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Berekening van de krimpspanningen in cirkelvormig
gelaschte platen

door

prof. ir. P. P. BIJLAARD
Berekend werden de spanningen en vervormingen, die door de krimpwerking ontstaan. Nadat in het aan de

lasch grenzend gedeelte van de plaat de vloeigrens overschreden is, wijzigt zich daar de spanningstoestand, die
in het plastisch gebied statisch bepaald is, zoo, dat de vloeispanning tenslotte ongeveer 1007 r hooger komt te lig-
gen, waardoor het materiaal een zoo groot mogelijken weerstand tegen vervorming ontwikkelt.

Inleiding.
Op dit onderwerp werd mijn aandacht gevestigd

door een artikel: „Krimpspanningen in cirkelvormig
gelaschte platen" van ir. W. M. den Hollander
in het Polytechnisch Weekblad van 27 September
1934. Bij het electrisch lasschen van pijpdoorvoerin-

gen door platen constateerde de schrijver bij het
afkoelen en krimpen van de lasch (en plaat) in de
walshuid regelmatig verloopende scheuren, een tee-
ken dus dat in de plaat als gevolg van het krimpen
belangrijke vormveranderingen, dus groote krimp-
spanningen, ontstonden. Ter bepaling van de orde
van grootte van deze krimpspanningen liet ir. den
Hollander uit een scheepsplaat van 1 m bij

1,20 m een rond gat branden en vulde de opening
weer op met een even dik passtuk, dat door een cir-
kelvormige lasch met de plaat werd verbonden,
waarbij er voor gezorgd werd, dat de diameter van
den laschcirkel op hart lasch 20 cm wa 6 (fig. 1).

Als gevolg van de krimp zullen nu plaat en pas-
stuk ter plaatse van de lasch trekspanningen op el-
kaar uitoefenen. De plaat wordt beschouwd als een
dikwandige buis met een lengte gelijk aan de plaat-
dikte, zoodat volgens Klopper, Deel 11, blz. 290,
bij aan den binnenkant van het gat werkende nor-
male trekspanningen p, de hoofdspanningen in een
willekeurig punt in radiale en tangentieele richting
resp. bedragen:



r, 2 r«a — t*

r/2 ru 2 + r 2
ru2

— r, 2 ?-

r, en rn zijn resp. de inwendige en uitwendige dia-
meter van de buis en r is de straal van den cirkel,
waarop het beschouwde punt is gelegen. Ir. den
Hollander stelt nu ru = co, zoodat:

<rr =P ■ -4 en o-f= —p-r (1)

Aan den buitenkant van de plaat, dus b.v. in punt

D, waar r = sr, is, zou duso-, = ■ p zijn, ter-

wijl in werkelijkheid o> daar nul is. Praktisch maak*
dit niet veel verschil, zoodat ik tot zoover met de
berekening aceoord ga.

Uit rekmetingen wordt nu afgeleid, dat p —=4 000
kg/cm 1' is. Werd nergens de vloeigrens overschreden,
dan zouden o> en — et,c t, bepaald door vergelijking

(1), dus volgens de in fig. la aangegeven kromme
verloopen. Daar de vloeigrens van het gebezigde
materiaal bij 3 000 kg/cm- ligt, wordt echter in de
buurt van de laschnaad, tusschen r=r =R en r =
1,15 •R, de vloeigrens overschreden, zoodat voor

<r r = — T t daar 3 000 kg/cm- wordt aangenomen en
het heele spanningsverloop in de plaat volgens ir.
den Hollander dus volgens de dik getrokken
lijn in fig. la wordt aangegeven.

Fig. i. Plaat uut ingelascht passtuk.
Fig. la. Verloop der radiale en tangentieele spanningen
<rr en a t in de plaat volgens artikel ir. den Hollander.
Fig. ib. Idem volgens vergelijkingen (7), (5) en (2).

Berekening van de optredende spannings-
toestanden.

In de laatste redeneering zitten echter twee mis-
vattingen.

Ten eerste geeft de vloeigrens van 3 000 kg/cm 2

slechts aan, dat bij een lijnspanning, zooals die bij
de trekproef optreedt, het materiaal bij 3 000 kg/cm-
gaat vloeien. In de plaat (fig. 1) heerscht echter een
vlakke spanningstoestand, waarvan de hoofdspaningen
t, en <r t gelijk zijn in absolute waarde, doch tegen-
gesteld van teeken, dus zuivere schuifspanning, voor-
gesteld door de in fig. 2 voorgestelde spanningscirkel
van M o h r. Volgens de voor bouwstaai geldige vloei-
voorwaarde van Huber-v. Mises-Hencky ]

)

zal bij een willekeurige vlakke spanningstoestand
geen vloeiing optreden, wanneer één der hoofdspan-
ningen de vloeigrens <rv voor zuivere lijnspanning
bereikt, maar wanneer de in het materiaal per een-
heid van volume opgehoopte gedaanteveranderings-
arbeid even groot is als de gedaanteveranderingsar-
beid, die bij een lijnspanning <rv daarin wordt op-
gehoopt. Bij een vlakke spanningstoestand a r ■ rr t ■
is dit het geval, wanneer voldaan wordt aan de vloei-
voorwaarde :

,ri + ,rt»
_ o-, • <r, = <rv

« (2)
welke grafisch voorgesteld is in fig. 3.

1) Zie mijn artikel: „De plastische vervorming van
vloeiijzer en de herekening van ijzerconstructies" in De
Ingenieur 1933. No. 23.

Fig. 2. Spanningstoestand in het elastisch vervormde gedeelte
van de plaat.
Fig. 3. Grenskromme der kritische hoofdspannings-combinaties
Gr,. Ot volgens de plasticiteitshypothese van Huber —v.
M'ses — Hencky.
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Bij den in de plaat aanwezigen spanningstoestand,
waarbij <r t = —tt is en welke voorgesteld wordt
door punt A in fig. 3, zal dus volgens vergelijking (2)
de vloeigrens reeds bereikt worden als ?r = — <rt =

—t= = 0,577 ■ ov= 1 730 kg/cm 2 is, dus, daar volgensn
vergelijking (1) bij de lasch Tr =P is, als p = 1 730
kg/cm- is.

Een tweede misvatting in het genoemde artikel is
dat, wanneer de vloeigrens eenmaal bereikt is, het
vloeien zich naar buiten in de plaat zou kunnen
voortplanten, wanneer de belasting p niet verder zou
stijgen, dat dus in fig. la tusschen r= R en r =
l,ls'fi = S de spanningen o> en <rt constant wor-
den aangenomen. Uit fig. 4, waarin de belasting van
een oneindig klein deeltje van de plaat is voorge-
steld, is direct te zien, dat dit dan niet in evenwicht
kan zijn, immers de er op werkende spanningen
geven een van M af gerichte resultante P. Voor het
evenwicht van zoon deeltje moet volgens fig. 5 n.l.
voldaan worden aan de evenwichtsvoorwaarde:
r

f ■dr•d <p = d(ar - r■ d <p) ■= (?
r

. dr -\- r• d a-
f
) ■do

ds
0f 0.| _ 0 -r=r ._r (3)
waaraan de in fig. 4 aangegeven spanningstoestand
niet voldoet.

Is p = 1 730 kg/cm- geworden, dan zal het aan
den laschcirkel grenzende materiaal gaan vloeien,
waarbij tengevolge van den heerschenden spannings-
toestand (fig. 2) dus, behalve een elastische rek,
nog een plastische rek in radiale richting ontstaat,
terwijl in tangentieele richting, behalve een elastische
verkorting, nog een plastische verkorting optreedt.
Door de aansluiting van het plastisch vervormde ma-
teriaal in tangentieele richting zal echter de con-
tractie in die richting gedeeltelijk worden tegen-
gegaan, waarbij reeds bij een kleine plastische
vervorming de drukspanning t, kleiner zal worden,
de spanningstoestand zich in fig. 3 dus in de richting
van pijl 1 zou willen bewegen, dus, daar de span-
ningen kleiner zouden worden dan voor vloeien ver-
eischt, het vloeien direct zal ophouden.

Stijgt echter de spanning p, dus rrr bij de lasch,
boven 1 730 kg/cm-, dan zal, hoewel door het
vloeien o-< in absolute grootte kleiner wordt, toch aan
de vloeivoorwaarde voldaan blijven, zoolang de span-
ningstoestand zich in fig. 3 slechts in de richting van
pijl 2 langs de ellips beweegt, s> en t, dus voldoen
aan de vloeivoorwaarde (2). Samen met de even-
wichtsvoorwaarde (3) wordt hierdoor dus het verloop
van <ïr en <r t bij verdere vergrooting van p bepaald.
Daar in deze vergelijkingen o> en T t blijkbaar de
eenige onbekenden zijn, is de zich instellende span-
ningstoestand in het plastische gebied dus „statisch
bepaald", in tegenstelling met die in het elastische
gebied, waarvoor ook de vormveranderingen haar
invloed doen gelden.

Uit vergelijking (2) volgt:

',-^±V'■-}■'' < 2ai

Daar de spanningstoestand zich bij vergrooting
van p in fig. 3 langs de ellips over het dik geteekende
gedeelte daarvan van A naar ö zal bewegen, geldt
hier voor rrt het mm-teeken, zoodat volgens verge-
lijking (2a):

*,-*,=-]/** -$.<rr*-- (2b)
V" 4 2

Uit de vergelijkingen (2b) en (3) volgt dus:

. dr da
Of = =====

f dc>
<rflnr = /- +C (4)

Vv4 r 2

Wordt gesteld:

1/ <r 2
— ?-.o- 2 =a- (7 -vV v 4 r 1/ r •

waaruit volgt:

v = i5)
Tr

en:

2.Vtr =
- ■ —-— <r

V 2 + 3
4

dan volgt uit vergelijking (4) na invulling:

In r= 2 • / , —=- •dv +C =J ty 2 + i)-(-y 2 +y+l)
~ 3

-|/ 3 . bgtg -= j> +--ln -

4
3

+

J/3 2 __V 2 +
_V+_

+ C (6)
Ter bepaling van de constante nemen we aan, dat

het vloeien tot een cirkel met straal S in de plaat
is doorgedrongen (fig. 6). Op dezen cirkel heerscht
dus nog de voor het elastische gebied geldige span-

ningstoestand en is dusTr = — <r t= —=, dus volgens
!'3

vergelijking (5): v= | 3 2-, zoodat volgens ver-
gelijking (6):

/- /- i 6 —3 ■ \ 3In S - |/ 3 •bgtg(2-[3) + 2
• ln =-— + C

4-l; 3-6

te n , 6-3 • ) 3
dus C = ln 5 -\ 1/ 3 — y • ln

12 4 ■ |
; 3 - 6
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zoodat volgens vergelijking (6)

r ( te
In „= l ——be tgS Vi 2 6 5

f + 1^7="' 1 3 W
6—3- /3 -

v_ --V-4
Voor verschillende waar-

den van <r r , dus volgens
vergelijking (5) van y, is
nu uit vergelijking (7) de
straal r, waarbij u> deze
waarde bereikt, in 5 uit
te drukken. <r r is dus als
functie van r uit te zetten
(fig- 7).

Het ingelaschte passtuk
(fig. 1) wordt aan zijn
buitenomtrek in radiale
richting met de door de
krimp opgewekte trek-
spanningen p belast. In het
elastische gebied zal daar-
in dus Tr = rrt = p zijn,
hetgeen natuurlijk ook uit
de formules voor dikwan-
dige buizen is af te leiden,
maar eveneens direct is in
te zien door op te merken,
dat bij dezen spannings-

toestand in alle vlakken loodrecht op het spanning-
looze vlak van de plaat slechts normaalspanningen
p zullen werken, dus ook alle oneindig kleine deel-
tjes (fig. 8) in evenwicht zijn en bovendien, daar ze
in de richtingen X en V in dezelfde verhouding
worden vergroot, blijven aansluiten. Bij dezen span-
ningstoestand, aangegeven door punt C in fig. 3, zal
volgens vergelijking (3) vloeiing optreden als vr =

t, = <r„ wordt, waarbij dus in alle deelen de vloei-
grens tegelijk wordt bereikt. Gemakkelijk valt in te
zien, dat door het vloeien de spanningstoestand zich
niet zal wijzigen.

De op de plaat uitgeoefende trekspanningen p, dus
ook de spanningen o> in de plaat, kunnen dus — al-
thans als de krimpmaat niet zoo groot is, dat in het
passtuk reeds versteviging (Verfestiging) van het ma-
teriaal optreedt, welk geval hierna beschouwd wordt
— hoogstens <r„ worden. Volgens vergelijking (7) en
fig. 7 wordt <rt = rr v voor r = 0,683 S, dus, daar r
hier gelijk is aan den straal R van den laschcirkel,
zal het vloeien zich hoogstens tot een afstand S =

R=1,46-R vanaf M uitbreiden, waarbij dan
0,683
dus de spanningen <rr en t, zullen verloopen vol-
gens fig. Ib, waarbij t t dus volgens fig. 7 verloopt
en t uit vergelijking (2a) (met het mm-teeken) is
te berekenen.

Uit de metingen van ir. den Hollander
aan deelen, die buiten een cirkel met straal 2 • R
liggen, dus volgens het voorgaande geheel in het
elastische gebied, is gebleken, dat p na afkoeling

Fig 4

Fig. 7. Verloop van de radiale spanning nr en de radiale verplaatsing ,•= als functievan r. Hier is r uitgedrukt in den afstand S, tot waar de plastische vervormingen zich
uitstrekken (zie fig. 6).
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van de lasch 4 000 kg/cm2 was geworden, althans
aannemende, dat s> geheel volgens vergelijking (1),
dus in het plastische gebied volgens de stippellijn
in fig. la, zou verloopen. Hieruit volgt dus in ieder
geval, dat in het elastische gebied volgens verge-

lijking (l)o-, = — er, = 4 000 -

2
- is. Bij r= S =

1)46 ■ƒ?, tot welken straal zich volgens de hierboven
gegeven berekening de plastische vervormingen uit-

-4 000strekken, is dus volgens de metingen tt = — =

1,46-
1 880 kg/cm2, terwijl volgens bovenstaande bereke-

ning Tr — = 1 730 kg/cm 2 zou zijn, wat dus heel
H

aardig klopt (zie later).

Berekening van de vormveranderingen.
Om te zien, bij welke krimpmaat van de lasch de

vloeigrens overschreden wordt, is het noodig ook de
vormveranderingen na te gaan. Dit zal meestal ook
noodig zijn om te weten hoe hoog de spanning p
oploopt als inplaats van het passtuk een buis met
flensstuk is ingelascht, die wellicht grooter weerstand
dan het passtuk heeft.

Wordt de verplaatsing van een willekeurig punt
in radiale richting p genoemd (fig. 9), waarbij o po-
sitief wordt gerekend als hierdoor de afstand tot M
grooter wordt, dan zal de specifieke rek in radiale
richting gelijk zijn aan:

*-5? <8>

De cirkelomtrek, waarop het bedoelde punt gele-
gen is, wordt 2 ■ n ■ (r + p) — 2 ■ n ■ r = 2 * w • p
grooter, zoodat de specifieke rek in tangentieele
richting bedraagt:

: (9)
2 • iz • r r

Is m de contractiecoëfficiènt bij de elastische ver-
vormingen, Ede elasticiteitsmodulus en 'Epi de mo-
dulus der plastische vervormingen, dan zal, daar
voor de plastische vervormingen, wegens het daarbij
constant blijven van het volume, m — 2 is, te schrij-
ven zijn:

er = «. (o> —
-

. rr,) + j3 . (*> —

*

. <r ) (10)m 2

c, = « . (<r,~l. o-,) + /? .(o-,— - • <rr) (11)m 2
1 n X

waarin a = — en (3 — -=- •

h tpt
Uit de vergelijkingen (8) en (10) volgt:

0 =

* m
- (12)

<TT
• Tt

2
Uit de vergelijkingen (9) en (11) volgt dan, na

invulling van vergelijking (12):
dl 2• Tr T, 0 l . I .

y = — .

V
- — X . H<r Tr) ■

dr 2■Tt —Tr r I m
.Z-Tr-rt

_
fy_*. J (13)

2 ■ Tt — Tr m )

Daar 07 en o t met r op ingewikkelde wijze samen-
hangen, vide vergelijking (7), is de differentiaalver-
gelijking (13) het eenvoudigst grafisch op te lossen 2).

In fig. 7 zijn eerst de stippel-lijnen a t.m. g getrok-

ken, waar — = ir bepaalde waarden — zal hebben.dr n
Daarvoor is dus volgens vergelijking (J.3):

P = -- + o. . r • (T, — 0,3 • o>) —

n 2 • tr, — <rt i
*

2 ■ T, Tr \(r r — 0,3-cr,)- —— (14)
2 ■ T, Ti j

10 , „• dn 1als m == — wordt aangenomen. De helling — =

—,

3 dr n
die de lijn p = ƒ (r) ter plaatse van de snijding met
de lijnen a t.m. g moet hebben, wordt door de lijnen
ax t.m. gj aangegeven. Aangenomen is hierbij, dat
er,, =3 000 kg/cm 2 , en £ = 2 100 000 kg/cm 2 is.
Bij r = 5 is p te berekenen uit de elastische ver-
vormingen. Volgens vergelijking (9) is daar n.l.

/ 1 \
„ 13 °>

\ m ) 10 V3
= — 0,00107 ■ 5, aangegeven door punt P in fig. 7.
Door P is nu de kromme p = ƒ (r) zoodanig te trek-
ken, dat deze in de snijpunten met de lijnen a t.m. g
dezelfde helling heeft als de bijbehoorende lijnen ai
t.m. gi. Op de door R u n g e aangegeven wijze is de
nauwkeurigheid nog verhoogd.

De plaat begint te vloeien, als bij de lasch o> =

— (Tt = p = —— wordt, waarbij dus S = R en
V 3

p = — 0,00107 • R is. Voor het passtuk, waarvoor o t =

Gris, is danp=R ■ it=R ■ i r=Rx- ( <r r — — . o-< ) =

V « /

=0,00058 ■ R. Vloeiing zal dus reeds optreden bij een
krimpmaat van (0,00107 + 0,00058) • R = 0,00165 ■ R.
Als R= 10 cm is, dus reeds bij een krimpmaat voor
één laschnaad van 0,165 mm, die zeker bereikt wordt.
Ir. den Hollander neemt zelfs een krimpmaat
van 2 mm aan.

De krimpmaat, waarbij ook het passtuk gaat
vloeien, is eveneens te berekenen. Hiertoe moet
p= Ty worden, waarbij, zooals we in het vorige
hoofdstuk reeds zagen, S = 1,46 ■ R wordt. Uit fig. 7
is bovendien te zien, dat dan bij de lasch, waar <st =

ƒ>= tv is, de verplaatsing p= — 0,00190-S =

— 0,00277 ■ R =— 0,277 mm is. Voor het passtuk is
dan als gevolg van de elastische vervorming :

p =. R . er =* R' qc ■ ( <r„—-• <r v )«= 0,001 • R =

0,1 mm, zoodat het passtuk zal vloeien als de krimp-
maat meer is dan (0,277 + 0,1) mm =0,377 mm,
ook een zeer kleine krimpmaat.

Is de krimpmaat 2 mm, dan zou, daar voor de
plaat p niet grooter wordt wanneer p = tv blijft,
de overblijvende krimpmaat (2 — 0,377) mm = 1,623
mm geheel door plastische vervorming van het pas-
stuk moeten worden verwerkt, althans aannemende,

2) Run g e. Grafische methoden. Blz. 106.
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dat nergens versteviging optreedt. In de plaat is dit
niet het geval, omdat volgens fig. 7 bij rr r =vv de
totale specifieke rek tr zal liggen tusschen de door
de lijnen d en e vertegenwoordigde waarden tr
0,5% resp. 1 '/r. Voor het passtuk is echter de plas-
tische rek in radiale richting over den afstand R :

1,623 mm, dus f, =0,01623. Daar de plastische

specifieke rek in radiale richting ,?•( <r, ■ <r, ] =

= — ./?. <r v bedraagt en in de dikterichting van het

/r i N
passtuk— ,3.1 - . <j> -j— -7f J — -—■ /3 ■tv, is dus de

V 2 2 J
specifieke rek in dikterichting — 0,03246, dus onge-
veer— 3%. Daar de spanningstoestand van het pas-
stuk door superpositie van een alzijdigen druk o-„ over-
gaat in een lijndrukspanning t v in de dikterichting van
de plaat en een alzijdige druk de plastische vervor-
mingen niet beinvloedt, omdat er nergens schuifspan-
ningen door ontstaan, zal de specifieke rek in dikte-
richting hier ongeveer op dezelfde wijze verloopen als
bij zuivere drukspanning, zoodat reeds bij een speci-
fieke rek in dikterichting van ongeveer— 1,5% ver-
steviging (Verfestigung) op zal treden. Bij de 2 keer
zoo groote specifieke rek van ongeveer — 3% zal de
weerstand van het materiaal van het passtuk dus
reeds boven de vloeigrens gestegen zijn. Is deze
stijging b.v. 5%, dan wordt dus ook de op de plaat
uitgeoefende trekspanning p 5% grooter, dus p =

1,05-Ty. Volgens fig. 7 zal dan voor de laschnaad
r=/? = 0,65 S zijn, terwijl de specifieke rek cvev
nog geen 1% is, zoodat in de plaat nog geen ver-
steviging zal optreden. De plastische vervorming zal

zich nu dus tot 5= -— /?=1,54 /?, waar dus0,65
Cvcr = —= 1 730 kg/cm L is, uitstrekken 3). Volgens

de metingen is bij r = 1,54 ■/? de radiale spanning

<rr — s • 4 000 kg/cm2
= 1 700 kg/cm-. Een vol-

komen overeenstemming tusschen berekening en ex-
periment dus. Toch zij er hier op gewezen, dat de
plasticiteitstheorie slechts een vereenvoudigd beeld
van de werkelijkheid geeft (zie mijn Diës-rede in dit
tijdschrift No. 9 — 1934, blz. I. 81, eerste kolom
onderaan).

Bij een ingelaschte buis met flensstuk, die b.v.
grooteren weerstand heeft dan het passtuk, zoodat
bij de in het limietgeval door de plaat op te nemen

2vloeispanning - • trv b.v. nog slechts elastische en
|3

3) Doordat /> = 1,05 av wordt, wordt volgens fig, 7
nu voor de plaat p =

— 0,00215 • S = — 0,00331 • R en
voor het passtuk als gevolg van de elastische vervormingen
p — 0,00105 R, samen een toenadereing bij de lasch geven-
de van 0,00436 • R ~ 0,436 mm. Door de plastische vervor-
ming van het passtuk moet dus feitelijk slechts 1,564 mm
verwerkt worden, gevende een specifieke rek in radiale
richting van 0,01564 en in dikterichting van — 0,03128,
dus nog altijd — 3%, zoodat in de voorafgaande redenee-
ring geen wijziging gebracht behoeft te worden.

zeer kleine vervormingen optreden, zal vrijwel de
geheele krimp voor rekening van de plaat komen.
Trad geen versteviging op, dan zou blijkens fig. 7

2dus p = <rr tot -= .. ar v = 1,154 • <r„ naderen, doch

deze waarde niet bereiken. VoorTr = _.ixv is
|/3

R= r = 0,571 S (zie fig. 7), dus S=l,75K =

175 mm.
De verplaatsing ,-, die nu — 2 mm moet worden,

2
moet dus gelijk aan— -5 =

— 0,01142 S wor-
-175

den. Zooals uit fig. 7 is te zien, treden echter bij
deze verplaatsing reeds zeer groote specifieke rekken
sr = — op, waardoor in de buurt van de lasch indr
de plaat versteviging van het materiaal zal optreden,
dus p nog grooter zal worden, zoodat het vloeien
zich nog verder dan tot r= 1,75 •ƒ? zal uitbreiden.

Dat, wanneer de spanningstoestand bij de lasch
het punt B (fig. 3) nadert, zeer groote specifieke
rekken zullen ontstaan, is ook zonder meer duidelijk
door de volgende redeneering. Bij de door punt B

.
. 2aangegeven spanningstoestand is Tr =2 • t, = .o-„.

13
De elastische specifieke rek in tangentieele richting is

daarbij dus et - — =.= . Voor dem■E m E
plastische vervormingen, waarvoor m — 2 is, is dus

tn — 2 <ji
st =0. Totaal is dus «/ = — ■ Volgens ver-

m E
gelijking (9) zou dus p= r • et positief zijn, hetgeen
in strijd zou zijn met de werkelijkheid, want e, is
overal negatief, immers tt is overal algebraïsch
grooter dan -= •?h zelfs nergens algebraïsch kleiner
dan 2 • <rt (zie fig. 3), zoodat alle deelen zich naar AI
toe verplaatsen, p dus negatief is (zie ook fig. 7).
Om uit vergelijking (9) een negatieve p te kunnen
berekenen moet dus f( eveneens negatief zijn, wat
alleen mogelijk is als <rT nog iets kleiner is dan

2 . !

• <rv, waarbij dus t, iets kleiner is dan -=- • <rn
|3
zoodat bij zeer groote plastische rekken de totale

Ti Trrek in tangentieele richting n.l. Tt —
— =■ +E tn- E

+-5 —-p-= «•(«■« —0,3-<rr ) +/3 • (>Tt — • 57)
hr.t 2 ■ hpi

toch nog negatief kan worden.

Algemeene opmerkingen.

Terwijl in het beschouwde geval langs den binnen-
kant van het gat normale trekspanningen werken,
zullen b.v. wanneer een iets te groote drift in een
boutgat geslagen wordt, daar drukspanningen wer-
ken, waarbij dus dezelfde verschijnselen zullen op-
treden, met dien verstande dat alle spanningen en
vormveranderingen het tegengestelde teeken hebben.
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Bovenstaande beschouwingen kunnen dus als een
aanvulling worden beschouwd van het door N a-
d a i *) behandelde geval van een dikwandige buis,
die door inwendigen druk belast wordt, waar zich,
in tegenstelling met het hier beschouwde geval van
een vlakken spanningstoestand, een vlakke vervor-
mingstoestand voordoet. Daar is niet zooals hier de
derde hoofdspanning g

:!
= 0, maar is de derde hoofd-

rek c 3 =0 gesteld. In het elastische gebied stelt
zich hierbij dezelfde spanningstoestand in, doch in
het plastische gebied is de spanningstoestand geheel
anders dan voor het hier behandelde geval. Ook is p
daar, althans wanneer evenals hier, de uitwendige
diameter ru = co wordt gesteld, niet aan een be-
paalde limiet gebonden, maar kan ad libitum toe-
nemen.

Tenslotte moet nog worden opgemerkt dat, zooals uit
de vergelijkingen (10) en (11) is te zien, werd aange-
nomen, dat de vervorming alleen afhangt van den uit-
eindelijk in een bepaald punt heerschenden spannings-
toestand. Zooals bleek, zal echter oorspronkelijk,

zoolang nog geen plastische vervormingen optreden,
overal at =— ar zijn, welke spanningstoestand bij
de vloeigrens door punt A in fig. 3 wordt aangegeven.
Bij verder krimpen, nadat plastische vervormingen
zijn opgetreden, zal echter voor de dicht langs de
lasch gelegen punten van de plaat de spanningstoe-
sland zich langs de ellips van punt A in de richting
van punt B bewegen. Het is dan ook de vraag, of,
wat de plastische vervormingen betreft, ook de voor-
afgegane spanningstoestanden in hetzelfde punt, dus
de tevoren opgetreden plastische vervormingen, de
uiteindelijke vervorming niet zullen beïnvloeden '').

Zooals uit nieuwere onderzoekingen blijkt, is dit wel
eenigszins het geval 6); praktisch kan echter de in-
vloed der voorafgegane spanningstoestanden wel ver-
waarloosd worden.

4) N a d a i. Der bildsame Zustand der Werkstoffe.
Blz. 134.

5) Ook kunnen door het verwarmen van de plaat
reeds tegengestelde plastische vervormingen zijn opgetre-
den.

6) Hohenemser en Prager. Beitrag zur
Mechanik des bildsamen Verhaltens von Fluszstahl. Zeit-
schrift für angewandte Mathematik und Mechanik, 1932.
Heft 1 en van dezelfde schrijvers: Über die Ansatze der
Mechanik isotroper Kontinua. Idem 1932, Heft 4.

Invloedslijnen voor liggers op meerdere steunpunten
door

ir. L. A. ALTING MEES

ingenieur bij de Provinciale Irrigatieafdeeling „Pekalen-Sampean" te Loemadjang.

In aansluiting met de reeds in No. 6 —1934 van dit tijdschrift gegeven theorie, worden voor eenvoudige
doorgaande liggers eenige eigenschappen genoemd, waardoor de invloedslijnen rechtstreeks graphisch zijn te con-
strueeren.

Inleiding.
In de aflevering No. 6— 1934 van De Ingenieur

in Nederlandsch-lndië heeft prof. ir. C. G. J. V r e e-
denburgh de constructie van de invloedslijnen
met behulp van fictieve verbindingen besproken en
in hoofdstuk 7 van dat artikel voor de praktische toe-
passing hoofdzakelijk naar de litteratuur verwezen.
Het kan echter zijn nut hebben om voor doorgaande
liggers (hier voorloopig alleen die met constante stijf-
heid en spanningloos opgelegd) nog even op die
praktische toepassing terug te komen.

Berekening van de vormveranderingen.
Vooraf zij echter over de berekening van derge-

lijke liggers het volgende gememoreerd.
Een doorgaande ligger op 5 steunpunten (zooals

in fig. 1) heeft drie overtollige steunpuntsreacties,
is derhalve 3-voudig statisch onbepaald, zoodat bij
belasting van dien ligger voor de berekening van de
momenten en dwarskrachten, behalve de 3 normale
evenwichtsvergelijkingen, nog 3 vormveranderings-
vergelijkingen moeten worden opgesteld. De bere-
kening verloopt het eenvoudigst, indien niet de 3
overtollige steunpuntsreacties, doch de 3 boven de
3 middelste steunpunten voorkomende overgangs-
momenten als statisch onbepaalden worden gekozen.

De ligger wordt daartoe boven deze steunpunten door-
gesneden (c.g. op deze plaatsen een scharnier aan-
gebracht), waardoor een statisch bepaald hoofdsys-
teem van 4 vrij opgelegde liggers ontstaat.

Op dit systeem laat men (achtereenvolgens apart)
de belasting en de 3 (onbekende) overgangsmomen-
ten werken. In elk van deze 4 belastingsgevallen
zullen de liggers, welke belast zijn, doorbuigen, zoo-
dat hunne einddoorsneden eene hoekverdraaiïng on-
dergaan en de oorspronkelijk in onbelasten toestand
nog aan elkaar passende doorsneden boven de steun-
punten gaan ~gapen". Brengt men echter op het
systeem zoowel de inwendige belasting als de 3
(onbekende) overgangsmomenten tegelijk aan, dan
zullen de hoekverdraaiïngen elkaar juist opheffen
(de doorsneden blijven in werkelijkheid aan elkaar
passen). Deze voorwaarde levert de 3 benoodigde
extra vergelijkingen, waaruit de onbekende waarde
van de overgangsmomenten Mb, Mc en Md is op
te lossen.

De hoekverdraaiïngen van linker en rechter uit-
einde der liggers zijn gelijk aan den linker en rech-
ter oplegdruk van het als zgn. 2e belasting opgevat
momentenvlak der liggers, dus, indien de resultante
van die momentenvlakken R en de afstand van de
werklijn hiervan tot linker en rechter uiteinde /en
z, wordt genoemd, is de rechter hoekverdraaiïng van
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het Ie veld, voor eene belasting van dit veld te
schrijven:

«roi =

£ j
•

• -j-- (1)

en die voor het overgangsmoment in het Ie veld:
_

l p "ißr I M lx 2/3 'iarßl -

Ë~TI R^~Tl Ë7r Ms - 2' 1T =

=

Ë
L m

De 3 vergelijkingen (vereenvoudigde van Clapey-
ron), waarin de hier constant aangenomen factor E ■ I
mag worden weggelaten, zijn dan voor eene wille-
keurige belasting in het ie veld.

MB .h±h ±Mc .h = *01 (3)

M B . /

/ + Afc . /A±l3 +Afo = Q (4)
030

M c Md- 1-^- 1*
= o ... (5)

waaruit M B is op te lossen door achtereenvolgens M D
uit vergelijking (5) in 4 en M c uit 4in 3 te substi-
tueeren J). I

1) Vergelijk ook J. Klopper, Toegepaste mechanica, deel 111, Ie druk, blz. 114

Oplossing door determinanten.
Voor een verder overzicht zullen de vergelijkingen

thans echter met behulp van determinanten: worden
opgelost. Als de hoofddeterminant:

h + 1* h
3 6

A =

± tA±JI h
636

4 h+ h
° T -3—

dan zijn de overgangsmomenten:

Mb- A=/?01 .^-l .A n ] =/?01 ->-o>B (7)
'1 /of ook

MC •A -*01 • •A 12 hi^a =Rai
■ yolc (8)

Af D - A = *01 .^- 1.A 18 ] -Rn-*n D (9)
Vaste punten.

Uit de vergelijkingen (7) — (9)
blijkt, dat voor elke willekeurige
belasting van het Ie veld
MB :Mc :MD =An : Al 2 :

A l 3 (10)
Aangezien de momentenlijn in

het 2e, 3e en 4e veld (onbelast) uit
rechte stukken bestaat en Au en
Al 3 positief zijn, doch Al 2 nega-
tief is, zal de momentenlijn in het
2e en 3e veld voor elke willekeurige
belasting van het Ie veld (dus ver-
schillende grootten van M ) de
liggeras steeds in eenzelfde punt
snijden (moment in deze snijpun-
ten =0).

Zoon snijpunt heet daarom een
vast punt. Bij belasting van andere
velden zullen in de onbelaste vel-
den weer andere vaste punten ver-
schijnen. In het geheel heeft elk
veld twee vaste punten. De afstand
van deze vaste punten tot het naast-
bijgelegen steunpunt varieert naar
gelang van den graad van inklem-
ming der velden van 1/3 veldlengte
voor volledige inklemming tot 0
voor vrije oplegging (punten A en E
van den ligger van fig. 1) en is
door uitwerking van de determinan-
ten in eene algemeene formule uit
te drukken, welke formule in de
handboeken voorkomt, doch hier
verder niet ter zake doet.

In fig. 13 zijn de determinanten
in bepaalde volgorde afgezet en op
bepaalde wijze met elkaar verbon-
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den door eene dikke, eene dunne en eene gestreepte
lijn.

Volgt men de dikke lijn, dan vindt men volgens
vergelijking 10 de vaste punten v2r en v3r. Bij
belasting van het 4e veld vindt men op gelijke wijze
de punten v2 i en v3 i.

De plaats der vaste punten is ook volgraphisch te
bepalen en wel óf door de determinanten te ont-
wikkelen, óf door den elastischen stangenveelhoek te
construeeren, bij welke laatste constructie de kennis
van de waarde der determinanten niet noodig is.

Deze laatste constructie is zoo typisch, dat ze in
bijna elk handboek te vinden is 2). Ze volgt o.a. nog
uit fig. 8, waarin de stangenveelhoek is geconstrueerd

voor de in fig. 7 geteekende momentenlijn, waarbij
ook M B : Mc :MD =A n ; A l 2 : A l 3 .

De afstand BB' in fig. 8 is gelijk aan het statisch
moment van het momentenoppervlak BBC van fig. 7
ten opzichte van den vertikaal door B, derhalve is:

BB' (fig.B)=M 8 .

li
2

.

1' (11)
Zoo is ook:

CC' (fig.B) = Mc- ;-~ (12)
Zoodat: 2 3

BB': CC' (fig. 8) = BB': CC' (fig. 7) =

= I 2 (13)
v/aardoor het vaste punt v2r in fig. Bis bepaald
door het trekken van de stangen vv aCd en (daarna)

v3r ab d.
Aangezien het punt v3r dus

bekend moet zijn, dient men de
rechter vaste punten vanuit het
bekende vaste punt E te con-
strueeren.

De schaal is onverschillig,
zoodat de scherpe snijding bij
v 3 r is te ontgaan door de schaal
over het gedeelte EDv v eenige
keeren te vergrooten.

2) Hü 11 e, Förs t e r, Sammlung Giischen, vergelijk ook De Waterstaats-Ingenieur, 1929 No. 3, Plaat VI

Verband tusschen de
onderdeterminanten.

Uit de juist behandelde con-
structie volgt tevens, dat men
hierbij niet alleen de onderdeter-
minanten niet noodig heeft, doch
dat men zelfs, indien de vaste
punten zijn geconstrueerd, slechts
één der onderdeterminanten
heeft af te zetten, om alle an-
dere graphisch te vinden. De
schaal wordt bepaald door de
kleinste der onderdeterminanten
welke voor een ligger met n
velden altijd gelijk is aan J -?...

6 6
—- (eindvelden ontbreken).

6
Uit de vergelijkingen (7) —

(9) volgt verder, dat de dik ge-
trokken lijn van fig. 13 voorstelt
de alleen door het moment M B

opgewekte momenten of wel de
momentenlijn, welke ontstaat
indien men als statisch onbe-
paald hoofdsysteem de ligger-
gedeelten AB en BCDE kiest en
op dit systeem bij B het (onbe-
kende) statisch onbepaalde mo-
ment M n laat werken, hetgeen
is te bewijzen door voor dit ge-
val wederom de vergelijkingen
van C 1 a p e y r o n op te stellen.
De dun getrokken en de ge-
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streepte lijn hebben op dezelfde wijze betrekking op
de overgangsmomenten Mc en Mo "),

Kruislijnen.
In fig. 13 is de in vergelijking (7) gevonden waar-

de j>01 b afgezet ter plaatse van de werklijn van R in -

De index e vanj;(n/J duidt op de bij het over-
gangsmoment Mb behoorende dik getrokken lijn.
Was b.v. het 3e veld belast, dan zou men hebben
gekregen M B - A = fl03 ■ yO3B-

De waarde y n3s is in fig. 13 in het derde veld ter
plaatse van de werklijn R ÜS afgezet.

Hoewel het verder niet ter zake doet, kan nog
worden opgemerkt, dat ook het eerste lid Mb • A is
te schrijven:

M R ■ A M„ ■-•2 ■ Au -f MB -~-\ -An +
7. 3 23

M B -~■-■ Al 2 = Kbi -.vsi -f RB a -yii3 (14)
2 3

welke y waarden ook in fig. 13 zijn uitgezet ter plaatse
van de werklijnen van R hl enR 8 ., (beide op '3 veld-
lengte van B).

In het algemeen is dus:
MB - A = XR B -y B — ZR o yoß ( 15)

Ook kan nog worden opgemerkt, dat de werklijnen
van R, wat ook de belasting zij, in tegenstelling met
de vaste punten, nooit buiten het middelste derde
gedeelte van eenig veld kunnen zijn gelegen.

Staat nu een last (stelsel) in het 2e veld, waarbij
de resultante van het momentenvlak (in het 2e veld)
op een afstand *;„., van B is gelegen, dan is weer
(fig. 13):

M B ■ A RO2 ■ y0iB 3 maar ook
Mc - A =R O2 ■y0 ac

Zoodat:
Mn :M C = Vo2 b: V o2 c (16)

en derhalve gelijk aan de verhouding der ordinaten
van de lijnen A,, v., r Al 2 en A 2] v.,i A 22 ter
plaatse van de werklijn van Rn2. De genoemde
lijnen kunnen daarom worden genoemd de „kruis-
lijnen" van het 2e veld. Ook de lijn A3J vti A 32
doet feitelijk mee, omdat daaruit ook de grootte van
Mp blijkt, doch vooraf was reeds bekend, dat Mc :

M n A23 : Aj>2 of Al 3 : A 23
Opgemerkt kan worden, dat in de handboeken ook

andere kruislijnen worden gegeven *), zoodat die van
fig. 13 wellicht beter een anderen naam mochten krij-
gen, b.v. voor de lijnen Au v.,r A l2 en Al 2 v 2i A 22
den naam „BC-lijnen". Het woord kruislijnen is ech-
ter wel zoo eenvoudig.

Verband tusschen de statisch onbepaalde
hoofdsystemen.

Indien men in den ligger slechts één scharnier
3) Vergelijk ook J. Pirl e t, Statik der Baukonstruk-

tionen, Zweiter Band, Erster Teil, blz. 109 e.v., tevens
prachtige methode voor oplossing van vormveranderings-
vergelijkingen.

4) Vergelijk ook Strassner, Neuere Methoden
zur Statik der Rahmentragwerke, 1921, Erster band,
blz. 20 en 37.

in B aanbrengt, zal het statisch onbepaalde overgangs-
moment M' is verloopen volgens de dik getrokken lijn
van fig. 13 en M'b : Af'c =A n : Ai 2 =Au : A2lBrengt men het scharnier aan in C, dan zal de
momentenlijn door het statisch onbepaald overgangs-
moment M"c verloopen volgens de dun getrokken
lijn in fig. 13, dus M" n :M" c=A 2l : A 22=A12 : ~..

derhalve in beide gevallen gelijk aan de verhouding
van de ordinaten van de kruislijnen in het 2e veld
ter plaatse van resp. B en C.

Brengt men het scharnier aan tusschen B en C,
b.v. in het punt X op afstand x van B (fig. /), en
brengt men op beide deelen van het scharnier de
gelijk en tegengestelde momenten NI aan, dan zullen
de deelen van het scharnier, indien men de bout uit
het scharnier verwijdert, door de ongelijke doorbui-
ging van de liggergedeelten ABX en XCDE niet
evenveel rijzen. De bout brengt derhalve nog eene
dwarskracht V over, zoodat de overgangsmomenten
Mb en Mc in fig. 2 bij deze belasting worden:

BB'- M B =Mr F- xen CC'= MC-=M~V- (L—x)

Als men M B en M c nu berekent, dan zal blijken,
dat ook in dit geval M n :M c gelijk is aan de ordi-
naten van de kruislijnen in het tweede veld ter
plaatse van het scharnier, dus volgens fig. 2 is:

M B :Mc =bK: aX (17)

Invloedslijnen voor het moment,

Wil men nu voor den in fig. 1 geteekenden ligger
de invloedslijn voor het moment in doorsnede X op
afstand x van B bepalen, dan brengt men dus in X
een in hooger genoemd artikel van prof. ir. C. G. J.
Vreedenburgh aangegeven scharnier aan en
laat op beide deelen daarvan een gelijk en tegen-
gesteld moment M (= 1 tm) werken.

De bij deze belasting behoorende momentenlijn is
in fig. 2 op willekeurige (voor de constructie van de
elastische lijn geheel onverschillige) schaal getee-
kend.

De verhouding der overgangsmomenten is bekend,
immers M n : M c =bK : aX.

Daartoe zijn dus eerst t>2 / en v- ir bepaald en Au
op willekeurige schaal afgezet, waarna Aia en Am
en daarmede de kruislijnen met de ordinaten bK en
aX bekend zijn. Men kan het handigst de lijn Au
Var At- onder 45° trekken en de momentenschaal
zoodanig nemen, dat c.g. Au B' — BK.

Nu de momentenlijn bekend is, is de bijbehoorende
elastische lijn te construeeren (fig. 3), hetgeen dus
zonder hulp van een pool-figuur kan geschieden. Al-
leen moet de elastische lijn op eene vooraf bekende
schaal worden getrokken. Dit geschiedt als volgt:

In fig. 3 maken de raaklijnen van de twee takken
TB en TC van de elastische lijn een hoek a r met
elkaar. De uitwijking van de beenen van deze hoek
op een afstand g-= 1 m is gelijk aan den afstand KL.

Deze lengte KL stelt voor de eenheid van moment
(1 tm), hetgeen met behulp van de wet van Max-
well is te bewijzen. Indien men nu vooraf de snij-
punten y-i en y-. r van evengenoemde raaklijnen met
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de liggeras bepaalt, kan worden zorggedragen, dat de
afstand KL bijvoorbeeld 10 cm wordt (dus 1 tm =

10 cm). Wegens ruimtegebrek is in fig. 3 voor KL
5 cm gekozen.

Uit de in fig. 2 getrokken kruislijnen blijkt, dat
wanneer men het beschouwde punt X kiest tusschen
B en v.,i of tusschen v^r en C, de overgangsmo-
menten BB' en CC' ongelijk van teeken worden,
waaruit het reeds bekende feit volgt, dat de invloeds-
lijn voor zulke punten in veld l< zoowel een positie-
ven als een negatieven tak krijgen.

Invloedslijn voor de dwarskracht.

Wordt in doorsnede X de invloedslijn voor de
dwarskrachten gevraagd, dan wordt inplaats van een
scharnier eene — volgens hooger aangehaald artikel
van prof. ir. C. G. J. Vreedenburgh bedoel-
de — glijcontructie gedacht en op elk der twee deelen
hiervan een gelijke doch tegengestelde kracht P = 1
ton aangebracht (fig. 4).

De twee deelen van de glijconstructie verschuiven
dan ten opzichte van elkaar, doch kunnen ten op-
zichte van elkaar niet draaien, zoodat zij nog een

moment M overbrengen en de mo-
mentenlijn van de twee liggerhelf-
ten AX en XE verloopt als in fig. 5
is geteekend. Wederom kan men
de overgangsmomenten BB' en CC'
berekenen en dan blijkt, dat on-
verschillig, waar men het punt X
in veld A. ook heeft gekozen, de
verhouding BB' : CC' gelijk is aan
de in fig. 2 aangegeven waarden
(Au—Au) :(Air-A22 ) ... (18)
waarbij is te bedenken, dat de
waarde Al 2 negatief is.

Ook deze verhouding is derhalve
analytisch te controleeren. In fig. 5
zijn de kruislijnen van fig. 2 nog
eens aangebracht en daaruit de
momentenlijn (op dezelfde, doch
overigens willekeurige schaal) be-
paald. De twee gedeelten van de
elastische lijn (invloedslijn) zijn
dus wederom te construeeren, al-
leen kan een groote vereenvoudi-
ging worden verkregen door te be-
denken, dat de raaklijnen aan elk
der gedeelten BK en XC der elas-
tische lijnen ter plaatse van het
punt X denzelfden hellingshoek
bezitten. Derhalve kan men de
twee gedeelten van de elastische
lijn in elkaar doen vloeien door,
zooals in fig. 6 is gedaan, het ge-
deelte AX van de liggeras ten op-
zichte van het gedeelte XE een be-
drag van P = 1 ton vertikaal te
laten zakken.

Door deze verschuiving b.v. 10
cm te nemen (in de teekening fig. 6
wegens ruimtebesparing 5 cm)
wordt de schaal van teekening 1
ton = 10 cm.

De richting van de twee gedeel-
ten BK en XC der elastische lijn,
welke thans ineenvloeien, wordt
dan vastgelegd door de gemeen
schappelijke stang v-lt en waar-
aan de overige stangen zijn vast
te leggen. De zoo verkregen elas-
tische lijn is de invloedslijn voor
de dwarskracht in alle punten van
het veld U; verplaatst men het punt
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X, dan behoeft men slechts de scheidingslijn XX'
tusschen het positieve en negatieve gedeelte van de
invloedslijn met het punt X mede te bewegen.

Invloedslijnen voor de oplegreacties.
a) De constructie van de invloedslijnen voor de

oplegreacties en de overgangsmomenten wijkt van de
gegeven constructies eenigszins af. Die voor de op-
legdruk A volgt uit de momentenlijn van fig. 7. De
eerste stang (zie fig. 8) moet gaan door het vaste punt
Vir zoodat, indien de afstand AA'= 10 cm wordt ge-
nomen, de schaal van teekening wordt: 1 ton = 10
cm. De elastische stangenveelhoek is met A'v\ r als
eerste stang bekend.

b) Voor de oplegdruk C wordt uitgegaan van de
momentenlijn van fig. 9. Zonder de juiste waarden
der momenten te kennen, kan worden gezegd, dat de
stangenveelhoek wordt vastgelegd door de stangen
v2iT en v2r T in fig. 10. Deze stangen moeten zoo-
danig worden getrokken, dat de raaklijn RS aan de
elastische lijn in punt C onder steunpunt C eene
ordinaat krijgt van b.v. 10 cm = 1 ton (in de tee-
kening wederom 5 cm genomen). Dit is mogelijk,
omdat voor alle te kiezen schalen, dus voor alle te
kiezen lengten van CC' de raaklijnen RS zoodanig
verloopen, dat zij alle hetzelfde snijpunt met de lig-
geras gemeen hebben (overeenkomstige stangen).
Wel kan men nu dus zoodoende den stangenveelhoek
A\B2RC'S3D4E (fig. 10) trekken, doch om de elas-
tische lijn verder te benaderen, is noodig, dat men
in fig. 9 de juiste waarden van de momenten kent.
Nu is echter in fig. 10 de afstand CCC" = statisch
moment van het momentenvlak C'C'D van fig. 9

ten opzichte van de lijn CC" van fig. 10 = Mc - — ■

-en zoo is ook in fig. 10 de afstand DD' =MD - '' ■ :
3 3 3
zoodat CC" : DD' (fig. 9) = CC" : DD' (fig. 10)
(19).

Het overgangsmoment BB' (fig. 9) wordt op de-
zelfde wijze bepaald. Als controle kan men in fig. 10
de lijnen CWB en C'UD trekken. Dan moeten de
snijpunten W en U met de lijnen Tv 2, en Tv 3r ver-
tikaal liggen onder de nulpunten W en U van fig. 9
Men kan natuurlijk evengenoemde momenten ook
analytisch bepalen. Als uitkomst krijgt men, dat
BB' :CC :DD'=/3: (t 3 + <y + S): 2 (20)
als ;5 = Au + Al 2 + Al 3, r = Al 2 + Aa 2 + A2S en
S= A3l + A32 + A33 (21)

Als de ligger tusschen D en E nog steunpunten
(meer velden) heeft, dan komen in de waarden j3, y
en 3 toch alleen maar die onderdeterminanten voor,
welke correspcndeeren met het beschouwde steun-
punt C en de twee daarnaast gelegen steunpunten
B en D.

Invloedslijn voor de overgangsmomenten.
Wil men de invloedslijn voor het overgangsmo-

ment Mc bepalen, dan brengt men weer een schar-
nier aan, dat dezen keer is ondersteund. Men krijgt
dan bij het aanbrengen van de twee gelijke en tegen-
gestelde momenten M = I tm de momentenlijn van
fig. 11, waarbij de elastische lijn voor de gedeelten
AC en CE direkt is te construeeren (fig. 12).

Echter dienen deze gedeelten op dezelfde en voor-
af bekende schaal te worden geteekend. Nu stelt in
fig. 12 de hoek a 2 voor: de oplegdruk in C van het
in fig. 11 geteekend momentenvlak van B tot C, dus
als de momenten BB', CC' en DD' resp. worden ge-
noemd Mb, Afeen Md is a 2 evenredig met • Mc-

-2 + \r ■M B ■ —

2
- = evenredig met den in fig. 11

2 3 2

aangegeven afstand ab x—— als bC= —-. Op de-
zelfde wijze is de in fig. 12 aangegeven hoek <x 3
evenredig met den in fig. 11 aangegeven afstand
cd X —5- als d C ■-= ——

, zoodat
2 3

*2 :* 3 == (ab). l2 :(ed)- l
2
i oï

= ab:de, (22)

maar dan ook a 2 • - :i
: * :i .

2 (fig 12) =ab : e d-(figu)
Trekt men in fig. 11 de lijn af j zoodanig, dat

ƒ d =
-, dan is ook «, .

-?
:«8 .

2
= jd: cd ... (23)

Het punt ƒ is reeds gebruikt voor bepaling der
vaste punten van den ligger, behoeft dus niet meer
te worden uitgezet.

De verhouding tusschen x.2 en x 3 thans bekend
zijnde, worden de beenen daarvan in zoodanige
lichting uitgezet, dat de uitwijking der beenen
van den hoek a 2 + a 3 op den afstand g — 1 M (op
schaal 1 cm) wederom KL = b.v. 10 cm wordt
(in fig. 21 4 cm genomen).

KL stelt dan weer voor de eenheid van moment
(1 tm). De richting der overige stangen is hiermede

vastgelegd.
De onderhavige methode met

fictieve verbindingen ter bepa-
ling van invloedslijnen heeft
inderdaad het door prof. ir.
C. G. J. Vreedenburgh
genoemde voordeel, dat reeds
spoedig het verloop van de in-
vloedslijn is te zien. De con-
structieve uitvoering brengt
echter nogal wat teekenwerk
mede, dat in de gegeven voor-
beelden is weggelaten om hoofd-
zaken te laten spreken. Analyti-
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sche controle blijft daarbij tevens gewenscht. Moet
men echter voor eene serie opvolgende punten van
den ligger de invloedslijn voor momenten en dwars-
krachten bepalen, dan zal men de ordinaten van
deze invloedslijnen waarschijnlijk vlugger kun-
nen vinden door den last P telkens in opvolgende
standen op den ligger te plaatsen en de momenten
en dwarskrachten te bepalen, zooals in de diverse
handboeken staat aangegeven.

BERICHTEN VAN ALLERLEI AARD.

Jaarregister en omslag.
Als inlage is bij dit nummer gevoegd het register

op den jaargang 1934 van De Ingenieur in Neder-
landsch-lndië.

Door den drukker van het tijdschrift, de firma
G. Kol f f & Co. te Batavia-C, wordt een fraai
uitgevoerden band, verkrijgbaar gesteld tegen den
prijs van c 1,75.

Ir. W. Lem e i is zoo welwillend geweest de
verzorging van dezen band op zich te nemen, waar-
voor de Redactie hem te dezer plaatse gaarne haren
dank betuigt.

Leden en abonné's wordt verzocht zich inzake
eventueele bestellingen rechtstreeks te wenden tot
de evengenoemde firma.

De Redactie.

Opening verffabriek N. V. Lindetcves-Pieter
Schoen & Zn.

Het is niet zoo eenvoudig voor een technisch tijd-
schrift een verslag te geven van de opening van
deze nieuwe verffabriek, daar in verband met den
publicatiedatum, de bezienswaardigheden van dit in-
teressante bedrijf den lezers reeds bekend zijn uit
de dagbladpers.

Wij zullen ons daarom bepalen tot enkele voor den
verfgebruiker hier te lande van belang zijnde be-
schouwingen, waartoe de opening dezer fabriek op
21 December j.l. de gelegenheid biedt.

Wij beginnen met het gedeelte uit de openings-
rede van den hoofdvertegenwoordiger van Lindeteves
Stokvis, den heer J. van der Poel, waarin werd
opgemerkt: „dat het geenszins de bedoeling is om
de markt te overstroomen met een goedkoop verf-
product en daardoor met andere producenten een
prijsstrijd aan te gaan, welke voor de verfindustrie
in Indië funeste gevolgen zou hebben, doch veeleer
om een verf in den handel te brengen, welke bij
redelijken prijs een goede bescherming geeft voor
hout en ijzer".

Het is zeker in dezen tijd van ernstig pogen tot
vestiging van nieuwe industrieën hier te lande, in
niemands belang om de bestaansmogelijkheid daar-
van door felle concurrentie onmogelijk te maken.

Daarbij komt, dat de invloed van den prijs van
de verf veel geringer is, dan men het wel eens laat
voorkomen; de kosten van goed verfwerk bestaan
0.1, slechts voor ongeveer een derde gedeelte uit
materiaalkosten en voor het overige uit arbeidsloonen
en kosten voor toezicht. Gemakkelijk kan dan ook
worden ingezien, dat elk jaar eerder oververven —

noodzakelijk geworden door de mindere kwaliteit
van de verf — als gevolg van de evengenoemde ver-
houdingen, belangrijk meer kost dan de besparing,
welke door het aanschaffen van een goedkoop pro-
duct zou worden verkregen.

Hiermede zijn wij gekomen tot een tweede punt
van belang: de kwaliteit van de verf.

Op dit punt heeft hier te lande langen tijd onzeker-
heid bestaan. Aangezien „naamverven" niet worden
beoordeeld naar hun samenstelling, maar naar hun
reputatie, en dit begrip grootendeels beheerscht
wordt door subjectieve waardeeringsnormen, die voor
een wetenschappelijke beoordeeling slechts betrek-
kelijke waarde hebben, wordt het bij bestelling voor
belangrijke verfwerken veelal noodig geacht de verf-
samenstelling voor te schrijven.

Het product van de nieuw geopende fabriek nu
staat echter onder controle van het Laboratorium
voor Materiaalonderzoek van het Departement van
Economische Zaken te Bandoeng, waardoor een con-
trole is verkregen op het gelijk blijven van de kwa-
liteit. Van elke verfsoort is daartoe onder geheim-
houding de samenstelling aan dat Laboratorium be-
kend gesteld, terwijl aldaar een standaardmonster is
gedeponeerd.

Ten aanzien van deze kwaliteit is nu bekend ge-
steld, dat deze voor de door de fabriek gevoerde
hoogglansverf „Eltosin" voldoet aan de voor eerste
soort hoogglansverf door den I. C. A. gestelde eischen.

De bovengenoemde factoren zullen er, naar mag
worden verwacht, toe bijdragen, het in de laatste
jaren reeds steeds toenemende gebruik van naam-
verven te bevorderen.

Vereeniging van Delftsche Ingenieurs.
Ir. J. I. de Jongh heeft met ingang van 16

December j.l. bedankt voor het correspondentschap
der Vereeniging van Delftsche Ingenieurs.

Het Bestuur in Holland heeft in zijn plaats ir.
F. J. Dijxhoorn, Madioenweg No. 14, Bat.-C,
wd. Directeur der N. V. Bataviasche Verkeers Mij.,
aangewezen om als Correspondent in Nederlandsch-
Indië op te treden voor de Vereeniging van Delftsche
Ingenieurs.

Den Leden in Nederlandsch-Indië wordt verzocht
hunne contributie over het Vereenigingsjaar 1935 en
voor zoover zij het weekblad De Ingenieur en het
maandblad De Ingenieur in Nederlandsch-Indië door
tusschenkomst van de Vereeniging ontvangen ook de
daarvoor verschuldigde abonnementsgelden aan den
Correspondent in Nederlandsch-Indië te willen over-
maken.

Postwissels zijn in verband hiermede in de 2de
helft van Januari aan alle Leden verzonden.

De contributie bedraagt ƒ 5,—
Abonnement op De Ingenieur „

7,50
Abonnement op De Ingenieur in Ned.-Indië „ 5.—
Ter vermijding van extra administratie wordt

spoedige toezending zeer op prijs gesteld.
Samenstelling Ned.-Ind. Comité voor Groote

Reservoirdammen.
Bij beschikking van den Directeur van Verkeer en

Waterstaat van 15 December 1934 is op verzoek eer-
vol ontheven van het lidmaatschap van het Neder-
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landsch-Indisch Comité voor Groote Reservoirdam-
men J. M. Beekman, onder dankbetuiging voor
de door hem als lid van dat Comité bewezen dien-
sten, en is in zijn plaats benoemd Ing. J. Zorn,
ingenieur bij 's Lands Waterstaat, te Bandoeng.

PERSONALIA.

Ir. W. A. Harte, ambtenaar van buitenl. ver-
lof terugverwacht, is benoemd tot ingenieur bij de
S. S. en geplaatst bij de exploitatie der Westerlij-
nen te Poerwokerto.

Prof. dr. ir. C. P. Mo m, hoofd van het Proef-
station voor Drink- en Afvalwaterzuivering Mang-
garai, is overgeplaatst van Mr.-Cornelis naar Ban-
doeng.

Dr. J. K. Baars, natuurwetenschappelijk tech-
nisch ambtenaar, is overgeplaatst van Mr.-Cornelis
naar Bandoeng.

Irs. L. P. Step h a n en E. F. van Marie,
ambt. van buitenl. verlof teruggekeerd, zijn be-
noemd tot ingenieur bij de S. S. en geplaatst bij de
exploitatie der Westerlijnen resp. te Batavia en te
Bandoeng.

Aan dr. ir. J. West er veld, ingenieur bij
den Dienst van den Mijnbouw, is wegens zesjarigen
dienst acht maanden verlof naar Europa verleend,
ingaande 2 Juni 1935.

U. Bernstorff von Sperling, ambt.
op non-act., is benoemd tot ingenieur bij de S. S.
en geplaatst te Koetaradja.

De Ie Luitenant der Genie C. Li nek is van
Bandoeng overgeplaatst naar het detachement der
automobielcompagnie te Malang.

Aan ir. P. Ph. Stene k e r, ingenieur bij
's Lands Waterstaat, is wegens zesjarigen dienst
acht maanden verlof naar Europa verleend, ingaan-
de 5 Maart 1935.

Aan ir. D. H. A ren d s, idem, idem, ingaande
op een nader te bepalen dag in de eerste helft van
Juni 1935.

De Majoor der Genie M. T. van Staveren
is met ingang van 30 December 1934 bevorderd
tot Luitenant-Kolonel.

De Kapitein der Genie W. C. M, ull e r idem tot
Majoor.

Ir. P. J. W i n k 1 e r Prins, ingenieur bij den
I. C. A., is tijdelijk ter beschikking gesteld van den
Directeur van Economische Zaken.

Ing. O. Werner Sörensen, td. wnd. hoofd
van den Provincialen Waterstaat van West-Java, is
nevens zijn eigen functiën tijdelijk belast met de
functiën van hoofd der Tangerangwerken.

Aan ing. P. K. W. T r a p p en ir. J. P. N. J an-
s e n, ingenieurs bij den Provincialen Waterstaat
van West-Java, is wegens zesjarigen dienst acht
maanden verlof naar Europa verleend, ingaande
resp. op 2 November 1935 en op een nader te
bepalen dag in den maand Juli 1935.

Ir. M. O. D a v i s, ambtenaar van buitenl. ver-
lof terugverwacht, is benoemd tot ingenieur bij
den Provincialen Waterstaat van Oost-Java te Ma-
dioen.

Aan ir. W. L. B e g e m a n n, ingenieur bij den
Provincialen Waterstaat van Oost-Java te Bondo-
woso, is wegens zesjarigen dienst acht maanden
verlof naar Europa verleend.

Ir. W. H. L. J u r g e n s, ingenieur bij de N. I. S.
te Tjepoe, is 28 December 1934 van Europeesch
verlof teruggekeerd.

Ir. C. F. M. D u ij zin g s, afdeelings-ingenieur
bij de N. I. S., is met ingang van 24 December 1934
gepensionneerd.

Ir. E. W. Vre c d c n berg, ingenieur bij de
B. P. M., is uit Europa teruggekeerd en geplaatst
te Pladjoe.

Irs. J. Spoel en H. van Diem e n, inge-
nieurs bij de B. P. M. te Pladjoe, zijn met verlof
naar Europa vertrokken.

Ir. J. J. M. D o r b e c k, ambtenaar op wachtgeld,
is benoemd tot ingenieur bij 's Lands Waterstaat
en geplaatst bij de haven Tandjong-Priok.

KONINKLIJK INSTITUUT VAN INGENIEURS.
Groep Nederlandsch-Indië.

KORT VERSLAG VAN DE ALGEMEENE VER-
GADERING DER GROEP,

gehouden te Bandoeng op 12 Januari 1935.

Technische Excursie.
Ter gelegenheid van de Algemeene Vergade-

ring van de groep Nederlandsch-lndië, welke werd
gehouden te Bandoeng op 12 Januari 1935, bezoch-
ten des voormiddags ten 9 u. 30 min. — daartoe
welwillend in de gelegenheid gesteld door ir. H. P.
H ij m a n s van A n r o o y, hoofdingenieur der
S. S., chef der Werkplaatsen te Bandoeng — de le-
den der Groep de Werkplaatsen der S. S.

Aan deze excursie ging een korte causerie van
den heer Hij mans van Anrooy, vooraf.

Zeer verkort kan deze inleiding als volgt samen-
gevat worden.

ledere poging, om een bepaald werk te doen met
minder kosten en moeite, is een daad van ratio-
nalisatie. In het algemeen bereikt men dit doel,
door, voor men begint te werken, een werkplan
te maken.

In de toepassing van deze gedachte op een werk-
plaatsbedrijf van een spoorwegonderneming komt
men er dan toe, om een bepaalde splitsing te maken
naar de soort van werk. In de eerste plaats gaat
men er dus toe over, om liefst geen wagens, rij-
tuigen en locomotieven door elkaar in een werk-
plaats te behandelen. Worden deze soorten van
materieel in afzonderlijke, speciaal voor dat ma-
terieel ingerichte werkplaatsen gereviseerd en her-
steld, dan kan het volledige aan een dergelijke
werkplaats verbonden personeel zich specialiseeren
en gaat het werk daardoor alleen reeds veel gemak-
kelijker.

Is nu een werkplaats bestemd voor het onder-
houd van b.v. locomotieven, dan kan in die werk-
plaats het werk weer worden verdeeld over onder-
afdeelingen, die een bepaalde reeks onderdeden,
waarvan de vorm en constructie gelijk zijn, heb-
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ben te bewerken. Hiermede wordt dus de speciali-
seering een stap verder gebracht.

De bewerkingen dezer onderdeelen worden vast-
gelegd in bepaalde werkplannen, evenals de groote
lijn van de geheele revisie vastgelegd is in een
werkplan. Zoo mogelijk worden de voor een be-
paald werk vereischte werktuigen in een welover-
wogen volgorde opgesteld, waardoor bereikt wordt,
dat de werkzaamheden plaats hebben, terwijl de
werkstukken den kortst mogelijken weg doorloo-
pen van de plaats van demontage naar de plaats
van montage.

Volkomen hiermede in overeenstemming is de
gedachtengang, om door speciale werktuigen te
trachten het werk te vereenvoudigen en te verbe-
teren.

Gedurende den rondgang door de werkplaats
toonde spreker hiervan eenige voorbeelden zooals:
Ie) een inrichting om de leibanen te stellen;
2e) een inrichting om de drijfas te tornen voor

het stellen van de stoomschuiven.
3c) een bank, waarop een geheel locomotiefframe

wordt geplaatst, om de draagmetalen te bo-
ren, en wel met het doel, een juiste ligging
der assen te bewerkstelligen enz.

Het resultaat dezer verbeteringen is het beper-
ken der uitgaven. Een voorbeeld hiervan is het aan-
tal man-uren, dat een locomotiefrevisie eischt.
Terwijl dit in 1929 gemiddeld 15 000 man-uren
waren, was dit in 1934 in de werkplaats Bandoeng
gedaald tot beneden de 8 000, hetgeen overeenkomt
met een daling aan loonuitgaven van ongeveer
ƒ 900,— per locomotief. Op deze basis zouden de
180 locomotieven, welke in 1935 voor revisie in
aanmerking komen, ruim anderhalve ton minder
aan loon kunnen kosten dan zij in 1929 gekost
zouden hebben, berekend op het huidige uurloon te
Madioen.

Een ander resultaat is, dat voor onderhoudswerk-
zaamheden door de verkorting van den opname-
tijd een belangrijk kleiner aantal locomotieven
gelijktijdig aan de exploitatie wordt onttrokken
dan voorheen.

Nadat de heer H ij mans van Anrooy zijn
causerie besloten had, dankte generaal v. d.
Kasteel e spreker voor zijn uiteenzetting.

Het was ongeveer half elf, toen de rondgang
door de werkplaatsen aanving. Omstreeks te twaalf
uur was de excursie beëindigd, waarna enkele leden
zich nog in hotel Homarm vereenigden.

Algemeene vergadering.
De in het vorige nummer aangekondigde alge-

meene vergadering van de groep ving stipt op tijd
aan in het gebouw der P. T. T. Voor een verslag
hiervan zij verwezen naar de hieronder opgeno-
men notulen. De vergadering had een vlot verloop.
Zij werd om acht uur beëindigd.

Een 33-tal leden vereenigde zich hierna aan een
gemeenschappelijken maaltijd in hotel Preanger.
De stemming was uitstekend. De gebruikelijke en
tevens enkele ongebruikelijke speeches gaven den
indruk, dat deze réunie door de deelnemers zeer

■op prijs werd gesteld.

NOTULEN VAN DE ALGEMEENE
VERGADERING.

Aanwezig zijn: ir. W. J. Burck, Vice-Voorzit-
ter, Jhr. ir. H. S. v a n L e n n e p, Penningmeester,
ir. A. P. Adama van Scheltema, Secreta-
ris, Gen. L. C. A. v. d. Kas teel e en P. J.
Graaft', Leden, ir. C. Hi 11 en, Voorzitter Kring
II en een veertigtal Leden.

Bij afwezigheid van den Voorzitter, ir. C. Men-
schaar, opent de Vice-Voorzitter, ir. W. J.
Burck, om 7 uur de vergadering met een woord
van welkom tot de aanwezigen en verzoekt hen
op te staan en te gedenken de in 1934 overleden
leden der Groep:

dr. ir. L. J. de Ven, ir. E. P. We 11 enst ei n,
ir. L. E 1 f r i n k en ir. A. J. C. N u g t e r e n.

Vervolgens worden de volgende punten der Agen-
da behandeld:

I. Notulen:
De Notulen van de vorige Algemeene Vergader-

ing worden goedgekeurd.

11. Bcstuursverkiczing:
Daar geen tegencandidaten gesteld zijn, konden de

door het Groepsbestuur geadviseerde candidaten
worden benoemd, waarna de Vice-Voorzitter zijn
leedwezen betuigt over de mindet goede gezondheid
van den aftredenden Voorzitter ir. C. M e n s c h a a r
en de hoop uitspreekt, dat zijn gezondheidstoestand
spoedig zal verbeteren. Vervolgens dankt ir. Burck
den afgetreden Secretaris ir. A. P. Adama van
Scheltema en in het bijzonder het lid, Gene-
raal Majoor L. C. A. van de Kasteele voor
hetgeen zij voor de Groep deden. Het nieuwe Be-
stuur der Groep heeft thans de volgende samen-
stelling:

ir. C. Hi 11 e n Voorzitter,
ir. W. J. B u r c k Vice-Voorzitter,
ir. H. vanderVeen Secretaris,
Jhr. ir. H. S. v a n L e n n e p Penningmeester,
P. J. Graaf f i
Kol. G. J. F. Statiu sMu 11 e r

'

Leden
ir. Ch. F. vanHaeften \
Van ir. M. H. C. Vreede werd een schrij-

ven ontvangen en voorgelezen, inhoudende een
protest tegen de voorgenomen verplaatsing van het
tiestuur naar Bandoeng. De Vice-Voorzitter ver-
wijst naar het rondschrijven, waarin den leden
reeds gewezen is op de steeds geringere keuze van
geschikte Bestuursleden te Batavia, tegenover Ban-
doeng, waar de Kring anderhalf maal het aantal
leden van Batavia telt.

Door de aanwezige leden wordt geen bezwaar
gemaakt tegen de gedeeltelijke overplaatsing van
het Bestuur naar Bandoeng. Een definitief besluit
omtrent het overbrengen van den zetel kan eerst
genomen worden, wanneer de statutenwijziging
behandeld wordt.

111. Begrooting 19.15:
Na eenige discussie wordt de begrooting zooals

deze aan de leden werd rondgezonden aangenomen.
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Omtrent het honorarium voor de Redactieleden
van het maandblad De Ingenieur in N.-I. werd een
van ir. J. I. de J ongh ontvangen schrijven voor-
gelezen, waarin aangedrongen wordt op aanstel-
ling van werkelooze ingenieurs voor het redactie-
werk.

De Vice-Voorzitter voert hiertegen aan, dat aan
de leden der Redactie-Commissie hooge eischen
worden gesteld, daar zij o.m. in staat moeten zijn
de artikelen te beoordeelen en te corrigeeren. Op
de lijst van werkelooze ingenieurs komen momen-
teel geen personen voor, die hiervoor in aanmer-
king komen.

Verder acht ir. J. I. de Jongh het bedrag
a ƒ 75,— per maand als honorarium voor den ass.
Penningmeester te hoog.

De Penningmeester, ir. van L e n n e p, ver-
klaard dat nagegaan zal worden in hoeverre deze
post is terug te brengen.

IV. Benoeming Verificatie-commissie.
Op voorstel van den Vice-Voorzitter worden ir.

M. H. C. V reed e en ir. F. J. D ij x h o o r n
aangezocht in deze Commissie zitting te nemen.
Ir. D ij x h o o r n verklaart zich hiertoe bereid.
Aan ir. V r e e d e, die niet aanwezig is, zal terzake
schriftelijk een verzoek worden gedaan.

V. Benoeming 2 leden in den Raqd van Bestuur.
Aan de beurt van aftreden waren ultimo 1934:

ir. J. O. de Kat en ir. J. G. Pouw,
terwijl ir. A. A. Meyers nog tot eind 1935 zit-
ting heeft.

Het Bestuur stelt voor te herkiezen ir. J. O. d e
K a t voor den tijd van 2 jaar en Gen. Majoor L. G.
A. v. d. K a s t e e 1 e, die in Maart a.s. repatrieert
en zoodoende de aangewezen persoon is om de be-
langen der Groep in Holland te behartigen, te be-
noemen voor den gebruikelijken termijn van 3
jaar, waardoor de regelmaat in het jaarlijks aftreden
wederom zal zijn hersteld.

De aanwezige leden verklaren zich hiermede ac-
eoord.

VI. Hetgeen verder ter tafel wordt gebracht.
Ir. van Es brengt ter tafel een schrijven van

ir. K r y t h e inzake artikelen, voornamelijk in het
mijnbouwkundige gedeelte van De Ingenieur in Ned.-

Imdië, geschreven in een vreemde taal, waartegen
ir. Krythe protest aanteekent, indien de schrij-
ver van het artikel de Nederlandsche taal machtig
is. Ir. van Es deelt mede, dat deze kwestie met
de Commissie van Toezicht is besproken; ge-
meend wordt, dat tegen de publicatie in een vreem-
de taal van de door ir. Krythe bedoelde artike-
len geen bezwaren bestaan, daar die artikelen an-
ders slechts een zeer beperkten lezerskring zouden
vinden en het toch in de bedoeling van de schrij-
vers ligt een zoo groot mogelijke publiciteit aan
het geschrevene te geven.

De Voorzitter van de Commissie van Toezicht,
Gen. van de Kasteele ondersteunt zulks gaar-
ne en wijst er verder nog op, dat de Groep slechts
een beperkte zeggingschap heeft ten aanzien van
de in het mijnbouwkundig gedeelte van het tijdschrift
te plaatsen artikelen.

Ir. Krythe verklaart vervolgens aceoord te
gaan met het inzickt van de Commissie van Toe-
zicht.

Nadat nog eenige minder belangrijke punten
ter sprake zijn gebracht brengt ir. Snuyf na-
mens de aanwezige leden hulde aan de promotors
van het nieuwe maandblad De Ingenieur in Ncd.-lndië,
welk blad in alle opzichten heeft voldaan aan wat
men er van verwachten kon.

Ten slotte verzocht ir. Hi 11 e n het woord en
zegt de Vergadering dankt voor het in hem ge-
steld vertrouwen en verzekert, dat hij zelf en ir.
van der Veen hun best zullen doen om de
Groepsaangelegenheden zoo goed mogelijk te be-
hartigen, waarna ir. B u r c k om 8 uur de Verga-
dering sluit met een woord van dank voor de
belangstelling.

BESTUURSMEDEDEELINGEN
Voorgestelde nieuwe leden.

De voorgestelde leden, genoemd in No. 12— 1934
van dit tijdschrift zijn aangenomen.

Als gewoon lid wordt voorgesteld:
Ir. H. J. C. d e R u i t e r, werktuigkundig inge-

nieur bij de B. P. M. te Pangkalan Brandan.
Eventueele bezwaren tegen deze candidaatstel-

ling worden voor 10 Maart 1935 ingewacht bij het
Secretariaat, Postkantoor, Bandoeng.
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11. BOUWKUNDE.

INHOUD: Het Clarissenklooster te Tjitjoeroeg. Arch. J. Th. van O y e n, door ir. A. C. Ingenegeren

Het Clarissenklooster te Tjitjoeroeg.

Naar een ontwerp van den heer J. Th. van
0 y e n, Architect B. N. A., is aan de buitenzijde
van het pitoreske Preangerdorp Tjitjoeroeg door de
Hollandsche Beton Maatschappij N. V. als Aanneem-
ster een klooster-gebouwd, waar binnen korten tijd
Eerwaarde Zusters Clarissen, de eersten in Ned.-
Indië, haar intrek zullen nemen.

Is men in Indië gewend aan een kloosterbouw, die
dikwijls op het eerste gezicht niet te onderscheiden
is van een school-, of hospitaalbouw, hier is door
den Architect in overeenstemming met de strenge
levenswijze der aanstaande bewoonsters gezocht naar
een oplossing, die de eigenaardige contouren van een
klooster, zooals men zich die in de verbeelding denkt,
paart aan de tropisch-hygiënische eischen, onmisbaar
jn dit land, terwijl toch de meest mogelijke eenvoud
is betracht om allen schijn van weelde voor deze
'n armoede levende Zusters te vermijden.

De indeeling en groepeering van de kloosterge-bouwen blijkt duidelijk uit den in fig. 1 gegeven
Plattegrond.

Aan de Zuidzijde ligt het eigenlijke klooster met
de Slotkapel, op welke laatste fig. 2 een blik geeft
vanuit een der gangen van den kloosterhof. Met hei-
Geren klank zal het met zorg gekozen klokje van
f| et slanke torentje, de vromen van Tjitjoeroeg ter
kerke roepen naar de Leekenkapel, die overhoeks
gebouwd is op het Presbyterium van de Slotkapel,
zoodat de leeken wel den blik op het Altaar hebben,
doch niet op de bewoonsters van het slot, die denHeiligen Dienst bij zullen wonen in het Koor.

Fig. 3 geeft een blik op het Altaar door de hier
dopende, met punten voorziene zware ijzeren hek-
ken, die het Koor van het Presbyterium scheiden.St emming brengen de glas-in-loodramen door hunet zorg gekozen kleuren en figuren in gothische

noofdvormen gesteld.
Fig. 4 geeft een overzicht van de Leekenkapel,aoor de Communiebank van het Presbyterium ge-scheiden.
Fig- 5 geeft een beeld van de in allen eenvoud

Arch. J. Th. VAN OVEN

gebouwde gangen om den Hof, die juist door het
ontbreken van alle versiering met de spitsboog-
begrenzingen zoo volledig de idee van rust, armoede
en aandacht brengen, die een dergelijk Klooster
inderdaad vraagt.

Fig. 6 geeft een algemeen overzicht van de op
een heuveltop tusschen theetuinen verrezen gebou-
wen, gezien vanuit het Noordoosten.

Een blik uit het Zuidwesten op de wasch- en kook-
gelegenheden, als in fig. 7 gegeven, toont dat de
Kloosterstemming ook daar, waar voor de onmisbare
verzorging van het stoffelijk welzijn moet worden
gewerkt, behouden kan blijven.

Aansluitende op het Slot geeft de hooge gevel van
fig. 8 een blik op het huis der Buitenzusters, die de
schakel met de buitenwereld moeten vormen.

Op deze foto is tevens de Hoofdingang van het
Slot te zien, waar ook bezoekers kunnen worden toe-
gelaten en in de ontvangkamer kunnen spreken door
zwaar getraliede van gordijnen voorziene luiken met
de onzichtbaar blijvende bewoonsters, of voorwerpen
kunnen worden ontvangen of afgegeven door een
eigenaardige draaiende kast, „de Rol", die de be-
woonsters in staat stelt ook deze handelingen on-
zichtbaar voor het publiek te verrichten.

Uit de figuren / en 6 blijkt nog, hoe een lange
overdekte gewapend-beton gang de verbinding vormt
met de Paterswoning, die hier door de eigenaardige
terreinsgesteldheid een paar meter hooger is komen
te liggen dan de overige gebouwen.

De bezoeker komt door een poort langs de Por-
tierswoning, die aan den grooten weg naar Soeka-
boemi ligt, op het terrein en gaat langs een zigzag-
weg den heuvel op en door de boomen komt de eerste
verrassende aanblik van den westgevel.

Voorbij de Paterswoning gaande op weg naar de
Leekenkapel, krijgt men de blik op dit schilderachtig
geheel, zooals fig. 6 die geeft, maar veel mooier in
werkelijkheid door de stemmige kleuren van de
paarsbruine sirappen tegen blauwe luchten en groene
bergen.

Ir. A. C. INGENEGEREN.





HET CLARISSENKLOOSTER TE TJITJOEROEG

Fig. i. Plattegrond.

Fig. 2. De Slotkapel gezien vanuit den Kloosterhof.

De Ingenieur in Ned.-Indië, No. 2 — 1935, II



HET CLARISSENKLOOSTER TE TJITJOEROEG

Fig. 3. Blik op het Altaar.

Fig. 4. De Leekenkapel.

De Ingenieur in Ned.-Indië, No. 2 —1Ü35, 11.



HET CLARISSENKLOOSTER TE TJITJOEROEG

Fig. $■ Gang rondom den Khoslerhof.

Fig. 6. Het klooster gezien vanuit het Noordoosten

De Ingenieur in Ned.-lndic, No. 2—1935, II



HET CLARISSENKLOOSTER TE TJITJOEROEG

Fig. 7. Gezicht van uit het Zuidwesten

Fig 8. Hoofdingang en Huis der Buitenzusters

De Ingenieur in Ned.-Indië, No. 2—1935, II
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111. ELECTROTECHNIEK EN WERKTUIGBOI \\

INHOUD: Een nieuwe methode voor het berekenen van de stijgsnelheden van vliegtuigen met groot klimvermo-
gen, door dr. ir. G. 011 en.— De keuze tusschen lucht- en vloeistofgekoelde motoren in militaire vliegtuigen, door
dr. ir. G. 011 en.

Een nieuwe methode voor het berekenen van de stijgsnelheden
van vliegtuigen niet groot klimvermogen

door

dr. ir. G. OTTEN,
Kapitein bij de Militaire Luchtvaartafdceling, te Bandoeng,

Inleiding-.

Bij de berekening van de stijgsnelheden van het
vliegtuig worden verschillende methoden toegepast
die, zooals bekend, bij het toestel met een groot
klimvermogen in het algemeen niet tot geheel juiste
uitkomsten voeren en aanleiding geven tot onnauw-
keurigheden, welke grooter worden naarmate het
stijgvermogen toeneemt.

Was tot nu toe de stijgsnelheid van het vliegtuig
ten opzichte van zijn bij dat stijgen gebruikte voor-
waartsche snelheid niet groot, zoodat, ter berekening
van de stijgsnelheden b.v. de in het buitenland en
ook in Nederland vrij algemeen toegepaste methode,
welke o.a. beschreven is in het „Handbook of In-
structions for Airplane Designers" van de U. S. Army
Air Service, zonder bezwaar kon worden gebezigd,
de steeds grooter wordende motorvermogens, gepaard
gaande met de dalende weerstandscoëfficiënten der
toestellen en het gebruik van verstelbare schroeven,
hebben de behoefte doen gevoelen aan een betere
methode ter bepaling der stijgsnelheden.

Met behulp van de navolgende methode kan de
stijgsnelheid van elk vliegtuig, bij beschikking over
de juiste normale gegevens met groote nauwkeurig-
heid worden verkregen, zonder dat het daarbij te
verrichten werk noemenswaardig vermeerderd wordt.

Afleiding van de formules.
De volgende notaties zijn toegepast:

G = gewicht van het vliegtuig in kg;
F — vleugeloppervlak in m-;
N — motorvermogen in pk;
« = toeren per sec;

>) = nuttig effect van de luchtschroef;
D van de luchtschroef in m;
v vliegsnelheid in m/sec;
w = stijgsnelheid in m/sec;
9 —hoek, waaronder het toestel stijgt;L = lift op den vleugel in kg;W = weerstand op het vliegtuig in kg;

— luchtdichtheid in kg sec-'/m4 ;

q = stuwdruk =
-

- • .- • v 2 ;

ca = liftcoëfficiënt bij het stijgen;
c w = weerstandscoëfficiënt bij het stijgen;
cah = liftcoëfficiënt bij de horizontale vlucht;
cwh = weerstandscoëfficiënt bij de horizontale vlucht;

cws = stijgsnelheidscoëfficiënt = -

g-v-b
Het door de schroef aan het vliegtuig afgegeven

vermogen r, ■ N kan gesplitst worden in het vermogen
W ■ v, benoodigd voor het overwinnen van den lucht-
weerstand, en het vermogen w ■ G, benoodigd voor
het doen stijgen van het toestel, zoodat:
7S.y).N=W-v+w-G (1)
en daar W= v ■ sm 0 is hiervoor ook te schrijven:
n =«7 : G-sin 0 (2)

v
Daar (zie fig. 1) de krachten loodrecht op de vlieg-

richting met elkaar in evenwicht moeten zijn, is:
L=G-cjs i (3)
waaruit volgt:

l'G 2
—L 2 (4)

Met behulp van vergelijking (4) en de bekende
aërodynamische formules:
W= elvenc lv -q-F (5)
en
L ca.q-F : (6)
is vergelijking (2) te schrijven als volgt:
75-»-N__ p =

[
/
G2_Ca2 p (7)

v
Door beide leden van vergelijking (7) in het kwa-

draat te verheffen vindt men na eenige herleiding:
7s.ri-N 75 2 • 'f ■ N*

_C a C w - 2-Cw - v g p +

v2, q 2.p2

-

q
?Fi

° «



Stellen we ons thans voor, dat met volgeopende
gasmanette gevlogen wordt onder een nog onbekenden
stijghoek ó, doch op een bekende hoogte h en met
een bekende snelheid v. Dan is het toerental n bij
een gegeven motor en een gegeven schroef, zijnde
een functie van den stand van de gasmanette, van
h en van v, eveneens bekend en daarmede het motor-
vermogen N, daar deze grootheid weder een functie
van n en h is. Ook is het nuttig effect van de schroef

v
r, bekend, daarheen functie is van -—waarbij D

n ■ D
den diameter van de schroef voorstelt. Tenslotte is
de stuwdruk g bekend, terwijl het gewicht G van
het toestel en het vleugeloppervlak F constanten zijn.

Nemen we nu aan, dat steeds op een vooraf be-
paalde, doch overigens willekeurige hoogte gevlogen
wordt met volgeopende gasmanette, een restrictie,
die overigens aan de juiste bepaling der stijgtijden
geen afbreuk doet, dan komen in vergelijking (8)
behalve cw en c„ nog slechts termen voor, die af-
hankelijk zijn van v.

Formule (8) stelt in dat geval een cirkelbundel in
het cw -ca -vlak voor, waarvan de middelpunten ge-
legen zijn op de c„,-as.

Beschouwen we één van de cirkels van den bun-
del en verplaatsen we hiervoor de c«-as zoodanig,
dat zij gaat door het punt:

75 • r, . N
Cv, pr en ca = o

v- g- F
door in vergelijking (8) te stellen:

cw = cwl +7S'" *ff (9)
v■q ■ F

dan wordt de vergelijking van dezen cirkel:

Ca 2 + C WI
*

= 0 (10)
qi ■ F-

Stelt men verder:
G = Cah ■ g ■ F (11)
waarin dus cah den liftcoëfficiënt van den vleugel
van het vliegtuig voorstelt als dit horizontaal vliegt
met de snelheid v — behoorende bij den stuwdruk
g—, dan gaat vergelijking (10) over in:
c,r - cwi 2 cah 2 (12)

waaruit blijkt, dat de straal van
dezen cirkel een eenvoudigen vorm
heeft.

De cirkel van vergelijking (12),
geschreven in den vorm van verge-
lijking (8), zal de c w -ca

- kromme van
het vliegtuig, de polaire, in O, 1 of
meer punten snijden.

Laten we die snijpunten buiten be-
schouwing, welke een negatieven lift-
coëfficiënt opleveren en eveneens de
snijpunten, gelegen in het gebied,
waarbij de vleugel overtrokken is, dan
zullen er bij de bruikbare vleugel-
vormen slechts één of géén snijpun-
ten overblijven.

Is geen snijpunt aanwezig, dan be-
teekent dit, dat er bij de gekozen
snelheid geen waarden van c„ en c v

te vinden zijn, welke aan de polaire van het vliegtuig
voldoen.

Ligt daarbij het middelpunt van den cirkel op de
c w -as tusschen de polaire en de c„-as, dan beteekent
dit, dat de gekozen snelheid grooter is dan de snel-
heid, welke het toestel met het beschikbare motor-
vermogen kan halen, zoodat van stijgen geen sprake
meer kan zijn. Ligt het middelpunt echter aan de
andere zijde van de polaire, dan is de gekozen snel-
heid te klein om daarmede — met volgeopende gas-
manette — te kunnen vliegen.

In het laatste geval kan de polaire geheel binnen
den te construeeren cirkel liggen, hetgeen beteekent,
dat blijvend vliegen bij de gekozen snelheid geheel
onmogelijk is, dan wel de polaire kan geheel buiten
dien cirkel liggen, hetgeen beteekent, dat alleen met
volgeopende gasmanette op de gekozen snelheid niet
gevlogen kan worden, daar dan het vliegtuig, bij dien
stand van de gasmanette, bij loodrecht stijgen met
de aangenomen snelheid, nog over een overschot van
vermogen zal beschikken.

Vindt men een snijpunt van den cirkel van ver-
gelijking (8) met de polaire, dan zijn hierbij drie
gevallen te onderscheiden en wel:

a) de waarde van cw in het snijpunt van cirkel en
polaire is grooter dan de waarde van cw in het

75• x■Nmiddelpunt van den cirkel, zijnde • er isv ■ g ■ b
niet voldaan aan vergelijking (7);

b) de van het genoemde snijpunt is ge-
-7 s • 'r. • Nlijk aan — - ; er is alleen voldaan aan ver-
v g ■ F

gelijking (7) door te stellen G — L = ca -q ■ F;
c) de cw -waarde van dit snijpunt is kleiner dan

75
—

—
; er is tevens aan vergelijking (7) vol-

v ■ g ■ F
daan.

Zooals gemakkelijk valt in te zien is in het geval
a) de gekozen snelheid weder te groot om er blijvend
mede te kunnen vliegen, in het geval b) is zij juist
gelijk aan de maximum snelheid van het toestel,

Fig. i.
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terwijl in het geval c) de gekozen snelheid kleiner
is dan de maximum snelheid, het vliegen mogelijk
1S en een overschot van vermogen beschikbaar is,
°m het toestel te doen stijgen.

Uaar in het laatstgenoemde geval de coördinaten
Va n het snijpunt van cirkel en polaire voldoen aanvergelijking (7) volgt hieruit, dat in dat geval de
coördinaten van het snijpunt van cirkel en polaire
f aft. en weerstandscoëfficiënten van het vliegtuig
l>n, indien met volgeopende gasmanette gevlogennordt op de gekozen snelheid.

Kent men den weerstandscoëfficiënt c„., dan is
S|

erder met behulp van de vergelijkingen (5) en (2)
' op een eenvoudige wijze te bepalen, waarmedeyens de stijgsnelheid w= v ■ sm i bekend is.

We kunnen echter w ook op een eenigszins andere
•'J 2 e vinden en stellen daartoe:

J",== c ws, waardoor formule (9) overgaat in:

v.g.p ~ °w "f' Cws (9a).

!n deze formule is 75 te beschouwen als den
v■q ■ F

totaal beschikbaren weerstandscoëfficiënt en daar c w
de weerstandscoëfficiënt van het toestel is behooren-
de bij de snelheid ven den stijghoek <, is cWf, te
beschouwen als den voor het stijgen beschikbaren
weerstandscoëfficiënt, zoodat voor de stijgsnelheid,
welke gelijk is aan het voor het stijgen beschikbare
vermogen, gedeeld door het gewicht van het vlieg-
tuig, geschreven kan worden:

cws - q■F -vw= -of:

w=v- - (13)
Cah

Daar ook: w = v ■ sm ö, volgt uit vergelijking (13)
dat:

A C WSsm 0 = —

,

Cah
welke hoek dus direct uit de figuur is af te lezen.

Uit de formule volgt verder, dat de stijgsnelheid
een maximum zal zijn als:

(Cws \
V■ — I

ca i, /max.

Met behulp van verschillende waarden van v kan
de kromme van vergelijking (13) bepaald worden.
De maximum waarde van deze kromme geeft ons
de maximum stijgsnelheid.

Dat indien met volgeopende gasmanette gevlogen
wordt, bij een bepaalde snelheid v, een bepaalde
stijghoek 0 behoort, wordt niet algemeen ingezien.
Zoo schrijft vo n Mis e s J) bij de bespreking van
een diagram, voorstellende het benoodigde vermogen
ter overwinning van den luchtweerstand (Linie I) en
het beschikbare schroefvermogen als functie van de
snelheid:

„Genau genommen gilt also die Linie I nur für wage-
„rechten Flug, und für jede von null verschiedene Bahn-
„neigung b miisste eigentlich eine besondere Linie ge-
„zeichnet werden. Aber da wir uns im allgemei-
„nen auf Bahnwinkel von weniger als 10° beschran-
„ken diirfen und der cos 10° noch 0,985 ist, so sieht man,
„dass der Fehler höchstens 1,5 vH ausmacht, dass also
„das ganze Biischel der Linien I in unserer Zeichnung
„innerhalb einer Strichstarke von wenigen Zehnteln
„ciner Millimeter enthalten sein miisste!"

Daar, zooals uit het voorgaande is gebleken, bij
een bepaalde snelheid slechts één bepaalde stijghoek
behoort, is ook de juiste „Linie I" door één bepaalde
kromme vast te leggen.

1) Prof. Dr. R. von Mises, Fluglehre, Berlin 1933,
p. 330.

Fig. 2, Vergelijking tusschen de algemeen gebruikelijke
en de ontwikkelde methode.

Bij de berekening van de stijgsnelheden worden
bij de gebruikelijke methode voor verschillende vlieg-
snelheden berekend het voor het horizontaal vliegen
benoodigde vermogen en het totaal beschikbare
schroefvermogen. Het verschil van beide wordt be-
schouwd als het voor het stijgen ter beschikking
staande vermogen en hieruit wordt dan de stijgsnel-
heid berekend.
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Gaan we na tot welke fouten deze methode aan-
leiding geeft, dan kunnen we opmerken, dat met de
hier gebruikte notaties en stellende eu,/, de weer-
standscoëfficiënt van het horizontaal vliegende toe-
stel, in dat geval uit vergelijking (1) volgt:

75 • n-N e*w = • v (14)
t/ Cah

terwijl geschreven behoorde te worden:
JS-C-N c ww= „ v (15)

Indien met A de correctie aangegeven wordt, die
op formule (14) moet worden toegepast, dan is:

Aw = —-( cwh -cw ) ..(16)
Cah\ }

en ook:

Asfa4= '-( ciWi "c iv )--('7)
Cah \ J

Uit vergelijking (16) volgt
dat, behalve op de plafond-
hoogte, waar eu,c u , c u n, de
vergelijkingen (14) en (15)
steeds verschillende waar-
den geven. De verschillen
worden grooter naarmate

c w meer van cufl afwijkt,
hetgeen in het algemeen
het geval zal zijn bij
groote stijgsnelheden.

2) R. Dcv i 11 er s, Le Moteur a explosions, deel 11, p. 826,

F'g- 3

Berekening van de stijgsnelheden van een vliegtuig
op zeeniveau volgens de gebruikelijke en volgens

de ontwikkelde methode.
Teneinde na te gaan, hoe groot de verschillen zijn

in de uitkomsten van de beide stijgsnelheidsbereke-
ningen, werden verschillende calculaties uitgevoerd.

Als eerste voorbeeld werd gekozen een jager met
niet meer dan normale performance. Voorgesteld
wordt een één-motorig vliegtuig — tweedekker —

met een gewicht van 1 500 kg voorzien van een lucht-
gekoelden motor van 720 pk bij 1 920 omwentelingen
per min. en een vleugel-oppervlak van 20 m-. De
polaire van het toestel zij gegeven in fig. 2, de motor-
kromme in fig. 3.

Denkt men zich dit toestel voorzien van een lucht-
schroef, waarvan het maximale rendement gelegen
is bij de maximum snelheid van het vliegtuig, dan
vindt men, na bepaling van den benoodigden schroef-
diameter, — welke b.v., zooals dit door Fokker
geschiedt, met behulp van de aan Dcv i 11 er s 2)

ontleende formule:
4

1 f io8
• ND= 1,04. 1/ — env n- ■ v

in verband met de in het „Handbook of Instructions
vfor Airplane Designers" voorkomende/; — -krom-nD

me, vastgesteld kan worden —, een maximum snel-
heid van het toestel van ongeveer 85 m/sec bij een
nuttig effect van de luchtschroef van 80,4 '/> .

De met deze schroef berekende stijgsnelheden
volgens de gebruikelijke methode en die volgens de
ontwikkelde methode verschillen bij de verschillende
vliegsnelheden maximaal &'/< en bij de maximum
stijgsnelheid slechts ongeveer 1%. Wellicht ten
overvloede wordt opgemerkt, dat de uitkomsten van
de voorgestelde methode steeds hooger zijn dan die
van de gebruikelijke.

De verschillen zijn in de buurt van de maximum
stijgsnelheid inderdaad niet groot, doch, daar zooals
reeds eerder werd opgemerkt en mede uit onder-

Fig. 4
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staand voorbeeld blijkt,beide methoden ongeveerdezelfde hoeveelheid werk
is de nauw-

keurige methode te ver-
hezen boven de methode,w. e'ke slechts benaderde
Ultkomsten geeft.ln het volgend geval
Werd aangenomen, dat het
°estel voorzien was vaneen luchtschroef, die haarm?x'maal nuttig effect,

zijnde 71,5% levert bij een
vllegsnelheid van 55 m/j*ec > een schroef, die bij
benadering zou kunnenw°rden verkregen door
Verstelling van de bladenv an de schroef, geconstrueerd voor een grootere
felheid.

'n tabel 1 is met behulp van de grafieken uit het
meergenoemde „Handbook of Instructions for Air-
plane Designers" het bij de verschillende snelheden
beschikbare schroefvermogen berekend, welke bere-
kening voor beide methoden dezelfde is. In deze
tabel is als v s aangeduid de snelheid, waarvoor de
schroef geconstrueerd is.

de gh* • 2 z'J n verder de stijgsnelheden volgens
niethd

ll46l '^ 6 ' ' n tabel 3 volB ens de ontwikkelde
ne

e Derekend, terwijl de uitkomsten nog grafischgelegd zijn in fig. 4.

Zooals uit de tabellen blijkt, varieeren de ver-
schillen in de uitkomsten in de range van vlieg-
snelheden van 30,4 m/sec — minimum vliegsnelheid
bij de horizontale vlucht — tot 55 m/sec van onge-
veer 7/2% tot ongeveer l/2%

De verschillen in de uitkomsten voor de maximum
stijgsnelheden bedragen ongeveer 1 1/2

c /c ; die van de
maximum stijgsnelheden per motorpaardekracht on-
geveer 2%.

Fig- 5

TABEL l. Berekening van het beschikbare schroef-
verrnogen bij verschillende snelheden van het vliegtuig.

n . £> *7max = °''J l 5

„ , rj "max —32 omwentelingen per sec

TABEL 2. Berekening van de stijgsnelheden van het
vliegtuig volgens de gebruikelijke methode.

Nhor vermogen benoodigd voor het horizontaal vliegen.
Nst = vermogen beschikbaar voor het stijgen.

TABEL 3. Berekening van de stijgsnelheden van het
vliegtuig volgens de ontwikkelde methode.
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Hoogte Zeei iveau

Snelheid
in m/sec 30,4 35 40 45 50 55

v
0,553 0,636 0,727 0,818 0,909 1,000

n
, "niax
Volgens grafiek)

0,875 0,886 0,903 o,930 0,961 1,000

" Per min ï 680 1 701 1734 1786 1845 1 920

's
0,632 0,718 0,805 0,880 0,946 1,000

r,

eigens grafiek)

0,745 0,830 0,905 0,957 0,991 1,000

>] 0,533
620

0,647 0,684
666

0,709
691m'"'Pk (volgens

w in pk

0,593
630

0,715
644 720

330 374 417 456 490 515

Hoogte Zeeniveau

Snelheid
in m sec 30,4 35 40 45 50 55

• N in pk
Ca/i
Cwll

fhor in pk
ht in pk
i in m/sec

330 374 417
1,298 0,980 0,750
0,204 0,1285 °>°975

96 92 104
234 282 313

11,70 14,10 15,65

456
o,593
0,0804

122
334

16,70

49° i 515
0,480 ; 0,397
0,0720 0,0662

150 I 184
340 | 33i

17,00 16,55

Hoogte Zeei iveau

Snelheid
in m/sec 30,4 35 40 45 5° 55

*l • N in pk 33o 374 417 456 490 515
75 • X ■ N 0,705 0,523 o,39i o,30o ( 0,235 0,186
v ■ q- F

1,298
0,166

0,980
0,1150

o,593
0,0765

0,480
0,0695

o,397
0,0645

Cah
cw (met behulp

van cirkel en
polaire)

Cws
tv in rn'sec

0,75°
0,0900

o,539
12,60

0,408
14.55

0,301
16,05

0,2235
16,95

0,1655
17,25

0,1215
16,85



In het volgende voorbeeld werd de polaire, ge-
geven in fig. 2, beschouwd als te behooren bij een
modern meermotorig vliegtuig, waarbij het romp-
gedeelte tusschen de vleugel als vleugel medegeteld
werd. Voor het totale gewicht van het toestel werd
3 000 kg aangenomen, voor het vleugel-oppervlak
-40 m 2.

Berekend werden de stijgsnelheden bij een aan-

genomen schroefvermogen varieerend van
600 tot 1 200 pk en bij vliegsnelheden
opklimmend van 30,4 m/sec tot 60 m/sec.
De uitkomsten van deze berekeningen
werden grafisch neergelegd in fig. 5.

In fig. 6 werden voor de vermogens
van 1 000, 1 100 en 1 200 pk de ver-
kregen waarden op een iets andere wijze
uitgezet. In deze figuur zijn de stijgsnel-
heidslijnen voor een bepaald motorver-
mogen doorgetrokken tot die snelheid,
waarbij het toestel loodrecht zal stijgen.
Dit kan met behulp van de ontwikkelde
methode zonder eenig bezwaar uitgevoerd
worden, daar het er niet op aankomt of
de maximum liftcoëfficiènt C ah boven de
maximum eucu - waarde van de polaire stijgt.
Het gaat er slechts om snijpunten van
polaire en cirkel te verkrijgen.

Bij de gebruikelijke methode is een
vervolgen van de stijgsnelheidslijnen be-
neden de minimum horizontale snel-
heid van het toestel niet mogelijk. Wel

kan men als laatste punt de snelheden bepalen
waarbij het toestel loodrecht zal stijgen door voor
c„ i, de waarde in te voeren, waarvoor c„., =0, doch
men wijkt dan in wezen van het gebruikte systeem
af, hetgeen direct in de figuur te zien zal zijn door
een onregelmatig verloop der lijnen.

Fig. 6

De keuze tusschen lucht- en vloeistofgekoelde motoren
in militaire vliegtuigen

door

dr. ir. G. OTTEN,

Kapitein bij de Militaire Luchtvaartafdeeling, te Bandoeng

Het is op het gebied der vliegtuigmotoren een
eigenaardig feit, dat in den strijd tusschen lucht- en
vloeistofkoeling, de terreinwinst van den luchtge-
koelden motor op militair gebied belangrijk geringer
is, dan op het gebied der burgerlijke luchtvaart.

Vraagt men zich af, waarom bij de militaire lucht-
machten de vloeistofgekoelde motor zich nog min of
meer, hoewel met steeds grooter wordende verliezen,
heeft kunnen handhaven, terwijl hij uit de civiele
luchtvaart praktisch geheel verdwenen is, dan zou
het voor de hand liggende antwoord zijn, dat in het
militair gebruik de nadeelen van den vloeistof-
gekoelden motor minder overwegend zijn, of dat in
militaire kringen aan de .voordeden van dezen motor
meer waarde wordt toegekend.

Wij zullen nagaan, in hoeverre dit antwoord als
juist mag worden beschouwd, en daartoe beginnen
met de voordeden van den luchtgekoelden motor
boven den vloeistofgekoelden aan een beschouwing
te onderwerpen.

Deze voordeden zijn:
a) grootere betrouwbaarheid (geen defecten in het

koelsysteem, leidingen, radiator, koelmantels,
cylinderkoppen enz.);

b) dikwijls geen oliekoeler noodig;
c) lichter gewicht en daardoor voor het vliegtuig

grootere nuttige last of grootere klimsnelheid bij
gelijkblijvende nuttige last;

d) goedkooper in aanschaffingsprijs;
e) minder en daardoor goedkooper onderhoud;
ƒ) minder kostbare revisies;
g) eenvoudiger motorinbouw;
h) minder kwetsbaar;
/) meerdere wendbaarheid van het toestel tenge-

volge van de mogelijkheid om het vliegtuig
korter te bouwen, dus met een grootere gewichts-
concentratie om het zwaartepunt.

ad a). Van de opgesomde voordeden is de groo-
tere betrouwbaarheid van den luchtgekoelden motor
boven den vloeistofgekoelden verreweg het belang-
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■"'jkste. Het aantal storingen, dat in het koelsysteem
kan optreden, is legio. Lekke koelers, lekke verbin-
Qln gen, lekke tanken, cylinders, cylinderwanden,
cylinderkoppen enz., hebben alle reeds vele noodlan-
a,ngen ingeleid, met dikwijls fatale gevolgen voor
motor, toestel en meer. Hoewel ook andere factoren
een niet onbelangrijke rol spelen, ligt hierin toch
w el de voornaamste reden, waarom de groote trans-c°ntinentale lijnen reeds lang den watergekoelden
motor den rug toegekeerd hebben.

Het spreekt, dat ook op militair gebied de mindere
°edrijfzekerheid van den vloeistofgekoelden motor
een even groot nadeel is. Wel gaat het hier in min-ere mate om den factor veiligheid, daar de militaire
v'le ger meer risico mag nemen, doch daar staat tegen-
-over, dat het vooral voor kleine luchtmachten een
eisch is, ten allen tijde op de beschikbare vliegtuigen
* e kunnen rekenen. Ervaringen bij de militaire Lucht-vaartafdeeling wijzen uit, dat 50% van de storingen
"'i de aldaar gebruikte watergekoelde motoren hun
°°rsprong vonden in de koelwatercirculatie. Het is
"a n ook wel zeer voor de hand liggend, dat, al was
" et alleen reeds om deze reden, er bij de Luchtvaart-

evenals trouwens bij luchtmachten van
andere naties, waar de waterkoeling nog niet door
'uchtkoeling vervangen is, een sterk streven bestaat
orn ook voor oorlogsvliegtuigen de waterkoeling kwijt
te raken en tot luchtgekoelde motoren over te gaan.

ad b). Het voordeel, verbonden aan sommige
luchtgekoelde motoren van geen oliekoeler noodig te
hebben, is van denzelfden aard, zij het van veel ge-
ringere beteekenis, als het voordeel van het missen
van de waterkoeling; schenkt dus een grootere veilig-
heid.

ad c). Tot een belang van de eerste orde moet
mede gerekend worden het zooveel mindere gewichtvan den luchtgekoelden motor. De vloeistofgekoelde
motor van ongeveer 600 tot 700 pk weegt met zijn
koelsysteem al spoedig 100 kg meer dan de lucht-
gekoelde. Oogenschijnlijk lijkt de beteekenis hiervan
°P het gewicht van het vliegtuig niet veel. Men
°lent echter hierbij scherp het doel van het vliegtuig
ln het oog te houden.

De bommenlast, dien b.v. de thans voor de Lucht-
aartafdeeling in aanbouw zijnde verkenner-bommen-
erPer CX kan medevoeren, bedraagt normaal 200
8- Jndien noodig zal, om dit betrekkelijk geringe

s ewicht aan bommen op een bepaalde plaats te bren-g n > het vliegtuig met zijn vlieger en waarnemeroeten worden ingezet. Het spreekt, dat het vanrdinaal belang geacht moet worden als, zonder het
. a,e gewicht van het toestel te verhoogen — dus

.

0r gebruik van een lichteren motor — de bommen-
,

v van 200 kg, ook slechts met 50 kg opgevoerda" worden.
v .

°u de men een bommenlast van 200 kg echter
,

oende vinden, dan kan het toestel met lucht-
licht motor, in verband met de sterkte-eischen,
Ha i

Cr §ebouwd worden, waardoor een ander voor-
Wordt verkregen.e nuttige last van den aan het Koninklijk Neder-

D Yf° ' scne Leger geleverden Fokker-jager
XVII bedraagt 390 kg. Trekt men van dit gewicht de
dichten van vlieger, parachute enz. af, dan blijft

voor bewapening, brandstof en smeermiddelen slechts
270 kg over. Ook hier behoeft het geen betoog, dat
ter opvoering van de bewapening, ter vermeerdering
van de brandstofvoorraad of ter verkrijging van
grootere gebruiksmogelijkheden — radio, flares enz.
— een verhooging van den nuttigen last (zonder ver-
hooging van het totale gewicht) met b.v. ook slechts
50 kg dqpr den gebruiker van het vliegtuig gaarne
met duizenden guldens betaald zal worden.

Voor den verkenner is onder meer de actieradius
van groot belang, daar het die radius is, waardoor
op een gegeven oogenblik bepaald wordt of voor
een zekere verkenning het vliegtuig al dan niet kan
worden ingezet. Ook bij deze toestellen is een ver-
meerdering van den nuttigen last over het algemeen
eveneens zeer gewenscht, opdat zoo weinig mogelijk
compromissen behoeven te worden gesloten tusschen
mede te nemen brandstofvoorraad, smeermiddelen,
bewapening, radio, fotografietoestellen enz.

Uit het voorgaande volgt, dat het mindere gewicht
van den luchtgekoelden motor voor elk militair toe-
stel van zeer groot belang is. Ja, wij meenen dat dit
belang voor het militaire vliegtuig in het algemeen
veel grooter is dan voor het civiele, daar dit laatste
toestel, waaraan geen militaire eischen worden ge-
steld, steeds een naar verhouding grooteren nuttigen
last kan meevoeren.

ad d, e, f, g). De voordcelen onder deze punten
genoemd, als zijnde zuiver financieele voordcelen,
lijken ons uit een militair oogpunt eenerzijds van
betrekkelijk gering, anderzijds van een groot belang.
Wanneer we overwegen, dat van de bemanning van
een vliegtuig, zij moge tot het werkelijke of tot het
reserve-personeel behooren, in tijd van oorlog het
uiterste gevergd zal worden, dan kan worden ge-
eischt, dat het in vredestijd beschikbaar gehouden
materieel behoort tot het beste wat te krijgen is en
wel zonder dat de prijs van dat materieel een be-
langrijk gewicht in de schaal legt.

Helaas in dezen tijd met haar steeds meer be-
snoeide begrootingen, treedt het meest op den voor-
grond de vraag: „Wat, voor de weinige gelden ten
behoeve van de defense uitgetrokken, het best aan-
geschaft kan worden".

Uit dit oogpunt bezien biedt de luchtgekoelde
motor groote voordcelen. Van de motoren, welke de
Luchtvaartafdeeling voor haar oorlogstoestellen noo-
dig heeft, bedraagt de prijs van den vloeistofgekoel-
den motor ongeveer 30% meer dan die van den
luchtgekoelden. De verhouding van de totaal-prijzen
voor de onderdeden, die als reserve moeten worden
aangeschaft, kan op dezelfde grootte worden gesteld.
Dat het hierbij om groote bedragen gaat moge vol-
gen uit het feit, dat van de tot nu toe bij de Lucht-
vaartafdeeling afgeschreven motoren de kostprijs van
motoren en de daarbij behoorende, al dan niet ge-
bruikte reserve-onderdeelen grooter is geweest dan
het bedrag, dat gedurende den bedrijfsduur van deze
motoren werd uitgegeven voor brandstof en smeer-
olie. Opgemerkt dient te worden, dat voor de nieuwe-
re motoren de verhouding tusschen kostprijs en
levensduur zich ongetwijfeld ten gunste van de laat-
ste zal wijzigen, doch daar staat tegenover, dat in
het voorgaande voor wat betreft de watergekoelde.
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motoren hierbij nog geen rekening werd gehouden
met den aanschaffingsprijs van radiateurs, leidingen
enz. en de kosten van de periodieke geheel of ge-
deeltelijke vernieuwing dezer onderdeelen, welke op
het vliegtuig worden verschreven, doch in wezen bij
den motor behooren.

Volgens A. H. R. F e d d e n, een der grootste
Engelsche vliegtuig- en motorbouwers, wijzen de
gegevens van de meest bekende luchtvaartmaatschap-
pijen in Europa en Amerika uit, dat de onderhouds-
kosten van den luchtgekoelden motor ongeveer 40 ' '<

minder zijn dan die van den vloeistofgekoelden!
Er is echter meer! Het, ten opzichte van de lucht-

gekoelde motoren belangrijk grooter aantal storin-
gen, dat ook bij de nieuwere vloeistofgekoelde mo-
toren ongetwijfeld verwacht mag worden, leidt, mede
in verband met den langeren revisieduur en den ge-
compliceerderen motorinbouw, tot kostbaarder herstel-
lingen en tot een noodzakelijke aanschaffing van
meer motoren in reserve. En dan nog zal het per-
centage van de vliegtuigen, dat wegens herstellingen
aan motor of koelsysteem buiten dienst gesteld moet
worden, voor den vloeistofgekoelden motor hooger
zijn dan voor den luchtgekoelden.

ad h en i). De voordcelen, onder deze punten
genoemd, zijn te beschouwen als voordcelen, welke
voor de militaire luchtvaart van meer belang zijn
dan voor de civiele. De geringere kwetsbaarheid is
gelegen in de mindere trefvlakken door gemis van
radiateur, condensor, vloeistoftank, koelmantels, lei-
dingen enz. De grootere wendbaarheid van het vlieg-
tuig met den luchtgekoelden motor maakt zijn ma-
noeuvreerbaarheid grooter, waardoor de gevechts-
waarde stijgt.

Behalve de hiervoren aangegeven voordcelen,
kennen sommige deskundigen den luchtgekoelden
motor nog andere toe, die op militair gebied ook
van veel belang zijn, zooals mindere moeilijkheden
met de koeling op groote hoogte en algeheele min-
dere hoorbaarheid. Wij zullen hieraan verder geen
aandacht schenken. Op grond van het voorgaande
concludeeren we echter: Voor de militaire luchtvaart
zijn de voordcelen, welke de luchtgckoelde motor
boven den ivatergekoelden biedt, van minstens even
groot belang als voor de burgerlijke luchtvaart.

Beschouwen we thans de voordcelen, die de vloei-
stofgekoelde motor boven den luchtgekoelden biedt,
dan treedt behalve het voordeel van een, afhankelijk
van vliegtuig en motor, iets beter zicht naar voren,
slechts één voordeel op, dat van wezenlijk belang

is, en wel: bij gelijk motorvermogen een grootere
snelheid van het vliegtuig.

Wel werd door N. A. C. A.-cowling en T o w n e n d-
ring, in samenwerking met het gebruik van brand-
stoffen, welke een hooge cylinderwandtemperatuur
toelaten, de kopweerstand van den luchtgekoelden
motor vooral in den laatsten tijd belangrijk terug-
gebracht, doch deze weerstand is toch nog steeds
hooger gebleven dan die van den vloeistofgekoelden
motor.

Oskar Kurtz schrijft hierover in Luftwissen
van 15 Augustus 1934, p. 216:

Bei vergleichender Wertung des luftgekühlten
Sternmotors mit richtiger Kühlverkleidung und
des neuzeitlichen flüssigkeitsgekühlten Reihen-
motors ist wohl zu sagen, dasz heute unter ge-
wöhnlichen Verhaltnissen die Wiederstande
gleichgehalten werden können. Bei Flugzeugen
mit schlanken Rümpfen und sehr hohen Flug-
geschwindigkeiten ergibt jedoch der Reihen-
motor infolge seiner kleineren Sternflache
günstigeren Einbau, bessere Sicht und geringe-
ren Widerstand als der Sternmotor.

Daar noch de snelle verkeerstoestellen, noch de
militaire vliegtuigen, de laatste tengevolge van de
daaraan te stellen eischen de bewapening betreffen-
de, direct te rangschikken zijn onder de racevlieg-
tuigen, zullen zij hoogstens te plaatsen zijn ongeveer
in het midden van de door Kurtz genoemde toe-
stellen.

Het spreekt echter, dat zoowel op het gebied der
burgerlijke als op dat der militaire luchtvaart grootere
snelheid bij gelijk motorvermogen, om redenen, die
wij niet uiteen behoeven te zetten, van zeer groot
belang is en het is dan ook dit voordeel, dat den
voorstander van den vloeistofgekoelden motor als
hoofdargument geldt.

Vragen wij ons af, of dit argument groote kracht
heeft, dan kunnen wij allereerst opmerken, dat de
zooveel grootere snelheid van het vliegtuig met den
vloeistofgekoelden motor ook bereikt kan worden
door hierin een luchtgekoelden motor te bouwen,
waarvan het vermogen — althans voor motoren van
± 600 tot ± 700 pk, zijnde het normale vermogen
van oorlogsmotoren of van motoren voor grootere
verkeerstoestellen, slechts weinig, zeg ongeveer 5
a 10% grooter is dan dat van den vloeistofgekoel-
den.

Om dit aan te toonen geven wij als vergelijkings-
objecten b.v. de prestaties van eenige Amerikaansche
toestellen.

The C u rti s s „H aw k'

Met:
H. C. Conqueror prestone gekoeld 675 pk

vaste tank 50 gallons benzine
afw.

„ 50 gallons „

olie max. 8 gallons

2 machinegeweren
1 200 patronen

•240 lbs bommen (mogelijk)

Met:
Wright Cycl.: SR 1820 F 2 luchtgekoeld 712 pk op

3 500 ft'
vaste tank 94 gallons benzine
afw. „

50 gallons
„

olie max. 10 gallons

2 machinegeweren
1 200 patronen
400 lbs bommen (mogelijk)
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max - snelh. zeeniveau 317 km h
3 000 m 303 „

*erkin gSfeer 455 km
nr , h tank 910 ,.Praktisch plafond 7 865 m

max. snelh. 3 300 ft 323,2 km/h
„ „ zeeniveau (berekend) 312 „

werkingsfeer 640 km
+ tank 976

praktisch plafond 8 990 m

The Cv r t is s „S hri k e"
Met:

Ur'iss „Conqueror" prestone gekoeld 650 pk
machirfegeweren1 groote bom

max - snelh. zeeniveau 316 km li

Met:
Wright Cyclone 700 pk
5 machinegeweren
220 kg bommen
max. snelh. zeeniveau 32i> km h

The „B erli n e r Joy c e"

y Prototype
verwachte prestaties:

Clmiss Conqueror SV. 1570 600 pk
ma *. snelh. op 3 657 m 321,9 km h

(Hight 1 Mrt. 1934).
Met:
Wright Cyclone 700 pk
max. snelh. op 4 572 m 341 km h

berekend geeft dit op 3 657 m een
max. snelh. van ± 330 km h voor
dezen motor.

The Curtiss Falcon.

Curtiss Conqueror prestone gekoeld 650 pk
vaste tank 106 gallons
afw.
2 machinegeweren
900 patronen
244 lbs bommen (mogelijk)radio of camera
max. snelh. zeeniveau 275,2 km h

3 000 m 262,4 „

werkingsfeer 848 km
+ tank 1 168 „

Praktisch plafond 6 374 m
max. nuttige last 930 kg

Wright Cycl.: SR 1820 F2 712 pk op 3.500 ft
vaste tank 103 gallons
afw. „ 55 „

4 machinegeweren
2400 patronen
400 lbs bommen (mogelijk)
radio of camera
max. snelh. op 1 100 m 291,2 km h

„ „ zeeniveau (berekend) 281 „

werkingsfeer 630 km
+ tank 1 120

praktisch plafond 7320 m

max. nuttige last 1 101 kg

Kan met behulp van een iets grooteren lucht-
gekoelden motor dezelfde snelheid aan het vliegtuig

orden gegeven als met een watergekoelden, zoo
'Jven toch aan het gebruik van den luchtgekoelden
°tor de nadeelen verbonden, dat met dezen voor

afleggen van een bepaald traject een grootere
nzinevoorraad moet worden meegenomen, hetgeen

t
erzi Jds met gewichtsvermeerdering gepaard gaat,
'J' anderzijds het meerdere benzineverbruik

R 6 exP'°itatiekosten van den motor doen stijgen,
eschouwen we deze nadeelen meer nauwkeurig,

mot n^ er'<en we op dat, over het algemeen, de één-
u

'§e militaire vliegtuigen slechts voor enkele
het

ran dstof medenemen. Stelt men den eisch, dat
k • este' zonder tusschenlanding b.v. 4 uren op
aan hl 6 moet kunnen vliegen en neemt men
benó H-

voor en lucntgekoelden motor méér
bii ek Verrn °g en °P die snelheid 40 pk bedraagt

dan d" ndstofverbruik van r ° nd 250 gram P er Pkh >

4 V 4n
ot 3an §ew' cnt méér te worden meegenomen

der • gra m =40 kg, waarbij nog het meer-
.

e*lcht der grootere tanken moet worden op-
n de vloe'stofgekoelde motor met koel-

'nStalatle rond 100 kg meer weegt dan de lucht-g oelde, b,iift laatstgenoemde motor wat het ge-
acht betreft óók met den grooteren brandstofvoor-
>aad nog ver in het voordeel.

Stelt men den levensduur van den oorlogsmotor
op rond 1 000 vlieguren, dan komt men bij een
meerder benzineverbruik van 10 kg per uur op
10 000 kg benzine, dat de luchtgekoelde motor in
het geheel meer zal gebruiken, gerekend tegen een
kostprijs van ƒ 0,45 per kg geeft dit een bedrag
van ƒ 4 500.—. Dit bedrag is veelal minder dan
hetgeen voor een vloeistofgekoelden motor méér
betaald moet worden dan voor een luchtgekoelden.

Met opzet hebben we de hierboven genoemde
getallen zoo gekozen, dat ze gunstig zijn voor den
vloeistofgekoelden motor. De brandstofvoorraad, die
door een jager wordt medegenomen, bedraagt b.v.
als regel slechts enkele honderden liters, ja soms
zelfs minder dan 200 1. Bij de kostprijsberekening
der brandstof is het bedrag, dat als benzine-accijns
naar den Lande terugvloeit, niet medegerekend, ter-
wijl tenslotte nog medegedeeld wordt, dat de bij de
Luchtvaartafdeeling verbruikte oorlogsmotoren ge-
middeld nog geen 750 vlieguren gehaald hebben.

In het verkeerstoestel is het gebruik van den vloei-
stofgekoelden motor minder ongunstig dan in het
oorlogstoestel. De levensduur van den motor in het
algemeen is in het verkeerstoestel door het verschil
in vliegwijze belangrijk langer — deze loopt al spoe-
dig naar de 2 500 vlieguren — dan in het militaire
vliegtuig, zoodat de hoogere aanschaffingskosten van
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den vloeistofgekoelden motor over een grooter aantal
vlieguren verdeeld kunnen worden en het voordeel
van het mindere benzineverbruik meer op den voor-
grond treedt.

Op grond van het voorgaande kan in het algemeen
gezegd worden:

De voordcelen, die de vloeistofgekoelde motor
tegenover den luchtgekoelden biedt, zijn voor het
burgerlijke vliegwezen grooter dan voor de militaire
luchtvaart. Voor militair gebruik zijn aan den vloei-
stofgekoelden motor ten opzichte van den luchtge-
koelden, geen wezenlijke voordcelen verbonden, doch
ivel veel nadeelen.

Wij zullen thans andere redenen moeten aanvoeren
om de oorzaken te vinden, die er toe geleid hebben,
dat de vloeistofgekoelde motor nog vrij veel bij de
verschillende luchtmachten in gebruik is, en daartoe
eerst eenigszins teruggrijpen in den ontwikkelings-
gang van den luchtgekoelden motor.

De groote opkomst van laatstgenoemde is n.l.
pas enkele jaren geleden begonnen en wel nadat
het eenerzijds gelukt was, den grooten kopweerstand
van dezen motor middels N. A. C. A.-cowling en
T o w n e n d-ring te drukken, terwijl anderzijds door
het gebruik van brandstoffen, die een hooge cylinder-
temperatuur toelaten, koeling-moeilijkheden, welke
genoemde bekappingen met zich mede brachten, be-
streden konden worden, waarbij tenslotte nog het
voordeel van een grooter vermogen verkregen werd.

Zooals men weet werden de uitkomsten van de
experimenten van F r e d. E. W e i c k ') en van
H. C. H. Townend 2) resp: met de N. A. C. A.-
cowling en den T o w n e n d-ring bekend in 1930,
doch hoewel, de uitkomsten van deze eerste experi-
menten zeer gunstig waren, bleken beide soorten
bekappingen, welke in wezen op hetzelfde principe
berusten, nog niet dadelijk voor het algemeen ge-
bruik geschikt te zijn.

De grondbeginselen, waarop de weerstandsvermin-
dering berustte, waren nog niet bekend, zij konden
praktisch slechts na moeizamen arbeid worden ge-
definieerd en, daar zooals theoretisch werd aange-
toond 3) en praktisch werd bevestigd, voor een be-
paalden motor een met vrij veel zorg te construeeren
ring noodig is, werden met willekeurig aangebrachte
bekappingen niet overal gunstige resultaten ver-
kregen. Daar waar de uitkomsten wel vrij gunstig
waren, traden soms weder koelingmoeilijkheden op.
Hierdoor ontstond de strijdvraag, of de ontdekking
van de cowling inderdaad wel praktische waarde
had. Teneinde b.v. een indruk te geven van de
moeilijkheden, die overwonnen moesten worden, zij
meegedeeld, dat het aan den Rijksstudiedienst te
Amsterdam pas na meer dan een jaar experimen-
teeren gelukte, een ring te ontwerpen die aan den
bekenden „Jupiter"-motor, tijdens de vlucht, een
vrij aanzienlijke weerstandsvermindering gaf. Het

behoeft dan ook geen verbazing te wekken, dat pas
ongeveer drie jaren geleden het vraagstuk van de
cowling praktisch tot een oplossing was gebracht en
het nut der ringen algemeen werd ingezien.

Het was ook tot ongeveer dien tijd, dat de bouwers
van vloeistofgekoelde motoren zich vrij veilig kon-
den gevoelen. Wel werden in de civiele luchtvaart
om aan de nadeelen van de toen nog uitsluitend
watergekoelde motoren te ontkomen, reeds zeer veel
luchtgekoelde motoren gebruikt, doch de onihgedekte
luchtgekoelde motor had een dusdanigen weerstand,
dat voor militaire vliegtuigen, waarbij aan de snel-
heid een zeer hooge waarde wordt toegekend, de
vloeistofgekoelde motor steeds verkozen werd. De
invoering van de cowling bracht hierin een grooten
ommekeer en genoemde bouwers moesten omzien
naar middelen om hun productie te kunnen hand-
haven. Het ligt voor de hand, dat zij hierbij, instede
van de vloeistofkoeling te verlaten en ook luchtge-
koelde motoren te gaan bouwen, hetgeen hunner-
zijds met groote moeilijkheden en enorme kosten
gepaard zoude gaan, zich allereerst toelegden op ver-
betering van den vloeistofgekoelden motor. Dit ge-
schiedde gedeeltelijk door het opvoeren van het
vermogen per kg motorgewicht door een grootere
toepassing van lichte materialen en het opvoeren van
het aantal toeren, gedeeltelijk door het verminderen
van den weerstand van den koeler door verbeterde
vormen, door invoering van prestone (= aethyleen-
glycol) als koelmiddel of door het gebruik van de zoo-
genaamde gemengde koeling of stoomkoeling, waarbij
het koelwater gedeeltelijk in stoom wordt omgezet.
Afgezien van de feiten, dat het aantal toeren soms
tot het bedenkelijke werd opgevoerd, de berichten
omtrent prestonekoeling niet onverdeeld gunstig
luiden en omtrent stoomkoeling nog praktisch geen
ervaring werd verkregen, kan worden opgemerkt, dat
de ingevoerde middelen ter verbetering van den
vloeistofgekoelden motor tot nu toe niet konden ver-
hoeden, dat de voorsprong, welke door den lucht-
gekoelden motor werd verkregen, mede door een
steeds fijnere perfectioneering van laatstgenoemde,
steeds grooter werd.

Gaan we thans na, welke motoren bij de lucht-
machten over het algemeen gebruikt worden, dan
zien we, dat dit in Amerika praktisch uitsluitend
Amerikaansche, in Engeland alleen Engelsche, in
Frankrijk en Italië nagenoeg alle Fransche resp.
Italiaansche zijn. Nemen we nu b.v. Italië in be-
schouwing, het land, waarbij de militaire luchtvaart
nog veel vloeistofgekoelde motoren in gebruik zijn,
aan stellen we vast, dat wat de grootere vermogens
betreft, met uitzondering van eenigen licentiebouw,
in dat land geen luchtgekoelde motoren gebouwd
worden, zoodat, indien de Italiaansche weermacht
voor haar motoren zich moet wenden tot de ook al
weder bijna geheel op die weermacht aangewezen
nationale industrie, zij óók genoegen moet nemen
niet de motoren, die deze industrie biedt, dus hoofd-
zakelijk met vloeistofgekoelde motoren.

In Amerika daarentegen, waar naast de ook in
Engeland als zéér goed erkende 4 ) vloeistofgekoelde

1) National Advisorv Ccmmittee for Aeronautics, Re-
pons No. 313 and 314," Washington 1930.

2) Aeronautical Research Committee, Reports and
Memoranda No. 1267, London 1930.

3) G. Ott e n. Onderzoekingen betreffende de theo-
rie van den T o w n e n d-ring, Delft 1932.

4) The Journal of the Royal Aeronautical Society,
Maart 1934.
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uitstekende luchtgekoelde motoren
gebouwd worden, hebben laatstgenoemde motoren
Qe n strijd praktisch geheel gewonnen. De successen

an de luchtgekoelde motoren in dit land zijn dan
°°k frappant en geven een beeld van hetgeen daar-
mede bereikt kan worden. We noemen slechts: de
solovlucht van W i 1 e y Post rond de wereld in
Jull 1933 in 187 vlieguren met een eenmotorigeLockheed „Vega", de tochten van Colonel en Mrs.
**• A. L i n d b e r g h in Europa, Afrika en Zuid-
Arrierika eveneens in een eenmotorig toestel, de
tochten van Admiraal R. E. B y r d met een een-
motorig vliegtuig aan de Zuidpool, de non-stopvluchtvan de zes vliegbooten van de Amerikaansche marine
Va n San Francisco naar Honoloeloe over een afstand
Va n meer dan 2 400 mijlen en tenslotte de vestigingv an het wereldsnelheidsrecord voor landvliegtuigen
(490,8 km per uur) te Chicago op 4 September 1933
Goor de Weddell —Williams monoplane voorzien
Va n een „Wasp" van 800 pk •"'). Het behoeft dan
ook geen verbazing te wekken dat Major C 1 i n-
l<>n W. Howard A. C, Chief of the material
"'Vision, Wright Field, Dayton, Ohio, sprekende over
°e ontwikkeling van de motoren van het Army Air
Corps in het jaar 1933, op de jaarvergadering van
de Society of Mechanical Engineers, te New Vork
City o.m. reeds kon verklaren: ")

Development of fuel injection, exhaust-driven
supercharger for air-cooled types, the aero-
dynamic development of the ring cowl, and
improved fuel with lower specific consumption
have all favored the replacement of the liquid-
cooled engine by the air-cooled for military
types.

Dat deze verklaring door de Amerikaansche lucht-
macht als juist erkend wordt, blijkt uit het feit dat
in 1934 de grootste bestelling van vliegtuigmotoren,
die door de U. S. A. na den oorlog geschiedde, ge-
Plaatst werd op luchtgekoelde ~Wright Cyclone's".Bovendien werden in dat jaar 111 Boeing-jagers,
uitgerust met luchtgekoelde „Wasp"-motoren van 600
Pk, in één serie besteld.

In Engeland en ook in Frankrijk heeft de ont-
wikkeling van den vloeistofgekoelden motor een
hoogen trap bereikt, terwijl althans in eerstgenoemd
'a nd erkend moest worden, dat de Britsche industrie,
wat den bouw van luchtgekoelde motoren betreft,

ten achter staat 7 ) bij de Amerikaansche.
D °ch niettegenstaande dezen achterstand en het feit,
Qat in die landen bijna uitsluitend in eigen gebiedgebouwde motoren gebruikt worden, neemt ook bij

e respectievelijke weermachten het gebruik van de
Uchtgekoelde motoren voortdurend toe.

Het gebruik van den vloeistofgekoelden motor in
Britsche rijk is trouwens minder groot dan dik-

Uls gemeend wordt. Meer dan twee derde der
welke in Egypte, Palestina, Transjordanië,

.Jgbië, Iraq en Britsch-Indië gestationeerd zijn, was

eind 1933 reeds uitgerust met luchtgekoelde motoren.
Nemen we hierbij in aanmerking, dat de groote
opkomst van den luchtgekoelden motor slechts enkele
jaren geleden een aanvang genomen heeft en er ook
in het Britsche rijk een streven zal bestaan de reeds
in de vliegtuigen aanwezige motoren op te gebruiken,
dan volgt hieruit, dat óók de Britten in moeilijke
terreinen met weinig service een sterke voorkeur
voor den luchtgekoelden motor aan den dag leggen.
Doch ook in het Vereenigde Koninkrijk zelve neemt
het gebruik van luchtgekoelde motoren sterk toe.
Eind 1933 behoorden tot de „Fighting Area" be-
staande uit dertien squadrons jagers, negen squa-
drons, welke uitgerust waren met de luchtgekoelde
Bristol jupiter VII, terwijl er nog slechts vier squa-
drons uitgerust waren met de vloeistofgekoelde mo-
toren. Een nieuwe jager, de Gloster „Gauntlet",
voorzien van een luchtgekoelden Bristol Mercury VI
werd kort geleden door het Britsche Air Ministry
geadopteerd, terwijl „The Aeroplane" van 2 Juli van
de nog nieuwere Armstrong Whitworth „Scimitar"
schrijft:

The acrobatic display in the new Armstrong
Whitworth Scimitar (640 pk Siddeley Panther
VII) was certainly unbeaten among the demon-
strations of the morning. The amazing climb
and extraordinary manoeuvrability made a deep
impression. The Scimitar has a maximum speed
at 14 000 ft of 225 m.p.h. and climbs to 16 400
ft in 9 minutes.

In meerdere prototypes in Engeland gebouwd zien
we den luchtgekoelden motor ingebouwd. s)

Zonder twijfel zijn er aanwijzingen, dat deze ont-
wikkelingsgang, althans voorloopig, nog sneller zal
gaan. Vooral in het Britsche rijk moet het een grooten
indruk gemaakt hebben, dat aan de Londen-Melbour-
ne-race naast achttien vliegtuigen met luchtgekoelde
motoren slechts drie toestellen met vloeistofgekoelde
motoren deelnamen, nog afgezien van de uiterst
geringe prestaties, welke laatstgenoemde vliegtuigen
verrichtten. Bij de beroemde Mount Everest-expedi-
tie werd gebruik gemaakt van luchtgekoelde motoren.

Ook in Frankrijk worden thans o.m. zeer snelle
jagers met luchtgekoelde motoren gebouwd. Dit land
zag zich, wat prestaties betreft, het wereldhoogte-
record (13 661 m, verkregen met een Potez 50 voor-
zien van een luchtgekoelden Gnome-Rhöne-motor)
ontnomen door Italië, in welk land met een Caproni,
voorzien van luchtgekoelden „Pegasus" van 600 pk,
een hoogte bereikt werd van 14 433 m.

In Japan worden zoowel vloeistof- als luchtge-
koelde motoren gebouwd, doch ook hier neemt het
gebruik van luchtgekoelde motoren voortdurend toe.

In de overige landen, speciaal in die landen, waar
geen motoren gebouwd worden, ziet men op enkele
uitzonderingen na den luchtgekoelden motor het
meest in het gebruik *). Een der uitzonderingen is
België, waar thans een gedeelte der watergekoelde
Rolls-Royce-motoren in de in 1932 aangekochte
Britsche Fairey-vliegtuigen uitgebouwd worden, om

vli et werelc| snelheidsrecord voor land- en water-egtu'gen (709 km per uur) staat op naam v. d.
acchi-Castoldi 72 met een Fiat watergekoelden motorVar> 3 100 pk.
!?) Army and Navy Register, 23 Dec. 1933.

M't The Journal of the Royal Aercnautical Society,maart 1934.
8) Men zie b.v. Luftwehr, 1 Sept. 1934, p. 381
9) Zie Jane's All the Worlds Aireraft 1933
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oieze te vervangen door Hispano Suiza's, welke ook
watergekoeld zijn 1"). Het merkwaardige hierbij is,
dat de Engelsche Royal Air Force zelf een gedeelte
der Fairey 111 F-vliegtuigen vervangt door Fairey
„Gordon". Deze beide toestellen zijn in wezen het-
zelfde, de Fairey F 111 is echter uitgerust met een
watergekoelden Napier-motor, de Gordon met een
luchtgekoelden Armstrong Siddeley „Panther".

Wij kunnen thans antwoord geven op de in den
aanvang gestelde vraag, want vatten we het voor-
gaande in het kort samen, dan hebben we vastge-
steld, dat er in algemeenen zin genomen, over de
geheele wereld bij de luchtmachten een streven be-
staat om den vloeistofgekoelden motor te vervangen
door den luchtgekoelden, dus om een toestand te be-
reiken, zooals die bij de burgerlijke luchtvaart reeds
ontstaan is. Dat de luchtmachten ten opzichte der
burgerlijke luchtvaart in de vervanging van hun
motoren achtergebleven zijn, moet hoofdzakelijk ge-
weten worden aan den steun, die de afzonderlijke
staten aan de anders in moeilijkheden komende in-
dustrie van vloeistofgekoelde motoren wenschen te
verleenen.

Dat deze toestand zoo niet kan blijven, is zeker
en dat de fabrikanten van vloeistofgekoelde motoren
dit zelve inzien, is duidelijk waar te nemen uit de
maatregelen, die zij treffen. Eenerzijds werken zij,
zooals reeds werd opgemerkt, met groote haast aan
de verbetering van hun product, anderzijds gaan zij
zelve over tot den bouw van den luchtgekoelden
motor. Zoo experimenteeren de bekende Engelsche
Rolls-Royce-fabrieken thans met het aantal toeren
hunner motoren, met prestonekoeling en met stoom-
koeling. De Armstrong Siddeley-fabriek heeft den
bouw van den vloeistofgekoelden motor reeds ge-
ruimen tijd gestaakt, de Napier-fabrieken bouwen

thans naast vloeistofgekoelde ook luchtgekoelde mo-
toren. De groote Italiaansche motorenfabriek „Fiat"
heeft de licentie van de Fransche „Gnome-Rhöne"
gekocht, de niet minder bekende Fransche fabriek
van Hispano Suiza's kocht de licentie van de Ameri-
kaansche luchtgekoelde „Wright Cyclone's", terwijl
tenslotte als laatste voorbeeld genoemd wordt de
Duitsche B. M. W., welke thans ook luchtgekoelde
Pratt & Whitney „Hornet's" bouwt.

Wij gelooven hiermede op voldoende wijze te
hebben aangetoond, dat op dit oogenblik de vloei-
stofgekoelde motor over de geheele lijn geslagen
wordt door den luchtgekoelden.

Men zij evenwel voorzichtig en denke niet, dat
daarmede al dadelijk de doodsklok over de vloeistof-
koeling geluid wordt. Afgezien van het feit, dat som-
mige staten een voorliefde voor den vloeistofgekoel-
den motor aan den dag blijven leggen, zouden mo-
gelijke verbeteringen, zooals bijvoorbeeld aangege-
ven door Capt. A. G. F o r s y t h (Fairey Aviation)
in een voordracht voor de Royal Aeronautical
Society n ), zij het wellicht alleen voor de zeer groote
vermogens, den vloeistofgekoelden motor, althans
gedurende een zekere periode, weder kunnen op-
heffen tot een waardig concurrent van den lucht-
gekoelden motor.

Wij meenen echter tenslotte te moeten opmerken,
dat voor vliegtuigen aan een systeem van vloeistof-
koeling, hoe goed dit in de toekomst ook moge wor-
den uitgevoerd, ten opzichte van luchtkoeling vrij
groote nadeelen blijven kleven, zoodat bij elke be-
langrijke verbetering van den luchtgekoelden, het
bestaan van den vloeistofgekoelde motor, ook na zijn
mogelijke perfectioneering, opnieuw bedreigd zal
worden.

10) Luftwehr, 1 Sept. 1934, p. 383 11) Flight, 6 Dec. 1934
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IV. MIJNBOUW EN GEOLOGIE.

„DE MIJNINGENIEUR"
INHOUD: Zwei neue mikresphare Lepidocyclinen von Java, von dr. ir. Tan Sin Hok. — Personalia

, Zwei neue mikrosphare Lepidoeylinen von Java
von

dr. ir. TAN SIN HOK,
Palaontologe beim Opsporingsdienst, Dienst van den Mijnbouw, Bandoeng,

Mit Tafel IV-VII [I IV] *).

Zusammenfassung. Die zwei miteinander verwandten neven Arten Lep. (B) stratifera und Lep. (B)
omphalus werden beschrieben. Sic gehören zu den stratiferen Lepidocyclinen. Bisher kermt man solche nur aus der
Nach-F.ulepidina-Zeit, und zwar kommen die behandelten Formen zusammen mit Miogypsina s. str., Trybliolepidi-
nen und Katacvcloclypeen vor. Nebenbei wurde noch eine dritte neue Art, Lep. (Trybliolepidina) elegans, aufge-
fiihrt.

Lepidccyclina (B) stratifera nov. sp.
Taf. I, Fig. I—3; Taf. 11, Fig. II; Taf. 111, Fig. 9;

Taf. IV, Fig. 1.

M a t e r i a 1. lm ganzen 6 Stiicke 1 ). Typenlokalitat:
unweit siidlich der Niederlassung Pasean, Mitteljava.
Blatt 82 (Klaten) der topographischen Karte des Masz-
stabs 1 : 50.000. Gesammelt von ir. A. C h r. D. B o t h é.

Schalenauszeres. Diskusförmige Schalen
mit einem Durchmesser von 6 bis 7J4 mm und einer
Dicke von 1,3 bis 1,5 mm. Ein Umbo ist kaum zu
erkennen. Es sind etwa 5 undeutliche Radien vor-
handen, die nicht aus dem Schalenumrisz heraus-
treten. Pfeilerköpfe fehlen auf unversehrten Schalen
(Taf. I, Fig. 3), obgleich Pfeiler im Schalenkern
ausgebildet sind (Taf. I, Fig. 2; Taf. 111, Fig. 9).
Ausschlieszlich an angewitterten Stücken beobachtet
man eine sehr merkwürdige Wechsellagerung dichter
Schichten und soleher mit arcuaten bzw. rhombischen
Lateralkammern (Taf. I, Fig. 2). Auf dieses Merkmal
bezieht sich der Artname. Bei unversehrten Schalen
ist diese Schichtung so gut wie vollstandig oder voll-
standig durch einen Mantel gerundeter Lateralkam-
mern verdeckt (Taf. I, Fig. 3).

Medianschnitt (Taf. I, Fig. 1; Taf. IV,
Fig. 1). Der mikrosphare Embryonalapparat besteht
aus einer im Innendurchmesser 0,015 mm groszen

Initialkammer, urn die sich 6, eine einzige Spirale
bildende Embryonalkammern legen. An Mediankam-
mertypen sind offen und geschlossen arcuate, ogivale,
hexagonale und spatuliforme vorhanden. Unmittelbar
auf die Embryonalspirale folgen offen arcuate Kam-
mern. In den ersten Reihen sind diese spiral-kon-
zentrisch (vgl. Tan 1934, S. 207), in den spateren
nicht polygonal angeordnet. Ihre Zahl wechselt in
den zu unterscheidenden Sektoren zwischen 4 und 7.
Die Anordnung der offen arcuaten Kammern weicht
von der aller jüngeren sehr deutlich ab. Diese sind
namlich in deutlich polygonalen Ringen gruppiert.
In den Interradien folgen auf die genannten offen
arcuaten erst geschlossen arcuate Kammern (bis zu
etwa 12 Ringe), darm spatelförmige. Letztere halten
bis zum Schalenrand an. Die geschlossen arcuaten
Kammern gehen zum Teil in rhombische über. Darm
und warm findet man zwischen Ringen mit spatuli-
formen Kammern solche mit ogivalen Kammern.
Auch hexagonale kommen vor, diese stellen aber
nichts anderes dar als nicht median geschnittene
spatuliforme Kammern. Die Radien enthalten im
Beginn unregelmaszigere Mediankammern, zunachst
solche die z.T. zur arcuaten Form hinneigen, worauf
darm mehr spatuliforme Kammern folgen. Die Me-
diankammern der Radien besitzen ein gröszeres
Lumen als die Nachbarkammern in den Interradien.
Sic bilden eine nur sehr schmale Zone, wodurch die
Polygonalitat des Zentralteils stark betont wird.

Die polygonale Anordnung ist der Peripherie zu
weniger ausgepragt (Taf. I, Fig. 1). Da aber im
spatuliformen Stadium neue Radien gebildet werden,
so zeigt das Polygon am Rande mehr Seiten als im
Zentrum, wo ihre Zahl fünf betragt. Die Polygon-

1) In Anbetracht der geringen Anzahl verfügbarer
Stiicke konnte zum Studium der inneren Merkmale nur
ein Horizontalschnitt, der zugleich als Lateralschnitt die-
nen kann, sowie ein zentrierter und ein exzentrischer
Vertikalschnitt angefertigt werden.

*) Die eingeklammerten Nummern sind die im Text
gebrauchten.



seiten sind im Kern gerade oder wenig konkav, der
Peripherie zu in der Regel schwach eingedellt. Das
Schalenzentrum kommt mit dem von Lep. omphalus
überein (Taf. I, Fig. 5).

Die Lutnina der arcuaten Mediankammern sind
(l/2 mal) breiter als lang, diejenigen der spateren
spatuliformen Mediankammern (l 1 bis 2 mal) langer
als breit.

Masze in mm:
Lumen der arcuaten Kammern:

radial : ± 0,020.
tangential : ± 0,030.

Wanddicke der arcuaten Kammern: : ± 0,005.
Lumen der spateren spatuliformen

Kammern:
radial : ± 0,080.
tangential : ± 0,040.

Wanddicke der spateren spatuli-
formen Kammern: : ± 0,040.

Vertikalschriift (Taf. 111, Fig. 9). Sehr
augenfallig sind die starken durchlaufenden Hori-
zontalböden -), zu denen die Dacher der einzelnen
Lateralkammern der inneren Stockwerke verwachsen
sind. Es sind 6 bis 8 untereinander parallele Hori-
zontalböden vorhanden; sic verleihen dem Schnitt
ein besonderes Geprage. Zwischen je zwei Boden
findet man eine einzige Lage nicht-alternierender
Lateralkammern. Der Schalenoberflache zu werden
die Boden undeutlich und verschwinden schlieszlich.
Die Decklagen der innersten Lateralkammerstock-
werke im Schalenkern sind konvex, sic werden von
den Horizontalböden geschnitten, noch mehr der
Schalenoberflache zu gehen sic in diese über. Bei-
derseits des Embryonalapparates zahlt man 16 La-
teralkammerstockwerke. Die Decklagen der elf in-
nersten Stockwerke sind stark verdickt.

Die Lateralkammern der Oberflache sind völlig
normal, auch hinsichtlich ihrer untereinander alter-
nierenden Stellung. Sic bilden einen Mantel rings
vm die Schale mit Ausnahme der Medianschicht und
verdecken bei nicht angewitterten Stücken die strati-
fere Struktur 8). In zentrierten oder fast zentrierten
Schnitten stehen die „vertikalen" Wande der zwi-
schen den Boden eingeklemmten Lateralkammern
schrag auf den Boden und sind zur Schalenachse
hingeneigt. Im Schalenkern können sic sogar hori-

zontal verlaufen. In exzentrischen Vertikalschnitten
stehen sic senkrecht. Die „vertikalen" Wande der
Lateralkammern der Oberflache sind dagegen nor-
mal. Infolge der Schragstellung der „Vertikalwande"
ist im Schalenkern von einer vertikalen Zeilenbildung
der Lateralkammern keine Rede. Wo Boden ausge-
bildet sind, zeigen die Lateralkammern eine grosze
Gleichfórmigkeit in Breite und Gestalt, die gerundet
oder mehr linsenförmig sein kann. Die Lateral-
kammern nahe der Oberflache sind viel gröszer und
quadratisch.

Pfeiler sind vorhanden, sic fangen nicht auf
der Mediankammerschicht an (vgl. den Schnitt Taf.
I, Fig. 1 und S. 13). Die Höhe der Medianschicht
ist interradiar geringer als radiar; diese Tatsache
ergibt sich aus dem exzentrischen Vertikalschnitt
(Taf. 11, Fig. 11).

Masze in mm:
Lumen der Lateralkammern zwischen den Horizontal-

boden:
horizontal : 0,010 — 0,040.
vertikal : 0,025.
Dicke der Horizontalböden : 0,025 — 0,065.

Lumen der Lateralkammern der Oberflache:
horizontal : bis 0,120.
vertikal : bis 0,0-10.
Dicke des Daches : 0,025.

Höhe des Lumens der Mediankammern:
im Kern : 0,015.
an der Peripherie, radiar : bis 0,250.
~ „ ~ , interradiar : 0,120.

Dicke der Deckplatte der Mediankammerschicht:
im Zentrum : 0,025.
Am Rand : 0,050.

Lateralschnitt (Taf. I, Fig. 1). Schleift
man ein Exemplar horizontal an, so erscheinen nach-
einander Lateralkammerschichten und dichte Hori-
zontalböden. Die Lateralkammern zwischen den Ho-
rizontalböden sind von sehr regelmasziger Gestalt,
und zwar (geschlossen oder offen) arcuat, bisweilen
rhombisch. Im Schliff der Taf. I, Fig. 1, erscheinen
die Felder mit arcuaten Lateralkammern nach innen
zu von den angeschnittenen Boden umsaumt. Die
Lumina der Lateralkammern der Oberflache zeigen
eine unregelmaszig polygonale oder gerundete Ge-
stalt (Taf. I, Fig. 3).

Bemerkungen. Es gibt meines Wissens keine
schon bekannte Lepidocyclinenart, die mit vorliegen-
der verwechselt werden könnte. Die angewitterten
Stücke weiehen so sehr von denen der gewohnten
Lepidocyclinen ab, dasz ich ihre Zugehörigkeit zu
dieser Gattung erst nicht vermutet habe.

Eine nahe Verwandtschaft mit Lep. omphalus
nov. sp. ist nicht- zu verkennen. Übereinstimmung
herrscht in der Ausbildung und Anordnung der zen-
tralen Mediankammern, sowie im Besitze deutlicher
Horizontalböden und arcuater Lateralkammern, Un-
terschiede bestehen in der Schalengestalt, in der
Ausbildung der Pfeiler, der Zahl der Polygonseiten
am Schalenrand und in der Zahl der Horizontal-
böden. Nahere Untersuchungen werden zeigen, ob
zwischen der Zahl der Polygonseiten und der Zahl
der Horizontalböden ein Zusammenhang besteht.

2) Es sind eigentliche Boden und Decklagen zu un-
terscheiden. Erstere sind aus der Verwachsung der hori-
zontal orientierten Wande entstanden, d.h. im allgemeinen
aus den Dachern der Lateralkammern, die zu aufeinan-
derfolgenden Stockwerken gehören. Sic schneiden den
allgemeinen Verlauf der einzelnen Lateralkammerstock-
werke. Decklagen sind die Dacher der zu ein und demsel-
ben Stockwerk gehiïrenden Lateralkammern als Ganzes
betrachtet. Eigentliche Boden und Decklagen sind nicht
streng voneinander zu trennen (vgl. Taf. IV, Fig. 9).

3) Möglicherweise stellt das Vorhandensein eines
pfeilerlosen Mantels kein Artmerkmal dar und ist es nur
eine Alterserscheinung (Tan, 1935, S. 5), oder hangt
es mit der Verheilung einer randlichen Schalenverlet-
zung zusammen (siehe Taf. 111, Fig. 9). Wegen der ge-
ringen Zahl verfügbaren Stiicke kann diese Frage zur
Zeit nicht gelost werden.
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Lepidocyclina (B) omphalus nov. sp.
Taf. I, Fig. 4 —8; Taf. 11, Fig. 1 — 10; Taf. 111,

Fig. I—9; Taf. IV, Fig. 2— 9.

Sy n. 1932. Lep. mantelli Scheffen non Mot-
to n. Ostindische Lep., S. 50, Taf. I, Fig. 1; Zur Morphol.
u. Morphogen. d. „Lepid." Taf. 10, Fig. 1.

Material: Zahlreiche Stiicke von Tjipitjoeng, Ne-
benflusz des Tjileungsir (Tjimandiri), Westjava (81. 26A,
Sagaranten) und von Tjibantjeret, Westjava (Blatt 30,
Poerwakarta). Leg. Dr. O. Ludw i g. Letztere Fund-
stelle stellt die Tvpenlokalitat dar.

a. Normale Individuen.
Schalenauszeres. 5 bis 9 mm grosze,

flache Formen mit oder ohne polare Einsenkung
(Nabel) von 2 bis 4 mm Breite. lm Nabel findet
man einen oft nur wenig deutlichen Knopf (Taf. I,
Fig. 7; Taf. 11, Fig. 5, 6). Die auszere Lateralkammer-
schicht zeigt nahe atn Schalenrand eine mehr (Taf. I,
Fig. 6; Taf. 111, Fig. 5) oder weniger (Taf. I, Fig. 8)
plötzliche Verminderung der Dicke. Dieser Rand er-
weckt den Eindruck einer Regeneration, braucht es
jedoch nicht in jedem Falie zu sein, wie sich aus
Vertikalschnitten ergibt. Der Rand kann auszerdem
terrassenartig abgestuft sein (Taf. I, Fig. 7, 8, Taf.
11, Fig. 6). Umrisz unregelmaszig kreisförmig, un-
deutlich polygonal oder, bei gut erhaltenen Stücken,
mit herausragenden Radien (Taf. 11, Fig. 5).

Die Schale ist, vom auszersten Schalenrande ab-
gesehen, mit etwa 0,01 bis 0,35 mm groszen Pfeiler-
köpfen besetzt. Die gröszten liegen auf den Schalen-
polen. An den Stücken von Tjipitjoeng ist bisweilen
eine kreisförmige Anordnung der Pfeilerköpfe sicht-
bar (Taf. 11, Fig. 6). Sic sind von etwa 7 bis 12
Lateralkammerwanden rosettenförmig umgeben. Zwi-
schen den Köpfen kann man bei gunstiger Erhaltung
(Taf. 11, Fig. 6) eine oder zwei (selten mehr) Lateral-
kammerreihen beobachten. Der Abstand zwischen den
Pfeilerköpfen ist nur selten gröszer als ihre Dicke.
Die Lumina der Lateralkammern der ungepfeilerten
Peripherie sind gerundet oder regelmaszig arcuat.
Die Radien sind nur am Schalenrande wahrzuneh-
men, meist fehlen sic jedoch auch hier (z.B. Taf. 111,
Fig. 5).

Nach dem auszeren Habitus lassen sich folgende
Typen unterscheiden:

a. mit Nabel, ohne zentralen Knopf (Taf. I, Fig. 6;
Taf. 111, Fig. 5),

b. mit Nabel, mit zentralem Knopf (Taf. I, Fig. 7;
Taf. 11, Fig. 5, 6),

c ohne Nabel, d.h. mit flachen oder mit wenig
gewölbten bzw. eingesenkten Polen (Taf. I,
Fig. 8).

Diese drei Typen sind keineswegs scharf von-
einander zu trennen, da Übergange bestehen. Auf
Grund der Radien, der Grösze und Anordnung der
Pfeilerköpfe, sowie der Zahl der zwischen ihnen ein-
geklemmten Lateralkammerreihen und der Ausbildung
der Pole laszt sich eine Trennung nicht durchführen.

Die Fundstelle Tjibantjeret lieferte E): 10 Stücke vomTypus a,
15 von b und 5 von c.

~ „ Tjipitjoeng 5 ) ~ : 4 Stücke vomTypus a,
4 von b und 5 von c.

Medianschnitt (Taf. I, Fig. 5; Taf. 11,
Fig. 1). Die nach dem Schaleniiuszeren unterschie-
denen Typen kann man im Medianschnitt nicht mehr
auseinanderhalten. Der mikrosphare Embryonal-
apparat zeigt eine, im Innendurchmesser 0,010 bis
0,017 mm grosze, Initialkammer, urn die sich, eine
einzige spirale Windung bildend, 6 bis 7 Initialkam-
mern legen (Taf. I, Fig. 5).

Die Mediankammergestalten sind ganz wie bei
Lep. stratifera nov. sp., ebenso auch ihre Verteilung
über die Medianebene (vgl. Taf. I, Fig. 5 mit Taf. IV,
Fig. 1). Zu den spatuliformen Mediankammern ge-
sellen sich ebenfalls darm und warm solche von
hexagonaler Gestalt (Taf. I, Fig. 4, links). Diese
Kammern gehóren zwar noch zur Medianschicht, sind
aber mehr abseits von der medianen Symmetrieebene
geschnitten.

Im Horizontalschnitt findet man sehr oft Kammern
von rhombischer oder geschlossen arcuater Gestalt
(Taf. 11, Fig. 1, obere Halfte, dicht beim Risz). Solche
können in den verschiedensten Entfernungen von der
Schalenmitte auftreten. Diese Kammern erwecken
durch ihre regelmaszige Form und Anordnung den
Eindruck von Mediankammern, sind es aber nicht
und mussen zu den Lateralkammern gerechnet wer-
den (siehe unten, bei der Besprechung des Lateral-
und Vertikalschnittes).

Die arcuaten Mediankammern sind (bis 1 '/2 mal)
breiter als lang, die spateren spatuliformen (bis 1
mal) ") langer als breit. Diese langen Kammern
finden sich nur in der auszersten Peripherie, mit
anderen Worten die spatuliformigen Kammern sind
meist fast isometrisch. Zwischen den langeren spa-
tuliformen Mediankammerringen schieben sich oft
Ringe mit kürzeren Kammern ein. Die Vertikal-
wande der Mediankammern sind ungünstig erhalten,
man sieht nur die dunkle Mittelschicht deutlich.

Es sind 4 bis 6 Polygonseiten vorhanden, am Ma-

4) Die herausstehenden Radien sind bei der Ermitt-
lung des Durchmessers unberücksichtigt gelassen.

5) Die hier gegebenen Zahlen sind infolge des Vor-
handenseins von Übergangen nur annahernd rijhtig.

6) D. h. das Verhaltnis der Breite zur Lange der
spateren Mediankammern ist kleiner als bei Lep. gigantea,
wo es sich als 1 : 3 ergab (T a n, 1935, S. 4).
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Tjibantjeret Tjipitjoeng
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Typus a

Typus b

5
5
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8
5
6
6
7
8
5
6

i,35
i,i
o,8
i,35
i,i
o,95
1,2
o,95
i.4
i,5
o,9
1,2

4
6
6

5
7

5
6

o,75
o,9
o,9

i,o
o,7

Typus c 1,2
I



terial von Tjibantjeret am haufigsten fünf 7). Die
Polygonseiten sind konkav oder gerade. Die poly-
gonale Anordnung ist nahe beim Zentrum immer
sehr deutlich, da die Radien ausnahmslos sehr gut
zu unterscheiden sind. Letztere sind im Anfang nur
4 Mediankammern breit. Am Rande kann die Poly-
gonalitat undeutlicher werden.

Die ersten Reihen (bis vier Reihen) der offen
arcuaten Mediankammern sind nicht polygonal an-
geordnet, sondern gemischt spiral-konzentrisch (Taf.
I, Fig. 5).

Masze in mm:
Arcuate Kammern:
Lumen ' *ngential : fc 0,025.

* radial : ± 0,016.
Wanddicke : ± 0,005.
Spatere spatuliforme Kammern:
, i tangential : bis 0,060.
LUmen I radial : bis 0,090.
Wanddicke : ± 0,017.

Vertikalschnitt (Taf. 11, Fig. 2 — 4; Taf.
111, Fig. 1, 2; Taf. IV, Fig. 9). Die drei nach ihrem
Auszeren unterschiedenen Typen sind in Vertikal-
schnitte kaum zu trennen. Es sind sehr typische Merk-
male vorhanden. Auffallig sind drei (seltener mehr)
starke Horizontalböden (siehe S. 10, Fusznote 2)
beiderseits der Mediankammerschicht. Es sind die
miteinander verwachsenen und verdickten Dacher
der einzelnen Lateralkammern des Schaleninneren.
Die Horizontalböden fangen in einigem Abstand vom
Schalenmittelpunkt an und verlaufen in den meisten
Pallen bis zum Schalenrand. Wenn sic am Schalen-
rand undeutlicher sind, so hangt dies mit einer
Schalenverletzung zusammen. Sic werden darm wohl
regeneriert, aber erlangen nicht immer die ursprüng-
liche Starke (Taf. 11, Fig. 4, rechts). Die Horizontal-
böden erklaren das Vorhandensein einer auszer-
lichen terrassen förmigen Abstufung am Rande an-
gewitterter Stücke (Taf. I, Fig. 7, 8; Taf. 11, Fig. 6).
Der innerste Horizontalböden ist meist dicker als die
Decklagen der Medianschicht, wahrend der auszerste
wieder dunner ist als die inneren, aber dicker als die
Dacher der Lateralkammern nahe der Oberflache.
Zwischen den Boden befindet sich nur eine einzige
Schicht nicht miteinander alternierender Lateral-
kammern.

Die Decklagen der Lateralkammern des Kerns
sind als Ganzes betrachtet konvex nach den Polen.
Sic sind ebenfalls verdickt. Die Dacher der Lateral-
kammern der Oberflache zeigen eine mehr oder
weniger deutliche Neigung zur Bildung von Hori-
zontalböden; die altemierende Stellung der Lateral-
kammern benachbarter Vertikalreihen ist hier jedoch
üicht zu verkennen (Taf. 11, Fig. 2).

Die ~Vertikal"-wande der zwischen den Boden
eingeklemmten Lateralkammern konvergieren in
zentrierten oder fast zentrierten Vertikalschnitten der
Schalenachse zu. Im Zentrum können sic sogar fast
horizontal liegen! Im exzentrischen Vertikalschnitt
können sic aber senkrecht sein.

Die Vertikalwande der Lateralkammern, die sich
unmittelbar über der Deckschicht der Mediankam-
mern befinden, können in der Verlangerung der Ver-
tikalwande der Mediankammern liegen, aber tun dies
in der Regel nicht, wie schon aus der Gestalt der
innersten Lateralkammern zu schlieszen ist, die von
derjenigen der Mediankammern abweicht.

Die auszerlich flache, bisweilen sogar ein wenig
gewölbte Gestalt gewisser Individuen (Typus c) steht
meist in Zusammenhang mit Schalenverletzungen in
dem Sinne, dasz die Ausheilung randlicher Verlet-
zungen Hand in Hand geht mit der Neubildung von
Lateralkammern, die sich über die Pole fortsetzen
und den Nabel ausfüllen (Taf. 11, Fig. 4). Hierauf
wird noch eingegangen werden (S. 14).

Eine zweite Eigentümlichkeit der Art ist, dasz die
Pfeiler in der Regel nicht an der Mediankam-
merschicht, sondern erst da einsetzen, wo die Hori-
zontalböden undeutlich werden 8). Wo die proximalen
Pfeilerenden der Medianebene stark genahert sind
bzw. diese erreichen, sind die Boden nicht gut
entwickelt. Dies ist im Schalenkern die Regel (Taf.
11, Fig. 4). Im exzentrischen Vertikalschnitte können
die Pfeiler stark zurücktreten (Taf. IV, Fig. 9).

Die Mediankammerschicht wird dem Rande zu
höher. Der Betrag dieser Erhöhung wechselt gemasz
der Orientierung des Schnittes; er ist viel betracht-
licher in der Richtung der Radien als der Interradien.
Dieser Urnstand erhellt aus exzentrischen Vertikal-
schnitten (Taf. 111, Fig. 1; Taf. IV, Fig. 9). In solehen
findet man stets eine oder mehrere Erweiterungen
in der Medianschicht. Die Anzahl wechselt je nach
der Schnittlage. Die Erweiterungen sind nichts an-
deres als die Querschnitte der Mediankammern der
Radien. Es wird jetzt auch deutlich, waruman ein
und demselben Stück mitunter die Mediankammer-
schicht in der einen Halfte viel höher ist als in der
anderen (Taf. 111, Fig. 2). Erstere entspricht namlich
einer radialen, letztere einer interradialen Orien-
tierung des Schnittes.

Die Vertikalwande der Mediankammern sind meist
fast gerade; in den erhöhten radiaren Teilen sind
die mehr seitlichen konvex zur vertikalen Symme-
trieebene des Radius gebogen oder können unregel-
maszig sein und Eindellungen ausbilden, sodasz die
Mediankammern in Sekundarkammern unterverteilt
sind. (Taf. 11, Fig. 2, 3). Die geringe Zunahme der
radialen Abmessungen der Mediankammern ist aus
dem Vertikalschnitt gut zu ersehen.

7) Diese Feststellung griindet sich auf 5 gute
Schnitte dieser Fundstelle, nur einer zeigte 4 Poly-
gonseiten.

8) Bei der Beschreibung der Lep. papulifcra wurde
bemerkt, dasz man Pfeiler, die nicht unmittelbar an der
Medianebene anfangen bzw. sich nicht bis zur Schalen-
oberflache fortsetzen, der Schnittlage in bezug auf die
Achse der Pfeiler zuschreiben kann (Ta n, 1934, S. 207).
Eine solche Erklarung ist im vorliegenden Falie abzu-
weisen: sic kommt ja nur für Formen in Frage, deren
Pfeiler sehr schrag auf der Medianebene stehen. Des wei-
teren ist schon aus dem Urnstand, dasz bei allen vor-
handenen Schnitten (mehr als zehn) die Pfeiler nur aus-
nahmsweise an der Medianschicht beginnen, zu schlies-
zen, dasz es sich nicht urn eine durch die zufallige
Schnittlage bedingte Erscheinung handeln kann. Dasz man
hier mit echten „fundamentlosen'' Pfeilern zu tun nat,
fclgt unzweideutig aus Lateralschnitten (siehe S. 13.).
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Masze in mm:
Decklage der Mediankammerschicht : 0,010 — 0,066.
Innerster Horizontalbcden : 0,010 — 0,066.
Dach der Lateralkammern der Ober-

flache : 0,010 — 0,025.
Lumen der Lateralkammern:

. „
„

1 Höhe : 0,010 — 0,015.lm Kern
} Breite : 0,010 — 0,015.

Am Rand \ ™ta : 0,025.
( Breite : 0,040.

an der Oberflache I Höhe =0,025 — 0,040an der Übertlache j Breite : 0,040 — 0,080.

Höhe der Mediankammerschicht:
im Zentrum : 0,015 — 0,025.
_

— . i radihr : bis 0,200.
Am Rand > interradiar : ± 0,066.

Zahl der Lateralkammerschichten:
1 in den Polen : 12 — 13.

genabelte Stiicke ' in der ringför-
/ migen Erhebung : 8 — 9.

flache Stücke in den Polen : 17 — 20.

Lateralschnitt. Je nach dem Abstand des
Schnittes von der Medianscheibe andert sich das
Bild (Taf. 1, Fig. 4, 5; Taf. 11, Fig. 1; Taf. 111, Fig. 3).
Es zeigt sich, dasz die Lateralkammern, die sich
unmittelbar über den Decklagen der Medianschicht
befinden, von sehr regelmasziger und gleichmaszig
groszer arcuater (meist geschlossen arcuater, bis-
weilen zu einem Spitzbogen hinneigender) Gestalt
sind; über dem ersten Horizontalboden kommen
neben arcuaten schon unregelmaszig polygonale La-
teralkammern mehr (Taf. 111, Fig. 3) oder weniger
(Taf. 11, Fig. 1) zahlreich vor. In der dritten Schicht
überwiegen letztere bereits. Die einzelnen Stock-
werke lassen sich im Lateralschnitt sehr gut unter-
scheiden und abgrenzen, zumal sich die Horizontal-
boden in einem solehen Schnitt als hellere, unscharf
begrenzte Zonen hervortun, welche die scharf urn-
rissenen Lateralkammern umrahmen. In diesen
Schichten fehlen Pfeiler, d.h. letztere fangen nicht
bei der Medianebene an. Auf Taf. 111, Fig. 3 sind
Pfeiler erstmals im vierten Stockwerk ausge-
bildet.

Die Lateralkammern des Kerns sind unregelmaszig
gerundet, d.h. sic zeigen keine Besonderheiten (Taf.
I, Fig. 5; Taf. 111, Fig. 3). Dies hangt zusammen mit
dem Fehlen von Boden.

Oberflachennahe Lateralschnitte besitzen das nor-
male Bild stark gepfeilerter Formen, d.h. die Lateral-
kammern sind rosettenförmig urn die Pfeiler grup-
piert und unregelmaszig polygonal (Taf. 111, Fig. 4,
vgl. auch Lep. marginata M i c h. bei R. D o u v i 1-
lé, 1909, Taf. V, Fig. 14).

Masze in mm:
Arcuate Lateralkammern:
im Zentrum ± 0,040 breit; ± 0,050 lang.
Am Rande ± 0,050 breit; ± 0,060 lang.

Verbindungen zwischen den Kam-
m e r n.

Obgleich das Material nicht so gut erhalten ist,
gibt es genug Anhaltpunkte dafür, dasz Stolonen
vorkommen, die wie bei Lep. papulifera (T a n, 1934)
und Lep. gigantea (Tan, 1935) ausgebildet sind.

Die arcuaten Lateralkammern lassen dieselben

Stolonen wie arcuate Mediankammern erkennen,
d.h. sic kommen in jeder Kammerhalfte in der Ein-
zahl vor und durchbohren die proximalen Enden der
bogenförmigen Wand unmittelbar über der Distal-
wand der vorhergehenden, mehr achsial gelegenen
Lateralkammer (Taf. I, Fig. 4). Die Horizontalböden
haben die normale Perforation (Taf. I, Fig. 4).

b. Regenerierte bzw. abnormale
Individuen.

Regenerationen sind haufig. Es sind zwei Grap-
pen von regenerierten Individuen zu unterscheiden,
namlich auszerlich mehr oder weniger normal ge-
staltete (Taf. 11, Fig. 2 — 4) und abnormale, die
stabförmig, nicht selten verzweigt (Taf. I, Fig. 9;
Taf. 11, Fig. 7, 8, 9, 10; Taf. 111, Fig. 7 — 9; Taf. IV,
Fig. 2 — 8) oder rosettenförmig (Taf. IV, Fig. 5)
sein können. Solche Formen würde man kaum als
Lep. omphalus bestimmen, eher als Lep. (Tryblio-
lepidina) elegans nov. sp. der gleichen Fundstelle
(Taf. IV, Fig. 10—12, vgl. Fig. 11 mit Fig. 8 der
Taf. IV, und auch die einzelnen Radien der Lep.
elegans mit Taf. 11, Fig. 7; sic entsprechen sich in
der achsialen Gruppierung der Pfeiler). Ihre Zuge-
hörigkeit zu Lep. omphalus liesz sich aber unzwei-
deutig aus den Schliffen erweisen. Es wurden im
ganzen nicht weniger als 20 Quer-, Langsvertikal-
und Medianschnitte angefertigt. Ohne Ausnahme
handelte es sich urn Bruchstücke mit sehr gut aus-
gebildeten Horizontalböden, die bei mehreren Stücken
schon auszerlich erkennbar sind (Taf. 11, Fig. 8),
und arcuaten Lateralkammern (Taf. IV, Fig. 6). Des
weiteren fehlt den neun Medianschnitten, die von den
verschiedensten Gestalten angefertigt wurden, durch-
weg ein Embryonalapparat. Es handelt sich somit
urn regenerierte mikrosphare Individuen, sodasz die
megasphare Lep. elegans gar nicht in Frage kommt.
Da sic von allen, am gleichen Fundort befindlichen
B-Formen am meisten der Lep. omphalus ent-
sprechen, sind sic zu dieser Art zu bringen. Die
Ahnlichkeit erstreckt sich nicht nur auf die Ausbil-
dung von Horizontalböden, sondern auch auf die
Anordnung der Pfeilerköpfe. Diese abnormal rege-
nerierten Stücke werden jedoch viel gröszer als die
auszerlich normalen (vgl. Taf. 11, Fig. 8 mit Taf. 11,
Fig. 5).

Aus den Schliffen ergibt sich, dasz alle abnormal
regenerierten Stücke ausnahmslos einen dem radia-
ren Teil der ursprünglichen Form entsprechenden
Kern enthalten. Die Vertikalschnitte zeigen namlich
alle die Erweiterung der Mediankammerschicht und
die Medianschnitte Bilder wie Taf. 111, Fig. 6; Taf.
IV, Fig. 2, 4, 6. Regenerationen, die von einem inter-
rp.diaren Schalenteil ausgehen, wurden nicht ge-
funden. Hieraus darf man schlieszen, dasz nur die-
jenigen embryonalapparatlosen Stücke regenerations-
fahig, d.h. überhaupt lebensfahig waren, welche die
radiaren Mediankammern enthalten. Die Kerne des
Protoplasmas der Art dürfen somit in diesem Falie
in diesen radiaren Mediankammern lokalisiert
sein.

Auf eine weitere Eigentümlichkeit des Vertikal-
schnittes sei noch hingewiesen. Die verheilte Stelle
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wird erst erkennbar, wenn der Schnitt durch eine
Verzweigungstelle geht (Taf. I, Fig. 9). Querge-
schnittene stabförtnige Stücke zeigen die verheilte
Wunde nicht (Taf. 111, Fig. 7; Taf. IV, Fig. 7, 8).
Letztere Erscheinung schien meine anfangliche An-
nahme, dasz die Stabchen nur Radien von Lep.
elegans darstellten, zu bestatigen, aber das Gleiche
findet man auch bei quergeschnittenen Asten der
verzweigten abnormen Formen, sodasz sic der end-
gültigen Auffassung als regenerierte Individuen von
Lep. omphalus nicht widersprechen.

Das Stück der Tafel IV, Fig. 7, zeigt auszer
Wachstumstreifen Lateralkammern, die nicht genau
in ein und derselben Schicht liegen; letztere kommen
namlich, obwohl vereinzelt, auch in den Horizontal-
boden vor. Solche Unregelmaszigkeiten sind von
keiner weiteren Bedeutung, da an ein und demselben
stabförmigen Stück, das an zwei verschiedenen Stel-
len quer geschnitten wurde, sowohl die regelmaszige
als auch die unregelmaszige Anordnung der Lateral-
kammern gefunden wurde.

Sehr merkwürdig ist es, dasz die Fundstelle Tji-
bantjeret bisher keine abnormal regenerierten Stücke
geliefert hat.

Die regenerierten Stücke, die einen Embryonal-
apparat enthalten, können eine, in Zusammenhang
mit der Verletzung stehende Verdickung der Schale
in den Polregionen bzw. eine Ausfüllung des Nabels
haben (Taf. 11, Fig. 4). Zu diesem Schlusz musz man
gelangen, wenn man bedenkt, dasz nicht weniger als
fünf von den sechs vertikal geschnittenen genabel-
ten Stücken keine randliche Verheilung zeigen,
V'ahrend von den vier flachen, vertikal geschnittenen
Individuen schon drei in soleher Weise verheilt sind.
Des weiteren besitzen die flachen Formen mehr La-
teralkammerlagen als die genabelten Formen (S. 13).
Diese Erscheinung wurde schon von Lep. gigantca
beschrieben (Tan, 1935, S. 6); wie dort hangt sic
mit einer Kegeneration nach Verletzungen zusam-
men. In diesem Falie handelt es sich aber nur urn
solche Verletzungen, die in einem spateren Stadium
des individuellen Wachstums stattgefunden haben.
Jedoch kommen auch Individuen vor, welche die
Nabelausfüllung vermissen lassen, obgleich sic eine
offenbar dafür gunstige Verletzung aufweisen, sowie
flache Formen ohne randliche Verheilung. Solche
Stücke sind jedoch selten. Verletzungen, die in einem
früheren Stadium des Wachstums stattfinden, schei-
nen wie bei Lep. gigantea keine Schalenverdickung
zur Folge zu haben (Taf. 11, Fig. 3).

Es sei hier bemerkt, dasz das Material von Tji-
pitjoeng eine verhaltnismaszig gröszere Anzahl
flacher Stücke (Typus c) lieferte, als das von Tji-
bantjeret. Dies laszt darauf schlieszen, dasz erstere
Fundstelle den unruhigeren Wohnraum darstellte,
was ja auch aus dem Vorhandensein der abnormal
regenerierten Stücke abzuleiten war.

Bemerkungen. Die erwahnten, nach ihrem Aus-
zeren unterschiedenen Typen lassen sich syste-
matisch nicht weiter trennen. Sic gehören m. E. einer
einzigen Art an, die als Lcpidocyclina (B) omphalus
nov. sp. zu bezeichnen ist. Es besteht eine gewisse

auszerliche Ahnlichkeit mit Lep. pseudomarginata
Cushman (1920, Taf. XXIV, Fig. 2, 3). Ober
deren inneren Merkmale konnte Cushman
wegen der geringen Zahl der zur Verfügung stenen-
den Stücke nur wenig mitteilen, vgl. Vaughan,
1924, S. 800. 1928, S. 156, wurde sic von V a u g h a n'
als Varietat der Lep. ocalana Cushm. unter-
geordnet. Dies weist darauf hm, dasz Lep. pseudo-
marginata im Schnitt Lep. ocalana entspricht, somit
sehr gut von Lep. omphalus zu unterscheiden ist
(vgl. Cushman 1920, Taf. XXIX). Die auszerliche
Ahnlichkeit ist als Konvergenz zu deuten. Wie noch
zu erörtern sein wird, ist diese Erscheinung bei den
Lepidocyclinen nicht selten 9).

Im Vertikalschnitt entspricht die Art der Lep.
mantelli Scheffen non Morton (1932a, Taf.
I, Fig. I,= 1932b, Taf. 10, Fig. 1). Leider ist von
Scheffens Form nicht mehr als der von ihm
veröffentlichte exzentrische vertikale Schnitt be-
kannt. Hiernach waren die Boden bzw. die Decklagen
der Lateralkammern unregelmasziger als bei den
vorliegenden Formen und die Pfeiler kleiner. Un-
tegelmaszige Boden treten bei Lep. omphalus hm
und wieder auf, wahrend die Pfeilergrösze von der
Schnittstelle abhangig ist (Taf. IV, Fig. 9). Diese
Unterschiede scheinen mir somit nicht von Bedeutung
zu sein. Scheffens Form zeigt auszerdem, wie
sich aus den Erweiterungen der Medianscheibe er-
gibt, eine polygonale Anordnung der Mediankam-
mern. Soweit Scheffens Art bekannt ist 10),
kann man demnach eine Identifizierung mit Lep.
omphalus völlig verantworten, musz man aber die
Bestimmung als Lep. mantelli Morton abweisen
(vgl. S. 15).

In welcher Beziehung die vorliegende Art zu
Scheffens Lep. stillafera (1932, S. 17, Taf. I,
Fig. 2) steht, laszt sich nicht feststellen. Diese Art
ist nur in einem exzentrischen Vertikalschnitt be-
kannt, so dasz nicht einmal feststeht, ob echte Hori-
zontalböden vorhanden sind, und Andeutungen einer
polygonalen Anordnung der Mediankammern sind
nicht erkennbar.

Ergebnisse und Betrachtungen.
1. Es gibt eine Gruppe mikrospharer Lepido-

cyclinen, die in erster Linie durch Horizontalböden
gekennzeichnet sind. Sic werden als stratifere Lepi-
docyclinen angedeutet. Zur Definition von „Horizon-
talböden" vgl. S. 10, Fusznote 2. Für die vorliegen-
den Arten gelten noch die folgenden auffalligen
Merkmale: Mediankammern, die radial nur wenig
an Lange zunehmen und die in polygonalen Ringen
angeordnet sind; Lateralkammern, die in den inner-
sten Stockwerken von regelmaszig arcuater Gestalt
sind, deren Lumina dem Rande zu nur wenig an
Grösze zunehmen und deren „Vertikal"-wande katrni

9) Mit gewissen Varianten von Discocyctina scuncsi
H. Douvillé besteht eine auffallige Konvergenz imSchalenauszeren (Buil. Soc. Géol. France 1922 S M,
Taf. IV, Fig. 1, 2).

10) Die genaue Fundsrelle dieser Art ist: Tjibingbin,
Nebenflusz des Tjisentek, Tegalwaroe-Lande, Westjava.
Von der Art stehen, ebensowenig als von der im folgen-
den erwahnten Lep. stitlafera Scheffen, Topotypen
zur Verfiigung.
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verdickt sind; Pfeiler, die nur selten auf der Deck-
lage der Medianschicht anfangen. In einer folgenden
Arbeit wird noch erörtert werden, dasz die Gruppe
keineswegs scharf zu begrenzen ist.

Zu der Gruppe sind noch folgende, schon bekannte
Arten zu bringen: Lep. gallieni L cm. & D o uv.
(1904, Taf. I, Fig. 8), Lep. volucris Sche f f.
(1932, Taf. 1, Fig. 3) und Lep. delicata Sc h e f f.
(Ibidem, Taf. I, Fig. 4). Diese drei Arten sind nur
unvollstandig bekannt. Inwieweit Scheffens
Lep. stillafera ebenfalls hierher zu zahlen ist, laszt
sich nicht feststellen, da aus dem einzig bekannten
exzentrischen Vertikalschnitt das Vorhandensein von
Boden nicht nachzuweisen ist. Des weiteren dürfte zu
dieser Gruppe das Stück gehören, das H a n z a w a
in einem exzentrischen Vertikalschnitt bekannt ge-
geben und als me g asphare Lep. (Multilepidina)
itregularis Han z. bestimmt hat (1932, S. 449,
Fig. 1). Hierzu sei jedoch bemerkt, dasz das Stück
m i k r osphar sein dürfte, vgl. die Masze der Fig.

1 mit denen der Fig. 5 der gleichen Tafel Hanza-
was.

Diese Formen gehören zu jener Gruppe Schef-
fens, die er mit zwei (!) Namen belegt hat, namlich
„Delicatae" (1932a, S. 45; 1932b, S. 252) und
„Mantelüformis" (Ibidem, S. 242), und die seines
Erachtens den Wert eines Subgenus hat. Ich be-
zweifle, dasz Scheffens Untergattung zurecht
besteht oder gar notwendig ist. Scheffens Auf-
fassung hinsichtlich der hervorragenden Bedeutung
der Lateralkammern, wie sic im Vertikalschnitt er-
scheinen, und der Zwischenelemente für eine natür-
liche Klassifikation ist nicht mehr als eine Speku-
lation, deren Wert erst noch erwiesen werden
müszte "). Bei der Aufstellung dieser glücklicher-
weise noch unbenannt gebliebenen Untergattung hat
Scheffen nicht einmal die verschiedene Gestalt
der Lateralkammern im Horizontalschnitt (vgl.
Lep. omphalus und Lep. mantelli Morton non
Sche f f. bei Lemoine & Dou v. 1904, Taf.
111, Fig. 12), ebensowenig die Merkmale im Me-
dianschnitt, in Betracht gezogen.

Wie sich jetzt schon beurteilen laszt, gehören zu
den behandelten neven Arten megasphare Formen
mit Anfangskammern vom Trybliolepidina-Typus.
Zu welcher megaspharen Art die beschriebenen mikro-
spharen gehören, wird sich vcraussichtlich nicht
zuverlassig ermitteln lassen.

Die Bildung von Horizontalböden ist anscheinend
im Bauplan dieser Formen begründet und hangtjedenfalls nicht mit einer Reaktion auf einen kalk-
reichen Wohnraum zusammen. In letzterem Falie
müszte man Boden und arcuate Lateralkammern in
allen Lepidocyclinen finden, die in Kalkgesteinen
überliefert sind.

Der Urnstand, dasz das Vorhandensein von Boden
eine gleichzeitige Entwicklung von Pfeilern so gut
wie ausschlieszt, laszt darauf schlieszen, dasz Bóden-
bildung eine besondere Weise von Schalenverstar-
kung darstellt. Hier wird das horizontale Element
verstarkt, im Gegensatz zu den beiden anderen
Möglichkeiten einer Schalenverstarkung, wo das ver-
tikale Element bevorzugt wird, namlich die Vertikal-
wande der Lateralkammern bei Formen wie Eule-
pidina formosa Schl u m b. und die Ecken der
Lateralkammern bei gepfeilerten Formen.

2. Sch effen ist der Auffassung, dasz es
eine Korrelation gibt zwischen Vertikal- oder Dia-
gonalschnitt und dem Horizontalschnitt: „Von einem
Vertikal- oder Diagonalschnitt aus ist beispielsweise
eine ziemlich vollstandige Rekonstruktion des Ho-
rizontalschnittes möglich, wie sic hier bei L. arcuata.
L. robusta u. a. durchgeführt wurde" (1932a, S. 6).
Zu welch fehlerhaftem Schlusse er bei dieser Durch-
führung gekommen ist, erhellt aus seiner Lep. man-
telli (= Lep. omphalus). Diese Art hat im Median-
schnitt kein einziges wichtiges Merkmal mit Lep.
mantelli Morton non Sche f f. gemein!

Wie weit Scheffen mit seinen Spekulationen
hinsichtlich der Formen seiner „Mantelliformis"-
Gruppe gegangen ist, dürfte sich aus dem folgenden
ergeben (1932b, S. 246): „Ein solehes diagonales
System von Kanalen innerhalb des Lateralskelettes
erscheint als notwendige Verbindung der Kammer-
raume, wenn diese durch allzu dicke Wande ge-
schieden sind, mit anderen Worten: korrelativ inner-
halb einer exzessiven Entwicklung. Wir werden sic
weniger dort erwarten, wo keine vertikalen Bauele-
mente ausgebildet sind und wo die seitliche Kom-
munikation keine Schwierigkeiten bereitet (Lep.
mantelli)". Scheffen hatte hier sein e Lep.
mantelli vor Augen, nicht die Mort o n s. Wie
meiner Beschreibung jener Form zu entndhmen ist,
findet man nicht nur vertikale Bauelemente, sondern
auch Stolonen in normaler Ausbildung.

Scheffens weitere Aussage, dasz Lep. man-
telli Sc h e ff. non Morton eine persistente pri-
mitive Form darstelle, ist zur Zeit nicht zu ergründen.
Sic beruht überdies auf einer falschen Identifikation.
Es sei nur bemerkt, dasz die stratiferen Lepidocy-
clinen bisher nur in der Nach-Eulepidina-Zeit auf-
treten und zusammen mit Miogypsina s. str., Kata-
cyclolypeen und Trybliolepidinen.

3. Die Aufstellung obiger neuer Arten, bevor
noch die am gleichen Fundort zahlreich vorkommen-
den megaspharen Formen bekannt gegeben sind,
bedarf einer Erklarung. Soviel ist mir namlich von
diesen A-Formen schon bekannt, dasz ich das Pro-
blem ihrer artlichen Zugehörigkeit zu den mit ihnen
zusammen auftretenden B-Formen ungelöst lassen
musz. Eine artliche Zusammengehörigkeit ist nur
darm in unzweideutiger Weise festzustellen, wenn
eine ganze Gesteinsschicht bzw. ein Gesteinskomplex
ausschlieszlich eine einzige B-Form bzw. eine einzige
A-Form enthalt. Die zusammenauftretenden A- bzw.
B-Form(en) gehören in diesem Falie artlich zweifels-
ohne zusammen. Ein Beispiel werden die Lepido-

11) Van der Vlerks Kritik der Schef f e n-schen Phylogenie" (1933, S. 16) geht von der falschen
c

n
o
a
„

m
o
e
C3

aus ' dasz die in S c h e f f e n s Arbeit (1932b,6. Zbé-253) gegebene Aufeinanderfolge der „Untergat-tungen der fortlaufenden Spezialisation des Lateralske-lettes entsprache. Nichtsdestoweniger ist van derVlerks Schlusz richtig, dasz Schef f e n s Ergeb-
msse nur ungenugend durch die tatsachliche Aufeinan-
derfolge der Lepidocyclinen bestatigt werden. Sch e f-
f e n hat sich überhaupt nicht hierum bekümmert.
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cyclinen der Bentang-Serie liefern, woraus zur Zeit
nur die Lep. (B) gigantea K. Martin bekannt ist
(T a n, 1935). Auf diese Frage wird somit noch zurück-
zukommen sein bei der Behandlung der A-Formen.

-4. Soweit mir bekannt ist, stellen erweiterte
Mediankammerschichten ein Merkmal dar, das bei
allen polygonalen Lepidocyclinen auftritt (vgl. Lep.
cf. wetherellensis Vaughan & Cole (Vau-
ghan 1933, Taf. 23, Fig. 10), Lep. (Multilepidina)
irregularis Hanzawa (1932, S. 449, Fig. 1, 5),
des weiteren bei noch anderen, spater zu veröffent-
lichende Arten der hiesigen Sammlung). Va u-
ghans Fig. 3 der Taf. 25, 1933, der Lep. spec.
indet. d stellt m. E. einen exzentrischen Schnitt einer
polygonalen Form dar. In gewissen regenerierten
Formen können die erweiterten Mediankammern dem
Schnitt ein abnormes Zentrum verleihen (Taf. I,
Fig. 9).

Die gleichen erweiterten Mediankammern trifft
man bei polygonalen Discocyclinen an (z.B. Astero-
cyclina stella Güm b. bei Dep ra t 1905, Taf.
XIX, Fig. 28; Asteroe. lanceolata S c h 1u m b. bei
G ü m b e 1 1868, Taf. IV, Fig. 7, Asteroe. vaughani
Cushman bei Gorter & v. d. Vlerk 1932,
Taf. 17, Fig. 6).

Obgleich diese Erscheinung schon 1868 beschrieben
wurde (G ü m b e 1, S. 136), ist ihr bei der Angabe
der Höhe der Medianscheibe im Beschreibungen von
polygonalen Orbitoiden nur ausnahmsweise Rech-
nung getragen worden. Diese in den Radien erhöhte
Mediankammern können den Vertikalschnitten eine
in bezug auf die Windungsachse asymmetrische Me-
dianscheibe verleihen (Taf. 111, Fig. 2).

5. Es gibt regenerierte Individuen, die sich völlig
von den unversehrten Stücken unterscheiden in dem
Sinne, dasz erstere unter Umstanden gröszer werden
und stabförmig bzw. stellat oder rosettenfórmig sind,
wahrend letztere kreisförmigen Umrisz bzw. Poly-
gonalitat besitzen, bei der die Radien zuweilen her-
ausstehen.

Von Lep. omphalus sind nur diejenigen Bruch-
stücke regenerationsfahig, d. h. lebensfahig, die
Mediankammern eines radiaren Sektors enthalten.
Anscheinend sind die Kerne des Plasmas dieser Art
in den Radien lokalisiert.

6. Im Horizontalschnitt unter cheidet sich das
Zentrum der behandelten stratiferen Lepidocyclinen
von dem der Lep. gigantea K. Martin nur im
Fehlen deutlich ogivaler Mediankammern der Radien.
Inwieweit dieser Unterschied von weiterem Belang
ist, mussen spatere Untersuchungen erweisen.

Herrn Dr. K. A. F. R. Musper sei an dieser
Stelle für die sprachliche Durchsicht dieser Arbeitmem Dank ausgesprochen.
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EKKLAKUXG ZU DEN TAFELN

Fig. 1. Lepidocyclina stratifera nov. sp. 20 X. Horizon-
tal- zugleich Lateralschnitt. Die Anzahl Poly-
gonseiten ist im Zentrum geringer als der Peri-

Tafel [I] IV
pherie zu. lm Kern zahlt man 5 Seiten; eine
derselben ist undeutlich, sic liegt im südöstlichen
Quadranten. Sehr deutlich sind die angeschnit-

12) Die Urstücke (Cotypen) befinden sich im Museum des Opsporingsdienst, Dienst van den Mijnbouw, Bandoeng,
Java. Sic sind folgender Herkunft: 81. 26A, Sagaranten, Nr. 658: Tjipitjoeng, Nebenflusz des Tjileungsir (Tjiman-
diri), Westjava. Leg. Dr. O. Lu d w ig.

81. 30, Poerwakarta, Nr. 1504: Tjibantjeret, Westjava. Leg. Dr. O. Ludw i g.
81. 82A, Klaten, Nr. 1299: Siidlich Kp. Pasean. Mitteljava. Leg. ir. A. Ch r. D. Bot h é.
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tenen Hcrizontalböden, die sich durch hellere
Streifen und Flecken kundtun. In der linken
Bildhalfte erkennt man zwei aufeinanderfolgen-
de Horizontalböden. Sic umsaumen die Proxi-
malseite der Felder mit regelmaszig arcuaten
Lateralkammern. Rechts oben ein tangierter Ho-
rizontalboden. In diesem Schnitt sind keine
Pfeiler zu becbachten. Fundort: Blatt 82A, Nr.
1299. Cat. P. J. Nr. 4042.

Fig. 2. Eadem. 10 X. Ein angewittertes Stiick, das die
stratifere Anordnung der Lateralkammern sehr
deutlich zeigt. lm Zentrum sind Pfeiler sichtbar.
Die Radien auf der Schalenoberflache sind rechts
unten angedeutet. Gleiche Fundstelle. Cat. P.
J. Nr. 4043.

Fig. 3. Eadem. 10 X. Ein fast unversehrtes Stiick. Die
stratifere Anordnung der Lateralkammern laszt
sich nur am leicht angewitterten Rande (oben)
feststellen. Die Radien der Schalenoberflache
sind undeutlich (links). Gleiche Fundstelle. Cat.
P. J. Nr. 4044.

Fig. 4. Lepidocycüna omphalus nov. sp. 100 X. Stolonen
der innersten Lateralkammern, die arcuat sind.
Die Striche, welche die Lumina der Lateralkam-
mern rings umgeben, sind nichts anderes als
Poren des Horizontalbodens. Diese Poren sind
in der oberen Bildhalfte undeutlich, in der un-
teren gilt dies fiir die Lateralkammern infolge
des Umstandes, dasz hier der Horizontalboden
tangiert ist. Links die spatuliformen Mediankam-

Fig. 1. Lepidocyclina omphalus nov. sp. 20 X. Es sind
fiinf Radien vorhanden, deren Zahl bis zur Pe-
ripherie unvenindert bleibt. Sic sind bis zum
Rande zu verfolgen. Die hellen Streifen stellen
die Horizontalböden dar. Sic umranden die
Proximalseite der Lateralkammerfelder. Oben
sind drei soleher Boden erkennbar. Die Lateral-
kammern des innersten Feldes sind regelmaszig
arcuat, die des mittelsten vorwiegend arcuat und
die des auszersten Feldes unregelmaszig poly-
gonal oder gerundet. Auszerlich: mit Nabel, mit
zentralem Knopf und Radien. Gleiches Stück wie
Taf. I, Fig. 5. Cat. P. J. Nr. 4052.

Fig. 2. Eadem. 50 X. Vertikaler Langsschnitt durch ei-
nen Radius. Die Medianebene nimmt nach der
Peripherie sehr betrachtlich an Höhe zu. Die
schrage Stellung der „Vertikal"-elemente der
Lateralkammern ist gut erkennbar. Die Pfeiler
erreichen die Medianscheibe nicht. Letztere ist
rechts durch Zwischenwande in mehrere Stock-
werke unterverteilt. Es handelt sich hier urn ein
sehr genau vertikal geschnittenes Stück, sodasz
diese Unterverteilung nicht einer schiefen
Schnittrichtung zuzuschreiben ist. Gleiches Stück
wie Fig. 3 dieser Tafel. Fundstelle: 81. 30, Nr.
1504. Cat. P. J. Nr. 4053.

Fig. 3. Eadem. 20 X. Beide Halften dieses Vertikal-
schnittes sind radiar orientiert. lm Kerne eine
Schalenverletzung. Die Pfeiler erreichen die Me-
dianscheibe nicht. Das gleiche Stück wie Fig. 2
dieser Tafel. Auszerlich: genabelt und mit zen-
tralem Kncpf. Cat. P. J. Nr. 4053.

Fig. 4. Eadem. 20 X. Zentrierter Schnitt durch ein
flaches, ungenabeltes Stück. Es zeigt eine Scha-
lenverheilung halbwegs des Zentrums und Ran-
des, die offensichtlich die Bildung eines Man-
tels mit neven Lateralkammern über den Polen

Fig. 1. Lepidocyclina omphalus nov. sp. 20 X. Exzer.tri-
scher Vertikalschnitt. Drei Radien sind ange-
schnitten (zwei am Rande und der dritte etwa in
der Mitte des Bildes. Die „Vertikal"-wande der
Lateralkammern stehen meist senkrecht. Die
Pfeiler erreichen die Horizontalböden nicht. An
diesem Schnitt wiirde man nicht auf das Vor-

Tafel [ll] V.

Tafel [lII] VI.

mem, die schon hexagonal werden, da sic nicht
median getroffen sind. Rechts davon, undeutlich,
eine Stelle, die einem angeschnittenen Horizon-
talboden entspricht. Auszerlich: genabelt und mit
zentralem Knopf. Fundstelle: 26A, Nr. 658 Cat
P. J. 4069.

Fig. 5. Eadem. 150 X. Embryonalapparat mit den umge-
benden offen und geschlossen arcuaten bzw.
rhombischen Mediankammern. Die Embryonal-
spirale besteht aus 6 Kammern. Links die unre-
gelmaszigen Lateralkammern des Kerns. Aus-
zerlich: genabelt und mit zentralem Knopf.
Gleiches Stiick wie Taf. 11, Fig. 1. Fundstelle:
Blatt 30, Nr. 1504. Cat. P. J. Nr. 4052.

Fig. 6. Eadem. 5 X. Kaum genabeltes Stiick mit schrof-
fem Randabfall. Gleiche Fundstelle. Cat. P. J. Nr.
4049.

Fig. 7. Eadem. 10 X. Stiick mit Nabel, zentralem Knopf
und Radien am Rande. Rechts sind Terrassen
(= Horizontalböden) sichtbar. Gleiche Fund-
stelle. Cat. P. J. Nr. 4050.

Fig. 8. Eadem. 10 X. Flaches Stiick mit Radien am
Rande. Terrassen (= Horizontalböden) erkenn-
bar. Gleiche Fundstelle. Cat. P. J. Nr. 4051.

Fig. 9. Eadem. 20 X. Vertikalschnitt durch die Verzwei-
gungstelle eines regenerierten Stiickes mit zwei
Asten. Auszerlich: wie Taf. 111, Fig. 8. lm Zen-
trum die erweiterten radiaren Mediankammern.
Gleiche Fundstelle. Cat. P. J. Nr. 4060.

veranlaszt hat. Der Beginn dieses Mantels ist
durch das plötzliche Aufhören (oben) bzw. Er-
scheinen von Pfeilern (unten) angedeutet. Die
Pfeiler des Kerns erreichen hier, wie am Ur-
stück deutlich erkennbar ist, die Medianscheibe.
Gleiche Fundstelle. Cat. P. J. Nr. 4054.

Fig. 5. Eadem. 5 X. Auszeres: genabelt, mit zentralem
Knopf und mit herausstehenden Radien. Gleiche
Fundstelle. Cat. P. J. Nr. 4055.

Fig. 6. Eadem. 10 X. Auszeres: genabelt und mit zen-
tralem Knopf. Pfeilerköpfe in deutlich kreisför-
miger Anordnung. Die des zentralen Knopfes sind
die gröszten. Rechts oben und links Terrassen
(=Horizontalböden). Fundstelle: 81. 26A, Nr.
658. Cat. P. J. Nr. 4061.

Fig. 7. Eadem. 10 X. Einfach stabförmig regeneriertes
Stiick., vgl. Taf. IV, Fig. 7, 8. Gleiche Fund-
stelle. Cat. P. J. Nr. 4063.

Fig. 8. Eadem. 10 X. Regeneriertes Stiick mit Asten
an beiden Enden. Oben: HorizontalbMen. Gleiche
Fundstelle. Cat. P. J. Nr. 4064.

Fig. 9. Eadem. 10 X. Regeneriertes Stiick mit drei As-
ten. Links oben undeutlich: Horizontalböden.
Gleiche Fundstelle. Cat. P. J. Nr. 4065.

Fig. 10. Eadem. 10 X. Regeneriertes Stiick, das ringsum
von Radien umgeben ist. Vgl. Taf. IV, Fig. 6.
Gleiche Fundstelle. Cat. P. J. Nr. 4066.

Fig. 11. Lepidorylina stratifera nov. sp. 20 X. Exzen-
trischer Vertikalschnitt. Die geraden Begrenzin-
gen der 'Schale links und rechts sind Anschliff-
flachen. Oben ein schrag zu seiner Richtur.g
vertikal geschnittener Radius. Etwa in der Mitte
ein Radius im quer vertikalen Schnitt. Auszer-
lich ohne Pfeiler, ohne stratifere Verzierung.
Fundstelle: 81. 82A, Nr. 1299. Cat. P. J. Nr.
4071.

handensein von Horizontalböden, sondern von
verdickten Decklagen schlieszen. Auszerhch: ge-
nabelt und ohne zentralen Knopf. Fundstelle: 81.
30, Nr. 1504. Cat. P. J. Nr. 4056.

Fig 2 Eadem. 20 X. Zentrierter Vertikalschnitt. Links
ist der Schnitt radiar, rechts interradiar orien-
tiert. Auszerlich: genabelt und mit zentralem
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Knopf. Gleiche Fundstelle. Cat. P. J. Nr. 4057.
Fig. 3. Eadem. 50 X. Exzentrischer Horizontalschnitt.

Links unten die Pfeiler des Kerns. Vier Hori-
zcntalböden (weisze Saume) sind rechts sicht-
bar. Die innersten Lateralkammern sind arcuat,
diejenigen des folgenden Stcckwerkes arcuat und
polygonal. Die naher bei der Oberflache befind-
lichen Lateralkammern sind polygonal bzw. ge-
rundet. Das randliche Feld (rechts in der Mitte)
zeigt bereits Pfeiler. Auszerlich: genabelt und
mit zentralem Knopf. Gleiche Fundstelle. Cat.
P. J. Nr. 4058.

Fig. 4. Eadem. 15 X. Schnitt durch die Lateralkammern
der Oberflache. Die rosettenförmige Gruppie-
rung der Vertikalwande der Lateralkammern ist
vollkomrr.en normal. Auszerlich: flach, nicht ge-
nabelt. Gleiche Fundstelle. Cat. P. J. Nr. 4059.

Fig. 5. Eadem. 10 X. Genabelt und ohne zentralen
Knopf. Fundstelle: 81. 26A, Nr. 658. Cat. P. T.
Nr. 4067.

Fig. 6. Eadem. 10 X. Regeneriertes Stiick mit heraus-
stehenden Asten, ohne Embrvonalapparat. Aus-
zerlich: wie Taf. IV, Fig. 5.' Die undeutlichen

Tafel []

Fig. 1. Lepidocyclina stratifera nov. sp. 100 X. Das
Zentrum des Stiickes der Taf. I, Fig. 1. Vier
Radien sind deutlich entwickelt; der fünfte ist
undeutlich und liegt im nordöstlichen Sektor.
Die schmalen Reihen groszer, zur arcuaten Ge-
stalt hinneigender, radiarer Mediank.immern
sind gut erkennbar. Cat. P. J. Nr. 4042.

Fig. 2. Lepidocyclina omphalus nov. sp. 20 X. Median-
schnitt eines regenerierten Stiickes, das auszer-
lich dem in Fig. 3 dieser Tafel abgebildeten ent-
spricht. Der Radius des Kerns (undeutlich) ist
ungefahr NS orientiert. Fundort: Blatt 26A, Nr.
658. Cat. P. J. Nr. 4073.

Fig. 3. Eadem. 10 X. Ein vierarmiges regeneriertes
Stück. Gleiche Fundstelle. Zwei Arme sind
grosztenteils abgebrcchen. Vgl. Fig. 2 dieser Ta-
fel. Cat. P. J. Nr. 4074.

Fig. 4. Eadem. 20 X. Medianschnitt eines rosettenförmig
regenerierten Stiickes, das auszerlich dem in
Fig. 5 dieser Tafel abgebildeten entspricht. Die
arcuaten Lateralkammern und die Horizontalbö-
den sind gut zusehen. Gleiche Fundstelle. Cat.
P. J. Nr. 4075.

Fig. 5. Eadem. 10 X. Ein rosettenförmig regeneriertes
Stiick, das oberflachlich Lep. elegans (Fig. 11
dieser Tafel) entspricht. Es unterscheidet sich
von letzterer Art durch das Fehlen eines ver-
dickten Zentrums, unregelmaszige Radien und
zahlreichere Septen urn die Pfeilerköpfe. Vgl.
Fig. 4 dieser Tafel. Gleiche Fundstelle. Cat. P.
J. Nr. 4076.

Fig. 6. Eadem. 20 X. Medianschnitt eines regenerierten
Stiickes, das auszerlich dem auf Fig. 10 der Taf.
II abgebildeten entspricht. Die arcuaten Late-
ralkammern sind oben erkennbar. Gleiche Fund-
stelle. Cat. P. J. Nr. 4077.

Stellen, z. B. unten, stellen tangierte Horizontal-
boden dar. An diesen Stellen sind die arcuaten
Lateralkammern undeutlich zu erkennen. Die
Regeneration hat unverkennbar urn einen Ra-
dius herurn stattgefunden. Gleiche Fundstelle
Cat. P. J. Nr. 4068.

Fig. 7. Eadem. 20 X. Vertikaler Querschnitt duren einen
Ast eines regenerierten Stiickes. Die Mediankam-
merschicht ist erweitert. Die innersten Lateral-
kammern in regelmaszigen Lagen, im Gegensatz
zu Taf. IV, Fig. 7. Gleiche Fundstelle. Cat. P T
Nr. 4072.

Fig. 8. Eadem. 10 X. Ein regeneriertes Stiick mit zwei
Asten. Vgl. Taf. I, Fig. 9. Gleiche Fundstelle
Cat. P. J. Nr. 4078.

Fig. 9. Lepidocyclina stratifera nov. sp. 20 X. Stück,
dessen Mantel mit normalen Lateralkammern
erhalten ist. Rechts: Pfeiler, welche die Median-
ebene nicht erreichen. Das fast völlige Fehlen der
Pfeiler in der linken Halfte ist der schiefen
Schnittrichtung zuzuschreiben. Der Schnitt ist
interradiar orientiert. Die normalen Lateral-
kammern sind nur hier und da erkennbar. Fund-
stelle: 81. 82A, Nr. 1299. Cat. P. J. Nr. 4057.

/] VII.
Fig. 7. Eadem. 40 X. Vertikaler Querschnitt durch ein

stabformiges Stiick, wie Taf. 11, Fig. 7. Oben
erreichen die Pfeiler die Decklage der erhöhten
Mediankammerschicht. Die Vertikalwande der
Mediankammern sind seitwarts der vertikalen
Symmetrieebene konkav. Die Lateralkammern
befinden sich zum Teil in den Horizontalböden.
Die durchlaufenden Streifen in den Horizon-
talböden stellen Wachstumlinien dar. Am Rande
ist keine verheilte Wunde erkennbar. Gleiche
Fundstelle. Cat. P. J. Nr. 4062.

Fig. 8. Eadem. 20 X. Vertikaler Langsschnitt durch ein
stabformiges Stiick, wie Taf. 11, Fig. 7. Gleiche '

Fundstelle. Cat. P. J. Nr. 4079.
Fig. 9. Eadem. 20 X. Exzentrischer Vertikalschnitt

durch den Ringwall eines vollstandigen Stiickes
mit Nabel und mit zentralem Knopf. Pfeiler
sind nur hier und da vorhanden. Die erhöhten
radiaren Mediankammern sind sehr deutlich.
Fundstelle: Blatt 26A, Nr. 658. Cat. P. J. Nr.
4080.

Fig. 10, 11. Lepidocyclina (Trybliolepidina) elegans nov.
sp. 20 X. Fundstelle: Blatt 26A, Nr. 658. Cat.
P. J. Nr. 4082, 4083.

Fig. 12. Eadem. Vertikalschnitt. 20 X. Orientierung:
oben interradiar, unten radiar. Gleiche Fund-
stelle. Cat. P. J. Nr. 4084.

Bemerkungen zu Lep. elegans nov. sp. Auszerlich stellat
mit 4 bis 9 herausstehenden Radien. Durchmes-
ser (mit Beriicksichtigung des herausstehenden
Teils der Radien) 2 bis 7 mm. Mit Pfeilerköp-
fen. Anfangskammern trybliolepidin. Median-
kammern im allgemeinen spatuliform. Diese Art
ist hier nur zum Vergleich mit der rosettenför-
mig regenerierten Lep. omphalus (Fig. 5, 6 die-
ser Tafel) aufgeführt. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung wird noch gegeben werden.

Nachtrag zuTanSinHok. Über Lepidocyclina gi-
gantea K. Martin usw. Diese Zeitschrift, IV. Mijnb. &

Geol., Bd. II, S. 1-8.

1. Die Fundstelle A. Mantai gehort zum sogenann-
ten „intermediaren Neogen" der Sumatra-Kartierung.

2. Überall, wo im Zusammenhang mit dem Schalen-
iiuszeren von Pfeilern gesprochen wird, sind die Pfeiler-
köpfe gemeint (S. 3 und 6, linke Spalte).

3. S. 6. Z. 35 v.o. nach „Radien" fiige ein „an der
Schalenoberflache".
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INHOUD: De wegverharding, door ir. P. L. E. H a p p é.

De wegverharding

door

ir. P. L. E. HAPPE,

hoofdingenieur bij den Provincialen Waterstaat van Midden-Java te Semarang

De drukoverbrenging van de wegverharding op den ondergrond wordt theoretisch onderzocht, waarbij het weg-
dek als een elastische plaat wordt beschouwd. De golfvorming in wegdekken wordt hiermede verklaard. Het blijkt,
dat het draagvermogen van den grond in het algemeen geen maatgevende factor is voor de bepaling van de ver-
eischte dikte van verhardingslagen, omdat bij het bereiken van dat draagvermogen te groote blijvende vervormin-
gen in het wegdek zouden ontstaan. Uit de ontwikkelde theorie worden conclusies getrokken ten aanzien van de
bij den aanleg van een verhardingslaag te volgen werkwijze.

Omtrent de vereischte dikte van een steenslag-
verhardingslaag bestaan uiteenloopende inzichten.
Neemt men om theoretisch houvast te hebben aan,
dat de wieldruk zich onder een bepaalden hoek door
de verhardingslaag op den ondergrond voortplant,
zooals o.m. door dr. ir. P e t e r i in zijn artikel in
De Waterstaats-Ingenieur No. 10— 1922 wordt voor-
gesteld, dan komt men tot véél dikkere lagen dan
die, welke in de praktijk blijken te voldoen.

Het is dus duidelijk, dat bovenbedoelde druk-
overbrengingstheorie, welke opgesteld werd voor
losse lagen, voor een geconsolideerde laag niet op-
gaat. Deze theorie, hier voortaan „oude theorie"
genaamd, geldt blijkbaar slechts — in zekere mate —

voor losse zand- en grindlagen. Voor de vaststelling
van de dikte van verhardingslagen maakt men tegen-
woordig dan ook gebruik van grafieken, welke ge-
baseerd zijn op gegevens van in de praktijk vol-
doende sterk gebleken verhardingen bij een zekere
aangenomen draagkracht van den ondergrond.

Afgezien van het onzekere element, dat in het
tegrip en in de waardeering van die draagkracht is
gelegen (deze draagkracht is voor kleine oppervlak-
ken per cm- veel grooter dan voor groote opper-
vlakken) vindt men echter niet opgegeven, welk deel
van die verharding als losse stapeling is te beschou-
wen en welk gedeelte als geconsolideerde laag.
'mmers het is juist dit geconsolideerde gedeelte van
dfi verharding, dat als elastische plaat werkende,
maakt dat de verhardingsdikte veel minder kan be-
hagen dan die, berekend volgens de bovenbedoelde
oude theorie.

Zoo is op den zeer zwaar bereden weg Semarang
— Salatiga gebleken, dat de vrij goed gewalste ver-
hardingslaag, welke over heele afstanden in totaal
slechts nauwelijks een 20 cm dik is en zonder tus-
schen- of onderlaag op den ondergrond is aange-
bracht, zij het onder sterke golfvorming, bestand is
tegen asdrukken van 5 ton.

Over een kleine lengte werd op dezen weg als
proef een bestrating van 6 cm dikke zeshoekige
natuursteentegels aangebracht, waarvoor de bestaan-
de verharding nog geen volle 6 cm uitgekapt werd.
Niettegenstaande de totale verhardingsdikte daardoor
niet verminderde, bleek uit het feit, dat op deze
plaats vrij diepe inzakkingen in het wegdek ont-
stonden, dat door deze bestrating het wegdek ver-
zwakt was. Dit nu is alléén maar te verklaren door
de steenslaglaag als een elastische plaat te beschou-
wen.

Het bovenstaande vormde voor steller dezes aan-
leiding, die plaatwerking in nadere beschouwing te
nemen.

Wanneer men, zooals bij het bekende vraagstuk
van den belasten balk op elastischen ondergrond,
aanneemt, dat die ondergrond een tegendruk uit-
oefent, evenredig aan de inzakking van de plaat
op die plek, stuit men op een differentiaalvergelij-
king, waarvan de oplossing, voor zoover bekend, nog
niet gevonden is.

Rechtstreeks is het vraagstuk dus onoplosbaar.
Een zeer zuivere benaderende oplossing is echter
mogelijk, door eerst een zekeren tegendruk van den



ondergrond aan te nemen, daaruit den vorm van de
elastische inzinking te bepalen en dezen gevonden
vorm weer als tegendruk van den grond in de be-
rekening in te voeren. Zoo voortgaande zou men —

vooropstellende dat de differentiaalvergelijkingen,
waarop men stuit, oplosbaar zijn — een nagenoeg
absolute benadering kunnen verkrijgen.

Alvorens deze berekening uit te voeren, moge ech-
ter eerst de balk op elastischen ondergrond in her-
innering worden gebracht.

Voor zoon langen balk, breed 1 cm en van recht-
hoekige doorsnede, in het midden belast met een
kracht P, is de vergelijking van de elastische lijn:

V= C • c"" x / sin ax cos ax [

4 4

waarin a ~\/ == 1/ _A_l__
V 4.E - I V E• h 3

en k, de ballastcoëfficiënt, het aantal kg voorstelt,
noodig om een oppervlak van 1 cm-, 1 cm diep in
den grond te drukken.

In fig. la is het verloop van die elastische lijn in
de omgeving van het lastpunt in teekening gebracht.
Deze lijn zet zich tot in het oneindige voort als een
golflijn, welke zich steeds meer vervlakt. De afstand
tusschen 2 opeenvolgende golftoppen bedraagt steeds
2 • TC

. In de punten A en B, op een afstand
a

a . n
• uit het midden, is de gronddruk 0, zoodat

4 ■ a
de geharceerde oppervlakken negatieve grond-
drukken voorstellen. Door integratie kan men zich
er verder van overtuigen, dat de positieve grond-
druk onder P, tusschen A en B, juist even groot is
als de last P. De buiten dit gedeelte voorkomende
positieve en negatieve gronddrukken heffen elkander
dus op. Overigens zij de aandacht erop gevestigd,
dat de afstand tusschen 2 golftoppen, dus ook de
lengte CD van de gevormde inzinking, onafhankelijk
is van de grootte van P. Bij vergrooting van P
blijven dus de afstanden AB en CD constant.

Snijdt men den balk in het midden door, dus
verdwijnt aldaar het moment, dan verandert de
elastische lijn en wel zoodanig, dat — zie fig. 1b—

a . 7t I
—

de afstand PB van op • terugvalt; de af-
4•a 2 a

2 • ft
stand tusschen 2 golftoppen blijft echter — be-

a
dragen.

Wordt een groote op den bodem rustende plaat
ergens met een last P belast, dan zal een loodrechte
doorsnede over het aangrijpingspunt van P een
kromme vertoonen, die veel overeenkomst heeft met
fig. la. Aangenomen zal nu worden, in analogie tot
den balk van fig. la, dat de positieve gronddruk,
onder de door P veroorzaakte inzinking, gelijk zal
zijn aan P.

Berekent men nu, een zekeren gronddruk aan-
nemende, den vorm van deze inzinking, dan blijkt
deze steeds bijna zuiver trechtervormig te zijn. Als
Ie benadering is daarom in de ondervolgende bere-
kening een grondtegendruk aangenomen als aange-
geven in de doorsnede fig. 2.

De plaat is dus gedacht te bestaan uit 2 gedeelten,
n.l. een cirkelvormig gedeelte, met straal r, in het
midden belast met een last P, en waarop een grond-
tegendruk wordt uitgeoefend in den vorm van een
omwentelingskegel en uit een ringvormig gedeelte
met buitenstraal ru reikende tot het hoogste punt
van den eersten golftop. Voor dit gedeelte is een
negatieve gronddruk aangenomen, welke parabolisch
verloopt. Aangezien bij de aansluiting der 2 platen
— in de doorsnede fig. 2 de punten A en B — geen
dwarskracht kan voorkomen (immers de eerste plaat

Fig. i.

Fig 2.
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is in evenwicht door P en den daaronder uitgeoefen-
den gronddruk) moet voor het evenwicht van de
ringvormige plaat, bij C nog een dwarskracht V
voorkomen en een moment Mc , hetwelk de dwars-
kracht bij B =0 maakt.

Neemt men den oorsprong van het assenstelsel
door het aangrijpingspunt van P aan, dan is voor
een punt, gelegen op afstand x van O en op een
afstand z van het neutrale vlak, dat door het mid-
den van de plaat loopt: x)

de spanning in radiale richting:
m- E j dtp <p\

*r =-ö Z- W- — + -! (1)m- -i ( d x x)
de spanning in tangentieele richting:

m- E j tp d<p
*t =-s 2-{m-- + - JI- (2)»r -i ( x dx
waarin p den hoek voorstelt van de normaal in dat
punt met de y-as.

Voor het evenwicht van een stuk van de plaat
lang dx, op een afstand x van O, gesneden uit een
plaatdeel, ingesloten door 2 loodrechte doorsneden
over O, welke een hoek dx. met elkander maken,
heeft men:w 2 •E■ h 3 \ d 2 <p , d<p <p\

,

T^—T^ r •

j 2 + 1 - r dx- dx +
12 • (m- -i)f dx 1 dx x\

-\-r-h-x-dx-dx= o
--waarin r de schuifspanning is in de radiale door-
sneden, in de richting van den normaal.

„ . 12 • (m2 -i) ..Stelt men „ V, '= N
m- ■ E ■ h s

dan is dus:
*••& + ..£-, + »•*•..* = . (3)

Voor onze 2 platen moet dus r nog bepaald wor-
den.

Voor de Ie plaat, belast als in fig. 3 is aangegeven,
heeft men voor een radiale doorsnede op een afstand
x uit het plaatmidden: r2•TC.X • T • h =P — I 2•75 • x ■ qx ■ dx

** o
De inhoud van den omwentelingskegel, welke den

gronddruk voorstelt, is gelijk \■~k ■ r* ■qu en moet,
volgens de aanname, gelijk zijn aan P.
alzoo: q0 = .

Ti . r-

r — x 3 • Pverder is q x =-■ q0 = -^—g • (r — x), dus:

3-P f*2-lt-X.T-h =P— ~^-Jo
2.7i. x .(r~ x)-dx

p < !
=

-=- • S f 3 3 • T • X 2 + 2 ■ X 3 > .r 3 / )

Ingevoerd in vergelijking (3) geeft dit:
.

<P<p . d<p NP
dx- dx 2 • Ti . r!

\ r 3 ■ x — 3 • r ■ x 3 -f 2 ■ x 4 j = o

De oplossing van deze differentiaalvergelijking is:
P-N \ x* , x 3 j .

+ C l .x+ C
; =o (4)

Voor x — o, is tp = o, zoodat dus C 2 = o

Verder is tg p = —— zoodat, waar <p zeer klein is,
gesteld kan worden :

y = — J<p ■ dx + c 3
alzoo:

P ■ N S ** x 4

- 30 • x 2 ■ In * + 15 ■ x 2 j- i- C, • *
2 + C 3 ... (5) 2)

1) Zie Klopper, Toegepaste mechanica 2e deel,
hoofdstuk XI, Platen.

Föppl, Festigkeitslehre.

2) Terloops zij hier opgemerkt, dat met bovenstaande
vergelijkingen ook het vraagstuk van de centrisch be-
laste ronde fundeeringsplaat is bepaald.

Stellen we n.l. als randvoorwaarde in vergelijking (4),
dat de radiale spanning ay (zie vergelijking (1)) voor
x = r nul moet zijn, dus dat:

d<p . <pm■ —_ -f- —— = o
dx x

dan vindt men:
P ■ N ( il m+29|

C, = • • 6o ■In r —

-. ■ T i en:
240 •te l ml)

P■ N 1 x 5 x* 19 •m -| 1
v = —. ) 352- — — 11,25 •-s — —z

—, '
;

*
—

y
240 .ie \ r 3 r« 2. (m +1)

— 30.*»-la-£|+ C 3

Fig. 3.

Fig. 4.
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Voor de ringvormige plaat, belast als aangegeven
is in fig. 4, heeft men:

alzoo:

2- TT .*.r. A=
»• '* 7 ■r)• * +
(r i —rr r

2 • r- !-* 2—x 3 ] cfccs of —= [i stellende:

, 2•■*. p .r 2 I „ I—2 • fi
((j. — i) 2 I 2• r-

- 2"K „ 3 L*..4■ f* —3j
3• r 3 4' r 4 12 j'

Dit ingevoerd in vergelijking (3) geeft:
,

<*2 <j>, d<]? pn .r"--N I, I— 2-fx
dx2+* rf *

V + ([x -1)2 j 2• r 2
3• r 3 4 r 4 12 j

De oplossing van deze differentiaalvergelijking is:
. p„ ■r 2 • N | x* x*

1440 • O — i)2| r K r 3
x 3X(l—2{i) •

-|-.— 60 •(4•(i—3)•x• In x + C 4 • * +

Ook hier moet, uit symmetrieoverweging, voor
x=o, 't,* -=0 zijn en dus: Cv = 0 zijn. Verder is
voor x= Ti, <\i =0, uit welke voorwaarde C 4 op-
gelost kan worden en men na eenige vereenvoudiging
vindt:

* = ,J f,. 49 • E** • x — 180 • (x 3 • * +
1440 • (fi. — 1)-

+ 90-M.2 - x -6o-(4-(i—3)-xln- - + 15.-x r 4
x 4 x3-64 -jx. - 1). —

2 (6)

(Vervolg noot van pag. 3).
P ■ N-r*Voor x = r, is v = o, dus: C 3 = *

331-- + X7», zoodat:
20 • (m + i)

240 •7u (i 20 ■(m+ 1) r 5 r 4
-'9• « + 1 .x2

_
.*2

,
r_ '

2 • (m + 1) r 2 r 2 x <)
Nu moet de inhoud van het gedeformeerde vlak gelijk

P
zijn aan -r , alzoo:

ƒ 2•tz•x• y • dx =
—

J k
** o

Voert men deze berekening uit, dan vindt men:
4

V/~ 3360 ■(m+ 1) (I)
(87-m+ 24)

"

12 • (»i 2 ilof de waarde N = hierin substitueerende:
ot 2 •E• h 3

4

r=-1 r
_

280 ■w2■ g
• fr>

1/ (87 m + 24) •(m — 1) • A
Voor een beton fundeeringsplaat is E = 140 000 en m

zeker minstens 5, dus:
4

De diepste inzinking y 0 voor x = o bedraagt:
=p■N • r * 351 -m+ 171 =P■N ■ r*

240 -te 20 • (m + 1) 14,95 • 7u
(voor m = 5) (Il)

dus de gronddruk ter plaatse:

go =k.y 0 = hel geen voor
14.95 • 71 i4>95 • TC •r 2

r 4 de waarde van (I) invoerende, geeft:

De aangenomen gronddruk ter plaatse was q 0
=

3-P
—; en verschilt dus maar weinig met de gevonden

TC • T
waarde voor A ■ y„.

Waar verder ook uit fig. 5 blijkt, dat in den vorm van
den aangenomen gronddruk en in dien van de werkelijke

deformatie, maar een zéér klein verschil bestaat, blijkt
dus, dat voor deze berekening met de Ie benadering voor
den aangenomen gronddruk volstaan kan worden.

4

Vr h*
—j— volgt, dat de diameter van

de fundeeringsplaat onafhankelijk is van de grootte van
den last P. Maakt men den straal van de plaat grooter
dan bovenberekende waarde voor r, dan zal de plaat aan
de randen niet meer op den grond drukken en heeft dat
grootere oppervlak dus weinig nut. Het heeft derhalve
weinig zin om een betonnen fundeeringsplaat, welke b.v.
15 cm dik is bij een k van zeg 8, een grooteren straal te
geven dan

4
_

20,5 • 1/ ~a~ cm = Ij 2 m -

Wordt de gronddruk k ■ y„ te groot, dan moet h (dikte
plaat) vergroot worden, waardoor r vergroot zal kunnen
worden.

Uit de vergelijkingen (1) en (2) kunnen verder de
spanningen berekend worden; zijn deze te groot, dan moet
om die reden h grooter genomen worden. Opgemerkt
moge worden, dat wanneer P als een puntlast aangeno-
men wordt, die spanningen in het midden van de plaat
oneindig groot zouden worden. P is echter nimmer een
puntlast; denkt men zich P verdeeld over een cirkelvormig
oppervlak met straal a, dan kan men met vrij groote
benadering als maximum spanning die spanning aanne-
men, welke bij een puntlast voorkomt op den afstand a uit
het plaatmidden.

Fff- 5-
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Voor dus bij de aansluiting der 2 platen,
tnoet co = z' ,n - Aangezien verder de spanningen
in beide platen op die plek aan elkander gelijk zijn,
moeten de vergelijkingen (1) en (2), in p en uit-
gedrukt, aan elkander gelijk zijn, hetgeen nog de
voorwaarde levert:

d(p = dy (voor x = r)

Alzoo, omdat — =
—, hebben wij :

r r

29-60.1ar) + Cl=
»•"•*

240- 71 V y / ' 1 1440 . ((1 _ j)2
49 • (x 4

— 180 • |x a + 90 • ,<x 2 ! 116 • |x — 75 + 60 •

( 4 .(x- 3).ln y. (7;

-en omdat d'-p = dy:
P-N .

, , . _
pt) -r- ■ N

■ (11 — 60 • In r) + C, =—£2— -.X
240-71 * 1440 • ([x — i)2

X 49 • (x 4
— 180 • [x 3 + 90 • t*2 + 44 • f* — 15 +

+ 60. (4-J* —3)-ln f*j (8)

Uit deze 2 vergelijkingen vindt men:
Po • r 2 • N

_

P-N
i44o-(fi—i)2 160 •'t . (6 . (jt — 5)

-(f voor iedere bepaalde waarde van ;x ook Ci en
daarmede vergelijking (4) bepaald is.

Uit vergelijking (6) waaruit, door invoering van
de voorwaarde (9), p u geëlimineerd wordt, vindt men
door integratie:

y% = — J <> • d x + c6
Voert men deze integratie uit, waarbij de grootte

van C,i uit de randvoorwaarde: y = 0 voor x = r
volgt, dan is dus voor iedere bepaalde waarde
van ." volledig bekend als functie van x, n.1.:

y^atël) =

i6o
P

r.
N

(6
rl-5 -90- (x 3 +

+ 45 • (x 2 + 92,2 • [x — 65 -f 30 • (4 • ix — 3) ■ In (x —

X?* X"* X^
— 2 >5 • ~i + 12,8 • jx •

— 22,5 • (2 • fx—l) • -

4
- —

— 30 (4 • (i — 3) • —(24,5 ■ |x 4-90 • fx 3+

+ 45-(x 2 +60r~45) ~ (10)
r~ |

Ook in vergelijking (5) is voor iedere bepaalde
waarde van (x, G (uit vergelijking (7) of (B))bekend,
terwijl uit de randvoorwaarde: y1 = O voor x= r,
ook G berekend kan worden.

De eenige onbekenden blijven dus r en r x (of (x),
welke men uit de voorwaarden berekenen kan, dat
voor de eerste plaat de inhoud van de vervorming,

f ..
P

a.i. 2 •

-
• / X' yx -dx, gelijk moet zijn aan -

en dat voor de 2e plaat eveneens

2■x ■ f x■y2■ d x , (y 2 uit vergelijking...(loj)
gelijk moet zijn aan de aldaar aangenomen belas-
ting, n.1.:

= 2('Z%!k'Jr V-2 " 1"1- r)-x+2. ri .x2—^dx
in welke laatsten vorm men, door invoering van voor-
waarde (9), eveneens p„ kan elimineeren.

Neemt men nu een zekere waarde voor i< aan,
dan vindt men voor beide platen tenslotte de groot-
heid N■k ■ r 4 in een getallenwaarde uitgedrukt.

Alzoo is voor beide platen de grootheid N ■ k ■ r*
als een functie van .» grafisch voor te stellen. Blijk-
baar is slechts die waarde van .« juist, welke voor
beide platen geldt; dus voor het snijpunt der boven-
bedoelde krommen.

Een aldus uitgevoerde berekening wees uit, dat
// = 1,16 moet zijn.

Deze waarde voor /' gesubstitueerd in vergelijking
(7) geeft in combinatie met vergelijking (9):

P■ N IC, =——— • 6o •In r —25,881 240 •Tl )

zoodat vergelijking (5) wordt:
P- N \ x 5 , x* . r

y>= -^rr 3'2 Hr +II '25 7* +3°- x-- ln
*

+ 2,06 • x 2 > + C 3 •

C., is te bepalen uit de voorwaarde:
v = o voor x = r.

Men verkrijgt aldus:
p. N-r2 \ x* x*

* = | I0'" + 3'2 •f* - l 1>25l> 25 •P ~

x 2 r x 2 l—30• r 2 In -—2,06. -

8 J (11)

P-N- r 2

Voor x = o is Vi maximum =

23,6 ■ T.

De inhoud van de vervorming is: I= / 2•71 •

x-Vx-dx waarin de grootheid uit vergelijking ( 11) is.
P-N-r*

Deze integratie uitgevoerd levert: I= 1,247 —

p I2°
Nu moet / ook gelijk zijn aan - (gestelde aanname),
zoodat men verder vindt:

4 4

r ~ V k-N V i2-(m2—i)-k'
Voor de meeste stoffen ligt m tusschen 3 en 4;

voor steenen stijgt m zelfs tot meer dan 5. Er is dus
reden om voor de steenslaglaag m minstens gelijk
aan 5 te nemen. Stellen we dus m = 5, daarbij op-
merkende dat een andere (grootere) aanname voor
m, een zeer weinig verschillende uitkomst zou geven,
dan wordt:

4

r=i,7 - 1/ r -

Wanneer men vergelijking (5) grafisch uitzet, ver-
krijgt men fig. 6 (punt — streeplijn),
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welke een groote overeenkomst vertoont met fig. la.
Gestippeld vindt men in fig. 6 ook de aangenomen
gronddruk aangegeven. Terwijl deze onder P aan-
genomen was op:

3 P
9o ~

7t . r 2
P • N ■ r°-bedraagt de inzakking onder P: vn = dus de•™ 23,8 • iï

werkelijke gronddruk aldaar:
k ■ P ■ N • r 4k-y0 =

8 TC r2 , of in den teller de ge-
-4

vonden waarde : r = 1/ ■=■—— substitueerende:
Vk ■ N

96 • k ■ P ■ N 4,04 • Py°
~

23,8 •tt•r2- * • N
~

Tt.r2
De waarde van fe •y0 is dus 30% grooter dan de

aangenomen q„. Om die reden is een 2e benaderings-
berekening noodig. Voor deze 2e benadering zal,
zooals reeds werd uiteengezet, als grondtegendruk
voor de Ie plaat de waarde q= k ■ van ver-
gelijking (11) ) ingevoerd moeten worden. Men kan
dan verder, geheel op de bovenbeschreven wijze,
y. opnieuw en tenslotte de vergelijking van de ver-
vorming bepalen.

Voert men deze berekening uit, dan vindt men:
[i= 1,175

P ■ N r x 3
f= - ■160• x ■ In + 60,6 •-; —33,56 •x —

240 • tt: | x r 2 MW
* * x* x 7 *5 *

5
1 r \

„*0,696- --3,75.- —22.05- -

4
— (12)

P■N■ r° 1 o > o*2 **
1

Y'' \ TC V f"
+ 4,5- ;ns + <M- -8 + 0,077--^-30--^ -In-+

+ s-$-*i] (,3)

Voor het diepste punt der in-
zinking vindt men als gronddruk:

k-P-N-r2
k-y0 = 8,325 — =

-240 • 71

k- P-N- r* 4,58 P
-28,- re- r 2 ttt2 "" { '

terwijl de aangenomen gronddruk
aldaar (zie boven) bedroeg

*,Vo= 4'04 \P

Tusschen den aangenomen en
den werkelijk optredenden maxi-
mum gronddruk bestaat thans een
verschil van 13%.

Uit fig. 6, waarin de uiteindelijke
vervorming van de plaat met een
volle lijn is aangegeven, is te zien,

hoezeer ze, behalve in het diepste punt, samenvalt met
den aangenomen gronddruk (punt — streeplijn).

Een berekening wees dan ook uit, dat met een 3e
benadering een slechts zéér weinig verschillende uit-
komst wordt verkregen (namelijk y. = 1,185,

4

„
-1 fE■ h 3 . 4,6 •PNr = 1,86 • y —y- en A.yo =ttL__)3

zoodat de vergelijkingen (12) t.m. (15) als alleszins
voldoende benaderd, aangehouden kunnen worden.

Tengevolge van een last P op een plaat, rustende
op den grond, ontstaat dus een trechtervormig gat,
waarvan de vorm met groote benadering door ver-
gelijking (13) is gegeven. De diameter van het gat,
gemeten tusschen de hoogste punten van den op-
gebogen rand (golftop), bedraagt:

[

4

1 fE ■ h 32• rx =2•H • r = 2,35 X 1,84 •1/ ~r~ =

4 "

1 fE ■ h 3
= 4,33-1/ -*-•

Bij den balk uit fig. 1 (zie aldaar) bedraagt die
4 4

,
2 • :i 1 fE ■ h 3 -\fE-h3

afstand — =2 .„.y _p-407- |/ —

en is dus ongeveer even groot.
Bedenken we nu, dat in de vergelijking van de

elastische lijn van dien balk, niet is verdisconteerd
de buiging, als gevolg der dwarskrachten, zoodat.
ware deze wel in rekening gebracht kunnen worden,
voor de afstand tusschen 2 golftoppen een iets kleiner

2 • TTbedrag gevonden zou zijn dan , dan kunnen
a

we concludeeren, dat de golven, welke door een last
op een plaat ontstaan, even lang zijn als die, in een
balk van dezelfde dikte (hoogte).

6.
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Voor de beide gevonden waarden (14) en (15), n.1.:
4

D 1 r E-h3
r=i,B4 . 1/ -y-

-2
4,58 • P „l/" ~X~

moeten nu nog k en E bepaald worden.

Bepaling van k.
Evenals bij een plaat, zal de bodem — indien deze

niet volkomen rul of zeer week is — bij belasting
een trechtervormig gat vertoonen.

De inhoud van deze deformatie maal k is gelijk aan
de belasting. Hieruit volgt, dat men voor het ver-
krijgen van eenzelfde diepe inzinking in den bodem,
een kleine plaat per cm- veel zwaarder moet belasten
dan een groote (zie fig. 7).

Bij een belastingproef met een kleine plaat zal
men dus een veel grootere schijnbare k en schijnbare
draagkracht vinden dan met een groote plaat.

De hier in de vorengaande berekeningen bedoelde
(werkelijke) k is echter die voor een zéér groote
(oneindig groote) plaat. Deze k zou blijkbaar aldus
bepaald kunnen worden:

Uit fig. 7 volgt, dat de inhoud van de deformatie
— bij belasting met een ronde plaat — bedraagt:

2 • n • b 2 + 2 ■ * ■ (b + e) ■ F

indien F voorstelt het oppervlak van het gestipte
deel van de figuur en (b + e) den afstand van het
zwaartepunt ervan, tot het midden van de plaat.

Dus: P= k-n-)z- b2 +2•(6 + e) ■ F (
s

waarin k, e en F onbekend zijn.
Door derhalve 3 platen van verschillende diameters

zoodanig te belasten, dat ze allen even diep, n.l.
z cm in den bodem ingedrukt worden, vindt men 3
vergelijkingen, waaruit k opgelost kan worden.

Door verder één dezer platen te belasten tot het
draagvermogen van den bodem wordt bereikt en
waarbij de plaat zrf cm in den grond wordt gedrukt,
zou dan het draagvermogen k ■za van den grond,
voor een zeer groot fundeeringsoppervlak, bepaald
zijn.

Bij een aldus uitgevoerde proef met verstijfde
platen van 30, 50 en 80 cm diameter bleek echter,
dat de grond slechts voor lichte belastingen even-
redige inzinkingen vertoont en dat bij overschrijding
dier belastingen, tijdnazakkingen optreden.

Zoolang deze tijdnazakkingen, welke met toene-
mende belasting progressief toenemen, nog tot staan
komen, is het draagvermogen van den grond niet
overschreden.

k, welke tot de evenredigheidsgrens voor verschil-
lende grondsoorten weinig uiteenloopt 8), zal dus ten-
gevolge van die tijdnazakkingen een steeds kleinere
waarde aannemen.

In verband hiermede en ook omdat e en F zeer
gevoelig zijn voor veranderingen in de waarden van
P en z, zoodat de proeven uiterst nauwkeurig zouden
moeten geschieden, blijkt bovenbeschreven methode
voor de bepaling van k veel bezwaren te hebben.

Voor onze wegverharding moest daarom naar een
andere wijze worden omgezien, om de gemiddelde
k eener trechtervormige deformatie te bepalen.

Uit vergelijking (II) (zie noot, voorkomende bij
vergelijking (5) ) volgt, dat bij bekende waarden van
P, N en yO , de straal r van een ronde fundeerings-
plaat bepaald is. Voeren we die waarde van r verder
ir. vergelijking (I) in, dan is ook k te berekenen.

Indien we dus een fundeeringsplaat hadden, waar-
van de diameter juist even groot was, als die van
de in den bodem gevormde inzinking, dan zou k op
bovenbedoelde wijze te bepalen zijn.

Zoon plaat, welke juist even groot is als de —

onbekende — diameter van de inzinking, is echter
natuurlijk niet beschikbaar. Voor bovenbedoelde be-
lastingproef zal uiteraard een plaat gebruikt moeten
worden met een straal die zeker grooter is dan r,
zoodat de rand van de plaat, bij belasting, boven den
bodem zal opwippen.

Voor zoon plaat met straal r., dienen dus nog
vergelijkingen opgesteld te worden van dezelfde
soort als de vergelijkingen (I) en (II).

Zoon plaat — zie fig. 8 — moeten we beschouwen
als te bestaan uit 2 deelen, n.l. uit een door den
gronddruk belast deel met straal r en een onbelast
ringvormig deel met buitenstraal r-<-

Voor deze ringvormige plaat, waarin geen schuif-
krachten voorkomen, is de differentiaalvergelijking
van het elastische vlak:

dx2 dx

Dnwaaruit we vinden: <h = D, ■ x ~\T 1 x

D 2
dx

= Dl -7
3) Bij proeven in de Semarangsche benedenstad en

bij den Gombel bleek, dat k in beide gevallen 7 bedroeg.

Fig- 7-

Fig. 8,
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Bij de aansluiting der 2 platen (voor x= r) moet
<p (uit vergelijking (4) ) = <j, zijn, en d<p = d<±(wegens gelijke spanningen), terwijl aan den rand
der 2e plaat (dus voor x= r>):

m • -j- + - =o moet zijn '(omdat fr = o).
Uit deze 3 voorwaarden zijn D u D 2 en d (van

vergelijking (4) ) op te lossen en vindt men ten
slotte, voor een vloeiijzeren plaat m = — stellende

3als vergelijking van het elastische vlak van de Ie
plaat:

P-N-r 2 | „ 6 xi

x 1 x 2 r r 2 x 2 I~s' 1* ~3° " 72" • ln 7 ; 2 425 •—2• (1 — -J-)

Uit ƒ =
/ 2•«•*•y •dx= -r

vindt men dan verder:
4

r ="[/- I (UI)
' (1,982 + 0,606 —

9 )k- N
P ■ N-r2 | r 2 1

Cn *"• = •j^os + 2,425- 77 | (IV)

Nu moet, opdat de plaat grooter is, dan de in den
bodem gevormde inzinking, r 2 grooter zijn dan de
straal, welke men uit vergelijking (I) zou berekenen.
Veronderstellen we, dat de kleinste waarde welke kkan aannemen, 0,2 is, dan geeft vergelijking (I) voor
een plaat dik ~ ",

waarvoor £ = 2,2- 10" (vloeiijzer)
10

m = —

3
.. 12. fa2

— 1)
m 2 ■ E- hó

r = 58 cm
Wij maken r. derhalve iets grooter, dus = 60 cm
Voor vergelijking (III) vinden we dan met r 2 = 60

4

!
* A ■ (11772 +r 2)

of A = 43*! rv ,

ii772-r4 +r8 K }

en voor vergelijking (IV):

v == 17,9 • P . io-« • | 19372 • r 2 + r4 l
welke laatste vergelijking ook geschreven kan wordenr 2 = —9686 +1/ 96862 +

"I0
=

= 9686.(]/' I 1)
Bij bekende P en gemeten y is dus r 2 dadelijk te

bepalen. Substitueert men deze r- in vergelijking (V),dan is ook k bekend.

Voor een bepaalde plaat kan men eenvoudigheids-
halve het verband tusschen — en k grafisch vast-
leggen. In fig. 9 is zulks voor bovenbeschreven plaatgedaan.

De constructie van deze plaat, speciaal aangemaakt
voor het doen van proefnemingen, vindt men infig. 10 aangegeven (zie ook de foto fig. 10a).

Uit met deze plaat verrichte bepalingen, die zeer
snel en vlot verliepen, bleek dat k constant = 7 bleef,
totdat een inzinking van ± 0,04 cm was bereikt!
Daarna daalde k, om bij de maximum hier toege-
laten inzinking van 0,2 cm, de waarde 4 aan te
nemen.

Deze beide waarden werden gevonden, zoowel op
zeer slappen grond als op goeden bouwgrond.

Fig. y.

Fig. io.
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Verder bleek, dat een plotseling aangebrachte
zware last, die weer snel verwijderd wordt (dus een
schok) bijna geen doorzakking van de plaat teweeg-
brengt. Deze doorzakking is in ieder geval zóó gering,
dat de bij die inzinking behoorende k, niet beneden
7 valt. Voor een rustende belasting evenwel, die een
diepe inzinking teweegbrengt, moet k kleiner dan
7 gesteld worden.

Bepaling van E.
Voor een steenslaglaag bestaan voor E geen ge-

gevens. Voor P. C.-beton is E = 200 000 a 300 000.
Verder vindt men in „Hütt e" opgegeven, dat
voor metselwerk in kalkmortel E = 24 000 a 36 000
bedraagt. Met de kwaliteit van het bindmiddel neemt
E dus zeer sterk af, zoodat E voor een steenslaglaag
zeker véél kleiner dan 20 000 moet zijn.

Waar rechtstreeksche bepaling van deze E uiter-
aard zeer moeilijk is, werd door steller dezes ge-
tracht die grootheid af te leiden uit de snelheid,
waarmede het geluid door een steenslaglaag wordt
voortgeplant.

Waar hij eerst meende — indachtig de verhalen
over Indianen, die hun oor op den grond te luisteren
leggen! — dat zulks zeer eenvoudig zou zijn, bleek
hem, dat het geluid zich door den bodem juist zeer
slecht voortplant.

Op een nieuw goed ingewalst weggedeelte n.l. kon
het geluid op verder dan 15 meter van het punt,
waar met een zwaar voorwerp op den weg werd ge-
stampt, niet waargenomen worden. Gelukkig bleek

dit een gevolg daarvan te zijn, dat het poedervormige
vulmiddel tusschen de steenen nog niet verhard was,
althans dezelfde proef op een ouden steenslagweg
(n.l. tusschen km 41,4 en km 41,6 op den weg Se-
marang — Salatiga) bleek betere resultaten op te
leveren.

Hier kon de slag nog duidelijk waargenomen wor-
den op 200 meter afstand van den geluidsoorsprong.
Dit moment werd door een waarnemer, met zijn oor
op den weg, op een stophorloge afgedrukt, terwijl
een andere waarnemer eveneens op een stophorloge,
het oogenblik aangaf, waarop het geluid door de
lucht tot hem kwam. Als gemiddelde van eenige
waarnemingen werd bevonden, dat hier het geluid
door den weg 2/5 sec later werd gehoord dan door
de lucht.

Alzoo bedroeg hier de voortplantingssnelheid van
het geluid door den weg

200 . .

m/sec = 109 m/sec200 2

33° 5
Nu bedraagt de voortplantingssnelheid van longi-

tudinale trillingen door een elastisch lichaam:

v= . \f G~2-(m-i)
= -\/"E m ■ (m—i)

V p
'

m—2 V p (m+i) ■ (m— 2)

= ï'os ■1/ — voor m — 5

Hierin is : de soortelijke dichtheid, welke uit-
gedrukt in kg en cm voor steenslag met een s.g. 2,4
bedraagt:

0,0024p'= -—- — = 0,00000244

We hebben dus (in cm):

19900 = 1,05- 1/ , dus E ro 870
¥ 0,00000244

Met deze waarde voor £ wordt:
4 4

„ 1 f 870-A3 1 fh3

r = 1,84- y —^— = io- [/ ken r, =(i. r=
4

11,75-1/X'
Golven in den weg.
Bevindt zich op den weg een oneffenheid, dan

zal, zooals uit het voorgaande blijkt, een voertuig
b.v. een zware vrachtauto, over deze oneffenheid
heengaande, op een afstand rx een golftop veroor-
zaken.

Is de steenslaglaag te dun, hetgeen juist zoo vaak
op goeden ondergrond voorkomt, of is het bindmid-
del slecht, dan kan ter plaatse van dien golftop een
blijvende vormverandering intreden.

Dezelfde auto — en alle andere volgende — over
de ontstane richel (golftop) rijdende, veroorzaakt op
een afstand r x weer een richel.

Alzoo zullen in zeer korten tijd op een weg blij-
vende golven kunnen ontstaan, waarvan de toppen
op een afstand r x van elkander staan. Deze golven,

Fig. ioa. Beproevingsplaat met meetinrichtini
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voorspeld uit de elastische plaattheorie, komen in
werkelijkheid voor en zijn dus een bewijs ervan,
dat de steenslaglaag inderdaad als een elastische
plaat werkt.

Zooals wij zagen, blijft bij schokbelasting k =

± 1, zoodat die golfafstand voor een goeden steen-
slagweg (£ = 870) bedraagt:

4 _ 4 '_

rx = ii 375- ")/ j = 7.2- \ h 3
Voor h b.v. = 20 cm is dan:

r x = 68 cm
en voor h = 25 cm, r x = 80 cm.
Dit zijn golfafstanden, zooals ze in werkelijk-

heid voorkomen 4). Aangezien, zooals hieronder na-
der zal blijken, de kanten van de verharding het
zwakst zijn, zullen die golven vooral aan de weg-
kanten voorkomen. Die golfrichels moeten theoretisch
cirkelvormig verloopen en zullen aan de wegkanten
daardoor vaak schuin op de wegas kunnen staan.
Ze zijn het bewijs ervan, niet dat de draagkracht
van den ondergrond overschreden is, maar dat de
steenslaglaag te zwak is, dus óf te dun is, óf te snel
aan blijvende vormverandering onderhevig is.

Dikte van de steenslaglaag.

Uit g = 0,43 • P ■ ]/ ~e—r^vo^gt at Q evenredig
■ C * ft

aan P is.
Mag het draagvermogen ga van den grond niet

overschreden worden, dan is:
3 3

, 1 /"<M32 • P 2 ■ k
, 1 /> • k ....

*== V E.g* °'06 -l/l7- (16)

In deze formule stelt P het wielgewicht zonder
schokcoëfficiënt voor. Immers, we zagen reeds, dat
een plaat, zelfs die tot het draagvermogen belast is,
een groote schok verdraagt, zonder merkbaar en
blijvend dieper te zakken. Voor het draagvermogen
van den grond zijn derhalve rustende belastingen
(b.v. een vrachtauto, die stilstaat) maatgevend.

Intusschen rijst de vraag, of bij de bepaling van
de dikte van een steenslaglaag het draagvermogen
qd wel de maatgevende factor kan zijn. Rekening
toch zal gehouden moeten worden met de spanningen,
die in een verhardingslaag optreden, omdat bij het
bereiken van het draagvermogen zooals we zagen,
k zeer klein wordt en de inzinking dus zeer groot is.

Deze spanningen zijn te berekenen uit de verge-
lijkingen (1) en (2). Neemt men P regelmatig ver-
deeld aan, over een cirkelvormig oppervlak met
straal a, dan is de maximum spanning, welke onder
P optreedt — zooals een bewerkelijke theoretische
afleiding heeft uitgewezen — ten naaste bij juist zoo

groot als de spanning, welke bij een puntlast P op-
treedt, op een afstand a van het aangrijpingspunt
van P.

Berekenen we nu voor den afstand a de span-
ningen ar en at (vergelijkingen 1 en 2) voor v uit
vergelijking (12) en voor m = 5 (steenslag, beton),
dan vindt men als maximum spanning aan het op-
pervlak der platen, dus voor z = ]/2 ■h, daarbij
—

= /? stellende:
r

m-E i , P.N j
. . a ,

a> = — h { — 360 • In 0 +

m- — 1 2 240 ■ K |

+ 969,6 ■ /2 2
— 498,96 - 28,5 •F - 135 •

6
-

— 423,3.;;" -!- 780 •/3« • In/?
m- E 1

, P■ N ) _

t< = — • A • <— 360 • In /? +

W 2 I 2 240 •71 (

+ 484,8 • /3 2 — 258,96- 9 • Ö7 —45 ■ P — 190,5 • -^4 +

+ 300 • /34 In 0
4

1 f£ ■ k 3Wanneer we bedenken, dat r = 1,84 . W —-—

zelfs voor zeer dikke steenslaglagen, welhaast nim-
mer grooter zal zijn dan 80 cm en dat bij de
maximum lasten P, waar het hier om gaat, de wiel-
druk zeker over een oppervlak van minstens 20 cm
diameter wordt verspreid, terwijl, vooral bij dikke
platen, zeker nog op eenige drukverspreiding in de

plaat zelve mag worden gerekend, dan kan (3 =
-

op minstens — worden gesteld.

Tt -> ~ 12' (m- —1)Voor (3 = 0,2 en N= ■ - —g ■ veranderen
nv • E • h

bovenstaande vergelijkingen voor ar en a t in:
m-E 1

,
i2-(m2

— i)-P .

D P
<*<-=-2 h '

o ~ .3— -116,5=0,185. rj»r — 1 2 wr-.fr/r-240-7r fi-
rn-E 1

,
12.(m2

— i)-P 00 P
CT < =~2 •A • 2pu~,L ' 338,8 = 0,54 • -r=

mi
— 1 2 »r ■Eh J'-240-7T ■* /r

07 en <r, zijn beiden óf druk- óf trekspanningen.
Volgens de breuktheorie van Ponc e 1 e t is der-
halve maatgevend de spanning:

1 Pi 0,185 ( P

In deze formule moet vanzelfsprekend wel een
schokcoëfficiënt toegepast worden.

Stellen we deze op 1,5, dan is dus:
2

_

«■» = 0,75 Sofft- 0,87. 1/ - (17)*)
« r .^b

4) Bij nameting zal men mogelijk vinden, dat de
voorkomende golfafstand iets kleiner is dan die, welke
uit bovenstaande formule afgeleid kan worden. Echter
is dit dan een gevolg daarvan, dat de wegverharding
slechts voor het bovenste deel als elastische plaat werkt.
Veelal toch is het onderste deel van een verharding —

b.v. bij paklagen — zoo slecht geconsolideerd, dat ze en-
kel als een bodem-verbetering is te beschouwen. Ook
wanneer het bindmiddel slecht is, dus E klein wordt,
worden de golfafstanden kleiner.

5) Voor een grobak waarvoor in verband met de
smalle velgen, [3 op hoogstens -- is te stellen, wordt
de spanning o"b ruim 60% grooter dan uit deze formule
zou volgen. Ook in dit opzicht is de overbelaste grobak
dus een ruïne voor de wegen.

Het is derhalve van primair belang, dat door de over-
heid zoo spoedig mogelijk belastinglimieten voor grobaks
worden gesteld.
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Nemen we als voorbeeld een wieldruk van 2 x/2
ton, dus P = 2 500.

Volgens formule (16) zou dan de dikte van een
steenslaglaag b.v. bij ga — 1 en k= 4 moeten be-
dragen :

h= 17,5 cm
Voor een P. C.-betonlaag, waarvoor het gebruike-

lijk is £=140 000 te stellen, zou onder dezelfde
omstandigheden gevonden zijn:

3 3
1fE steenslag 1 f 870A==l7's- V E beton— 17'5 " V 140000

= 3,2 cm
Bij deze dikte zou dus het draagvermogen van

den ondergrond niet overschreden worden; echter
zouden dan in het beton spanningen opgewekt wor-
den ter grootte van:

2500
0,75 •

;,2 =183 kg/cm-
dus zóó groot, dat de betonlaag zou scheuren (! ).

Stelt men Tb op 6 kg/cm-, dan vindt men, for-
mule (17) toepassende op bovenstaand geval:

h = 0,87 -y 25°°
— 17,7 cm

terwijl voor een gewapend beton plaat met <rb =60
(druk) gevonden zou zijn:

h = 5,6 cm
Aangezien het, bij een gering draagvermogen van

den grond, echter niet onmogelijk is, dat toepassing
van formule (16) tot een grootere waarde voor h
zou leiden, dient men dus voor een gewapend beton
plaat nog te onderzoeken of wellicht formule (16)
niet maatgevend is.

Voor een ongewapende betonplaat is echter for-
mule (17) steeds maatgevend, welke formule aan-
geeft dat de dikte van zoon plaat volkomen onaf-
hankelijk is van het draagvermogen van den grond.

Het is duidelijk, dat dezelfde conclusie ook geldt
voor de steenslaglaag. De benoodigde dikte ervan is
dus feitelijk onafhankelijk van de draagkracht van
den grond. Om vervormingen en golfvormingen, zoo-
als deze vooral bij dunne lagen op goeden onder-
grond zooveel voorkomen, tegen te gaan, zou de
steenslaglaag eigenlijk een minimum dikte moeten
hebben, welke door de toelaatbare trekspanning in
het materiaal bepaald is 7 ).

Aangezien men door dezen eisch te stellen, voor
goeden ondergrond tot veel dikkere — dus duurdere
— lagen komt, dan gebruikelijk zijn s ) en een steen-

slagweg per slot van rekening niet zoo effen behoeft
te blijven als een vloer, kan men lichte vervormingen
toelaatbaar achten.

Aangezien deze vervormingen — zie onder golf-
vorming — de blijvende vormveranderingen zijn,
veroorzaakt door belasting, dus theoretisch even
groot zijn, als de door het verkeer veroorzaakte elas-
tische inzinkingen, is het dan logisch, om voor de
steenslaglaag als eisch te stellen, dat de door een
maximum last veroorzaakte inzinking een bepaalde
waarde niet overschrijdt.

Stelt deze waarde is a cm, dus:
1Vmax. =-jT =■ a

Uit g -0,43 -P-\ #7*3 Vol& dj!1 : 3

Vf pi

a- ■ k

Hoe kleiner men a stelt, hoe kleiner de blijvende
vervormingen zullen zijn. Neemt men, om in niet
al te groote laagdikten te vervallen, a gelijk aan
0,1 cm, dan wordt:

h = 0,28 •]/ P
k

Bij 0,1 cm inzinking is k, onafhankelijk van de
vastheid van den grond, nog op minstens 5 te stellen.
Ook op deze wijze vindt men dus een dikte, die on-
afhankelijk is van de draagkracht van den bodem.

Slechts voor zeer slappen bodem (n.l. q d < 0,6)
dient nog nagegaan te worden, of formule (16) mo-
gelijk tot een grootere waarde voor h zou leiden.

Recapitulatie.
De dikte van een verhardingslaag .bepaalt men

dus:
3

voor een steenslaglaag uit h = 0,28 • 1/ - -

2

„ „ betonlaag of )
= g ]/ p

gewapend betonlaag „ \
' ' V trb

Hierin is P = wieldruk
qd = draagvermogen van den grond
k = ballastcoëfficiènt
o-j = max. toe te laten spanning.

Voor slappen bodem dient dan echter nog nage-
gaan te worden, of formule (16), n.l.

3

1 rP2 ■ kh = 0,06 • 1/ —voor steenslag
* qu~

3

en h = c,oi 1 • 1/ P*
' k voor beton,

* q<i 1

niet tot grootere uitkomsten leidt.

Bevindt zich een last op den rand van het wegdek,
dan zal de inzinking in het wegdek een half trechter-

6) Door zulke scheurtjes kan kleiwater capillair om-
hoog gevoerd worden, met als gevolg vernieling van de
erboven gelegen asfalthuid.

7) Uit het bovenstaande volgt, dat het dus van groot
voordeel zou zijn, om de steenslaglaag tegen trek te wa-
penen. Wellicht zal dus het aanbrengen van een gevloch-
ten mat van bamboe — gedek, ploepoeh —, welk mate-
riaal een groote trekkracht heeft, onder de verhardings-
laag, goede resultaten geven. De mat zal dan echter, met
het oog op het rottingsgevaar, zoo diep moeten worden
aangebracht, dat ze voortdurend of althans den langsten
tijd van het jaar, vochtig ligt.

8) Zelfs al stelt men et, hoog, b.v. Ikg cm-, dan nog
komt men voor P = 2,5 ton op een benoodigde dikte van
43 cm.
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Denkt men zich \\ aan dien wegrand een doorsnede
over het wegdek, dan zou een balk ontstaan, waarbij
(zie fig. la) de druk op den ondergrond zou worden
uitgeoefend tot een afstand uit het lastpunt van:

4

T --= 1,79-1/ ~k
Bij volledige werking als balk, zou de trechterdia-

-4

Vrp /ï 3
_

■

4

dus terugvallen op 1,79-1/ • Aangezien die

balkwerking echter onvolledig is, zal derhalve het
4

gemiddelde dier 2 waarden, n.1.: 1,82-1/
____V k

ongeveer juist zijn.
In de richting ! op den wegrand, verdwijnt het

moment onder het lastpunt.
Bij een balk zou dit (zie fig. 1b) tot gevolg heb-

ben, dat de
( druk op den ondergrond slechts tot

4
1 i 1 /F. h 3

— 1,19 • 1/ —
— uit het lastpunt zou

worden uitgeoefend.
4

VfE- h 3—t— zou dan dus terugvallen tot

4

1 fE-h*
I>i9- V —j ■ Nemen we ook hier het gemiddelde

4

1 fE-h' 1dezer waarden, dus 1,52- 1/ —— als waarschijn-

lijk aan, dan blijkt dus, dat tengevolge van een last
op een wegdekrand, een ongeveer half ellipsvormige

trechter zal ontstaan, waarvan de assen het 1,84
1,52

resp. het — deel bedragen van den diameter van
1,54

de trechtervormige inzinking midden op den weg.
Waar het oppervlak van dien ongeveer half-

elliptischen vorm !, ■-.^. I ' 2 2 be-J 1,84

draagt, volgt hieruit, dat de door een last op den
wegrand veroorzaakte maximum druk op den onder-

i
grond = 2,5 maal zoo groot is, als die, door

0,41
denzelfden last meer op het midden van den weg
veroorzaakt.

1 r kAlzoo is op den wegrand g 2,5 ■ 0,43 •P- h
Mag g hier niet grooter zijn dan op den weg, dan

3

dient h, aan den rand van het wegdek, dus 1/ 2,5 2

= 1,84 maal zoo dik te zijn, als in het midden van
den weg. Deze verzwaring kan blijkens het boven-

-3
-1 fE- k 3staande tot 0 uitloopen op een afstand 1,52 \/

——

(co 0,50 m) uit den rand van het wegdek (zie fig. 12).

Opgemerkt kan worden, dat als regel met een
geringere verzwaring van den rand volstaan zal kun-
nen worden, omdat, wanneer de aansluitende bermen
niet volkomen rul zijn, de last P ook een deformatie
teweeg zal brengen van den berm, zoodat dus een
gedeelte van den last P opgevangen zal worden door
dien berm.

Rust de steenslaglaag echter op een laag rul zand,
dan zal het n.h.v. wel noodzakelijk zijn de weg-
randen, al zijn deze onder talud aangelegd, te ver-
zwaren.

Overigens moge uit het voorgaande blijken, dat
het verharden van de bermen in wezen ertoe zal bij-
dragen, om het wegdek aan de randen te versterken.

Uit de voorgaande theoretische beschouwingen
kunnen thans nog eenige belangrijke conclusies ge-
trokken worden, ten aanzien van eenige praktijk-
vraagstukken, waarover de meeningen zoo uiteen-
loopen.

In de eerste plaats de steenslaglaag zelf.s Waar
haar goede hoedanigheden op het feit berusten, dat
ze als een elastische plaat werkt, dient bij de con-
structie ervan in de allereerste plaats te worden ge-
streefd naar het verkrijgen van een groote elasti-
citeit. Hierdoor zullen blijvende vervormingen en
golfvormingen tot een minimum worden terugge-
bracht.

Er moet dus voor gezorgd worden, dat de steenen
zoo stevig mogelijk in elkander grijpen, hetgeen bij
een overmaat van bindmiddel niet mogelijk is. Men
zorge er dus bij het walsen van een steenslaglaag
voor, dat dit bindmiddel slechts spaarzaam wordt
aangebracht.

Hoe meer verhardende eigenschappen dit bind-
middel heeft, hoe beter.

Fig. il.

Fig 12.
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Vette grond en klei, welke in den natten tijd ver-
v/eeken, mogen dus nimmer meer als bindmiddel
worden toegepast, vooral niet onder asfalteeringen °).

Als bindmiddel zal dus minstens steengruis en
steenstof moeten worden aangewend. Opgemerkt
moge worden, dat daarvoor ook kalksteengruis ge-
nomen kan worden, welk materiaal in vele gevallen
een zeer groot verhardend vermogen heeft en boven-
dien het voordeel heeft, dat een asfalthuid er veel
beter op pakt dan op gewoon steenpulver.

Om de steenslaglaag over de vplle aangebrachte
hoogte tot een stevig geheel te consolideeren, moet
die laag op een harden vloer rusten; is deze rul of
week, dan zou immers tijdens het walsen de onder-
grond naar boven persen, de steenen in het onderste
gedeelte van de laag van elkander dringen en maken
dat de laag slechts over een deel van haar hoogte
als een plaat beschouwd kan worden.

In verband met het bovenstaande mag dus tijdens
het walsen, tenzij de ondergrond absoluut niet ver-
weekbaar is, beslist geen water gebruikt worden.
Slechts wanneer de laag nagenoeg geheel vastge-
walst is en men het bindmiddel in de holten tusschen
de steenslag veegt, mag een weinig water aangewend
worden om het vulpoeder te doen zakken. Aangezien
het vulmiddel langdurig vochtig moet blijven om te
kunnen verharden, dient men na gereedkoming van
den weg, maar eerst dan pas, dezen iederen dag
Flink te besproeien.

Om een vast in elkander geperst geheel te ver-
krijgen, zal een steenslaglaag van meer dan 10— 12
cm dikte in 2 lagen aangebracht moeten worden. In
verband met het groote aanrakingsoppervlak, het-
welk een glijden der lagen over elkander slecht mo-
gelijk maakt, behoeft echter geen al te groot gewicht
te worden gehecht aan de goede verbinding tusschen
die 2 lagen.

Men moge bedenken, dat waar 2 los op elkander
gelegde even zware balken samen slechts de halve
draagkracht hebben van een enkele balk die de geza-
menlijke hoogte heeft, 2 steenslaglagen, indien ze wrij-
vingloos over elkander konden glijden, een draagkracht
hebben, welke — zie vergelijking (16)—het — = —

|/8 io

deel bedraagt van die eener enkele steenslaglaag
van de gezamenlijke dikte.

Het goed ruw borstelen van het oppervlak, in het
bijzonder echter aan de wegkanten, zal derhalve vol-
doende zijn om de noodige verbinding tusschen 2
lagen te bewerkstelligen.

Hoe grooter deel van de verharding uit gecon-
solideerde steenslag bestaat en hoe kleiner het deel
is, dat niet geconsolideerd zijnde, den druk volgens
de ou.de theorie overbrengt, hoe sterker die verhar-
ding is.

Past men een paklaag toe, welke dus alleen maar
beteekenis mag hebben als vloer voor de steenslag-
laag, dan make men haar zoo dun mogelijk, teneinde
meer kosten te kunnen besteden aan een dikkere

9) In bergstreken komen vaak grondsoorten voor, die
geen of weinig asfaltemulgeerende bestanddeelen bevat-
ten en waarvan het gebruik als bindmiddel in de slijtlaag
dus aan minder bedenking onderhevig is.

steenslaglaag. Hoe beter de paklaag geconsolideerd
wordt, dus hoe meer ze ook als elastische plaat werkt,
hoe sterker de verharding zal zijn.

De paklaag — van kleine breuksteenen — walse
men dus niet even, maar zoo goed mogelijk in.
Daarbij dient een verhardend materiaal —en geen
zand — als vulmiddel gebezigd te worden.

Zoon dichte paklaag biedt bovendien nog het
voordeel, dat ze het naar boven persen van den klei-
ondergrond belet, dus een euvel opheft, waardoor
zoovele asfalteeringen worden vernield.

Is de ondergrond slap, dan wordt wel eens grond-
verbetering toegepast. Hiermede verbetert men ech-
ter het draagvermogen van den bodem niet; zoon
grondverbetering moet men dus enkel beschouwen
als een goedkoope verhardingslaag, welke den druk
van den steenslaglaag meer_ verspreid overbrengt.

Instede van een rulle zandlaag, waardoor de druk
zich volgens de in aanvang dezes bedoelde oude theo-
rie voortplant, doet men dus beter voor de grond-
verbetering een eenigszins geconsolideerde laag te
nemen, welke als elastische plaat werkt. Dit kan
men verkrijgen, door het zand met een weinig grond
te mengen, waardoor een schrale puddel ontstaat,
mogelijk zelfs hard genoeg wordende, om daarop de
steenslaglaag direct, dus zonder tusschenkomst van
een paklaagvloer, aan te brengen.

Mogelijk zal men hiertegen aanvoeren, dat een
losse zandlaag beter draineerend werkt, dan een
schrale puddel.

De vraag mag dan echter gesteld worden, wat
precies het nut is van een draineerende laag onder
een goed uitgevoerde dichte steenslaglaag?

Voor zoover steller dezes heeft kunnen nagaan,
zijn alle door hem waargenomen defecten aan steen-
slagwegen en asfalteeringen, welke toegeschreven
werden aan slechte draineering, enkel en alleen een
gevolg van het gebruik van klei — vooral wanneer
ze in overmaat werd aangebracht —in de verhar-
dingslaag.

Ongetwijfeld zouden deze verhardingslagen in veel
beteren toestand verkeeren, indien ze aangebracht
waren geweest op een zandbed in ophooging; zóó
hoog, dat de verharding boven de capillaire zone had
gelegen.

Wanneer het echter blijkt, dat een goed aange-
legde slijtlaag, waarin geen klei voorkomt, op deze
zelfde plaatsen volkomen voldoet zonder zandop-
hooging, dan kan zoon ophooging n.h.v. ontbeerd
worden.

In dit verband moge erop worden gewezen, dat
de groote postweg langs Java's Noordkust, over
groote afstanden een uitstekenden ondergrond heeft,
bestaande uit padasbrokken, grond, schelpen, zand
en grind, zijnde de verharding dateerende uit den
goeden ouden tijd.

Over deze laag treft men thans een 8 tot 15 cm dikke
steenslaglaag aan, welke bijna overal met een groote
overmaat van vette klei is ingewalst. Graaft men
na een regenperiode in dezen weg een gat, dan
blijkt de diep gelegen oude weg slechts weinig voch-
tig te zijn, terwijl de daarop rustende slijtlaag vol-
komen doorweekt is. Tengevolge van deze door-
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weeking vermindert niet alleen het weerstandsver-
mogen van de laag tegen vervormingen, maar heeft
ook emulsie en vernieling plaats van de daarop aan-
gebrachte asfalthuid.

Verbetering, welke eerst werd gezocht door het
aanbrengen van een dikke penetratielaag, heeft op
vele plaatsen het resultaat gehad, dat het onderlig-
gende kleivulmiddel langzamerhand in de penetratie-
laag drong, alle asfalt ervan emulgeerde en de ver-
betering na enkele jaren te niet deed.

Deze ervaring heeft ertoe geleid, dat thans bij

verbeteringen de kleibevattende verhardingslaag ge-
heel wordt opgebroken, waarna de steenen, na gewas-
schen te zijn, onder toevoeging van wat schoone
versche steenslag, weer tot een dichte laag worden
ingewalst, zoo mogelijk met kalksteenmeel als vul-
middel.

Deze zeer goedkoope werkwijze, waarbij dus geen
draineerende ophooging is toegepast, heeft voorzoo-
ver thans reeds daarover geoordeeld kan worden, tot
een uitstekend resultaat geleid.
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VI. WATERBOUWKUNDE.
INHOUD: De reservoirdam Gembong, door ir. F. M. van Veen

De reservoirdam Gembong
door

ir. F. M. VAN VEEN,

ingenieur bij 's Lands Waterstaat.

Beschreven wcrdt het opspoelen van een aarden reservoirdam van 38 m hoogte

I. Algemeen overzicht.
Inleiding
De wadoek Gembong, geopend op 17 Juli 1933, is

uitsluitend gebouwd voor irrigatiedoeleinden. Dit wordt
hier speciaal door mij gememoreerd, omdat meer-
malen de vraag werd gesteld of het niet mogelijk
zou zijn de beschikbare energie voor waterkracht-
werken te benutten. Evenwel gaan de belangen voor
bevloeiing en electriciteitvoorziening zelden tezamen,
meestentijds zijn zij zelfs met elkander in strijd.
De bedoeling van dezen wadoek is, om gedurende
den westmoesson het overtollige water op te zame-
len, teneinde hiermede in den oostmoesson de be-
vloeiing van de lager gelegen gronden te verbeteren.
Een reguleerende werking t.o.v. bandjirs kan uit-
sluitend worden verwacht, zoolang de wadoek nog
r.iet tot volpeil is gevuld, doch dit is hier slechts van
zeer ondergeschikt belang in verband met de groote
oppervlakte van het bevloeiingsgebied ten opzichte
van het stroomgebied van de wadoek.

Het bevloeiingsgebied rondom den voet van het
Moeriagebergte kenmerkt zich door de aanwezigheid
van zeer vele kleine riviertjes, welke in den west-
moesson korte hevige bandjirs kunnen vertoonen,
doch in den oostmoesson wegens hun gering stroom-
gebied uiteraard waterarm zijn of zelfs nagenoeg
droog vallen. Als gevolg hiervan moest in den oost-
moesson een groot gedeelte van de vlakte ten Noor-
den van Pati onbeplant blijven, terwijl de betrek-
kelijk geringe aanplant bijna uitsluitend was aan-
gewend! op bevloeiing uit kleine bronnetjes; oogst-
mislukking wegens watergebrek kwam herhaaldelijk
voor.

Het valt dan ook niet te verwonderen, dat de
suikerfabrieken Trankil en Langsee op verbetering
van de bevloeiingstoestand aandrongen en reeds in
1916 werd uitgezien naar de mogelijkheid van den
bouw van een verzamelreservoir. In samenwerking
met Bestuur, Landbouw en Irrigatie is het plan ge-
rijpt tot aanleg van een wadoek nabij de dessa

Goenoengrowo op een hoogte van ruim 300 m op
de Zuidoostelijke helling van de Moeria. Deze wa-
doek werd in 1918-1925 gebouwd, voor een deel op
kosten van de genoemde fabrieken en voldeed aan
de gestelde verwachtingen. De inhoud van dezen
wadoek bedraagt ó millioen mB

, waarmede een op-
pervlakte van rond 4 000 bouws kan worden bevloeid.
Hiermede was de eerste stap gedaan tot de oplossing
van het vraagstuk om de gronden op de Zuidooste-
lijke helling in den oostmoesson van bevloeiings-
water te voorzien. De resultaten met dezen wadoek
bereikt, bleken dermate gunstig, dat zeer spoedig
werd uitgezien naar de mogelijkheid om meerdere
van dergelijke wadoeks te bouwen, waardoor een
grootere oppervlakte een geregelde bevloeiing zou
kunnen krijgen.

Van een viertal der gunstigst gelegen rivier-
dalen, welke door afdamming tot het vormen van
een wadoek geschikt waren, werd globaal de inhoud
opgemeten, de vullingsmogelijkheid aan de hand van
regencijfers en stroomgebied onderzocht, benevens
een vergelijkende raming der bouwkosten opgemaakt.
De keuze viel tenslotte op een dal van de kali Sani
nabij de dessa Gembong op ± 13 km ten Noord-
Oosten van Pati en op een hoogte van ruim 200 m
boven zee. Voldoende inhoud (10 millioen m 3) kon
worden verkregen door den aanleg van een 380 m
langen dam vanaf + 172 (kalibodem) tot + 210
(kruin). Een grootere inhoud zou door verhooging
van den dam eventueel mogelijk zijn.

Tezamen met de reeds bestaande wadoek Goe-
noengrowo zou dus beschikt worden over rond 15
millioen m:i nuttigen inhoud. Het met dit water te
bevloeien oppervlak bedraagt 14 450 bouws. Een
voorloopig plan voor deze gecombineerde bevloeiing
werd opgemaakt, waarbij het bevloeiingsgebied van
den wadoek Goenoengrowo naar het Oosten werd
verlegd.

Het benoodigde water zal uit de beide wadoeks in
de oorspronkelijke riviertjes worden afgelaten en
benedenstrooms door middel van stuwen (hoofdver-



deelwerken) weer daaruit worden afgetapt, om door
hoofdleidingen, welke ongeveer de tranches rondom
het Moeriagebergte volgen, naar de plaats van be-
stemming te worden gevoerd. Deze hoofdleidingen
kruisen de reeds bestaande leidingen en kali's, zoo-
dat deze voor zoover noodig met water uit de wa-
doeks kunnen worden gesuppleerd. Zoodoende is dus
ieder oorspronkelijk bevloeiingsgebied, behoudens
noodzakelijke wijzigingen en verbeteringen, als se-
cundair vak in het nieuwe complex te beschouwen.
Bij het opmaken van het cultuurschema is rekening
gehouden met de bestaande westmoessonbevloeiing
en met het reeds in de verschillende kali's aanwezige
oostmoessondebiet. Men kan dus spreken van een
oostmoesson-suppletiebevloeiing. De te verstrekken
waterhoeveelheden, welke als grondslag voor het
cultuurschema bij een 75% droog jaar zijn aange-
nomen, bedragen:

polowidjo 0,2 l/b/sec gedurende 12 uur;
suikerriet 0,4 „ „ „

;

padigadoe 0,8 „ „

In verband met de betrekkelijk ruime rivierdebie-
ten in de maanden Juni en Juli kan voor het open-
maken en beplanten van de velden zelfs meer water
worden gegeven. Voor de verliezen zijn onderstaande
cijfers aangenomen:
a) in het reservoir 6mm per etmaal;
b) vanaf het reservoir tot de tertiaire leidingen

20%;
c) in de tertiaire leidingen 20 tot 40%.

Zoowel de aangenomen verstrekkingscijfers als de
cijfers voor de verliezen zijn hooger dan bij de
Goenoengrowobevloeiing benoodigd waren of zijn
waargenomen, zoodat zeer zeker gunstige resultaten
zijn te verwachten.

Behalve het opmaken van een cultuurschema aan
de hand van de beschikbare gegevens betreffende
regenval en aanwezige rivierdebieten, moest even-
eens de vullingsmogelijkheid van den wadoek bij een
stroomgebied van ruim 15 km-' worden onderzocht.
Speciaal moest hierbij worden nagegaan of tijdens
het vullen de westmoessonbevloeiing in het Sani-
gebied hiervan geen nadeeligen invloed zou onder-
vinden. De uitslag van deze onderzoekingen door
ir. S. H. A. B e g e m a n n, volgens zijn methoden
verricht, beschreven in De Waterstaat-Ingenieur Nos.
1, 2 en 3—1931, waren alleszins gunstig.

Vooronderzoekingen.
De keuze van het damtype was gevallen op een

aarden dam met kleikern in het midden en een drai-
neerende steenstapeling aan de droge zijde.

Dit type dam stelt geen hooge eischen aan de
draagkracht van den ondergrond, terwijl aansluiting
aan de dalwanden en dalbodem zeer eenvoudig met
inkassingen is te verkrijgen. De kosten aan een
groote inhoud van het damlichaam verbonden, wegen
op tegen de in Ned.-lndië geldende lage arbeids-
loonen voor grondverzet. De plastische kern, gesteund
door meer doorlaatbare bermen, waarborgt een goede
waterdichtheid en stabiliteit, ook ingeval zettingen
zouden voorkomen.

Alvorens tot een beslissing kon worden overge-

gaan, moesten de volgende onderzoekingen, gedeel-
telijk geleid door den Geologischen Dienst, worden
verricht:
Ie) onderzoek naar de doorlaatbaarheid van den

bodem van het toekomstige reservoir;
2e) onderzoek naar de draagkracht van den fun-

deeringsbodem en van de dalwanden ter plaatse
van den te bouwen dam, alsmede naar de aan-
wezigheid van schuiflagen of waterdoorlaatbare
lagen.
Hierbij bleek, dat nabij de geprojecteerde damas
een kleine bron aanwezig was. Een verschuiving
van de damas in de richting van de wadoek,
waardoor het bronnetje na capteering in de
steenstapeling zou uitmonden, werd voldoende
geacht;

3e) onderzoek naar de gunstigste ligging van den
aftapkoker c.g. tunnel;

4e) onderzoek naar de aanwezigheid van voldoende
materialen voor de kleikern, de bermen en de
steenstapeling.

Aanvankelijk werden slechts grondmonsters van
de bovenlagen ten onderzoek aan het Laboratorium
van de 8.0.W. opgezonden. Deze bleken zeer fijn
te zijn (± 95% < 10 (i) en alleen geschikt als kern-
materiaal. Hierop zijn in de omgeving van de bouw-
plaats op regelmatige afstanden putten gegraven,
waaruit bleek, dat de dikte van de fijnkorrelige
bovenlaag tusschen 1,50 m en 10 m varieerde.
In vele gevallen werden steenlagen aangetroffen
boven de hardere padasbanken. Het damlichaam op
te bouwen van de fijnkorrelige bovenlagen werd al-
gemeen zeer riskant gevonden, tenzij een veel zwaar-
dere dam met flauwere taluds werd gekozen. De
grovere lagen kwamen slechts zeer sporadisch en
zeer verspreid aan de oppervlakte voor, zoodat het
zich liet aanzien, dat bij droge ontgraving veel nut-
teloos grondverzet zou moeten worden verricht al-
vorens de bruikbare lagen konden worden bereikt.
Bovendien zou men bij de steenbanken voor zeer
groote moeilijkheden komen te staan.

Tenslotte werd besloten den grond door middel
van water los te spoelen en naar den dam te trans-
porteeren. Deze natte bouwwijze, de zgn. ~full
hydraulic fill" methode, was in Ned.-Indië nog nim-
mer volledig en in het groot toegepast, zoodat be-
sloten werd eenige proeven aan te zetten en een
kleinen proefdam van 3 000 m 3 inhoud op te spuiten.
Met een geïmproviseerden monitor (capaciteit 10
l/sec bij 2/2 at) werd de losgewerkte grond, in de
gewenschte verhouding tusschen fijn en grof, met
water vermengd en langs open goten naar den op te
spuiten proefdam geleid. Hierbij is gebleken, dat bij
het beschikbare materiaal een goede verhouding tus-
schen fijn en grof materiaal was te verkrijgen met
betrekkelijk geringe verliezen aan grond. De segre-
gatie op het damlichaam voor de vorming van de
bermen en de kern verliep naar wensch, terwijl de
consolidatie van de oorspronkelijk zeer slappe kern
in alle opzichten aan de gestelde eischen voldeed.

Nadat de beslissing betreffende de toepassing van
de „full hydraulic fill" methode was genomen, wer-
den de plannen en werkschema's verder uitgewerkt.
Voorgesteld werd om zooveel mogelijk de diepere
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lagen (dus de grovere) te exploiteeren, waarbij de
verkregen modderbrij door middel van grondpompen,
overgenomen van de Bankatinwinning, naar de
bouwplaats zou worden opgevoerd.

Voorbereidende werkzaamheden.
Alvorens tot uitvoering van het eigenlijke bouw-

werk kon worden overgegaan moesten voorbereiden-
de werkzaamheden worden verricht.

Vooreerst moest de beschikking worden verkregen
over de gronden, welke na het totstandkomen van
den wadoek zouden worden geïnundeerd, benevens
over de gronden voor het emplacement, de toegangs-
wegen, de grond- en steenwinningsplaatsen en de
bouwplaats zelve. In totaal werden 214 bouws ont-
eigend, waaronder 94 bouws sawahgronden. De bin-
nen de wadoek gelegen kampongs moesten worden
ontruimd. Voor boomen, gewassen en voor het ver-
plaatsen der woningen werd afzonderlijk schadeloos-
stelling betaald. De bevolking vond in de onmiddel-
lijke omgeving voldoende gelegenheid voor het vor-
men van nieuwe kampongs met aanliggende bouw-
gronden, zoodat de onteigening en de ontruiming een
zeer vlot verloop hadden.

Een gedeelte van den regentschapsweg van Pati
naar Gembong zou het toekomstige wadoekgebied
snijden, zoodat deze weg over een lengte van 1 700
m moest worden omgelegd. Voor het transport van
materialen en machines werd een toegangsweg met
een lengte van plus minus 1 km vanaf de bouwplaats
tot den regentschapsweg naar Pati aangelegd. Voor
de wegen is een strook van 7 m breedte onteigend;
de kruinsbreedte bedraagt 5 m, met een verharding
van 3 m. Langs de wegen zijn bermslooten aange-
bracht, terwijl voorts de noodige duikers werden
gebouwd.

Voor den ingenieur-uitvoerder is een tijdelijke
woning opgericht, waarin tevens het kantoor voor
het administratief personeel werd ondergebracht.
Verder werden eenige loodsen voor den opslag van
materialen en voor koelielogies gebouwd. Eenige
eenvoudige woningen voor tijdelijk Europeesch per-
soneel en een veldlaboratorium bleken later ook
noodzakelijk te zijn.

Werkvolk.
Betreffende de aanwerving, huisvesting en ver-

pleging van het werkvolk kan het volgende worden
medegedeeld.

Gemiddeld werd met 700 koelies gewerkt. Enkele
maanden bedroeg het aantal zelfs 1 000 man. doch
dit aantal is later in verband met de werkzaamheden
weder teruggebracht tot 300. De vaklieden, zooals
timmerlieden, metselaars en smeden werden veelal
op de omliggende fabrieken aangeworven. Dit lever-
de, mede tengevolge van het intreden van de malaise,
geen moeilijkheden op. Voor het verzamelen en ver-
werken van steen bleken de koelies uit de omgeving
totaal ongeschikt, zoodat hiervoor geschoold volk uit
het Rembangsche (Pamotan), en vooral uit het Te-
galsche werd aangeworven. Geregeld waren 100 a 200
steenwerkers op het werk, welke ploegsgewijze om
de 10 of 20 dagen naar huis vertrokken. Met het

aanwerven van grondverzetkoelies, en dit was de
groote massa, zijn meer moeilijkheden ondervonden.
Óver het algemeen was de bevolking in de omgeving
van het werk niet genegen grondverzet te verrichten.
Het feit, dat niet lang tevoren betrekkelijk groote
sommen aan de bevolking waren uitbetaald voor de
onteigende gronden, zal ook wel hebben medege-
werkt om de werklust niet te verhoogen. Evenwel
konden ook de aangeworven koelies uit andere stre-
ken dikwijls met moeite aan het werk gezet worden.
Dezerzijds wordt dit daaraan toegeschreven, dat een
groot gedeelte van het grondverzet in dagloon en
niet in taakloon geschiedde. Zooals bij de verdere
bespreking zal blijken, was voor het regelmatig
werken van de grondpompen geen andere oplossing
mogelijk. Op andere gedeelten, waar taakloon wel
mogelijk was en dit werd berekend naar de prestaties
van de koelies in dagloon, bleek meerendeels dat een
koelie in taakloon minder dan een daglooner ver-
diende. En toch liepen vele koelies van het dagloon
naar het taakloon over, omdat het werk tegen dagloon
hen te zwaar was. Het geven van regelmatige rust-
tijden teneinde het voortdurend jachten t.b.v. de pom-
pen minder zwaar te maken, heeft geen verbetering
gebracht. De Inlander bleek het rusten naar eigen
goeddunken, zooals dit bij boronganwerk (taakloon)
mogelijk was, verre te verkiezen boven werk in dag-
loon onder strenge controle. De normale dagprestatie
in taakwerk was lager dan in dagloon, omdat een
koelie in taakloon zich een lange rustperiode gunde en
vroegtijdig huiswaarts keerde. De beste koelies werden
uit het Koedoesche en uit Japara aangeworven, doch
de voortdurende wisseling heeft meermalen tot een
ernstig tekort aan werkvolk geleid. De huisvesting
gaf geen bijzondere aanleiding tot moeilijkheden.
Liefst zochten de koelies gezamenlijk onderdak in
de omliggende kampongwoningen of warongs, meest
in ploegen van 10 tot 40 man. De speciaal voor het
onderdak van koelies gebouwde loodsen konden circa
300 a 400 man herbergen, doch werden als door-
gangshuizen beschouwd voor de nieuw aangekome-
nen, totdat zij dessagewijze onderdak hadden ge-
vonden.

Hoewel aanvankelijk gemeend werd, dat het mis-
schien noodig zou zijn van Gouvernementswege een
regeling te treffen voor den aanvoer en verdeeling
van voedingsmiddelen (rijst), bleek al spoedig dat
een groot aantal warongs (eethuizen) als padde-
stoelen uit den grond verrezen, aangevuld door vele
rondwandelende verkoopers. De concurrentie hield
de prijzen laag, terwijl warongs, waarin herhaaldelijk
moeilijkheden voorkwamen, eenvoudig buiten het
terrein der werkzaamheden werden gezet.

De ziekenverpleging en ziekenbehandeling leverde
meer zorgen op. Tengevolge van het werken met de
scherpkantige steenen kwamen zeer vele voet- en
handwonden voor. De Inlander is geneigd om hier-
mede door te werken na een zelfbehandeling met
klei, rotte bladeren of nog erger. Nadat een behoor-
lijke infectie is ingetreden, zijn zij pas te bewegen,
zich onder deskundige, geneeskundige behandeling
te stellen, doch in vele gevallen is het dan reeds
te laat of kunnen zij gedurende langen tijd geen
werk verrichten. Een en ander heeft aanleiding ge-
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?even tot het instellen van verplichte geneeskundige
behandeling op straffe van ontslag. Hieruit vloeit
natuurlijk voort, dat tijdens de ziekte het loon moet
worden doorbetaald. Eenvoudige getallen werden op
het werk door een gediplomeerd mantri-verpleger
(tevens laborant op het laboratorium) behandeld,
terwijl de ernstige zieken voor behandeling door den
Gouvernementsarts naar de kliniek te Pati werden
vervoerd. Aan koelies met verwondingen werd lichte
dienst opgedragen, zooals controleposten bij de
pompstations enz. Simulatie kwam niet of sporadisch
voor. Toen de koelies begrepen, dat bij tijdige be-
handeling van wonden niet chirurgisch behoefde te
worden ingegrepen, kwamen de patiënten al meer
en meer uit eigen beweging op het ziekenrapport
vóór den aanvang van den dienst.

Algemeenc opzet.
Voor het vormen van den wadoek is het dal van

de kali Sani tot het peil van + 210 met een aarden
aam afgesloten (zie fig. 1). Het eigenlijke dam-
lichaam bestaat uit een nagenoeg waterdichte klei-
kern tusschen meer doorlaatbare bermen, aan de
droge zijde gesteund door een draineerende steen-
stapeling (zie fig. 2). Ter plaatse van de afsluiting
ligt de kalibodem op + 172, zoodat de dam een
hoogte van 38 m bereikt. De taludhelling aan de
waterzijde bedraagt aan den teen 1 op 3J4 over-
gaande tot 1 op 2 nabij de kruin. De droge zijde
heeft daarentegen een ta-
ludhelling van 1 op 2y2 .

De wadoek heeft bij vol-
peil tot + 207 een inhoud
van rond 10 millioen mB

,

zoodat de waking van den
dam 3 m bedraagt. De
kruinsbreedte bedraagt 6
m, de voetbreedte 185 m,
de lengte over de kruin ge-
meten 380 m.

Het aftappen van het
bevloeiingswater geschiedt

door middel van afsluiters
aan de waterzijde van den
dam. De afsluitmiddclcn
zijn gebouwd in een toren,
welke toegang geeft tot
den aftapkoker. Deze af-
tapkoker loopt onder den
dam door en mondt aan de
droge zijde bij het zgn.
uitmondingskunstwerk uit.

De bediening van de
afsluitmiddelen geschiedt
op het bovenste bordes in
den toren ter hoogte van
de kruin van den dam. De
toegang van de damkruin
naar den toren wordt ver-
kregen door een 123 m
lange bedieningsbrug. Ten-
einde te voorkomen, dat
na het bereiken van het
volpeil overslag over het

damlichaam zou plaats hebben, is op den linkeroever
een overlaat gebouwd.

Verwerkte hoeveelheden.

i 245 000 m' 1 grond
Inhoud van het damlichaam • <iS (,(,() '"' steen

( 310 000 ma

l Aftapkoker en bandjirkoker. I 800 tn3
Beton | Aftaptoren 900m:!

tezamen... 2 700 m 3

Uitmondingskunstwerk 850 m:i

Metsel- Overlaat 800 in-

werk Brugfundatie en kleine wer-
ken 350m:i

tezamen... 2 000 m:!

i Wapeningsijzer tunnels en toren... 190 ton
IJzer- Wsluitmiddelen 130 ton
werken JÏrappen, bordessen enz 20 ton

IBedieningsbrug met pijlers 110 ton

tezamen... 450 ton

Fig. i. Situatie dam Gembong.

Fig. 2. Doorsnede over den dam (volgens de lijn AA van fig. I.)
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11. Aftapkoker, Bandjirkoker en Uitmon-
dingskunstwerk.

Ontwerp.
Tijdens den bouw van het damlichaam moest de

kali worden omgelegd. Het ligt voor de hand, dat
hiervoor de aftapkoker werd gekozen. Echter zou
voor het volledig afvoeren van een bandjir een ab-
normaal groote afmeting vereischt zijn. Besloten
werd daarom aan den aftapkoker slechts een zoo-
danige afmeting te geven als voor spuien en inspectie
noodig werd geacht, terwijl bovendien een zgn.
bandjirkoker zou worden gebouwd. Indien deze beide
kokers in den westmoesson 1930-1931 werden ge-
bouwd, zouden zij in den oostmoesson 1931 in ge-
bruik kunnen worden genomen en een aanvang
kunnen worden gemaakt met den bouw van het
aarden damlichaam. De benoodigde capaciteit voor
beide kokers is berekend volgens de methode I m-
mink, waarbij is gerekend op een voorwaterstand
van + 190,50 (dit is 15 m boven den kalibodem aan
de waterzijde van den dam). Hierbij is uitgegaan
van de veronderstelling, dat in November 1931 een
damhoogte van + 192 met een inhoud van 140 000
m 8 grond en steen zou moeten worden bereikt, het-
geen als een vrij zware eisch voor grondverzet is
te beschouwen. Uit de berekeningen volgde, dat be-
halve een aftapkoker van 5 m-' doorstroomingsprofiel
nog een extra bandjirkoker met 3,14 m- doorstroo-
mingsprofiel benoodigd zou zijn. Boven het peil van
+ 195 zou uitsluitend met een aftapkoker kunnen
worden volstaan en is de bandjirkoker overbodig,
zoodat de laatste aanmerkelijk lichter kon worden
gebouwd. Aangezien de afsluitmiddelen zich aan de
waterzijde van den dam bevinden, staan de kokers
niet onder inwendigen druk, doch zijn zij berekend

op uitwendigen grond- en waterdruk. De aftapkoker
is met het oog op de dubbele aftapinstallatie, door
middel van een vertikaal tusschenschot, in twee ge-
deelten verdeeld. Hierdoor is steeds inspectie en re-
paratie mogelijk zonder de bevloeiing te staken.
Voor den bandjirkoker is de cirkelvorm gekozen met
een diameter van 2 m. Deze koker werd later zorg-
vuldig met beton en steenen opgevuld.

Doorsneden over den aftaptoren, den aftapkoker
en het uitmondingskunstwerk zijn gegeven in fig. 3.

Het uitmondingskunstwerk bestaat uit een schot-
balksluis met storthelling naar de oude rivier. Voor
het meten van het bevloeiingswater moeten de schot-
balken worden ingezet en wordt het water zijdelings,
na openen van een inlaatschuif, naar een woelbak
en meetbak met meetschot gevoerd. Terloops zij op-
gemerkt, dat deze meetinrichting alleen in gebruik
genomen behoeft te worden, wanneer de meetinrich-
ting in den toren moet worden schoongemaakt of
gecontroleerd. Tijdens het spuien moeten de schot-
balken natuurlijk verwijderd zijn en stroomt het wa-
ter vrijuit over de storthelling naar de kali. De
ligging van de uitmonding is zoodanig gekozen, dat
geen aantasting van den hiel van den dam kan plaats
hebben.

Uitvoering.

Voor den bouw van den aftapkoker werd op den
rechteroever een sleuf uitgegraven met een breedte
van 5,60 m en taluds van 1 op >/2 - De diepte van
de ontgraving bedroeg op enkele gedeelten 12 m.
Het grondverzet geschiedde op de hier te lande
algemeen gebruikelijke wijze met mandjes en
kiplorries. De aftapkoker was onder een zeer ge-

Fig. J. Doorsnede over aftaptoren, aftapkoker en uitmondingskwistwerk.
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ringe helling geprojecteerd, zoodat de afwatering
van de fundeeringssleuf op eenvoudige wijze kon
geschieden. Wel bleken in den westmoesson eenige
voorzorgsmaatregelen noodig om verpapping van den
fundeeringsbodem tegen te gaan. Het betonwerk is
uitgevoerd door de Hollandsche Beton Maatschappij.
Fig. 4 toont de bekisting voor den aftapkoker. De
mengverhouding van het beton bedroeg 1 P. C.
op 2 steenslag op 3 zand. De betonmolen werd hoog
op den oever opgesteld, ongeveer in het midden van
den 184 m langen koker en in de onmiddellijke om-
geving van de opslagplaatsen voor zand en steenslag.
Het beton werd door middel van open goten uit den
molen naar het werk gevoerd. De ontgraving t.b.v.
den bandjirkoker was van veel geringeren omvang
dan die van den aftapkoker, aangezien men niet ge-
bonden was aan een recht tracé. Daar evenwel een
gedeelte in de oude kalibedding zou komen te
liggen, kon met den bouw van den laatstgenoemden
koker pas begonnen worden, nadat de aftapkoker
voor het omleggen van de kali in gebruik genomen
was. Beide kokers zijn voorzien van een viertal be-
tonschermen, welke in de zijwanden van de ont-
gravingssleuf zijn ingekast om te voorkomen, dat
later de gladde vlakken langs de kokers aanleiding
tot onder- en achterloopschheid van het kunstwerk
zouden geven.

Bovendien zijn in den aftapkoker op afstanden
van 5 m aan beide wanden buizen ingebetonneerd om
eventueel cement rondom den buitenwand te kunnen
inpersen ter opvulling van door klink of uitspoeling
ontstane holten. Deze buizen zijn aan de binnenzijde
van den koker voorzien van doppen met schroef-
draad. Tot heden zijn zij nog niet noodig gebleken.
Het uitmondingskunstwerk bestaat uit metselwerk in
trasspecie, met een bekleeding in cementspecie ter
dikte van 0,25 m. Het gebruik van kalkspecie bleek
in den westmoesson voor buitenwerk niet aanbeve-
lenswaardig, daar wegens de vele regens gevaar voor
uitspoeling bestond. Voor de overige kunstwerken
is dan ook overgegaan tot het gebruik van slappe
cementspecie, hetgeen zonder verhooging van kosten
de deugdelijkheid van het werk aanmerkelijk ver-
beterde.

Fig. 4. Bekisting voor aftapkoker

111. De aarden dam

Werkwijze.

Zooals reeds onder I werd vermeld, is bij den
bouw van het damlichaam de volledige spoel-
methode (full hydraulic fill) toegepast. Bij deze
werkwijze wordt de grond op de grondwinnings-
plaats losgespoten of door koelies afgegraven
en met water vermengd. De aldus ontstane
modderbrij stroomt met vrij verval naar de
lager gelegen pompstations. Van hieruit wordt
het mengsel door buisleidingen naar de bouw-
plaats getransporteerd, alwaar men de modder
vanaf de buitenranden van den dam naar het
midden toe laat afvloeien. Hierdoor wordt het
groote voordeel bereikt, dat de grovere deelen
üich nabij de randen afzetten en de fijnere
naar het midden van den dam worden meege-
voerd om in den aldus gevormden vijver tot be-

zinking te komen teneinde de kleikern te vormen.
Door middel van een overloop kan de waterstand in
het midden van den dam geregeld worden, zoodat
men den vijver de gewenschte breedte van de kleikern
kan geven. Het spreekt vanzelf, dat tengevolge van
de uitspoeling van het fijne materiaal, de bermen
aanmerkelijk grover zullen zijn en dus minder nei-
ging tot afschuiving zullen vertoonen dan bij een
gewalsten dam, bij welke het beschikbaar materiaal
zonder segregatie in het damlichaam wordt verwerkt.
Het zwakke punt bij de natte bouwwijze is de vor-
ming van den kleikern.

Een uitgebreid dagelijksch laboratoriumonderzoek
naar het verloop van de consolidatie van de kern
werd ncodig geacht, daar anders de stabiliteit van
het bouwwerk ongemerkt ernstig in gevaar zou kun-
nen worden gebracht. De redenen, waarom tot spoe-
lend grondverzet werd besloten, zijn in hoofdzaak
de volgende:

le. De fijnkorrelige bovenlagen, welke voor de
bermen waren afgekeurd, konden slechts
dan in den dam worden verwerkt, indien
menging met onderliggende grovere lagen
werd verkregen.

2e. De direct bruikbare grovere lagen waren op
zoodanig laag peil gelegen, dat opvoer door
middel van railbaantransport bezwaarlijk
werd geacht.

3c. De veelvuldig voorkomende steenbanken
tusschen de fijne oppervlaktelaag en de
dieper gelegen padasbanken zouden bij
droog grondverzet onoverkomelijke moei-
lijkheden kunnen veroorzaken, terwijl bij
gebruikmaking van monitors (waterkanon-
nen) vermoedelijk minder bezwaren zouden
worden ondervonden.

4e. De verkregen resultaten bij den opgespoel-
den proefdam wezen op een goede segre-
gatie van het beschikbare materiaal en goede
consolidatie van de kern, zoodat de kwaliteit
van den gespoelden dam beter beloofde te
worden, dan van een gewalsten dam.

De keuze van de plaatsen voor grondwinning viel
op twee terreinen op de beide oevers aan de droge
zijde van den dam gelegen (zie fig. 5). Als grens
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voor de toelaatbare ontgraving van de beide oevers
achter den dam werd een denkbeeldig vlak onder
5 : 1 vanaf den damvoet aangenomen. Teneinde geen
stagnatie te krijgen in de werkzaamheden bij de
hydraulische grondwinning moest over voldoende
water op de gewenschte hoogte worden beschikt. De
kwestie der watervoorziening baarde veel zorgen.
De waterpompen (middeldrukcentrifugaals) en de
hoogedrukcentrifugaals voor de monitors werden,
evenals de grondpompen voor het opvoeren van de
bagger, door electromotoren gedreven, zoodat een
volledige electriciteitvoorziening van het geheele
bouwterrein noodig was. De pompstations, de grond-

< n steenwinning en de werkzaamheden op het dam-
lichaam zullen in het ondervolgende afzonderlijk
worden behandeld. De steenwinning en het steen-
transport en het verwerken in den dam vormden een
bedrijf op zichzelf. Ook de uitgebreide laboratorium-
onderzoekingen zullen afzonderlijk worden besproken.

Watervoorziening.
In verband met de vereischte hoogte van den dam

bij het intreden van den westmoesson moest gere-
kend worden op een grondverzet van 140 000 m'! in
de maanden Juni t.m. November, overeenkomende
met 30 000 m:i per maand of 1 000 m:i per dag. Met
inbegrip van de verliezen aan water en aan grond,
is voor eiken m:l nuttige grondopbrengst ruim 10
maal zooveel water noodig, zegge 10 000 m:i per dag.
Het verbruik van een grondpomp is bij 3 m snel-
heid in 8" buizen te stellen op rond 100 1 per seconde
of 3 600 m'A per dag van 10 uur. Gemiddeld zouden
dus 3 pompen een vollen werkdag in bedrijf gesteld
moeten worden. Aangezien op beide oevers een
grondwinningsplaats was gekozen, moest het dus
mogelijk zijn op één oever gedurende den vollen
werkdag twee pompen in werking te stellen, waar-
voor een waterhoeveelheid van rond 7 000 nr' be-
noodigd zou zijn. De hoeveelheid beschikbaar water
was gering, zoodat besloten werd op iederen oever
een reservoir met inhoud van minstens 7 000 m:i

aan te leggen, en afwisselend op den linker- en den
rechteroever met een of twee pompen te werken.
Hiervoor moest dus een constante toevoer aanwezig

30 ponyuren x 360 m' _oc ;j ei 1zi n van —

,„■■,„
— 225 m P er uur —

° 3 '
' 2x 24 uur

per seconde. Op den linkeroever is te dien einde een

reservoir met inhoud van 7 000 m 3 uitgegraven op
de plaats, waar later de overlaat zou worden ge-
bouwd. Dit reservoir was zeer gunstig gelegen ten
opzichte van de grondwinningsplaats. De vulling ge-
schiedde uit een nevenriviertje door middel van
een open leiding. Op den rechteroever kon evenwel
geen water worden gebracht op zoodanig peil, dat
hiermede ook de hoogere gedeelten der grondwin-
ningsplaats konden worden bestreken. Het reservoir
werd hier gevormd door afdamming van een boven-
strooms gelegen ravijntje van de kali Sani; dit
reservoir werd door een plus minus 2 km lange
leiding met de grondwinningsplaats verbonden. Een
gedeelte van dit water (60 l/sec) werd opgepompt
naar een 15 m hooger gelegen pompreservoir van
300 m 8 inhoud teneinde de hooger gelegen gedeelten
te kunnen bestrijken, terwijl het overige water werd
gebruikt voor de lager gelegen gedeelten. Toen later
de pompstations voor de grondpompen op een hooger
niveau werden geplaatst in verband met de opvoer-
hoogte naar den dam, moest al het water op het
hooger gelegen gedeelte worden gebracht en werd
hierbij tevens gebruik gemaakt van een monitor.
Tezamen met de 60 l/sec van de waterpomp was
120 l/sec beschikbaar, dus voldoende voor één grond-
pomp, doch niet voor twee. In den oostmoesson liepen
de debieten van de toevoerleidingen zoowel op den
linker- als op den rechteroever tot ver beneden 60
l/sec terug, zoodat het onmogelijk was om hier-
mede een gemiddelde van 30 pompuren per dag te
bereiken. Gedurende de allerdroogste periode is een
waterpomp aan den voet van den dam opgesteld ten-
einde een gedeelte van het reeds gebruikte water
weder naar de grondwinningsplaatsen terug te pom-
pen. Evenwel was de hiervoor beschikbare water-
pomp met motor niet krachtig genoeg, terwijl met
het oog op de capaciteit van den hoofdtransformator
geen zwaardere installatie kon worden gebouwd. Bo-
vendien bleek het ook om vele redenen van tech-
nischen aard, welke later zullen worden beschreven,
niet mogelijk om op de grondwinningsplaats regel-
matig den éénen dag met één en den anderen dag
met twee pompen te werken. Herhaaldelijk moesten
in den oostmoesson om 3 uur n.m. de pompwerk-
zaamheden worden gestopt wegens watertekort. De
stagnatie om andere redenen dan watergebrek had-
den geen of weinig invloed op het totaal aantal pomp-
uren, daar men geen water onbenut liet wegloopen.
Het 'aantal bereikte pompuren bedroeg 500 a 700
per maand.

Electrischc installatie.

Voor het aandrijven van de pompen werd de voor-
keur gegeven aan electromotoren boven ruwolie-
motoren of Diesels om ondervolgende redenen:

le. Betrekkelijk gemakkelijke verplaatsbaarheid.
2e. Eenvoudige bediening bij de pompstations,

zoodat geschoold technisch personeel uit-
sluitend bij de centrale noodig was.

3e. Mindere gevoeligheid voor beschadiging en
dus minder kans op stagnatie.

4c. Electromotoren en transformatoren konden

Fig. 5. Overzicht van de bouwplaats
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van de Bankatinwinning tegelijk met het
pomp- en spuitmateriaal overgenomen wor-
den.

Een tweede vraag was, of voor de opwekking van
de electrische energie een eigen centrale moest wor-
den gebouwd, dan wel de energie zou kunnen wor-
den betrokken uit de calorische centrale van de
A.N.I.E.M. te Koedoes. Daar het hier slechts de
levering van minder dan 1 000 000 kWh betrof werd
de bouw van een eigen centrale met de daaraan ver-
bonden aanleg- en exploitatiekosten niet rendabel
geacht. Met de A.N.I.E.M. werd een contract afge-
sloten voor de levering van electrische energie onder
de volgende voorwaarden:

a) het vcrbruiksrccht werd oerekend naar de af-
genomen energie en wel 4 et. per kWh bij een af-
name kleiner dan 700 000 kWh en vervolgens bij
grootere afname successievelijk verminderd tot 3 et.
per kWh bij een afname boven 1 000 000 kWh;

b) het belastingrecht (vast recht) werd berekend
naar de maximum kVA binnen een maand opgetreden
(stroomstoot) en wel ƒ 35,— per maand en per 10
kVA.

De energie werd opgewekt in de calorische cen-
trale te Koedoes en aldaar in een speciaal t.b.v. de
Gembongwerken gebouwd transformatorstation om-
gezet in draaistroom met een spanning van 30 000
volt. Het overbrengen van de energie geschiedde via
een 18 km lange leiding op houten masten. Op Gem-
bong werd door den hoofdtransformator de spanning
van 30 000 volt weder tot 6 000 volt gereduceerd.
Uit laatstgenoemd station geschiedde de distribu-
tie van de energie over de bouwplaats en naar de
verschillende pompstations door kabels dan wel
leidingen onder 6 000 volt. In de nabijheid der pomp-
stations werd door veldtransformatoren de spanning
tot 500 volt (c.g. 220 volt) teruggebracht. De motoren
van de pompen (bedrijfsspanning 500 volt) hadden
ieder een afzonderlijken veldtransformator van 150
kVA, welke evenwel niet werd verplaatst bij kleine
verplaatsingen van het pompstation. Het laboratorium
voor grondonderzoek was aangesloten op den 220
volt-transformator in het transformatorstation. De
beide hoofdstations te Koedoes en te Gembong en de
vrije leidingen op het bouwterrein waren tegen blik-
seminslag gezekerd. Bovendien waren automatische
olieschakelaars aangebracht. De distributieleidingen
van 6 000 volt konden in het station elk afzonderlijk
ingeschakeld worden, waarbij iedere leiding tevens
van de benoodigde zekeringen was voorzien. Voor
de 500 volt-leidingen waren zekeringen aangebracht
in de schakelkasten van de pompstations en in de
aanlooptransformatoren (c.g. weerstanden). De hoog-
spanningslijn op houten masten gaf in den regentijd
herhaaldelijk aanleiding tot storingen, welke evenwel
veelal in den namiddag of 's nachts voorkwamen en
door het personeel van de Aniem zeer spoedig in
orde werden gebracht, zoodat het bedrijf hiervan
weinig stagnatie heeft ondervonden. In den west-
moesson werd de hoogspanningslijn Koedoes — Gem-
bong ook 's nachts onder spanning gehouden. Indien

hieraan niet de hand werd gehouden, kwam het meer-
malen voor, dat de weerstand in de natte masten en
isolatiepotten zoo gering was, dat bij het inschakelen
een te hooge stroom ontstond en de schakelaars uit-
vielen. Toch waren de lekverliezen, indien de
leiding constant op spanning werd gehouden, zeer
miniem.

De stroomlevering heeft gedurende 15 maanden
plaats gehad, n.l. van Juni 1931 t.m. Augustus 1932.
In totaal is 841 000 kWh afgenomen, dus gemiddeld
5G 000 kWh per maand. Het maximum maandelijk-
sche stroomverbruik bedroeg 80 000 kWh, de maxi-
mum voorgekomen stroomstoot (bij het aanzetten van
de machines) bedroeg 500 kVA.

Pompinstallaüc.

Het pomp- en spuitmaterieel met electromotoren
en bijbehoorende aanlooptransformatoren, transfor-
matoren, schakelkasten enz. is, zooals vermeld,
overgenomen van de Bankatinwinning. In totaal
stonden ter beschikking:

4 grondpompen met motor 150 pk 600 pk
2 monitors „ „ 150 „ 300 „

I waterpomp ~ ~ 60 ~ 60 ~

1 waterpomp „ „ 40 , 40 „

Totaal beschikbaar... 1 000 pk

De grondpompen werden aangedreven door mid-
del van 150 pk-motoren met kooianker. Aangezien
het toerental van de motoren (circa 1 450) 2 a 3 maal
zoo groot was als dat van de grondpompen, moest
een tusschendrijfwerk worden ingeschakeld. Aan-
vankelijk werd hiermede eenige misère ondervonden,
aangezien de voor dit drijfwerk geleverde riemen en
riemverbinders niet voldeden. Voor de overbrenging
van de kracht van den motor op het tusschen-
drijfwerk (riemsnelheid ± 30 m/sec) bleken de
12"/6-ply rubberriemen met „Alligatorverbinders"
No. 45 het beste te voldoen. Bij de overbrenging
van de kracht van het tusschendrijfwerk op de pom-
pen was de riemsnelheid geringer (circa 20 m/sec)
en de riemspanning grooter en bleken 12" kameel-
harenriemen met „J a c k s o nverbinders" het meest
geschikt. Eindlooze riemen hebben niet voldaan, om-
dat dit moeilijkheden veroorzaakte bij het uitwis-
selen van onderdeden. De motorpulley was afzonder-
lijk op kogellagers gelagerd en met flexibele kop-
peling aan den motor aangesloten, zoodat bij dezen
geen lagerdruk tengevolge van de riemspanning ont-
stond. Het tusschendrijfwerk was op drie kogellagers
gelagerd, welke op spansleden waren opgelegd. De
fundatieplaat van den motor met pulley was in zijn
geheel verstelbaar op een profielijzeren spanslede.
Voor het opvoeren van de bagger zijn grondpompen
type 1920, 8" buizen, waaierdiameter 0,65 m, gebe-
zigd. Dit type centrifugaalpompen is bij het Banka-
tinbedrijf als het ware gegroeid uit de elders bekende
zand- of slikpompen, doch wijkt in zooverre van de
laatsten af, dat alle onderdeden in korten tijd door
nieuwe zijn te vervangen, zonder dat men tot algeheele
demontage behoeft over te gaan. Het was namelijk
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gebleken, dat bij grond vermengd met steenen tot
15 cm grootte, de slijtage van den waaier en het
pomphuis aanmerkelijk sneller verliep dan van de
andere onderdeelen. Het veelvuldig vervangen van
deze onderdeelen, bestaande uit gewoon gietijzer (en
dus betrekkelijk goedkoop), bleek doelmatiger dan
een uitvoering in duurder, doch eveneens aan slijtage
onderhevig materiaal, zooals speciaal hard gietijzeren
binnenhuis en verwisselbare waaierschoepen. Een
pomphuis van gewoon gietijzer (dikte 30 mm) doet
op Banka minstens 175 werkuren, gemiddeld echter
600 werkuren, dienst. Het deksel aan de zuigzijde
houdt het even lang uit als het pomphuis, de waaier
echter twee maal zoo lang. Daarom zijn ook voor
Gembong een groote hoeveelheid reserve-onderdeelen
bijgeleverd. Evenwel behoefde nimmer een waaier,
pomphuis of deksel uitgewisseld te worden, niettegen-
staande het aantal pompuren minstens 1 500, in één
geval zelfs meer dan 3 000 heeft bedragen. Hieruit
blijkt wel het groote verschil in grondsoort. Ook het
buizenmateriaal was te Gembong veel minder aan
slijtage onderhevig. De gietijzeren lagers, de rubber-
afdichtingen en de asbussen moesten meerdere malen
worden vernieuwd. Boven een toerental van 600 ver-
toonden de lagers meermalen neiging tot warmloopen,
zoodat gedeeltelijk de gietijzeren lagers door Babbit-
lagers zijn vervangen. Te Gembong was het niet
noodig boven een toerental van 650 te gaan, daar
het voordeeliger was en mogelijk bleek om de pomp-
stations op een hooger niveau te plaatsen, toen de dam
tot + 192 was gevorderd. De geometrische opvoer-
hoogte, welke bij een bepaalde manometrische opvoer-
hoogte kan worden bereikt, is afhankelijk van de buis-
lengte en de wrijvingsverliezen in de buizen. De op
Banka geldende verhouding: '"«'""«etrische opvoerhoogte

b geometrische opvnerhoogte
== 1,7 bij 100 m buislengte, kon hier niet worden
toegepast, daar de buislengte varieerde tusschen
160 en 300 m. Teneinde de benoodigde manometri-
sche opvoerhoogte (ter bepaling van het benoodigde
toerental en den riemschijfdiameter) op elk tijdstip
en voor iedere pomp te kunnen bepalen, werd aan-
vankelijk uitgegaan van het op Banka empirisch ge-
vonden wrijvingsgetal van 5,15 m per 100 m buis-
lengte en bij 3 m snelheid. Deze waarde voor den
wrijvingsweerstand bleek voor den grond te Gem-
bong te laag te zijn, zoodat in den aanvang meermalen
pijpverstoppingen voorkwamen wegens een te geringe
snelheid in de buizen. Teneinde den juisten weer-
stand te kunnen vaststellen werd bij verscheidene
pompen de manometrische opvoerhoogte d.m.v. ma-
nometer en vacuummeter gemeten. Verder werd de
geometrische opvoerhoogte bepaald naar het hoogte-
verschil tusschen zuigleiding en uitmonding op het
stort. Neemt men een s.g. van de bagger van 1,1 aan
en is tevens de lengte van de leiding bekend, dan
kan uit deze gegevens naar onderstaande betrekking
de wrijvingsweerstand a per 100 m globaal worden
berekend: manometrische opvoerhoogte = geometri-
sche opvoerhoogte X 1.1 ' + a X de lengte v,d buis

.

Van onderstaande pompen bedroeg de opbrengst 100
l/sec = 3 m snelheid in 8" buizen.

Voor de berekening van den benoodigden riem-
schijfdiameter werd te Gembong uitgegaan van een
aanname voor den wrijvingsweerstand van 6,5 m
per 100 m, waarna tenslotte bleek, dat ongeveer een
opbrengst van 100 l/sec werd verkregen. Het maxi-
mum benoodigde toerental bleek 650 te zijn, over-
eenkomende met een manometrische opvoerhoogte
van 35,5 m. De opbrengst van de pompen bij 3 m
snelheid in de buizen was zeer verschillend en af-
hankelijk van den aard van het te transporteeren
materiaal. Bij het verwerken van uitsluitend grof
materiaal bestaande uit padasbrokken en steenschil-
fers tot 15 cm grootte, kon niet meer worden ver-
werkt dan maximum 200 m 3 per dag, overeenkomen-
de met 20 m 3 per uur of een mengverhouding grond
op water van 1 op 18. Daarentegen kon bij uitsluitend
fijn materiaal, bestaande uit rood lateriet, gedeel-
telijk in gemakkelijk uiteenvallende brokken en ver-
mengd met fijn grind, een opbrengst van 800 m 3
per dag, overeenkomende met 80 ma per uur of een
mengverhouding van 1 : 4j/j, worden bereikt. De
gemiddelde capaciteit wordt op Banka gesteld op 50
m 3 per uur. Aangezien evenwel voor de bermen van
den dam te Gembong veel grof materiaal noodig
was, terwijl een overmatige hoeveelheid fijn mate-
riaal door den overloopkoker boven de kern afvloei-
de, kon de nuttige opbrengst op het damlichaam
slechts op 25 a 30 m 3 per uur worden gesteld. Een
vergrooting van de snelheid in de buizen bij dezelfde
mengverhouding gaf aanleiding tot pijpverstoppingen.
Vermoedelijk werd hierbij de onderlinge wrijving
van de brokstukken onevenredig verhoogd. Wel kon
de opbrengst worden vermeerderd, indien bij grootere
snelheid genoegen werd genomen met een kleinere
mengverhouding, doch het krachtverbruik per m 3
werd op deze wijze verhoogd. Alvorens de bagger
in den zuigput van de pomp werd toegelaten moest
deze zoodanig worden afgezeefd, dat de maximum
afmeting van 15 cm niet overschreden werd. Een
horizontaal dubbel roosterwerk van 1 '/■/' ronde staven
en maaswijdte varieerende tusschen 7 en 12 cm heeft
niet voldaan. Herhaaldelijk traden hierbij zeefver-
stoppingen op, zoodat de pomp geen toevoer meer
kreeg en pijpverstoppingen volgden. Bij de groot-
ste maaswijdte traden ook pijpverstoppingen op
zonder voorafgaande roosterverstoppingen en zelfs
bij kleinere dan de maximum toelaatbare mengver-
houding; een bewijs, dat de maaswijdte van 12 cm
te groote stukken kan doorlaten. Algemeen kan men
aannemen, dat de benoodigde maaswijdte niet grooter
mag zijn dan 2/3 van de maximum toelaatbare af-
meting, in dit geval dus niet grooter dan 10 cm.
Tenslotte is te Gembong overgegaan tot een ander
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type zeef, dat zeer goed heeft voldaan. Deze zeef
bestond uit een enkelvoudig roosterwerk van 7 kg
rails opgesteld in de goot onder een hoek van plus
minus 30° met een tusschenruimte van 7/2 cm
(d.w.z. 121/2 cm hart op hart). De platte kant (voet
van de rail) was naar boven, dus tegen den stroom
in, gericht. De brokstukken lieten zich hierop ge-
makkelijk stukslaan zonder te klemmen; groote
steenen werden met den patjol omhooggetrokken en
uitgevischt. Bovendien had men hier het voordeel
van een grondberging in de toevoersloot vóór het
tooster, zoodat bij dreigende pijpverstopping de grond
voor het rooster kon worden vastgehouden zonder
den toevoer van water te stremmen. Voor het toe-
zicht op de zeef en het openhouden van de zuig-
leiding in de zuigput is een zeer vlotte en handige
mandoer noodig. Deze moet steeds door teekens aan
den werkbaas op de grondwinningsplaats te kennen
geven of de toegevoerde hoeveelheid water en grond
overeenkomen met de capaciteit van de pomp. Een
kleine onregelmatigheid in den toevoer bij volbelaste
pomp geeft onmiddellijk aanleiding tot pijpverstop-
pingen.

Op eiken oever was een pompstation met twee
grondpompen opgesteld. Toen in 1931 een geforceerd
grondverzet werd geëischt van 1 000 m'! per dag
bleek het niet mogelijk om met deze installatie ruim
30 pompuren per dag te bereiken, afgezien van het
feit, dat hiervoor onvoldoende water beschikbaar
was. Voor elke pomp is namelijk een zeker aantal
koelies voor grondverzet noodig, werkend op een
voldoende lang werkfront. Wanneer nu drie pompen
gedurende 10 uur per dag moeten doordraaien,
moeten op één der beide oevers beide pompen in
werking zijn. Stagnatie in de pompstations veroor-
zaakte onmiddellijk een overtollig aantal koelies, die
niet ineens naar het werkfront op den anderen oever
waren over te brengen. Immers werd aldaar veelal
van het buiten bedrijf staan der tweede pomp ge-
bruik gemaakt om de installatie schoon te maken,
voorgaande storingen op te heffen of buisleidingen
te verleggen. Teneinde de verloren pompuren weder
in te halen werd op andere tijdstippen weer met
4 pompen gewerkt. De koeliebezetting moest dus
voor 4 pompen zijn berekend. Aanvankelijk werd de
keeliereserve gevonden bij de steenwerkers, doch
hierdoor kreeg men natuurlijk het bezwaar, dat juist
gedurende den tijd van groote pompcapaciteit de
arbeid voor steenwinning achterbleef en daardoor
weder de mogelijkheid tot grooter grondverzet be-
lemmerde. Daarna werd gewerkt met volle koelie-
bezetting voor vier pompen. Hierbij wordt aange-
teekend, dat met het oog op de capaciteit van den
hoofdtransformator geen monitor naast de vier grond-
pompen kon worden aangezet, zoodat het niet mo-
gelijk was deze als koeliereserve te laten dienst
doen. Veel eenvoudiger was de oplossing, toen na
het bereiken van de vereischte hoogte van den dam
in 1932 kon worden overgegaan tot het werken met
twee pompen, terwijl op iederen oever de tweede
pomp als reserve stond opgesteld en de monitor zeer
veel nuttig werk kon verrichten. Afgezien van het
tekort aan water, zou het beter geweest zijn om op
den eenen oever constant met twee pompen te wer-

ken en één pomp in reserve op te stellen; en op
den anderen oever twee pompen op te stellen, waar-
van één constant in gebruik en de tweede in reserve.

1931 ! 932 Totaal

Stroomverbruik in kWh 234560 506310 840870
Aantal pompuren v d grond-

pompen 4231 3 8 7 6 8107
Netto opbrengst per pompuur

in m:1 28,4 25,8 27
Stroomverbruik per pompuur in

in kWh 79 131 i°3
Stroomverbruik per nv'opbrengst

in kWh 2,8 5,1 3:2

In bovenstaande tabel worden eenige cijfers be-
treffende de opbrengst en het krachtverbruik gegeven.
In het jaar 1932 werd bijna voortdurend van een
monitor gebruik gemaakt, terwijl tevens twee grond-
pompen en een waterpomp waren ingeschakeld. Het
in de tabel opgegeven stroomverbruik geeft dus geen
juist beeld van het krachtverbruik van de grond-
pompen. Voor de grondpompen afzonderlijk is het
gemiddelde krachtverbruik voor een manometrische
opvoerhoogte tusschen 18 en 35,5 m te stellen op
rond 75 kWh per pompuur met inbegrip van de
transformatorverliezen en de verliezen in de leidin-
gen. Dit krachtverbruik laat zich als volgt verdeelen.
De gemiddelde aflezing op den ampèremeter in het
pompstation bedroeg 100 ampère bij 500 volt. Aan-
nemende een cos <p van den motor van 0,80 (voor
den nieuwen motor bij vollast 0,85) dan bedroeg de
toegevoerde energie: E ■ I ■ cos <p • 1/3= 500 X '00 X
0,80X1,73=69,2 kWh, zoodat de verliezen per
pomp over drie transformatoren en in de leiding te-
zamen rond 5,8 kWh of minder dan tien procent
bedroegen. De gemiddelde manometrische opvoer-
hoogte van een grondpomp bedroeg 27 m bij een
opbrengst van 100 l/sec. Het nuttig effect van een
grondpomp bij 500 a 600 toeren bedraagt 0,45, zoo-
dat aan de pompas gemiddeld benoodigd was:

— y ——- =80 pk (eff.). Stelt men verder,
100 X 27 0,45
dat het nuttig effect van den motor 0,90 bedroeg
(oude motor en iets meer dan halve belasting) terwijl
aan den motor 69,2 kWh werd toegevoerd, dan werd
door den motor een kracht ontwikkeld van:

0,90 x 69,2 .

0,736
= 84>6 pk (eff.).

Vermoedelijk werd in de dubbele riemoverbrenging
met tusschendrijfwerk dus rond 4 a 5 pk of ruim
5% verloren.

Grond- en steenwinning.
De grondwinning geschiedde deels door koelies,

deels door monitors (waterkanonnen), zie fig. 6.
Het afgraven geschiedde onder een helling van 60°.
Onderaan de helling viel de afgegraven grond in een
sloot, welke de modder naar de pompen vervoerde.
Een steile helling gaf aanleiding tot afschuivingen,
terwijl op een flauwe helling de afgegraven grond
bleef hangen, zoodat meer arbeid moest worden ver-
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richt. Het afgraven (zgn. „kotten") geschiedde van
bovenaf, telkens in lagen van 0,75 a 1 m breedte.
De koelies werden hiertoe in een rij opgesteld en
moesten het zich aldus vormende banket gelijk af-
graven tot onderaan de helling. Zoodra de onderkant
van de helling was bereikt, werd de sloot weder tegen
den voet van de helling verlegd en de ontgraving
weder van bovenaf begonnen. De vele steenbanken
gaven zeer veel moeilijkheden, zoodat veelal geen
regelmatig ~kotfront" gehandhaafd kon worden. Het
steenruimen tijdens het kotten gaf veelal aanleiding
tot gootverstoppingen en storingen bij de pomp-
stations. Daarom werd op iedere grondwinningsplaats
met minstens twee kotfronten gewerkt. Afwisselend
had op een kotfront grondontgraving en steenwinning
plaats. Tengevolge van de vele steennesten was het
veelal zeer moeilijk om voldoenden grond voor het
vullen van de pompen te verkrijgen. Vaak bleek
hierbij, dat de capaciteit aan grondverzet geheel af-
hankelijk was van die van de •steenruiming, vooral
toen in 1931 meermalen met vier pompen tegelijker-
tijd werd gewerkt. Bij een ontgraving van meer dan
10 m diepte werden meestal twee kotfronten boven

elkaar aangelegd met een breed banket van ge-
middeld 5 a 10 m breedte op halve hoogte. Op dit
banket liep een railbaan voor het transporteeren van
de steenen naar den dam. Deze railbaan moest na-
tuurlijk steeds worden verlegd om zoo dicht mogelijk
langs het kotfront te blijven. Voor het vullen van
een pomp waren plus minus 60 tot 150 koelies noo-
dig, afhankelijk van de hoeveelheid steenen; voor
rood lateriet : 60 koelies 800 m-'/dag = rond 13 tn8/
koelie/dag; voor grond met steenen: 150 koelies
200 m'Vdag = rond 1,3 m:i /koelie/dag. Bovendien
waren voor het steenen ruimen en transporteeren
afzonderlijke ploegen noodig. De helling van de
goten werd zelden kleiner dan 10% genomen. Het
gebruik van ijzeren goten, zgn. kotplaten bleek
slechts dan doelmatig, indien deze weinig verplaatst
behoefden te worden, b.v. voor het laatste gedeelte
vanaf het kotfront naar het pompstation. Lichte ijze-
ren goten kunnen niet gebruikt worden, omdat zij
door vallende stukken onmiddellijk beschadigd wor-

den. Het kotten geschiedde ge-
heel in dagloon, evenals het
steenen ruimen. Pogingen om
het grondverzet in taakloon te
doen geschieden zijn alle mis-
lukt; niet alleen omdat de grond
soms meer dan 40% steen be-
vatte, doch ook omdat een regel-
matige toevoer van grond naar
de pompen met koelies in bo-
rongan niet kon worden bereikt.
Op gedeelten, waar zeer veel
steennesten werden aangetrof-
fen, bleek grondverzet met koe-
lies zeer duur (soms J 4 m :i per
koelie per dag) en werd het uit-
spoelen van de steenen veel
goedkooper door den monitor
verricht. Men kon evenwel met
één monitor meestal niet langer
dan 1 a 2 uren op dezelfde

plaats doorwerken, omdat de steenen zich dan te
veel opeenhoopten. Zeer gunstig werkte de oplossing
om twee monitors op één leiding van den hoogdruk-
centrifugaal aan te sluiten door middel van een wis-
selklep. Zoodra nu een monitor moest worden stop-
gezet teneinde de neergevallen steenen weg te rui-
men, werd onmiddellijk de tweede monitor op een
andere plaats in werking gesteld, zonder dat hierbij
een noemenswaardige stagnatie in de toegevoerde
hoeveelheid bagger naar het pompstation plaats had.

Het transport van de steenen naar het damlichaam
geschiedde met platte lorries op decauvillespoor.
Met het oog op het verschil in hoogteligging tusschen
het kotfront en den dam werden hellingen van 5%
maximum toegelaten. De lorries werden met hand-
kracht voortbewogen en waren van behoorlijke rem-
men voorzien. De lading bedroeg gemiddeld y2 m3,
de maximum bereikte capaciteit met 20 lorries be-
droeg 300 m 8 per dag (30 ritten per lorrie). De ge-
middelde capaciteit was afhankelijk van de hoeveel-
heid aanwezige steenen. In verband met de groote
hoeveelheid steenen op de grondwinningsplaatsen is
65 000 m :i steen in den dam verwerkt, terwijl voor
den steenvoet volgens het ontwerp slechts 23 000 m:i

benoodigd zou zijn geweest. Op elke grondwinnings-
plaats had men de beschikking over twee kleine
verplaatsbare Hertjes (hefvermogen 750 kg) voor het
laden van de groote steenen op de lorries. Steenen
waarvan de inhoud meer dan 1/3 m 3 bedroeg, wer-
den door steenklovers gekloofd of met 5 kg voor-
hamers stukgeslagen. Hiervoor was zeer geschoold
volk noodig met kijk op de breukvlakken. Groote
steenen liet men het dynamiet springen.

Het werk op den dam.

De buisleidingen welke de bagger van de pomp-
stations aanvoerden, werden op 1 a 2 m van den
rand van het op te spoelen damlichaam aangelegd.
Door de eerste grove deelen van onder de straal weg
te trekken naar de buitenzijde, werd een kleine wal
onderhouden, welke moest voorkomen, dat de straal
langs het buitentalud zou afstroomen. Het afvloeien

Fig. 6. Monitor in bedrijf
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van de modder naar het midden van den dam (de
kleikern) werd geregeld met haaks omgeslagen blik-
ken (leege cementvaten). Teneinde goede vaste ber-
men te verkrijgen, zonder tongen van grof materiaal
in de kern, was constant toezicht op het damlichaam
noodzakelijk. Werd de straal te veel geconcentreerd
gehouden, dan bestond er kans op uitspoeling van
de bermen en te veel grof materiaal in de kleikern;
was daarentegen de straal te veel verspreid, dan
bleef te veel fijn materiaal op het damlichaam achter.
De helling waaronder het materiaal afvloeide, be-
droeg gemiddeld 10%, d.w.z. bij de grovere deelen
aan den rand steiler en nabij de kern flauwer. De
vereischte breedte van de kleikern werd verkregen
door het regelen van den vijverwaterstand. Aange-
zien over de eerste 1 a 2 m bij het instroomen van
de straal in den vijver zich nog grof materiaal af-
zette, werd de breedte van het wateroppervlak steeds
plus minus 1 '/2 m breeder gehouden dan de ver-
eischte kernbreedte. De overgangszöne tusschen berm
en kern, welke meestal gevormd wordt door duidelijk
sprekende zandbermen, bestond te Gembong hoofd-
zakelijk uit min of meer zandhoudend slib, vermengd
met de lichtere padasbrokken. De kern zelf evenwel
bestaat uitsluitend uit slib. Aangezien deze modder-
kern tenslotte moet overgaan in een meer stabiele en
tevens waterdichte kleidam, moet het materiaal vol-
doen aan eischen van goede consolidatie en voldoen-
de waterdichtheid. Teneinde nu aan deze beide
eischen, welke in wezen met elkaar in strijd zijn,
te kunnen voldoen, moest de korrelgrootte van het
materiaal binnen bepaalde grenzen worden gehouden.
Dagelijks werden hiertoe acht grondmonsters uit de
kern op korrelgrootte en krimp onderzocht. Tevens
werden nog andere proeven betreffende de consoli-
datie genomen. Het korrelgrootte-onderzoek geba-
seerd op bezinkproeven bleek het meest rationeel,
mede omdat aan de hand van de in het laboratorium
verkregen resultaten vrijwel onmiddellijk ingegrepen
kon worden. Een nadere beschrijving van de verrichte
onderzoekingen volgt onder IV. Doordat op de grond-
winningsplaats grof en fijn materiaal in verschillende
lagen voorkwamen, moest de ontgraving zoo worden
geregeld, dat de verhouding ongeveer overeenkwam
met de hoeveelheden, welke voor de bermen en de
kleikern benoodigd waren. Indien te veel grof ma-
teriaal werd gespoeld bleef de kern bij de bermen
achter. Weliswaar waren de verliezen aan materiaal
alsdan zeer gering, doordat nagenoeg alles in den
diepen vijver tot bezinking kwam, doch de noodza-
kelijke verwijdering van de allerfijnste deelen had
niet plaats. Men moest dan een overmaat van fijn-
korrelig materiaal aanvoeren, waardoor de vijver-
diepte werd verminderd en de allerfijnste deelen
werden uitgespoeld. Zoodoende ontstond de paradox:
„Bij te fijne kern meer fijn materiaal aan het oor-
spronkelijke spoelmateriaal toevoegen". Het op-
spuiten had plaats in lagen van maximum 0,50 m
dikte, gemiddeld ongeveer 0,25 m dik. De buizen op
het damlichaam pasten conisch in elkaar, zoodat
tijdens het bedrijf de plaats van den straal op een-
voudige wijze kon worden verlegd, door de buisleiding
telkens met één buislengte van 5 m te verminderen.
Het verlengen van de buisleiding tijdens het bedrijf

was eveneens mogelijk, doch leverde wel eens moei-
lijkheden op. Voor het regelen van den vijverwater-
stand was oorspronkelijk een vertikale koker ge-
bouwd in de as van het damlichaam en uitmondend
in den bandjirkoker. Deze koker werd in ringen van
0,50 m hoogte opgebouwd (inwendige diameter 0,80
m). Met een afneembare ijzeren cylindervormige
schuif kon de waterstand zeer nauwkeurig worden
geregeld. Evenwel vertoonde deze koker bij een
hoogte van 16 m neiging tot scheefzakken, mede
tengevolge van werking in de nog niet geconsolideer-
de kern. Op den linkeroever is toen een tweede
koker gemaakt met een afvoerriool naar de water-
zijde van den dam. In verband met den eenzijdigen
afvoer van den vijver (de eerste koker stond cen-
traal) werd op den rechteroever water ingelaten ten-
einde doorspoeling te verkrijgen. Hiervan zijn even-
wel geen merkbare resultaten aan te wijzen. Toen
in Juni 1932 de toevoer van water naar het rechter-
kotfront door het opkomende damlichaam werd af-
gesneden, is overgegaan tot het bouwen van een
overlaat (frontmuur) waardoor het water uit den
vijver weder op het kotfront kon worden gebruikt.
Deze overlaat, gelegen ongeveer op de grens van
berm en kern, werd gelijk met het damlichaam op-
getrokken, terwijl steeds de ontstane stroomgeul in
den berm werd volgespoeld. De aanwezigheid van
dezen gemetselden muur in het damlichaam levert
niet de minste bezwaren op, de constructie was zeer
goedkoop en voldeed uitstekend.

Voor het transport van steenen zijn platte lorries
gebruikt. Deze laden en lossen gemakkelijk en zijn
minder aan slijtage onderhevig dan kiplorries. Op
het damlichaam werden van klapperstammen rail-
baanbruggen (lossteigers) van 6 m hoogte gebouwd,
zoodat de railbanen slechts om de 2 maanden ver-
legd behoefden te worden. De vertikale jukken ble-
ven in de steenstorting achter, het horizontaal ver-
band werd echter verwijderd.

Fig. 7 geeft een panoramafoto van den in aan-
bouw zijnden dam, genomen vanaf den rechter-
oever.

Over de laatste 5 m hoogte van den dam, dus van
+ 205 tot + 210 kon de „hydraulic fiH"-methode
niet meer worden toegepast. De verliezen aan ma-
teriaal, oorspronkelijk te stellen op 10 a 20% liepen
tenslotte tot het dubbele op. De pompkosten werden
te hoog, terwijl met een eenvoudige railbaan gemak-
kelijk de laatste hoeveelheid grond kon worden op-
gebracht en voor de bovenlagen geen hooge eischen
aan de sorteering van den grondsoort behoefde te
worden gesteld. De vijver werd aangehouden. De
grond, met kiplorries aangevoerd, werd op den rand
van den vijver gestort en door koelies ingespoeld
(primitieve „semi-hydraulic-fill"). De bermen van iets
grover materiaal werden min of meer aangestampt
in laagjes van 10 tot 20 cm. Er heeft geen ongelijk-
matige zetting van de kern en de bermen plaats ge-
had, terwijl tenslotte een smal slootje in het midden
van den dam ter demping overbleef. De totale hoe-
veelheid grond, welke volgens de „hydraulic fill"-
methode is verwerkt, bedroeg 220 000 m:t tegen
slechts 25 000 m 3 volgens de droge werkwijze.
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IV. Onderzoekingen

Kernonderzoek.

Onder 111 is er reeds op gewezen, dat het op-
spoelen van aarden dammen niet van gevaren is
ontbloot, omdat de kern tijdens den bouw en nog
langen tijd daarna uitermate plastisch is. Meermalen
ir. het elders dan ook voorgekomen, dat nog vóór
de- voltooiing en tijdens de toepassing van de ~hyd-
raulic fill"-methode de dammen gedeeltelijk be-
zweken. Echter is men algemeen en terecht de mee-
ning toegedaan, dat dit soort dammen gedurende den
bouw in de meest ongunstige positie verkeert, doch
dat het gevaar na de voltooiing is geweken. De toe-
laatbare bouwsnelheid is geheel afhankelijk van de
snelheid, waarmede de plastische kern consolideert,
d.w.z. voldoende mate van vastheid verkrijgt door
het loslaten van de waterhoeveelheid, gepaard gaan-
de aan inklinking. Volkomen consolidatie wordt veel-
al eerst na vele jaren bereikt. Gedurende den bouw
moet men zich met gedeeltelijke consolidatie tevre-
den stellen. De tijd om tot volledige consolidatie te
komen is in hoofdzaak afhankelrk van den aard
van het ingebrachte materiaal en den daarop uitge-
oefenden druk. Voor een bepaalde grondsoort is n.l.
de poriën-ruimte een functie van den optredenden
druk. Als bijzondere factoren gelden nog de breedte
van de kern en de doorlaatbaarheid van de bermen,
den ondergrond en de dalwanden. Het verloop van
de consolidatie kan worden nagegaan door verticale
en horizontale drukmetingen met „G o 1 d b e c k
pressure cells" en door penetratieproeven met belaste
ijzeren staven (rod-test) of ijzeren ballen. Betreffen-
de de eischen en resultaten dezer proeven loopen de
meeningen zeer uiteen. Bovendien geven deze proe-
ven uitsluitend aan of de reeds ingebrachte hoeveel-
heid grond over de laatste 10 m of meer voldoende
is geconsolideerd. Men kan hiermede dus slechts na-
gaan of de toelaatbare bouwsnelheid, behoorende bij
het gebezigde kernmateriaal, niet wordt overschre-
den. Teneinde te kunnen beslissen of materiaal van
goede hoedanigheid wordt ingebracht, komt men met
deze test steeds te laat. Een systematisch dagelijksch
laboratoriumonderzoek van monsters uit de bovenste
lagen van de kern is noodzakelijk. De factoren, welke
in hoofdzaak invloed hebben op de waterdichtheid

en de mogelijkheid tot goede consolidatie, zijn de
volgende:

te) de korrelgrootte;
2e) de vorm en de structuur van de korrels;
3e) de colloidaliteit;
4e) het specifiek gewicht.

Betreffende de korrelgrootte zijn vrij veel gege-
vens ter beschikking van reeds bestaande „hydraulic
fiH"-dammen, evenwel zijn hierbij de overige facto-
ren niet vermeld. Het is echter gebleken, dat de
kern van de dammen, welke zijn bezweken, bijna
alle uit zeer fijnkorrelig kernmateriaal bestonden,
zoodat men moet aannemen, dat bij de nog niet be-
zweken dammen met fijne kern de andere factoren
(waaronder de bovengenoemde punten) gunstiger zijn
geweest. Het is dus wenschelijk om een grens te
stellen aan de toelaatbare fijnheid van het kern-
materiaal aan de hand van deze empirische gegevens.
Eveneens kan empirisch een grens voor grof kern-
materiaal worden aangenomen aan de hand van ge-
gevens betreffende dammen, welke een te groote
lekkage vertoonden. Tusschen deze grenzen kan een
bevredigende consolidatie, gepaard aan voldoende
waterdichtheid, worden verwacht. De fijnheidsgrens
is even boven die van het kernmateriaal vanden
Taylorsville-dam gekozen (zie De Waterstaats-Inge-
nieur No. 7 —1931, fig. 2, blz. 271, overgenomen
uit Engineering News Record van 18 Dec. 1930).
De grens voor grof materiaal is aangehouden volgens
de limiet in de bovengenoemde fig. 2. Het laborato-
riumonderzoek te Gembong bestond uit het bepalen
van de korrelgrootte van het kernmateriaal, proeven
betreffende den krimp (poriënruimte en colloidaliteit)
en de bekende kleiballenproeven (waterdichtheid).
De overige onderzoekingen, zooals afvoermetingen
ter bepaling van de verliezen aan spoelmateriaal en
de ~rodr-tests" werden eveneens door het laborato-
iumpersoneel verricht. De grondmonsters uit de
kern werden op regelmatigen afstand in strooken
evenwijdig aan de as van den dam genomen. In totaal
zijn bijna 3 000 monsters op korrelgrootte en krimp
onderzocht, waarbij slechts bij uitzondering boven-
genoemde grenzen voor goede consolidatie (toelaat-
baar fijn) en voor voldoende waterdichtheid (toelaat-
baar grof) werden overschreden. Dagelijks werden
acht monsters onderzocht. Algemeen is waargenomen,

Fig. 7. Panorama vanaf den rechteroever
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dat de monsters in de as van .den dam fijner waren
dan in de strooken op eenigen afstand uit de as. Er
was zelfs zeer duidelijk een regelmatige verfijning
waar te nemen vanaf de bermen naar het midden
van den vijver. De vorming van een sterk sprekende
zandbank als overgang van de bermen tot een homo-
genen kern, zooals dit bij vele Amerikaansche dam-
men schijnt voor te komen, is te Gembong niet waar-
genomen. Hoofdzakelijk is dit te verklaren uit het
feit, dat de zandfracties in het uit de grondwinnings-
plaats aangevoerde spoelmateriaal slecht vertegen-
woordigd waren. De vijverdiepte was betrekkelijk
gering en nam zeer regelmatig van de bermen tot
het midden toe tot ongeveer 0,50 a 1 m. Een geringe
vijverdiepte moest in dit geval worden aangehouden,
omdat vrij veel fijn spoelmateriaal uit de grondwin-
ningsplaats moest worden toegevoegd om de aller-
fijnste deelen (> 5 /') tot het gewenschte percentage
uit te spoelen en toch voldoende kernmateriaal van
doelmatige korrelgrootte te behouden.

De monsters werden genomen op een diepte van
2 m beneden den waterspiegel. De keuze van deze
diepte hield verband met het volgende: waargenomen
is, dat het ingebrachte materiaal op een diepte van

1 m nog aan wijziging tengevolge van woelingen en
vermenging onderhevig was. Tot welke diepte de
woelingen zich voortzetten was niet na te gaan, doch
directe uitspoeling van materiaal op 2 m diepte kon
niet worden verwacht. Om te controleeren in hoe-
verre de monsters, welke op 2 m diepte waren ge-
nomen, afweken van het materiaal, zooals het zich
tenslotte in den dam zou consolideeren, zijn verge-
lijkende monsters met den diepmonstersteker geno-
men. Deze monsters werden op een diepte van resp.
3, 4, 5, 10 m genomen en vergeleken met mon-
sters van dezelfde plaats en hoogteligging, welke
vroeger op 2 m diepte waren genomen. Bij verge-
lijking van de grafieken voor de korrelgrootte bleek,
dat de monsters op 3 — 5 m diepte meermalen in
samenstelling verschilden met die op 2 m diepte.
Daarentegen vertoonden de monsters op s—lo5 —10 m
diepte onderling geen noemenswaardige verschillen.
Hieruit viel de conclusie te trekken, dat het mate-
riaal op 2 m beneden den waterspiegel nog aan wij-
zigingen onderhevig was, welke aanhielden, totdat
het materiaal zich op 5 m beneden den waterspiegel
bevond. Teneinde voor den bouw bruikbare gegevens
te verkrijgen, kon men niet afgaan op monsters,
welke op 5 m diepte waren gelegen. Immers, men
zou dan niet meer in staat zijn wijzigingen aan te
brengen, daar het materiaal dan reeds ruim een
maand tevoren was ingebracht. Het kernmateriaal op
2 m diepte was evenwel nog door geforceerd spoelen
te vergroven, terwijl bij normaal doorwerken de mon-
sters niet noemenswaardig veranderden en vrij zui-
ver den toestand van den kern aangaven. Wel werd
dezerzijds gemeend uit verscheidene vergelijkende
proeven te mogen concludeeren, dat nivelleering
plaats had door onderlinge verdringing der grond-
deeltjes, tengevolge waarvan na verloop van tijd de
grovere monsters iets fijner en de fijnere monsters
iets grover werden. Behalve een verschil in samen-
stelling van monsters in de as en nabij de bermen
was ook een verschil te bemerken tusschen de mon-

sters, welke genomen zijn in den aanvang en nadat
de dam bijna was voltooid. De monsters bij breede
kern (aanvang) waren n.l. veelal fijner dan bij smalle
kern (einde), hetgeen met het oog op het verschil
in stroomsnelheid van het vijverwater te verwachten
was.

Onderzoek op korrelgrootte.
De fracties < 5 »; van 5— 20 y en van 20 —50

/' werden volgens de slibanalyse bepaald, terwijl van
het uitgeslibte gedeelte de fracties 0,05 — 0,1 mm;
0,1—0,2 mm; 0,2 — 0,5 mm; 0,5—1 mm; I—2
mm en > 2 mm door droog zeven werden verkregen.

Al

Uit een microscopisch onderzoek is de bij deze
grondsoort behoorende bezinkkromme (zie fig. 8)
vastgesteld, voorstellende de maximum korrelgrootte,
welke binnen een bepaalden tijd per cm vloeistof-
hoogte nog niet tot bezinking is gekomen. Meestal
werden in het preparaat nog enkele duidelijk zicht-
bare groote korrels gevonden, doch dat moest wor-
den toegeschreven aan hun abnormaal platten vorm
of aan het soortelijk gewicht. Voor de slibanalyse
werden ondervolgende bezinktijden per cm vloeistof-
hoogte aangehouden:

voor deelen > 5," bezinktijd binnen 12 minuten
„ „ > 20 ii

„ „ 1 minuut
~ > 50// „ „ 1/12 „

De deelen > 5 » en > 20 n werden uitgeslibd
in reageerbuizen van 2J4 cm diameter met vloei-
stofhoogten van resp. 5 en 9 cm en bezinktijden van
resp. 60 min en 9 min. Voor beide fracties werd uit-
gegaan van een gemiddeld monster van 2 gram (nat).
De deelen > en < 50 ," werden gescheiden in be-
kerglazen, diameter 9 cm, vloeistofhoogte 10 cm en
bezinktijd 50 sec. Het bezinken werd na nauwkeurig
afschenken eenige malen herhaald tot de vloeistof
volkomen helder was. Het samenvlokken der grond-
deelen werd tegengegaan door toevoeging van enkele
druppels sterke amonia. De zeven van 2, 1 en ]/2
mm waren voorzien van ronde openingen, die van
0,2 en 0,1 mm waren draadzeven. Alle fracties wer-
den aangegeven in % van de droge stof. Voor het
drogen waren een droogstof en 2 electrische indamp-
toestellen aanwezig. De bepaling van het vochtge-
halte van de grondmonsters was noodig voor de be-
rekening van het percentage der fracties, doch was
geen maat voor de consolidatie, daar bij het mon-
stersteken het vochtgehalte van de oorspronkelijke
substantie werd gewijzigd.

Fig. 8. Bezinkkromme
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Van ieder monster werd een afzonderlijke grafiek
gemaakt. Bovendien werden combinatiegrafieken ge-
maakt bestaande uit een lijnenbundel van alle mon-
sters in een bepaalde strook en loopende over een
maand. Tenslotte werden gemiddelde grafieken ge-
maakt per 5 m damhoogte, waarop het rekenkundig
gemiddelde van alle monsters in een bepaalde strook
werd aangegeven. Het gemiddelde van de verschil-
lende strooken over de volle damhoogte wordt als
eindresultaat aangegeven in fig. 9. Duidelijk is hierop
te zien, dat de monsters vanuit het midden in fijnheid
afnemen. Echter is in deze grafiek niet meer terug
te vinden, dat in de lagere deelen van den dam de
monsters fijner waren dan in de bovenste deelen.

Krimpprocvcn.
Voor bepaling van den krimp werden van de ge-

nomen monsters uit de kern proefblokjes gemaakt
met een lengte van plus minus 7 cm, een breedte
van plus minus 2 cm en een dikte van ca. 1 '/-j cm.
De afstand tusschen twee op het blokje aangebrachte
streepjes werd in 0,1 mm met den schuifpasser op-
gemeten. De krimp werd bepaald tusschen vloeigrens
en uitdroging bij ruim 100°. Gemiddeld bedroeg de
krimp:

Ie) voor materiaal in de damas 8,9%;
2e)

~ „ 2j/2 m van de as 8,4%;
3e)

„ „ 5 m „
8,2%.

Zooals te verwachten was is de krimp het grootste
bij het fijnste materiaal. Evenwel geldt dit voor de
gemiddelde waarden, doch bij de monsters afzonder-
lijk waren de verschillen lang niet altijd evenredig
met de korrelgrootte. Gedurende den bouw zou in
den vervolge kunnen worden volstaan met enkele
steekproeven.

Kleiballenprocvcn

De kleiballen werden vervaardigd bij een consis-
tentie van vloeigrens en met een diameter van ca.
6 cm. Deze ballen werden gedurende maximum 7
dagen in water gelegd. De tijd, waarna zij uiteen-
vallen, is dan eenigszins een maat voor de waterdicht-

heid. Over het algemeen hadden
de kleiballen, vervaardigd uit
materiaal uit de damas, den
langsten levensduur, en waren
dus het meest waterdicht. We-
gens de zeer vele afwijkende
gevallen was evenwel geen con-
clusie te trekken in verband met
krimp of korrelgrootte.

Rod-test.
Deze proeven bestonden uit

het indrukken van een l/2"
pijp, waarbij de kracht werd
uitgeoefend door 2 man. De
maximum bereikte diepte werd
genoteerd (zie fig. 10). De groot-
ste diepte werd bereikt in de
damas, terwijl de diepte in de
richting van de bermen afnam.

Men zou kunnen spreken van rod-test-bermen
of „schijnbare taluds". In de as van den dam
bedroeg de indrukking 7 a 8 m (max. 12,50 m een-
maal voorgekomen) en op 2 m afstand van den berm

1 tot 5 m. In de bermen zelf kon zelden een indruk-
king van één meter worden verkregen. Ter verge-
lijking van deze cijfers met elders gevonden waar-
den moge hierbij worden vermeld, dat bij den Cala-
veras-dam 27 m en bij de Miami-dammen 9 m als
uiterste grens werd toegelaten. Deze proeven hebben
dus een zeer betrekkelijke waarde voor de bepaling
of de dam voldoende consolideert. Bij het onderzoek
naar de keuze van het materiaal is te Gembong dan

Fig. <?. Kernanalyse (gemiddeld) dam Gembong.

Fie. 10. Uitkomsten rod-tcst.
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ook uitsluitend afgegaan op de gegevens betreffende
de korrelgrootte en de vijverdiepte. Het onderzoek
naar de vijverdiepte werd verricht met een horizon-
taal houten plankje van 0,50 bij 0,50 m onderaan
een meetlat bevestigd. Feitelijk kon men tijdens het
spoelen niet van een vijverdiepte spreken, omdat de
overgang tusschen modderwater en meer vaste sub-
stantie nauwelijks merkbaar is en alleen kon worden
waargenomen door een geringe verhooging van den
weerstand bij het indrukken van het plankje. Bij
belasting met het gewicht van één man (ca. 60 kg)
werd een grootere indrukking verkregen. Hiermede
ontstond een nieuwe test, waarbij de eisch kon wor-
den gesteld, dat de indringing niet meer dan 2 m
mocht bedragen tegenover 9 m voor de 1
Proeven met ~G oldb cc k pressure cells" zijn
mislukt, vermoedelijk omdat voor de cellen een
flexibele bevestiging is gekozen en deze is bescha-
digd door al te groote bewegelijkheid van de kern
tengevolge van den klink. Volledigheidshalve kan
nog worden vermeld, dat zes maanden na voltooiing
van den dam eenige 4"-buizen voor het meten van
de verweekingslijn werden aangebracht, waarvan er
een was gelegen in de as van de kern. Deze kern
was reeds zoover geconsolideerd, dat gebruik van een
3/2" -puls de boorbuis van 4" reeds bij 10 m diepte
moest worden belast met een gewicht van meer dan

1 ton om zelfstandige zakking te verkrijgen, terwijl
hij meer dan 15 m diepte de zakking met behulp van
een heiblok moest worden verkregen.

Inklinking en verzakking.

In verband met den klink zijn de damtaluds vanaf
+ 187 5% steiler opgezet dan in het ontwerp was
aangegeven. Al spoedig bleek, dat er zoowel horizon-
tale als vertikale verplaatsing van de uitgezette pro-
fielen plaats had. Op + 192 is in één maand gedu-
rende den bouw een horizontale verplaatsing van
0,40 m waargenomen. Vermoedelijk zijn de horizon-
tale verplaatsingen in hoofdzaak een gevolg van het
inklinken en consolideeren van het kernlichaam.
Evenwel is nimmer het inzakken van den berm in de
kern geconstateerd, zoodat een geleidelijke vervor-
ming van het geheel moet hebben plaats gehad. Een
half jaar na voltooiing bleek de overmaat van 5%
extra taludhelling op vele plaatsen bijna verbruikt.

Inmiddels was de inklinking nagenoeg tot stilstand
gekomen. De maximum verticale klink is waargeno-
men op 4- 205 in het midden van den dam en bedroeg
na 6 maanden 0,74 in over een hoogte van ongeveer
30 m vanaf den teen van den dam.

V. De aftaptoren, afsluitmiddelen, bedienings-
brug en overlaat.

De aftaptoren.
De aftaptoren dient voor bediening en inspectie

van de afsluitmiddelen. Behalve de vierkante onder

bouw, waarin zich de afsluitmiddelen bevinden, heeft
de toren een ronde vorm met een inwendigen diame-
ter van 5,90 m. De wanddikte bedraagt over het be-
nedengedeelte 0,60 m en boven 0,50 m. Het beton-
werk is uitgevoerd door de Hollandsche Beton Mij.
Figuur 11 geeft een blik op den in aanbouw zijnden
aftaptoren. Tijdens den bouw van het fundament,
het plaatsen van de afsluitmiddelen en de aansluiting
op de dubbele aftaptunnel is de kali omgelegd naar
den bandjirkoker. Het onderioopen van den bouwput
tengevolge van een abnormaal vroegen bandjir heeft
een oponthoud van ongeveer tien dagen veroorzaakt.
De twee meter dikke fundatieplaat van 10 bij 10 m
is zonder bekisting tegen den loodrecht uitgekapten
harden grond aangestort. Hierbij is gezorgd voor een
behoorlijke capteering en afvoer van de bestaande
bronnen, welke met buizen naar een naast den bouw-
put gelegen pompput werden afgevoerd. Voor den
vierkanten onderbouw is een houten bekisting gebe-
zigd, voor het ronde torengedeelte een ijzeren bekis-
ting. Voor den aanvoer van het beton is gebruik ge-
maakt van een storttoren met liftbak. De totale hoogte
vanaf onderkant fundatieplaats tot bovenkant van het
bedieningshüis bedraagt rond 42 m. De mengverhou-
ding van het beten bedroeg een deel Portlandcement
op 1,6 deelen zand, 2 deelen uitgezeefd steenslag
kleiner dan 30 mm en 1 deel kleiner dan 50 mm. Het
zand was afkomstig uit de kali Gelis bij Koedoes,
en was harder en grover dan het ter plaatse verkrijg-
bare zand. De steenslag was afkomstig van andesiet-
blokken uit de omgeving. Bij dit mengsel, dat onge-
veer samenvalt met de F u 11 e rkromme voor

Fig. il. Aftaptcren in aanbouw.
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maximum korrelgrootte van 40 mm, is blijkens de
proeven een zeer waterdichte en harde beton ver-
kregen (zie fig. 12). Op het niveau van de damkruin
en de bedieningsbrug (+210) is een zeskantig be-
dieningshuis op den toren gebouwd. Hierin zijn de
windwerken, de meetinstrumenten en een 10-tons
montage loopkraan aangebracht. In totaal is 900 m :i

beton in den toren en het aansluitingsstuk aan den
aftapkoker verwerkt. Voor het stellen van de afsluit-
middelen heeft de Holl. Beton Mij. drie maal het
werk in den toren moeten stopzetten tot een totaal
van 32 dagen. Met inbegrip van deze tijden was het
betcnwerk in rond 100 dagen gereed.

De afsluitmiddelen.
De afsluitmiddelen bestaan uit een aflaat- of spui-

inrichting met groote capaciteit, benevens een inrich-
ting voor het aftappen van het' voor de bevloeiïng
benoodigde water, de zgn. bedrijfsaftapping. Beide
inrichtingen zijn als dubbelinstallatie uitgevoerd,
zoodat in het geval een der afsluiters in het
ongereede mocht geraken, in ieder geval nog
de helft van de maximum capaciteit kan worden
afgetapt.

De aflaat- of spuiïnrichting bestaat uit buisafslui-
ters van 1,60 diameter, zie fig. 13 (speciale '„Talsper-
renschieber", systeem Reuther geleverd door de
firma Pol t e, Magdeburg). In ieder buisgedeelte
aansluitend op de dubbele aftaptunnel, zijn twee af-
sluiters achter elkaar geplaatst. De voorste, de zgn.
nood- of slibschuif, kan uitsluitend met een windwerk
worden bewogen. Door een omloopleiding kan even-
tueel water worden toegelaten tusschen de beide
schuiven, waardoor de voorste schuif wordt ontlast.
De tweede schuif kan zoowel met een windwerk als
hydraulisch worden bewogen. Het voordeel van deze
constructie is, dat de achterste schuif steeds schoon-
gehouden en eventueel hersteld kan worden. De
voorste schuif kan bij eventueele verontreiniging en
sterke aanslibbing worden ontlast, waardoor het
openen wordt verlicht. De windwerken, welke boven
in dezen toren zijn opgesteld, zijn berekend
op een hef- en drukkracht van 55 ton. Deze zou
kunnen optreden in het meest ongunstige geval
nl. bij vollen wadoek en een wrijvingscoëfficiënt van
0,7. De krachten worden door ca. 30 m lange stangen
van het windwerk naar de schuif overgebracht. De
moer bevindt zich in het windwerk, zoodat de schuif-

stangen uitsluitend op druk en trek
worden belast en niet op torsie.
Uitknikken wordt voorkomen door
een zevental rolgeleidingen. Elk
stel van vier rolgeleidingen (4
schuifstangen) is op ijzeren binten
bevestigd, welke op consoles in de
wanden van de betontoren zijn
verankerd. Hierdoor ontstaan een
zevental bordessen, welke met trap-
pen zijn verbonden, teneinde het
afdalen in den toren mogelijk te
maken. De hydraulische inrichting
bestaat uit een cylinder met zuiger,
welke direct boven den afsluiter is

gemonteerd. Met het oog op de mogelijkheid van be-
schadiging van de leeren zuigerringen, tengevolge van
roesten van de cylinders, wordt glycerine gebruikt.
Hiervoor is een hoogreservoir op het bedieningsbordes
aangebracht, waarmede de vereischte druk kan wor-
den verkregen. Onder in den toren is eveneens een
reservoir aangebracht, waaruit door middel van een
oliepompje de glycerine weder naar het hoogreservoir
kan worden opgepompt. Tijdens het hydraulisch hef-
fen of neerdrukken kan de schuifstang van het wind-
werk worden ontkoppeld. Bij het transport en de
montage in den diepgelegen bouwput leverden de
zwaarste onderdeden van ruim 8 ton wel eenige
moeilijkheden op. Bij de montage is gebruik ge-
maakt van een bok met takels. Hieraan werd
de voorkeur gegeven boven een montagekraan
met het oog op de beschikbare ruimte en het
bandjirgevaar.

Fig. 12. Zeefkromme toeslagmaterialen

Fig. 13. De spuiafsluiter
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De bedrijfsaftapping bestaat uit twee Larner
Johnson „needie valves", diameter 0,60 m. Vóór
deze naaldafsluiters zijn venturimeters aangebracht
met hydraulische aanwijzing in het bedieningshuis
(systeem Meinecke). De bedrijfsaftapping tapt
het water eenige me-
ters boven den bodem van
den wadoek af, waardoor
beschadiging tengevolge
van zand en grind wordt
voorkomen. Deze afslui-
ters, welke een combinatie
zijn tusschen een naald-
ventiel en een cylinder-
schuif, laten zich met een
zeer geringe kracht openen
en zijn nauwkeurig af te
stellen.

De bedieningsbrug.

De bedieningsbrug, zie
fig. 14, heeft een lengte
van 123 m en bestaat uit
vier overspanningen van
27 m en een overspanning
van 15 m. Met het oog op
de zakking en inklinking
van het dainlichaam zijn
de brugpijlers gefundeerd
op ongeroerden grond op
den rechteroever, waar-
door de brugas een hoek
van 30° met de as van
de aftaptunnel maakt. De
brug is berekend op een
last van 8 ton (zwaarste
onderdeel van de afslui-
ters). De hoofdliggers be-

staan uit D.I.P. No. 55 lang 16 m,
hart op hart 2 m. De breedte tusschen
de van ijzers geconstrueerde leuningen
bedraagt 2,30 m. Over de dwarsver-
bindingen en het windverband zijn
langsliggers (h.o.h. 0,90 m) aange-
bracht voor de oplegging van een
smalspoor. Het bruggedek bestaat uit
een beplanking in schotten van 4 cm
dikte. Het eigengewicht bedraagt rond
500 kg/m. De onderbouw bestaat uit
pijlers van schroefpaalmateriaal, voor-
zien van kruisen en trekstangen; voor
iedere 4 m hoogte is een horizontaal
dwarsverband van ijzer aangebracht.
De bouw van deze pijlers heeft wel
eenige moeilijkheden opgeleverd, om-
dat de betrekkelijk lange en zware
schroefpalen (8 m lang, wegende ca.
800 kg) niet ieder afzonderlijk op de
koppelbussen konden worden gesteld.
Eerst is de eerste etage opgesteld.
Deze is gebruikt als bok voor het
daarin opbouwen van de tweede etage,

welke daarna met vier takels aan de voetpunten is
opgehaald en op de eerste geplaatst. Op dezelfde wijze
werd daarna de derde etage weder op de tweede
gesteld. De hoofdliggers voor den bovenbouw werden
twee aan twee gekoppeld omhoog getakeld (over-

*) Errata: De ovcrlaatbreedte is 27 m inplaats van 23 m, als in fig. 15 aangegeven

Fig. 14. Bedieningsbrug in aanbouw.

Fig. is. De overlaat *)
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spanning 27 m, lengte van twee liggers 32 m, gewicht
7,2 ton). De liggers moesten zijdelings als gewapende
balk worden versterkt, om het zwiepen en het uit-
plooien te voorkomen. Het weerstandsmoment was
onvoldoende om de liggers over de overspanning van
27 m over de jukken door te schuiven.

De overlaat.

De overlaat is op den linkeroever in ongeroerden
grond en aansluitend aan het damlichaam gebouwd.
Het niveau van de kruin ligt op + 207. De breedte
bedraagt 27 m, in drie overspanningen van 9 m, on-
derbroken door twee pijlers van 1 m breedte. De
dwarsdoorsnede heeft een ronde kruin met ojief-
vormige storthelling met stortbak en stootbalk, zie
fig. 15. De benedenstroomsche koffer reikt tot in
de aldaar aanwezige zware steenbank. De aanwezig-
heid van deze steenbanken heeft aanleiding gegeven
tot het onbeschermd laten van den verderen afloop
naar de kali. Na uitslijting van de bovenlagen kar.
later, indien dit noodig zou blijken, alsnog een voor-
ziening worden getroffen, doch vermoedelijk bieden
de steenbanken voldoenden weerstand. Over de pij-
lers kan met een eenvoudige loopbrug de verbinding
tusschen de beide oevers worden onderhouden.

V. De kosten

De totale kosten van het werk hebben ƒ 885 000,—
bedragen, als volgt verdeeld:
le. gedeelte: Onteigening van gron-

den, aanleg van wegen en den
bouw van loodsen, kantoor en
tijdelijke woningen ƒ 183 000,—

2e. gedeelte: De bouw van den af-
tapkoker, den bandjirkoker en
het uitmondingskunstwerk „ 109 000,—

3e. gedeelte: De aarden dan met de
steenstapeling „400 000,—

4e. gedeelte: De afsluitmiddelen ... „ 77 000,—
se. gedeelte: De bouw van de af-

taptoren, de bedieningsbrug en de
overlaat „ 116 000, —

Totaal ƒ 885 000 —

Aangezien bij den bouw van het damlichaam (3.°
gedeelte) een voor Ned.-Indië bijzondere bouw-
wijze is toegepast, wordt hieronder een specificatie
gegeven van de uitgaven voor dat gedeelte van het
werk.

Specificatie uitgaven 3e gedeelte
I. Grondverzet:

a) Schoonmaken van
dalwanden en kali-
bedding ƒ 9500 —

b) Maken van een in-
kassing voor de kern „ 3 500,—

ƒ 13 000 —

e) Het aarden dam-
lichaam:
1) Aanleg en onder-

houd van de elec-
trische installatie ƒ 39 800 —

2) Aanschaffing, on-
derhoud en bedie-
ning van pompma-
teriaal en buizen... „ 102 500,—

3) Loswerken van
grond en steenen
(kotten) „ 75 200 —

4) Krachtverbruik ... „ 55 000 —

5) Arbeid op den dam „ 10 200,—
6) Het volgens droge

methode ontgra-
ven, transportee-
ren en verwerken
in den dam „ 5 300,—

ƒ2BB 000,—

11. Bezoding: ƒ —,
—

111. Steenstapeling en steenbezetting:
1) verzamelen in de-

pots ƒ 27 000 —

2) transporteeren en
verwerken in den
dam „ 49 000 —

ƒ 76 000,--
3) aankoop idjoek, grind enz „ 2 000,—

IV. Diversen:
w.o. bouwen van overloopkokers, en

onderzoekingen: >> 7 500,—

V. Administratie:
a) Traetementen van

werkbazen en admi-
nistratief personeel... ƒ 11300,—

b) Inrichting kantoor,
telefoon, teeken- en
schrijfbehoeften, enz. „ 4 100,—

c) Transport tijdelijk
personeel en aanwer-
ving van koelies „ 3 800,—

d) Werkplaatsen, lood-
sen en gereedschap-
pen „ 10700,—

e) Opnemingen ~ 2 500,—
f) Verplegingskosten ... „ 2 400,—

ƒ 34 800,—
Slametans >» ?00>—

Totaal ƒ422 000 —

Na afloop van het werk bleek slechts een ge-
deelte van de gebruikte machines en pompen ver-
koopbaar, mede in verband met het intreden van de
malaise. Na aftrek van de transportkosten is voor
rond ƒ22 000,— verkocht, zoodat de uitgaven voor
het 3e gedeelte ƒ 400 000,— hebben bedragen.

De posten I c 1 t.m. 5 hebben betrekking op het
grondverzet volgens de „hydraulic fill"-methode
en wel van 220 000 m:i . De post Ie 6 daarentegen
heeft betrekking op de laatste 25 000 m 3 grond.
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welke droog verwerkt zijn. Een groot gedeelte van
deze uitgaven is niet rechtstreeks evenredig met
de hoeveelheid grondverzet, zoodat een splitsing
moet worden gemaakt tusschen indirecte kosten
en directe kosten van het grondverzet, als volgt:

Indirecte kosten v/h grondverzet:
lel. Aanleg en onderhoud hoog-

spanningslijn, Koedoes — Pati (18 km) ƒ 26 000,—
Aanleg en onderhoud (w.o. ver-

plaatsingen) van de 6000-, 500- en
220-volt lijnen op het werk (inclusief
reparaties aan motoren enz.) „ 13 800,—

I c 2. Plaatsen van de machines
en bouw van de pompstations „ 1 500,—

Aanschaffing van pompmateriaal
en machines, inclusief transport ... ~ 84 500,—

Opbreken van de pompstations,
transport en inpakken der machines ~ 1 500,—

I c 3. Aanleg werkfronten en wa-
tervoorziening „ 3000,—

Tezamen ƒ 130 500 —

Ontvangen aan verkoop machines ... „ 22 000,—

Uitgegeven aan indirecte kosten: ... ƒ 108 500,—

Omgerekend op 220 000 M 3 grond, zijn dus de
indirecte kosten per m 3 rond ƒ 0,50.

Directe kosten v/h grondverzet:
Totaal voor per
220 000 m:i m 3

I c 2. Bediening, onderhoud
van pompmaterieel en buizen,
inclusief aankoop stellinghout
voor de buisleidingen en de
kosten voor het verplaatsen
der pompstations en het ver-
leggen der buisleidingen ƒ 14 800,— ƒ0,06"

I c 3. Grond- en steenwin-
ning door koelies mcl. aanschaf-
fing van pikhouweelen enz , 72 200,— ~ 0,328

I c 4. Krachtverbruik grond-
pompen en monitors „ 55 000,— „0,25

1 c 5. Arbeid op den dam ... „ 10 200,— „0,04°

Totale directe kosten ... ƒ 152 200,— ƒ0,69 1

De totale kosten per m 3 volgens de „hydraulic
fill"-methode hebben dus ƒ 0,50 -f ƒ 0,69 = ƒ 1,19
bedragen. Dit cijfer is inderdaad vrij hoog. Wil
men de kosten van de „hydraulic fill"-methode
vergelijken met de kosten volgens andere werk-
wijzen, dan moet met ondervolgende factoren re-
kening worden gehouden:
Ie In de grondwinningsplaatsen kwamen abnor-

maal zware steenbanken voor, terwijl de pa-
daslagen zich vrijwel uitsluitend met pikhou-
weelen lieten bewerken.

2e In verband met het geforceerd grondverzet
in 1931, waarbij bovendien de koelies het grond-

verzet in dagloon niet prefereerden, moesten de
dagloonen tot ƒ 0,60 worden opgevoerd om over
voldoende volk te kunnen beschikken. Welis-
waar is het loon in 1932 tot ƒ 0,35 teruggebracht
(tenslotte tot ƒ 0,25), doch steeds is gebleken,
dat voor dit soort werk met moeite voldoende
volk kon worden aangeworven.

3e De aanwezigheid van de vele steenbanken heeft
ook invloed gehad op het krachtverbruik. Zeer
veel is voor het loswerken der steenen van mo-
nitors gebruik gemaakt, terwijl de opbrengst
aan grond minimaal was.

Indien de dam geheel volgens de droge werkwijze
was gebouwd, zou het zeer twijfelachtig zijn geweest
of zelfs met een grondverzetprijs ƒ 1,19 per m:i had
kunnen worden volstaan. Ten eerste was het terrein
niet gunstig voor het aanleggen van railbanen,
doch bovendien zouden de kosten bij droge ontgraving
aanmerkelijk hooger zijn geweest. Dit was reeds ge-
bleken bij de ontgraving van de sleuf voor den aftap-
koker, waar voor het grondverzet prijzen van ƒ 1,50
per m 3 bij een loonstandaard van ƒ 0.30 per dag
geen uitzondering waren. Ter vergelijking zij nog op-
gemerkt, dat terzelfdertijd voor grondverzet in roo-
den laterietgrond tot 3 m diepte en bij een gemid-
delden transportafstand van 50 m een prijs van ƒ 0,10
a ƒ 0,15 is betaald; een bewijs welk een handicap
de steenbanken bij het grondverzet waren.

De laatste 5 m hoogte van den dam, inhoud 25 000
m 3 en volgens droge werkwijze ingebracht, heeft
slechts ƒ 5 300,— of ƒ 0,21- per m- gekost. Deze prijs
kan echter niet als basis dienen voor den bouw van
een geheel damlichaam, omdat hier met zeer een-
voudig railbaantransport kon worden volstaan en uit-
sluitend lagen met weinig steen konden worden ont-
gonnen.

Bij toepassing van de „hydraulic fill"-methode
wordt zeer intensief toezicht vereischt, zoodat de post
„traetementen" voor werkbazen vrij hoog moest zijn.
Ook zal de post „werkplaatsen en gereedschappen"
bij machinaal werken uiteraard hooger zijn dan elders.

In den dam is 65 000 m'! steen verwerkt voor
ƒ76 000,— of ƒ 1,17 per m3. Het loswerken van de
steenen kwam grootendeels t.l.v. het grondverzet.

Afzonderlijke ploegen waren evenwel aangewezen
voor het verzamelen van de steenen langs de rail-
baan en het voor transport gereed maken (springen,
kloven en stukhakken).

Het transport van de steenen geschiedde over
afstanden van 200 tot 500 m met hoogteverschillen
van 10 tot 15 m langs eenvoudige railbanen. Voor
het verwerken van de steenen in den dam waren
echter railbaanbruggen noodig, daar op andere wijze
niet voldoende capaciteit werd behaald.

Hoewel de begrooting niet is overschreden, kan
toch worden aangenomen, dat tengevolge van de
groote hoeveelheid steen, de eenheidsprijzen voor
een „hydraulic fill"-dam hoog zijn. Naar alle waar-
schijnlijkheid zou de prijs bij droog grondverzet ech-
ter nog hooger zijn geweest en de begrooting ver-
moedelijk zijn overschreden, waarbij dan nog een
minder deugdelijke dam zou zijn verkregen.
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