhandeling,
voorkomende in het hollaiidsche tijdschrift van ons
Instituut van 1853 — 54, vermeld generaal DELPRAT door
hem verrichte waarnemingen over den afvoer der Kat-
wijksche uitwateringsluizen. In de notulen van de hol-
landsche vergaderingvan 12 April 1881 deelt prof Sciiols
mede, dat deze waarnemingen van DELPRAT door hem
zijn getoetst aan de formules (24) en (25), hierboven
opgegeven, en daarbij is gebleken, dat voor m een nage-
noeg constante waarde werd gevonden, die gemiddeld

(*) Flainant. Hydraulique. 2e édition. Paris 1900. page 91.
deze formule voor den overlaat met breede kruin wordt

opgegeven.
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0.94 bedroeg. Blijkbaar geeft prof. SCHOLS, opgrond
van deze uitkomsten, in genoemd gedeelte der water-
bouwkunde van HENKET op, dat bij afronding der sluis
aan de bovenzijde, de coëfficiënt mop 0.90 tot 0.95
kan gesteld worden.

BAZIN heeft, behalve de boven reeds vermelde proef-
nemingen, ook nog enkele waarnemingen gedaan op
overlaten met een kruin van 2. M breedte. Bij een
hoogte van het boyenwater boven de kruin van H =

0.35 tot 0.45 M vond Bazin voor den coëfficiënt 0.385
111 uit de formule (25), de waarde 0.337, indien de
kruin boven rechthoekig is afgesneden, en de waarde
0.373, indien de kruin boven met een straal van o. 10
M is afgerond. Voor een aanvangsnelheid gelijk nul
zou deze laatste waarde 0.364 zijn, hetgeen overeenkomt

niet —^-5—
= 0.94 voor de min de formule (2 5). In de

0.385
figuren (17) en (18) is aangegeven, hoe door BAZIN het water-
oppervlak werd waargenomen voor de verschillende hoog-
ten H van het boyenwater. Daaruit is te zien, dat de wa-
terspiegel niet precies evenwijdig met de kruin loopt,
zooals in theorie bij den overlaat met breede kruin en
den sluiskoker wordt aangenomen. Bovengenoemde
waarde van 0.373 of m = 0-94 geldt dus, indien geen
zijdelingsche contractie aanwezig is, zooals bij al de proe-
ven van Bazin het geval is. Eeuige zijdelingsche con-

tractie veronderstellende zou dus de gewoonlijk ge-
bruikte waarde van 0.35 voor den coëfficiënt 0.385 m
bij overlaten met breede kruin kunnen worden aange-
houden, hetgeen overeenkomt met een waarde m = 0.90.
Voor sluizen, die altijd betrekkelijk smal zijn in verge-
lijking met overlaten of stuwdammen, zou derhalve
volgens den grooteren invloed der zijdelingsche contractie
de coëfficiënt m kleiner moeten gesteld worden dan 0.90.

Nog zou kunnen vermeld worden het resultaat van
eenige door de irrigatie- afdeeling Brantas verrichte
waarnemingen aan de sluis Bajong in Kediri, waarvan
de situatie iv figuur (19) is voorgesteld. Uit 59 waar-
nemingen werd de coëfficiënt 111 berekend, zoowel in
de veronderstelling, dat de aanvangsnelheid u = o is,
ais bij aanname, dat de snelheid v 111 het kanaal, geheel
als aanvangsuelheid moet in rekening gebracht worden.
In 't eerste geval werd gevonden een gemiddelde waarde
m = 1.01 met een middelbare fout van 0.12; in het
tweede geval werd gevonden m = 0.74, met een mid-
delbare fout van 0.08. Dat de snelheid v niet geheel
ala aanvangsuelheid in rekening zal mogen gebracht
worden is duidelijk. Het aankomende water botst tegen
de gesloten spuisluis aan, wordt teruggeworpen en botst
weder tegen de nieuw aankomende waterdeeltjes aan-
Een gedeelte van de levendige kracht van het aanko.
mende water zal daardoor verloren gaan. Een ander
gedeelte daarvan zal een oploopen van het water veroor-
zaken tegen de gesloten spuisluis. Deze laatste invloed
van de snelheid v zit dus reeds opgesloten in het ge-
meten verval H — h.

Het komt mij daarom voor, dat men dichter bij de
waarheid zal 'zijn, indien de aanvangsnelheid bij de sluis
gelijk nul gesteld wordt, dan indien de snelheid in het
kanaal als zoodanig geheel in rekening wordt gebracht,
en dat dus m dichter bij 1.01 dan bij 0.74 zal liggen.
De sluis Bajong was een niet zeer gelukkige keuze,
daar de verrichte waarnemingen niets met zekerheid
omtrent de waarde van in doen kennen. Wil men waar-
nemingen doen, dan is het beter een sluis te nemen,
die óf in de as van het kanaal gelegen is, zoodat men

zeker weet, dat de snelheid v in het kanaal geheel in
rekening zal moeten worden gebracht of gelegen is aan
een kom, waarbij dan de aanvangsnelheid gelijk o kan
gesteld worden. Dit laatste geval zou zich kunnen voor-
doen bij een in aanbouw zijnde inlaatsluis voor een
irrigatiekanaal, waarbij de rivier geheel of gedeeltelijk
is afgedamd.

De groote middelbare fout (ongeveer 11 a 12 % van
m) in de vorige metingen geeft te kennen, dat of de
snelheid v een zeer ongelijkmatigen invloed heeft gehad
op den afvoer der sluis óf dat de waarnemingen on-
nauwkeurig zijn verricht. Dit laatste kan nu zeer goed
het geval zijn, waar het debiet Q der sluis door middel
van stroomdrijvingen en profilmetingen wordt vastgesteld.
Een middelbare fout in dergelijke debietmetiugen van
5 tot 10% is niet ongewoon, en is somtijds zelfs noj;
grooter Hoe goed dergelijke debietbepalingen dus ook
zijn, indien geen groote nauwkeurigheid wordt vereischt;
ze zijn te onnauwkeurig om voor de bepaling van coëf-
ficiënten van sluizen en overlaten gebruikt te worden.
Men dient dan gebruik te maken van een directe meting
van het debiet door reservoirvulling, zooals dat door
Bazin en andere waarnemers werd toegepast bij hunne
proefnemingen op overlaten. Deze methode vereischt
echter eene bijzondere inrichting en is daarom voor,
op kleine schaal te verrichten, waarnemingen minder
doelmatig. Een audere meer gemakkelijke methode is
de volgende. Men maakt boven of beneden de sluis
een gemetseld en waterdicht bepleisterd kanaal van recht-
hoekige doorsnede en plaatst daarin aan het uiteinde
een overlaat in dunnen wand, in doorsnede voorgesteld
in figuur (i), daarbij zorg dragende, dat de lucht steeds
vrijen toegang heeft onder het overstortende water.
Een dergelijke overlaat is door BAZIN zeer nauwkeurig
getareerd. Door waarneming van de hoogte H van het
ongedaalde boyenwater boven de overlaatkruin, kan dan
met behulp van de boven opgegevene tabel voor de
coëfficiënten m, het debiet Q met een zeer voldoenden
graad van nauwkeurigheid bepaald worden. Natuurlijk
zal ook het verval H-h met groote nauwkeurigheid moeten
worden gemeten, daar, zooals dikwijls bij iulaatsluizeu
het geval is, dit verval uiet meer dan 10 a 20 cM. zal
bedragen en een fout van 1 a 2 cM. daarop gemaakt, reeds
grooten invloed op het resultaat zal hebben. Hoewel bo-
ven gezegd is, dat voor een praktisch gebruik der formules
(24) en (25) het oploopen van het water iv den sluiskoker
zal kunnen verwaarloosdworden, zal bij de waarnemingen
tot een nauwkeurige bepaling van m er wel rekening
mede moeten worden gehouden.

Op grond van al het voorgaande, zal mogen worden
aangenomen, dat in 't algemeen een waarde van m gelegen
tusschen 0.80 en 0.90 niet te hoog zal zijn. Ook voor
korte siphons, waarbij de wrijving in de siphon mag
verwaarloosd worden, woidt gewoonlijk gesteld:

V 2 V 2
h = 1.50 tot 1.25

2g 2g

hetgeen overeenkomt met een debiet van

Q == 0.83 F J/ 2g h tot 0.90 F |/ 2g h.

Een siplion verschilt in zooverre van een sluiskoker,
dat bij de eerste de geheele wand, terwijl bij de laatste
slechts drie zijden met water in aanraking komen en het
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water boven vrij doorstroomt. Om echter meer zekerheid
te hebben, dat aan een sluis eene niet te kleine breedte
wordt gegeven zou het aanbeveling kunnen verdienen
de laagste der bovengenoemde waarden voor m aan te
nemen, namelijk o. 80. De formule (24) gaat dan over in:

Q = 0.80 bh [/ 2g(H—h) (26)

welke formule ook door MARY is voorgesteld, en geldig is
2

voor h — H. Bij substitutie van m = 0.80 inde

formule (25) gaat deze over in:

Q = 0.31 bH [/ 2gH (27)

2geldig voor h — H. Moet een aanvangsuelheid v

in rekening gebracht worden, dan wordt in beide formules
v2de H vervangen door H -) , daar hier bij de sluizen er

minder aanleiding toe bestaat, zooalsbij de overlaten om de
v 2

—- nog met een coëfficiënt grooter dan de eenheid te
2g
vermenigvuldigen.

Bovengenoemde formules zijn toe te passen voor
het geval het muurtje, dat de schuifopening aan de
bovenste zijde afsluit, de doorstrooming door den sluis-
koker niet belemmerd. Dit zal het geval zijn, indien
de onderkant van dit afsluitmuurtje, iets boven den
benedenwaterstand of iets hooger dan a/g H boven de
sluisvloer is gelegen, al naarmate de benedenwaterstand
hooger of lager dan 2 's H boven die vloer is gelegen.
Deze hoogten hebben natuurlijk betrekking op de nor-
male , leidingstanden of het stuwpeil in een rivier. Bij
hoogere rivier-of leidingstanden, wanneer de schuif
gedeeltelijk gesloten is, hebben we de capaciteit der
sluis niet te beschouwen.

De vraag is nu, welke formule zal moeten gebruikt
worden, indien het afsluitmuurtje der schuifopening de
doorstrooming van het water wel belemmerd. Laat ver-
ondersteld worden, dat, zooals in fig. (20) is voorgesteld,
de onderkant van dat muurtje van ab tot ab' daalt,
dan zal het water, wegens de vernauwing door het afsluit-
muurtje veroorzaakt- van a tot c opgestuwd worden.
Het verval a d tusschen boven- en benedenwater wordt
dan in twee deelen verdeeld. Het eerste gedeelte c d
dient om de snelheid in den koker boven de schuifope-
ning te doen ontstaan, het tweede gedeelte a c om die
snelheid te vergrooten voor de doorstrooming door de
vernauvvde opening.

Hoe lager a'b' daalt, hoe meer de waterspiegel ce
in den koker boven de schuif tot de horizontale lijn d e
zal naderen. Ook zal een contractie aan de bovenzijde
der opening, die gering zal zijn indien a'b' slechts even
in de vloeistof reikt, toenemen met daling van a'b',
totdat eindelijk aan den bovenkant volkomen contractie
zal plaats vinden. Daar echter zijdelings en beneden
door de afronding der opening de contractie steeds on-
volkomen blijft, zal de coëfficiënt in, die bij onbelem-
merde doorstrooming op 0.80 werd gesteld, bij daling

van den onderkant a'b' der opening, geleidelijk klei-
ner worden, maar nimmer tot de waarde 0.62, die voor
volkomen contractie langs alle zijden geldt, afnemen.

Is nu h 1 de hoogte der schuifopening en
zal volgens het bovenstaande de formule gelden:

Q= m' bh' (/ 2g(H— h) . . . . (28)

Het kan ook voorkomen, dat indien h <f — H is, deh1
3

2gelegen is tusschen h en — H.

Passen we op dit geval weder toe het beginsel, dat
het water in den koker tot een zoodauigen stand boven
den benedenwaterstand zal rijzen, dat de afvoer een
maxiumim wordt, dan zal die stand in den koker moeten
gelegen zijn, gelijk met den bovenkant der schuifopening.
Het verval in de sluis is dan H— h 1 en de afvoerfor-
mule wordt dan:

Q = m l bh I k'2g(H — h 1) .... (29)
2waarbij li <h 1 <T H. is.
3

In beide formules (28) en (29) zal de m,, wegens
de contractie aan de bovenzijde der opening, kleiner
zijn dan de m, bij onbelemmerde doorstroomiug, dat is,
in verband met de formules (26) en [2J), kleiner dan
0.80, en wel des te kleiner, naar mate de bovenkant der
opening meer ondergedompeld is ten opzichte van den
waterstand, onmiddellijk boven de opening, maar grooter
blijvende den 0.62.

Behalve de formule:

Q = 0.62 bh [/ 2 g (H-h)7 (30)

die reeds boven werd vermeld, is ook veel gebruikelijk
voor den afvoer van sluizen de formule voor den over-
laat met breede kruin:

Q = 0.35bH1/Ig~HT (31)
2indien h — H is. In het voorgaande hebben we

trachten aan te toonen, dat de eerste formule, als gel-
dende voor de doorstrooming door een opening in een
dunnen wand, een veel te kleine afvoer, de tweede
formule als geen rekening houdende met den grooteren
invloed der zijdelingsche contractie op den afvoer, bij
nauwe sluizen dau bij langere overlaten, een te groote
waarde voor den afvoer door sluiskokers zal geven (*).
Toch worden beide formules dikwijls op een zelfde sluis
toegepast, hetgeen hierop neerkomt, dat aangenomen

2wordt, dat de afvoer der sluis bij h = H plotseling
in reden van 0.62 tot 0.90 toeneemt (0.35 = 0.385 m
of m = 0.90). De boven opgegevene formules (26}
tot en met (29) komen mij daarom, als met de werke-
lijkheid meer in overeenstemming zijnde, voor het gebruik
meer aanbevelenswaardig voor.

(*) Zelfs heb ik voor sluizen wel zien toepassen de formule
Q as 0,57 b H \/~ 2g H die een nog veel grooteren afvoer geeft,
dan formule (31).
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Van het boven medegedeelde over overlaten kan,
voor een gemakkelijk overzicht, hei volgende resumeé
worden gegeven. De zeer gebruikelijke formule van
Dubuat:

Q = y <"i +k) S/s
- k

3

/*| + b a ]/~2g(h +k)

2geeft met de coëfficiënten— /u, t = 0.57 en /x2 =0.62,

waarvan veelal wordt gebruik gemaakt, voor den afvoer
van een onvolkomen overlaat in dunnen wand zeer slechte
uitkomsten. Indien a klein is, is de, door die formule
bepaalde, waarde van Q ongeveer 30 tot 40 % grooter
dan die, welke door Bazin, op grond van zijn waar-
nemingen wordt opgegeven.

Wordt evenwel gebruik gemankt van de coëfficiënten
2

— fi, = 0.42 en fj,. — 0.62, welke ik in den laatsten
3

tijd nog al eens heb zien toepassen, dan geeft de for-
mule van DUBUAT alleen voor zeer kleine waarden van
a ten naastenbij goede uitkomsten, maar voor grootere
waarden van a, steeds te kleine waarden voor Q. Voor
/eer groote waarden van a kan de uitkomst tot + 45 °'

0

te klein worden gevonden, ingevolge de proefnemingen
van Bazin.

Worden daarentegen de, door prof HEIJNE opgege.
2 a

vene, coëfficiënten — en /x3 = 0.62 -f- 0.38 —

gebruikt, dan geeft de formule van DUBUAT uitkomsten»
die hoogstens 10 a 12% afwijken van de door Bazin
opgegevcne waarden van Q.

De formule van DuiiUAT is dus eigenlijk met de
coëfficiënten 0,57 en 0,62 of met 0.42 en 0.62 niet
bruikbaar en die formule zou alleen voor een ruwe
benadering kunnen toegepast worden, indien gebruik
gemaakt wordt van de, door prof. HiiijNE opgegevene,
coëfficiënten. Zijn echter nauwkeuriger waarden van
Q gewensclit, dan dient gebruik gemaakt te worden
van de door Bazin opgegevene formules, en wel, voor
volkomen overlaten, van de formule (8), waarbij de
coëfficiënt m bepaald wordt met behulp van de boven
opgegevene tabel of met behulp van de formule (11);
en voor onvolkomen overlaten, van dezelfde formules
(8) en (il), maar waarbij de uitkomst nog moet verme-
nigvuldigd worden met de, niet behulp van de formule
(15) te berekenen, getallenwaarden.

Dit alles geldt voor overlaten in dunnen wand,
waarbij de lucht vrijen toegang heeft onder het

overstorde water. Is dit niet het geval, dan is de Q
meestal iets grooter, maar hoogstens 20 °

o . Voor
overlaten met scherpe kruin en hellende vóór- en achter,
vlakken kunnen benaderd ook dezelfde formules (8), (II)
en (15) worden toegepast. Voor schotbalk-overlaten
en overlaten met hellende vóór- en achtervlakken en
een zekere kruinsbreedte kan nog benaderd van die-
zelfde formules gebruik gemaakt worden, zoolang de
hoogte H van het ongedaalde boyenwater boven de kruin
niet kleiner is dan tweemaal de kruinsbreedte.(*) Is H
evenwel kleiner, dan moet de uitkomst, door de formules
(8) en (11) verkregen, nog vermenigvuldigd worden met de,
door middel van formule (20) te bepalen getallenwaarden.
Ook zou echter, voor de laatste soort overlaten, in dit
geval kunnen gebruik gemaakt worden van de, voor
den overlaat met breede kruin geldende, formule (31)-

Het bovenstaande geldt alleen voor overlaten, waarbij
geen zijdelingsche contractie plaats heeft, of voor zeer
lange overlaten, waarbij de invloed der zijdelingsche
contractie kan verwaarloosd worden. Voor kortere over-
laten, met zijdelingsche contractie, moeten de, door
middel van bovengenoemde formules gevonden, waar-
den van Q nog met de, uit de formule (21) te bepalen
breuk, vermenigvuldigd worden.

Ook indien de breedte B van het kanaal grooter is
dan de lengte b van den overlaat moeten de, door de
boveuopgegevene, formules bepaalde, waarden van Q
nog vermenigvuldigd worden met:

/b H V1 + °- 55 (b(h+p))

eene grootheid, die steeds kleiner dan de eenheid is.
Alleen indien in plaats van de formules (8) en (11) van
de formule 08) is gebruik gemaakt moet de laatstgenoem-
de correctie niet plaats hebben.

Batavia Maart 1905.
F. H. VAN KOOTEN.

(*) Voor de overlaten met hellende vóór- en achtervlakken
zjjn door Hazin geen empirische formule», ca overeenstemming
met de door hem verrichte waarnemingen, opgegeven. Voor ecu
praktisch gebruik kan echter de boven opgegevene regel voldoende
iKiiiwkeurig worden geacht.



BEPALING VAN DE LENGTE VAN OVERLATEN, TER VOORKOMING VAN HET
OVERLOOPEN VAN RESERVOIRS

(Hierbij behoort plaat 6).
Bij reservoirs, waarin voor irrigatie of andere doelein-

den water wordt opgezameld, wordt behalve het nor-
male peil, waartoe getracht wordt het reservoir zooveel
mogelijk gevuld te houden, ook nog een hoogste peil
aangenomen, waarboven, in verband met de hoogte van
afsluitdijken of muren, het water in het reservoir nim-
mer mag rijzen. Om nu te voorkomen, dat, bij grooten
aanvoer van water uit het stroomgebied, hetwelk op het
reservoir afwatert, het water niet boven het hoogste
peil zal stijgen, wordt gewoonlijk bij het reservoir een
overlaat aangebracht, waarvan de kruin gelijk met of
lager dan de normale waterspiegel ligt. In het eerste
geval behoeft de overlaat niet afgesloten te worden en
is zij zelfvverkend; in het tweede geval moet de over-
laat afgesloten en op tijd weder geopend worden.

Voor de bepaling van de lengte van zulk een over-
laat wordt gewoonlijk maar uitgegaan van een bepaalde
hoeveelheid water, die per seconde op het reservoir kan
toegevoerd worden, en de lengte van den overlaat wordt
dan zoodanig bepaald, dat deze, eveneens per seconde,
die hoeveelheid bij den hoogsten waterstand kan afvoe-
ren. Het is duidelijk, dat de bepaling op deze wijze
van de overlaatlengte zeer willekeurig is, terwijl het
gemakkelijk is in te zien, dat die lengte groot of klein
moet zijn, al naarmate de oppervlakte van het reservoir
klein of groot is ten opzichte van die van het stroom-
gebied. Op de volgende wijze kan dat nader wor-
den aangetoond. Is I de inhoud van het gedeelte
van het reservoir, dat begrepen is tusschen het nor-
male en hoogste peil en het water in het reservoir
staat bij den eersten stand, dan zullen, indien 1
klein is ten opzichte van de oppervlakte F van het
stroomgebied, dat op het reservoir afwatert, reeds kort-
stondige regens een voldoende hoeveelheid water
kunnen aanvoeren om de ruimte I te vullen. Der-
gelijke kortstondige regens hebben echter een groote
intensiteit, zoodat de overlaat ook veel per seconde
zal moeten kunnen afvoeren en dus een groote
lengte zal moeten hebben. Is daarentegen 1 groot teu
opzichte van F dan zijn kortstondige regens niet vol-
doende om de ruimte I te vullen. We moeten dan de
langdurige regens in aanmerking nemen, die een groo-
tere hoeveelheid water kunnen aanvoeren en dus in
staat zijn het reservoir tot aan het hoogste peil te vul-
len. Deze langdurige regens zijn, echter van geringe
intensiteit en de overlaat, behoeft dan slechts veel min-
der per seconde te kunnen afvoeren, en kan dus van
veel geringere lengte zijn. Hieruit blijkt dus dat het
niet onverschillig is, hoe groot de lengte van den over-
laat in elk gegeven geval wordt genomen.

In het volgende zal daarom worden aangegeven, hoe
voor elk gegeven reservoir en stroomgebied de mi-
nimum lengte van den overlaat kan bepaald worden,
opdat voor geen enkelen regen het water in het reservoir
boven het hoogste peil kan stijgen, indien bij het begin
van den regen de waterspiegel op normaal peil staat.
Daarbij zal dan ook van een bepaald verband moeten

worden uitgegaan, tusschen den regenduur T en de
hoeveelheid regen Q, die in dien tijd valt op de eenheid
van oppervlakte van het stroomgebied, dat op het
reservoir afwatert. Ook zal het op de lengte van den
overlaat van invloed zijn hoe de verdeeling van de hoe-
veelheid regen Q over den tijd T plaats heeft. We
zullen eerst aannemen, dat tlie verdeeling regelmatig is,
dus, dat in elke eenheid van tijd een constante hoeveelheid

=r valt. De geheele hoeveelheid regen, die op het
reservoir terecht komt zal dan zijn:

« FQ

en we nemen aan, dat dit in den zelfden tijd T geschiedt,
waarin de regen is gevallen en dat per eenheid van
tijd ook een constante hoeveelheid

« FQ O
g = -~-r~ = * f y ■ ■ • (o

op het reservoir wordt aangevoerd, waarin a een zekere
coëfficiënt is kleiner dan de eenheid, die aanwijst welk
gedeelte van den gevallen regen tot afvoer komt.

Verder zal worden aangenomen, dat het oppervlak
van het reservoir tusschen normaal en hoogste peil
constant is. Indien dus I de bergruimte en H het
hoogteverschil is tusschen genoemde peilen dan wordt
de constante' oppervlakte voorgesteld door.

o=4 .... (2)

Later zal dan worden nagegaan wat de invloed is op
de lengte van den overlaat, indien die oppervlakte, /.oo-
als gewoonlijk het geval is, niet constant is.

De afvoer A van den overlaat, indien de waterspie-
gel op eene hoogte h boven dei\ kruin is gelegen,
zal worden voorgesteld door.

3/
A = mlhk/

2gh = plh" . . . . (3)

De coëfficiënt m wordt, al naar den vorm van den
overlaat, gewoonlijk gesteld op 0.35 tot 0.42. In het
vervolg zal de eerste waarde voor dien coëfficiënt
worden aangenomen. De grootheid p is dan gelijk
1,55- Bij een andere waarde voor den coëfficiënt m

kan gemakkelijk later de correctie in het resultaat worden
aangebracht.

Er moet nu de betrekking gezocht worden, die er bestaat
tusschen de hoogte h, die het water in het reservoir
boven de overlaatkruin is gestegen en den tijd t, gere-
kend van af het begin van den aanvoer. De hoeveel-
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heid water die op dat oogenblik de stijging dh veroorzaakt,
is gelijk aan het verschil van den aan- en afvoer
gedurende den tijd dt of

Odh = (g — pi h dt .
. . (4)

Wordt hierin:

*£--* «

en dus

3

dh = 2 V g V x dx

gesteld, dan gaat bovenstaande vergelijking over in:

. K i — xs
V p 2l 2 q

De laatste factor kan gesplitst worden in:

/ i _|_ i + 2 x
_

i \

\ 3 (i _ x) T 6 (I + x + x») 2 (i + x + x^aX

Zoodat de bovenstaande differentiaalvergelijking, na
integratie, overgaat in:

t = -_Llog(i-x)+J_log(i + x + x')

I>PW 3

zsk***ft-+ c \ ■ ■ ■ {6)

Er zal nu in de eerste plaats beschouwd worden een
overlaat, waarvan de kruin gelijk ligt met den norma-
len waterspiegel in het reservoir, dat is met den water-
spiegel, die gerekend wordt steeds bij het begin van
den aanvoer aanwezig te zijn. In dit geval is h = o
voor t = o en dan is dus ook x = o. zoodat voor
de constante van integratie, na substitutie in vergelij-
king (6) van deze waarden, wordt gevonden:

C =-L_ Bgtg x

Wordt deze waarde van C en de waarde van x uit
(5) in vergelijking 16) gesubstitueerd, dan geeft deze
vergelijking de betrekking aan, die elk oogenblik be-
staat tusschen den tijd t, den aanvoer per seconde g,
de lengte 1 van den overlaat, en de hoogte h van den
waterspiegel in het reservoir boven de kruin van den
overlaat. Worden dus drie dezer grootheden gegeven,
dan kan de vierde grootheid met behulp van (6) wor-
den gevonden.

Bijvoorbeeld, worden 1 en g gegeven, den kan op

elk oogenblik t, de hoogte h van den waterspiegel wor-
den gevonden. De lengte 1 van den overlaat kan echter
ook als een onbekende worden beschouwd, en we kun-
nen met behulp van vergelijking (6) de 1 dan zoodanig
bepalen, dat bij een gegeven aanvoer per seconde g,
op het einde van den regen, dat is voor t = T de
waterspiegel juist tot de hoogte h = H boven de over-
laatkruin is gestegen Gaan we nu van een bepaald
verband uit tusschen den regenduur T en de in dien
tijd gevallen hoeveelheid water Q op de eenheid van
het stroomgebied F, dan is met behulp van vergt lijking
(\) ook het verband bekend tusschen den regenduur T
en den aanvoer g per eenheid van tijd op het reservoir.
Wordt nu in vergelijking (6) de waarde van x uit (5) en
voor t en g achtereenvolgens gesubstitueerd de bij elkaar
behoorende waarden T, en g, ; T 2 en gs enz en voor
h telkens H, dan kunnen doorherhaalde oplossing van die
vergelijkingen de bijbehoorende overlaat-lengten 1,, 12 enz,
gevonden worden, die aan den overlaat moeten worden
gegeven, om te veroorzaken, dat het water in het re-
servoir op het einde van de beschouwde regens, juist
tot aan het hoogste peil stijgt. Neemt men nu van al
die gevonden lengten de grootste, dan is dit de mini-
mum- lengte, die aan den overlaat kan worden gegeven,
opdat voor geen enkelen regen de waterstand boven
het hoogste peil kan stijgen. De herhaalde oplossing
van 1 uit vergelijking [6] is echter een zeer tijdroovend
werk, daar het alleen door successieve benadering kan
geschieden. Daarom zal een andere wijze van oplossing
worden aangegeven, die veel gemakkelijker tot het re-
sultaat voert.

Daatoe worden beide leden van de vergelijking (6) met
—-~—vermenigvuldigd, en de waarde van 1 uit (5) op-

gelost, in thn eersten factor van het 2 dc lid van ver-
gelijking (6) gesubstitueerd. Vervangt men vervolgens
de neperiaansche logarithmen door gewone en substi-
tueert men daarna x 8 = z, dan gaat vergelijking (6) over
in:

-&-= I -0,7675 log (:-Kz) +

0,38375 ''1 +1//. +|/z2 ) —

_L_ Bg tg lKy- + '

+ _L_ Bg tg * (.
. i 7)

Vs Vl V 3 \/l\
Het eerste lid dezer vergelijking stelt voor de ver-

houding van den totalen aanvoer in t seconden, tot de
in dien zelfden tijd in het reservoir geborgen hoeveel-
heid water Oh. Het tweede lid der vergelijking is uit-
sluitend afhankelijk van z, dat is, van de verhouding
van den afvoer van den overlaat tot den aanvoer op het
reservoir per seconde, na t seconden. We kunnen de
vergelijkingen (7) en (5) ook schrijven onder den vorm:

" m= { ® '-..(•>

3/

P i h /s

—T~=z ( 9)
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Tusschen de verhoudingen, voorkomende in (8) en (9),

bestaat dus steeds een vast verband. Dit verband kun-
nen we aangeven, door met behulp van vergelijking (7)
voor verschillende waarden van z de f(z) te berekenen.
In den hieronderstaanden staat is het resultaat dier
berekening opgegeven.

Uit deze cijfers blijkt, dat f (z) alleen een eindige
waarde heeft indien z kleiner dan I is, of met andere
woorden, dat de afvoer van den overlaat steeds kleiner
is dan den aanvoer op het reservoir per seconde. Verder
is voor z=o, f(z)=i, hetgeen wil zeggen, dat, indien
de geheele aanvoer g t juist gelijk is aan de waterber-
ging O h, geen overlaat noodig is.

Met behulp van deze tabel en de vergelijkingen (8) en
(9) kunnen nu alle voorkomende vraagstukken gemak-
kelijk worden opgelost. Bij voorbeeld, bij een gegeven
overlaatlengte 1 en een gegeven aanvoer g. per seconde,
kan de tijd t bepaald worden, waarna de waterspiegel
tot h boven de overlaatkruin is gestegen. Daartoe
heeft men slechts in (9) voor 1, g en h de waarden te
substitueeren, waardoor z gevonien wordt.

De bovenstaande tabel geeft dan de bijbehoorende
waarde van f (z). waarna met behulp van (8), t kan
worden opgelost. Op deze wijze is de lijn van de hoogte
h van den waterspiegel in fig (2) geconstrueerd voor 't
geval 1 = 219 M, g = 397,5 M 3, o=l k M- is. Op
dit geval komen we straks terug.

We kunnen met behulp van de bovenstaande tabel
en de formules (8) en (9) nu ook gemakkelijk het vraag-
stuk oplossen, dat ons hier meer speciaal bezighoudt.
Daar de hoogte h = H dan steeds betrekking op het
einde van den regen heeft, dat is voor t = T, moeten
we deze waarden dan in (8) en (9) voor t en h substi-
tueeren. Worden dan in die vergelijkingen tevens de
waarden van g en O uit vergelijking (i) en (2) gesub-
stitueerd, dan gaan de vergelijkingen (8) en (9) over in
de volgende:

a
= f (z) (I0)

p' h
„ Q

= Z (II)

De laatste vergelijking kunnen we ook schrijven onder
den vorm:

1 =

Ï7- (12)
pH ' s

Uitgaande nu van de regens T,, Ql ; T 2, Q2 enz.
substitueeren we de waarde van Q in vergelijking
waardoor f (z) gevonden wordt daar a, F en I gegevens

zijn. Uit de tabel wordt de, bij f (z) behoorende, waarde
van z gevonden en deze en de waarde van -—- in (12)

gesubstitueerd, doet de waarde van 1 vinden. En van
de zoo gevonden waarden voor 1,, 1 2 enz. wordt de
grootste genomen.

We zullen nu deze methode op een bepaald geval
toepassen en daarbij uitgaan van het verband tusschen
den regenduur T en de hoeveelheid gevallen regen Q
per eenheid van stroomgebied, zooals dat is opgegeven
door den hoofdingenieur MKLCIIIOR op plaat 7 van de
aflevering 1895—96 van dit tijdschrift. Ook daar is
uitgegaan van een gelijkmatige verdeeling van den regen-
val over den tijdsduur T, zoodat de daar genoemde

grootheid g gelijk is aan ■—. Op die plaat 7 is ver-
der T in uren uitgedrukt en g in M 3 en per kM*
stroomgebied. In onze formule (7) en in de daaruit
afgeleide tabel is echter g en ~ per vierkante meter

en t in seconden uitgedrukt. Om dus die tabel in
overeenstemming te brengen met de eenheden van plaat
7 dier aflevering, moeten de cijfeis voor f (z) met IO 8

vermenigvuldigd en dooi 3600 gedeeld of wat hetzelfde
is met rond 278 vermenigvuldigd worden. . Wordt deze
vermenigvuldiging uitgevoerd en tevens nog
waarden voor f (z) geïnterpoleerd, dan gaat de voorgaan-
de tabel over in de volgende:

z f (z) z f (z) z f (z)

1 00 0.75 1-645 °-45 1.256
0.99 3.588 0.70 1.553 °-40 1.217
0.95 2.566 0.65 1-470 0.35 1.181

0.90 2.156 | 0.60 1.405 0.30 1.145
0.85 1.924 0.55 1-349 0.20 1.090
0.80 1-764 0.50 1.300 o 1.000

z f w 7. f (z) z f (z) V, f (/.)

1 00 o 75 457 °-53 369 0.31 320
0.99 997 0.74 45i o. 52 366 0.30 3i8
0.95 713 0-73 446 0.51 363 0.29 316
0.94 684 0.72 441 o. 50 361 0.28 3*5
0-93 659' 0.71 436 0.49 358 0.27 3i3
0.92 636 0.70

0.69
43i 0.48 356 0.26 312

0.91 616 426 0.47 353 0.25 310
0.90 599 0.68 421 0.46 35i 0.24 309
0.89 583 0.67 416 0.45 348 0.23 307
0.88 569 0.66 412 0.44 34Ö 0.22 306
0.87 556 0.65 408 0.43 344 0.21 304
0.86 545 0.64 404 0.42 342 0.20 303
0.85 534 0.63 400 0.41 340 0.18 300
0.84 524 0.62 396 0.40 338 o. 16 298
0.83 515 0.61 393 0.39 336 o. 14 295
0.82 506 0.60 390 0.38 334 O. 12 293
0.81 498 0.59 387 0.37 332 O. IO 290
0.80 490 0.58 384 0.36 330 0.08 288

0.79 483 o.57 381 0.35 328 O.06 285
0.78 476 0.56 378 0.34 326 O.O4 283
0.77 469 o.55 375 0.33 324 0.02 280
0.76 463 0.54 372 0.32 322 ° 278
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Er zal nu worden uitgegaan van een stroomgebied
van F = 50 K M 2 en x zal gelijk worden gesteld aan
0.60. De hoogte H van het hoogste peil boven het
normale of den kruin van den overlaat zal 1 nieter
worden genomen. Verdei zal worden uitgegaan achter-
eenvolgens van een waterberging van

I = O H = 1 KM a X I M = I
= 3 „ X 1 ..

= 3
= 4.3 - X l >• = 4.3

Het is nu niet noodig telkens 1 volgens formule (11) uit
te rekenen, daar het slechts te doen is om de grootste
waarde van 1. Uit formule (11) volgt:

«F Qmax. 1 = jj- max. z.. . . (13)
pH 'I* l

We hebben dus slechts max. -=- z te bepalen en

met behulp van verlijking (13) max. 1 te berekenen.
De berekening van de noodige overlaatlengte 1 wordt

nu als volgt in een staat vereenigd, waarbij de -=- uit

plaat 7 van de aflevering 1895-96 van dit tijdschrift
wordt afgeleid:

Uit dezen staat blijkt, dat de noodige overlaatlengte
1 in sterke mate toeneemt met afname der waterberging

I; verder, dat voorl= de meest ongunstige regen-

«F
uuur 1 i / i «i.l /j uur is en voor I = — - die duur reeds

tot 14 a 16 uur is toegenomen. Er blijkt vervolgens uit,
dat, indien het verband tusschen den regenduur T en
de hoeveelheid gevallen regen per vierkante eenheid
stroomgebied maar ecu zoodanige is, dat de Q met de
T toeneemt, maar in minder sterke mate dan de toename

van de T zelf, ot met andere woorden, indien de Q-
lijn op T als abscissen een zoodanige is, dat deze de
holle zijde naar de abcissenas keert, dan zal met toena-

me der Tde z toenemen en de -=- afnemen en zal

Q
voor het product 7..-=- een maximum gevonden worden.

...
a FLaat men nu de verhouding —— geleidelijk veran-

deren van 50 a 60 tot 5 a 6, dan verandert de on-
gunstigste regen bij de verschillende stroomgebieden

F --= ;o K M», * = 0.60, H = 1 M.

O 1=0 H
aF

I
T

uur.
T Q «F

- r Q=f ( z) z >4 max 1 = jj- X
pH /«

KM 2 M8 M 3 max z -=-

7« 16.S5 12.64 379 0.56 9.4
1 14.85 14.85 446 073 10.8

30 lik
1370
12.80

17.1
19.2

513
576

0.82 8

0.88 6
"•3
ir-3 219 M

12.00 21.0 630 0.92 11.0

2 11.40 22.8 684 0.94 10.7

4 8.40 33-6 336 o.39 3-3
5 7.40 17-° 37o o.53 3-9

3 10 6 6.55 393 393 0.61 4-Q

3-8
77 M

7 5.85 41.0 410 0.655
8 5-3Q 42.4 424 o68s 5-6

IO

13
4-45
3-9°

44 5 3'2 0.26 1.16
46.8 332 o-35

0.40
0.445
0.47

1.36

1-38
1.32

4-3 4-3
'4
16
iS
20

3-45
3 3°
2.80
2-55

48.3
496
50.4

338
347
353

27 M

51.0 357 0.485 1.24
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geleidelijk van een duur van '/, uur tot een duur van
48 uur. Berekent men nu voor al die gevallen de ma-

ximum 7. en zet deze na deeling door p = 1.55 als

a Fordinaat uit op —— als abscis, dan verkrijgt men de ver-

schillende kromme lijnen, welke op de hier achterstaande
plaat 6 in fig. 1 zijn aangegeven voor een stroomgebied
van o, 10, 20, 50 en 100 K. M.'2 De ordinaten geven
dan tevens aan de overlaatlengten, die per K. \I. 2

stroomgebied en voor x = 1 en H = I M noodig
zijn. Bij voorkomende gevallen zal deze lengte dus nog
vermenigvuldigd moeten worden met

x F

H

Wordt als voorbeeld genomen een reservoir, waar-
voor F — 18 K. M 2., O = 1.25 KM 2

., 11=0.90 M
en x = 0.75 is dan is

« F
=

Q-75 X 18
= i2I 1.25 X 0,9

Bij een abscis 12 en voor F = 18 K.M 2
, wordt met

behulp van de bedoelde kromme lijnen in fig. I een
ordinaat van 4.9 gevonden. De noodige overlaatlengte
1 moet dus zijn:

1 =
075 V 8 X 4-9 = 77 M.

0.90 ' 2

Indien de regenval geen 200 m.M. is, waarvan bij de
samenstelling der kromme lijnen op plaat 7 van de af-
levering 1895—96 werd uitgegaan en waarop dus ook
onze kromme rijnen 111 ftg. I berusten, maar 1 m.M. is,

rdan moeten de waarden voor O alle met verme-
-200

nigvuldigd worden. Men kan dan toch van de kromme
lijnen in fig. I blijven gebruik maken indien nu slechts
als abscis wordt genomen.

x F r
"1 X ~2ÖÖ~

Men verkrijgt dan de juiste waarde voor f (z) en dus
ook voor z. Max. z is dan echter nog te groot we-

gens te groote —=— > zoodat de noodige overlaatlengte

wordt verkregen door de max. de ordinaat uit

de kromme lijnen van fig. (i) nog met te vermenig-
vuldigen.

Indien verder voor den overlaat, die wordt aangebracht,
een andere coëfficiënt m clan 0.35 moet worden toege-
past dan moet ook de lengte uit de krommelijnen van

fig 1 gevonden, nog met overmenigvuldigd worden.
Ook kan in plaats van de oppervlakte F van het stroom-

gebied /.elf, die van den omgeschrevenen ellips n F
worden gebruikt, zooals dat in de verhandeling, voorko-
mende in de aflevering 1895— van dit tijdschrift is
uiteengezet. De algemeene regel voor de bepaling der
overlaatlengte uit de kromme lijnen iv fig 1 van
plaat 6 wordt dan de volgende. Zoek de lengte y
van de ordinaat behoorende bij de abscis

X =W X 200
(I4)

en de kromme nF, dan is de gezochte overlaatlengte

«F r 0,35

h"
In het straks behandelde voorbeeld, waarbij F= 18

K.M 2
, ü = 1.25 K M-, H = 0.90 Men x = 0.75 werd

genomen en waarvoor 1= 77 M werd gevonden, zou,
indien bovendien n= 3 111 = 0.42 en r = iSO m.M
wordt gesteld, volgens bovengenoemde formules worden
gevonden x = 9. waarvoor bij n F = 3 X 18 = 54K.M -

een ordinaat van y= 2 behoort en dus een overlaat-
lengte van:

°75 X 18 150 . . 0.351= 2 X ~ X —2— X—— =2° M-
-0.90 8/, 200 ' N 0.42

De overlaatlengte is nu slechts ongeveer een vierde
van die, welke straks gevonden werd. De vermindering
is voornamelijk veroorzaakt door den geringeren regen-

val, tengevolge waarvan in max z zoowel de z als

de -~- kleiner is geworden.

In het voorgaande is een gelijkmatige verdeeling van
den geheelen aanvoer op het reservoir i FQ over den
tijd T verondersteld of met andere woorden een con-

stanten aanvoer per seconde van a F -=-. We zullen nu

nagaan wat den invloed op de overlaatlengte is, indien
de verdeeling van den totalen aanvoer a F Q niet ge-
lijkmatig is. Boven werd reeds aangegeven, hoe met
behulp der formules (8) en (9) en de tabel van f (z) op
elk oogenblik t de hoogte h van den waterspiegel in het
reservoir boven den overlaatkruiu kan bepaald worden.
In fig (2) is de lijn der h op t als abscissen gecon-
strueerd voor het geval dat reeds boven werd beschouwd
en waarvoor F= 50 KM , x = 0.60, 1 = I KM'2 X : M
=1, H=r Men 1=219 M is. Voor T = 1 3/8 uur
bereikt het water dan de hoogte van H = 1 Mbo. en de
overlaatkruin. Uit de vergelijkingen (3) en (4) volgt dat
voor t = o en h = o

<««

4r—ï-» ihH ■ • •"»
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Hieruit volgt, dat de h kromme in den oorsprong een
raaklijn heeft van bepaalde helling, maar de A kromme
(afvoerkromme van den overlaat) aan de abscissenas
raakt. Al naarmate dus de aanvoer g in den aanvang
grooter of kleiner is zal de h kromme in den oorsprong
O een grootere helling hebben en zal de waterspiegel en
dus ook de afvoer van den overlaat sneller stijgen. Gaan
we nu over van een zeer sterken aanvoer tot een zeer
geringen aanvoer in het begin, maar waarbij de totale
aanvoer a F Q steeds dezelfde blijft, dau zullen de
verschillende afvoerkrommen OA'B' tot üA" IV' een
beloop moeten hebben als in figuur 3 is aangegeven,
omdat de inhoud van de, door de afvoerkromme, lic
abscissenas en de eindordinaat, ingesloten figuur bij aiie
kromme lijnen OA B dezelfde moet zijn. Deze inhoud
stelt voor den totalen afvoer van den overlaat, en deze
laatste is voor al de beschouwde gevallen gelijk, omdat zij
het verschil is van den constanten totalen aanvoer a F Q
en de constante hoeveelheid water 1 = O H, die 111
het meer is geborgen, want op het einde van den duur
T moet het water weder tot H boven de overlaatkruiu
gestegen zijn. De daarvoor noodige overlaatiengtes
verhouden zich dus in de verschillende gevallen als cic
eindordinaten CB, die den afvoer voorstellen ou het
eind van den regen, waarbij de hoogte H dezelfde is.
Uit het voorgaande blijkt dus, dat de overlaatlengte des
te kleiner kan zijn, naarmate de regen of aanvoer op het
reservoir in het begin sterker is, en afneemt naar het
einde van den tijd T; bij zeer geringen aanvoer in iiet
begin, en sterk toenemende op het einde van T is de
lengte van den overlaat het grootst.

Een constanten aanvoer op het reservoir, waarbij de
afvoer-kromme door O A B is voorgesteld, is derhalve
noch de gunstigste noch de ongunstigste veronderstelling
omtrent de verdeeling van den totalen aanvoer je F Q
«ver den tijd T. Deze aanname zal dus het doelma-
tigste zijn, om als maatstaf te dienen voor de bepaling
van de lengte van den overlaat, zooals boven is geschied.

De meest gunstige verdeeling verkrijgt men, indien de
aanvoer plaats heeft zooals in figuur 4 is voorgesteld.
In 't algemeen wordt, zooals in figuur 3, de inhoud
ODE C, die gelijk is aan den totalen aanvoer x F Q
door de afvoerkromme O A B in twee deelen verdeeld,
waarvan het bovenste gedeelte ÜDEB de in het reser-
voir tusscheu normaal en hoogste peil geborgen hoe-
veelheid water voorstelt en het onderste gedeelte O A B C
de door den overlaat in den tijd T afgevoerde hoeveel-
heid. In figuur 4 is de aanvoerlijn voorgesteld door
DEA B. In een zeer korten tijd tj = DE. wordt zoo-
veel water op het reservoir toegevoerd, dat de water-
spiegel daarin stijgt tot H. boven de overlaatkruiu.
Daarna neemt de aanvoer plotseling af, tot deze gelijk
wordt aan den afvoer van den overlaat bij genoemde
hoogte. Van dat oogeublik af blijft de waterspiegel
steeds op dezelfde hoogte tot het einde van den tijd T
toe en de aanvoerlijn D EAB en de afvoerliju OAB
vallen voor dat gedeelte samen. Wordt de tijd t,, waar-
in de groote hoeveelheid water op het reservoir wordt
toegevoerd, ■kleiner en kleiner genomen, dan nadert de
afvoerliju meer en meer tot de horizontale lijn A 1 B. en
de totale afvoer vau den overlaat tot

T X pi. H k
- y. F O— I.

Zoodat de lengte 1 van den overlaat bij deze verdee-
ling van den aanvoer zal moeten zijn.

l = Ï*S=* 08).
T p. H*

Passen we dat toe op het voorbeeld, dat in de
bovenstaande lijst voorkomt en waarvoor F = 50 KM 2

,

« = 0.60, H = IM, Q = 39,3 MB
, I = 3.ios M*en

T = 6 uur is, dan vindt men volgens laatstgenoemde
formule 1 = 37 M. Hieruit volgt, dat de overlaatlengte,
die bij een gelijkmatige verdeeling van den geheelen aan-
voer van 30 X 39>3 = 11 79 M 3 over 6 uren, zooals
gevonden is JJ M moet zijn, door verplaatsing van den
aanvoer naar het begin van den tijd T, uiterlijk tot 37
M. kan verminderd worden.

Omgekeerd zou door verplaatsing van den aanvoer
naar het einde van den tijd T, de overlaatlengte grooter
moeten zijn dan yy M.

Dat de oppervlakte O van het reservoir niet con-
stant is, zooals is aangenomen, maar in werkelijkheid
bij den normalen waterspiegel kleiner dan —p- en bij-

den hoogsten waterstand grooter dan — zal zijn heeft

tot invloed, dat het water in het reservoir in het begin
van den tijd T iets sneller en op het eind iets lang-
zamer zal stijgen, dan is verondersteld, en du? de over-
laatslengte iets geringer zal kunnen ziju dau door de
aanname van een constante O is gevonden.

Nu zal overgegaan worden tot het bepalen van de
noodige leugte van den overlaat, indien de kruin daar-
van lager ligt dan den normalen waterspiegel in het
reservoir, en de overlaat, bij geen aanvoer van water,
afgesloten is. Aangenomen wordt, dat de kruin op een
diepte H, beneden den normalen waterspiegel is gelegen
en dat de hoogste waterstand ia het reservoir op een
hoogte H boven de kruin is gelegen. Noemt men dan
weder h de veranderlijke hoogte van den waterspiegel
boven de kruin dan geldt weder de formule (6) van
boven.

Ter bepaling van de constante van integratie moet
nu voor t = o, h = H, gesubsttiueerd worden. Dit
doende en de daarvoor ontstane vergelijking aftrekkende
van de oorspronkelijke, verkrijgt men (daarin de constante
C latende staan):

*=3 2 °

? (x*)-
3

2 °
- f ft»). • (19)

Kp»l«q |/p2 l*q
waarin

3/ 3'
plh /a

, PIH, ' 3x 3 =_C en x, 3
=

-£- 1
—

g g

is. Wordt nu
z = x 3 en Zj = x, 5

gesteld dan is:

20
= *__! OH, 1

3q3 a A 3
Kp»l*q K~? g K^
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Dit gesubstitueerd in vergelijking (19) gaat deze over in:

t = ™L _L_
,

( z) _

2_A -1- ,<* -

= f (Z) i- f (z,) . . .
.

(20)
g g

waarin f (zj dezelfde functie is, welke gediend heeft om
de bovenstaande tabel te bepalen. Daar

*■ - • m-
is kan de bovenstaande vergelijking (20) ook geschreven
worden onder den vorm

Voor H, = o gaat deze vergelijking, zooals het
behoort, over in de vergelijking (8). Er blijkt dus hier-
uit, dat de verhouding van den geheelen aanvoer g t
gedurende den tijd t tot de hoeveelheid water O (h

—

H,), die tot op dat oogenblik iv het reservoir is geborgen,
niet, zooals bij den straks beschouwden overlaat, alleen
een functie is van de verhouding z, maar deze nu e-en

functie is van zen '
. Daar we echter bij de be-

paling van de overlaatlengte slechts te beschouwen
hebben het laatste oogenblik van den tijd T, zoo gaat
de voorgaande betrekking voor t = T en h = H
over in:

0(H-H,)-
I _HL,J H [_ I"hJ I

-*(*§) . .
( 2I )

In dit geval is dus de bedoelde verhouding een functie

van z en -tjt- We kunnen dus voor verschillende waar-
ï

den van =j- de waarde van F I z, -=-i 1 berekenen,

niet behulp van de boven opgegevene tabel voor f (z).
Met een voorbeeld zal dat worden aangegeven. Nemen

ij

we aan = 0.6, en zoeken we de waaide van

FI z, -=-1- I voor ■/. = 0.8. Voor deze waarde van z

wordt in de boven opgegevene tabel voor f (z) gevonden

f {?.) = 490.

en voor z = 0.6 's X 0.8 = 0,4644 X 0.8 — 0.37
wordt gevonden

zoodat.

F ( z'"h/ = I—o 6 (490 — 0,6 x 332) — 727-
wordt.

Dezelfde berekening kan uitgevoerd worden voor
z = 0.99, 0.95, 0.90, 085 enz. tot aan o. We verkrij-

gen dan de verschillende waarden van F( z, —
=±— I voor

H i < u r Hi1
= 0,6. h-veneens kan voor -~ = 0.2, 0.4 enz.

H ri

de grootte van F I z, I bepaald worden. In de

volgende tabel zijn al deze waarden van FI z, —~— 1

opgegeven.

F I z, -£J- I voor -ji- gelijk
■/..

o 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1 00 co co co co 00 00 oo

0.99 997 "74 '455 1666 1965 2427 3240 5200
0.95 7i3 819 982 1 102 1262 1497 [880 2648
0.90 599 677 793 876 985 "37 1380 1769
0.85 534 596 687 750 830 940 1 100 1344
0.80 490 54i 615 664 727 810 925 "43
0.70 431 467 5.8 552 592 643 710 800
0.60 390 416 453 476 502 533 575 628
o. 50 361 380 407 424 442 463 485 520
0.40 338 352 370 382 395 409 425 443
0.30 3i8 327 33S 346 352 360 370 3S0
o. 20 303 309 316 321 325 329 334 340
o. 10 290 292 295 297 299 301 303 305
o 278 278 278 278 278 278 278 278
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Daar F Iz, -~- 1 voor H, = o overgaat in f (z) zijn de

cijfers en de 2 dc kolom dezelfde als die, welke boven
reeds zijn opgegeven in de tabel van f(z). Voor z= I

fH \ H
is, zooals blijkt, F I z, ~~ I voor alle waarden van—q-

gelijk oneindig groot. Ingevolge vergelijking (21) is in
dit geval ook T — 00. In woorden wel dit dus zeggen,
dat voor een aanvoer, die oneindig lang duurt, de af-
voer van den overlaat eerst op het einde gelijk kan
worden aan den aanvoer per seconde. Verder blijkt

dat voor z = o, Ff 1 voor alle waarden van _J_
\H 7 H

io6
gelijk 278 of gelijk I X —p— is. Dit wil ingevolge ver-

gelijking (21) in woorden zeggen, dat indien de ge-
heele aanvoer qT op het reservoir juist gelijk is aan de
hoeveelheid water, die tusschen het normale en hoogste
peil in het reservoir kan worden geborgen, z= o dus
ook 1 = 0 is en dus geen overlaat noodig is.

In figuur (5), op de achterstaande plaat, zijn de waar-

den van Ff z, —i- I uit <le bovenstaande tabel als

abscissen uitgezet, en op deze als ordinaten de bijbe-
hoorende waarden van z. De kromme lijnen, die daardoor
zijn verkregen, kunnen nu dienen om voor elke waaide

van —— en F I z, —3- Ide bijbehoorende waarde van

7. te bepalen.
Hierdoor is men weder in staat de lengte van den

overlaat, voor een willekeurige waarde van H, en H te
vinden, opdat voor geen enkelen regen het water hooger
stijge dan tot eene hoogte H boven de overlaatkruin,
daar nu voor eiken regen van den dnur T volgens de
vergelijkingen (21) bij de verhouding

q T
=

- F Q _F L _Hj\
ü(H — H,)

"

o(H — H,)
"" V" H /

met behulp van de bovengenoemde kromme lijnen de
z, en daarna het maximum van de verschillende z /"t-
-kan worden gevonden, waaruit de overlaat-lengte kan wor-
den bepaald. Als voorbeeld nemen we weder het reeds
meermalen behandelde geval waarbij F= 50KM' 2

,« = 0.60
en O=3 KM 2 is gesteld. We nemen nu een overlaat
aan, waarvan de kruin 3 M beneden den normalen wa-
terspiegel ligt, zoodat dan H, =3M, H =4 M wordt

, H, •

en dus -yj- = 0.75. De waarden van z moeten dus

gezocht worden halverwege tusschen de krommen in fig.
(5) waarbij 0.7 en 0.8 is geplaatst. De, bij eiken regenduur
T, behoorende -=-> worden weder ontnomen aan de plaat

7 van de aflevering 1895—96. We verkrijgen nu den
volgenden berekeningsstaat:

De lengte van den overlaat behoeft nu slecht 5.54 M
te zijn, in plaats van "]"] M, die boven voor de lengte
van den vasten overlaat werd gevonden in hetzelfde
geval. De nadeeligste regen is ook hier weder evenals
bij den vasten overlaat, van den duur van 6 uur. De
verhouding z, die aanduidt welk gedeelte de overlaat
afvoert van den aanvoer per seconde, op het einde van
den regen, is hier veel kleiner dan bij den vasten over-
laat, zoodat de noodige lengte van den bewegelijken
overlaat in veel sterkere mate vermindert dan in reden

s.' tl
van H ' 8

, dat is hier in reden van 1:4 ' 3 of iv reden
van 1:8. Nu is volgens den vorigen staat bij den vasten
overlaat de z op het einde van den zes- urigen regen
gelijk 0,61, terwijl de z volgens dezen staat op het einde
van deuzelfden regen 0,35 is De verhouding van de
noodige lengtes bij beide overlaten is dus als 1:8 X—■0,35
= 1:14.

Kr is bij het bovenstaande verondersteld, dat de
bewegelijke overlaat, onmiddelijk bij het begin van den
regen of het begin van den aanvoer geopend is; dat
dus voor t=o, h =H, is. Dit zal meestal niet het
geval zijn, ten eerste, omdat er tijd noodig is, voordat de
overlaat geheel geopend is, maar ook, omdat met het
openen dikwijls eerst zal begonnen worden, wanneer de
aanvoer reeds eenigen tijd geduurd heeft. We zullen
nu van de veronderstelling uitgaan, dat I uur na het
begin van den aanvoer de, overlaat geheel geopend is.
We kunnen nu bij eiken regen van den duur T bere-
kenen hoe hoog het water in het reservoir stijgt bij
dichten overlaat in den tijd van één uur. Noem deze
hoogte H 2. Wordt nu de t gerekend van af hetoogen-
blik, dat de overlaat geopend is, dan is voor t = o
h = H, -f- H 2 en bij het einde van den regen t =

- 1. Verder is de verhouding, die bepaalt, van
welke kromme lijn uit fig (5) moet worden gebruik

H 4- H
gemaakt voor de bepaling van z, nu —

l
- —— ?-, terwijl

de waterberging iv het resevoir na de opening van
óen overlaat nu is O (H — H, — H.J. De H 2 wordt
berekend uit de formule.

Q X 3600
H 2 = 0

Overigens is de berekening voor de bepaling van de
overlaatlengte dezelfde als in het voorgaande. De be-
rekeningstaat wordt uu als vol»t:

= 50 KM 2
, O = 3 KM 2

, x= 0.60, H =

_

x F
_

x F
a ~0 (H-H,)

- IO' ~~Jl.pH
O (H

4 M, Hr = 3 M,
max z pp-

T -S- Q aQQ_
T ■4 '

4 u. 8.4O 336 336 0.20 1.68

5 » 7.4O 37-o 37° 0.30 2.22

6 „ 6.55 39-3 393 o-35 2.29 5.54M.
7 „ 5.85 41. o 410 o.39 2.28
8 „ S30 42.3 423 0.41 2.17
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De noodige overlaatlengte is dus au 6.41 M, (.Uit is
ongeveer I meter langer, dan voor het geval, dat wordt
aangenomen, dat de overlaat dadelijk geopend wordt.
De nadeeligste regen heeft weder een duur van 6 uur.

Ook kan de tijd waarna de opening van den overlaat

plaats heeft, nog langer gesteld worden bv. op 2 uren.
TJ IJ

De H 3 wordt dan grooter evenals de ——— ', terwijl
T — 1 overgaat in T—2. We hebben in dit geval de
volgende berekening.

De overlaatlengte wordt nu weder iets grooter gevon-
den, terwijl de nadeeligste regenduur tot 5 uur is af-
genomen.

Het geval kan zich voordoen, dat aan het reservoir
wel een vaste overlaat, waarvan de kruin gelijk niet den
normalen waterspiegel is gelegen, kan worden gemaakt
maar slechts van een beperkte lengte, zoodat ook nog een
bewegelijke overlaat, waarvan de kruin lager ligt, moet
worden aangebracht. Het beste is dan, de lengte dezer
overlaten te bepalen, alsof zij elk alleen zouden moeten
worden aangebracht en dan van elk dezer een gedeelte
te nemen. Zoo is gevonden, dat bij het bovengenoemde
reservoir een vaste overlaat "]"] M lang en een bewege-
lijke overlaat met een kruin, die 3 M beneden normaal
peil ligt, en met opening, 1 uur na het begin van den
regen, 641 M lang moet zijn. Aangenomen nu, dat
slechts een vaste overlaat ter lengte van 30 M kan
worden gemaakt, dan moet aan dezen nog toegevoegd

worden een bewegelijke overlaat van I 1 I X

6.41 = 4 M lengte, waarvan de kruin 3 M beneden liet
normale peil ligt, en die één uur na het begin van óei\
regen geopend wordt.

In het voorgaande is dus aangegeven, hoe bij een
willekeurig verband tusschen regenduur T en hoeveel-
heid gevallen regen Q per vierkante eenheid van het

stroomgebied met behulp van de F I z, —ÏT" I — lijnen
in figuur (5) van achterstaande plaat, de lengte vaneen
overlaat, waarvan de kruin op een hoogte H, beneden
het normale peil in het reservoir ligt, kan worden be-
paald, opdat voor geen enkelen regen het water hooger
stijge dan tot H boven den kruin van den overlaat.
Bovendien kan voor 't geval Hj = o is en het verband
tusschen T en Q is als op plaat 7 van de aflevering
1895—96 van dit tijdschrift is aangegeven, uit de kromme
lijnen in figuur 1 van plaat 6 de noodige overlaatlengte
per KM 2 stroomgebied en voor a en H gelijk 1 onmid-
delijk worden afgelezen.

Batavia, Mei 1905. F. H. VAN KOOTEN.

F :

openi
= 50 KM2 0 = 3 KMj x — 0.60 H = 4 M. H, = 3 M.
ng van den overlaat I uur na het begin van den regen.

Q.
T H,

1- QH,+Ht
aF-=r-(T — I) Q «F ,. Q

H 0(H-H,-H 2 ) l P H T

4 u 840 o-3o 0.83 360 0.25 2.10

5 - 7.40 0.2Ó' 0.82 403 0.35 6 2.63
6 „ 6.55 0.23 6 0.81 428 0.405 2.65 6.41 M.

7 .. S-8S 0.21 0.80 444 0.44 2.57

8 „ 5-30 o. 19 0.80 458 0.46 2.44

F = 50 KM 2 0 = 3 KM 2
« =

opening van den overlaat 2 uren
0.60 H = 4 M H, = 3 M.
na het begin van den regen.

_Q
T H H.+H, «F-3_(T-2)

7. 7. — 1 = —j|7i niaxz
T0(H — H,— H,)

4 u 8.40 0.60 0.90 420 0.36 3.02

5 » 7.40 O.S3 0.88 6 472 o-44B 3-29 7.96 M.

6 „ 6 55 0.87 0.87 494 0.48 ,3-14

7 » 5.85 0.42 0.85 5 505 0.50 2.92

8 „ 5-30 0.38 0.846 513 0.51 6 2-73
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