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Het bepalen van een rat~oneie asÎi1n 
voor kanalen en nv1eren. 

M. VAN CAUWENBERGE, 
n. 

Pl. I. 

/) 

§ 1. - Inleiding. 

Bij het opmaken van een ontwerp van een rechttrekking of calibre-
ring van een rivier of het graven van een kanaal stelt zich de vraag : 
welke kromme dient aangenomen te worden als aslijn, opdat de bed-
ding zich natuurlijk onder profiel houde en de scheepvaart met gemak 
geschiede? 

Sinds F argue zijn continuïteitswetten gepubliceerd h~eft, nemen wij 
aan dat alle elementen van een rivierbedding, kromming der aslijn, 
diepten, enz. moeten veranderen op geleidelijke wijze tussen minima 
en maxima, respectievelijk gelegen nabij de inflexiepunten en de toppen 
van de bochten. · 

Er dient eerst en vooral opgemerkt, dat de wetten van Fargue in 
principe toepasselijk zijn op rivieren met aantastbare bodem en vrije 
stroming. 

Alhoewel onze bevaar1bare rivieren ongeveer alle gekanaliseerd zijn, 
worden de stuwen opengezet gedurende de wasperiode; in deze perió-
den .is dus de stroming vrij. 

Het is juist in deze perioden van groot debiet dat de bodem aangetast 
wordt', zodat wij wel degelijk reken.ing moeten houden met de wetten 
van F argue bij het ontwerpen van een nieuwe bedding. 

Hetzelfde geldt voor de kanalen, welke in de wasperioden meestal 
belangrijke debieten af te voeren hebben. 

Het spreekt ook echter van zelf, dat het slechts de eerste wet van 
F argue is welke hier in aanmerking komt : namelijk deze welke de 
continuïteit van de verandering ~an de kromtestraal der as voorschrijft. 

De wetten welke de diepten bepa1en zijn slechts toepasselijk op 
na'tuurlijke rivieren met grote breedte ten opzichte van de diepte, b.v. 
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de Loire, de Garonne, .en wordèn trouwens niet algemeen aangenomen. 
In qet geval van de geka,naliseerde rivieren wordt de minimurridiepte 

in de regel bepaald door de vereisten van de scheepvaart. 
Hoewel de continuïteitswet reeds geruime tjjd bekend· ,1s, werd de 

aslijn yan gekanaliseerde rivieren of kanalen gewoonlijk samengesteld 
uit rechten en cirkelbogen. 

De kromming der aslijn gaat dus op zekere plaatsen over van nul tot 
een zekere waarde zonder overgang, hetgeen in tegenstelling is met de 
continuïteitswet, en ook in de practijk aanleiding geeft tot aanzandingen 
en onregelmatigheden in de diepten, waaraan dooi: baggeren moet ver-
holpen worden. 

Alhoewel strijdig met de wet ·van F argue, werd deze werkwijze toe• 
gepast om reden van eenvoud : de rechte lijn en de cirkelbo0g zij~ 
inderdaad de krommen welke gemakkelijkst kunnen getekend worden 
iii het studiebureel ; het uitsteken op het · terrein van een cirkelboog is 
echter tamelijk ingewikkeld. 

De meeste voorgestelde krommen met geleidelijk verander~nde krom-
ming, o.a .. de clothoïde, de lemniscaat, enz. zijn niet alleen moeilijk op 
pap.ier te brengen, maar ook weinig practisch om op het terrein te laten 
uitsteken door de opmeter; ieder punt moet vooraf berekend worden in 
het studiebureel met behulp van een tabel, hetgeen tamelijk langdurige 
berekeningen vergt; anderzijds is het voor de opmeter onmogelijk ter 
plaatse een ·tussenliggend punt te bepalen, hetgeen soms absoluut nood-
zakelijk is. 

Wij menen echter dat er een curve bestaat, welke voldoet aan alle 
eisen van de continuïteitswet e°' welke gemakkelijk kan getekend en 
uitgestoken worden : de parabool van de 3• graaq. 

Wij nemen ons voor in deze verhandeling : 

1) De noodzakelijkheid van een geleidelijke vanat1e van de krom-
ming der aslijn toe te lichten, zowel van uit het standpunt der scheep-
va·art als van uit dit van de waterafvoer . . , 

2) Een keuze te doen tussen de verschillende curven met geleidelijke 
variatie van kromtestraal. · · 

' 3) Aan te tonen hoe eenvoudig het is de voorgestelde kromme - n.l. 
de parabool van de 3• graad - in de practijk aan te wenderi. 

§ 2. - Bepaling van de aslijn van een bevaarbare rivier <?f .kanaal. 

Een gekanaliseerdè nv1er en een kanaal moeten beantwoorden aan 
een dubbel doel : 
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1) Het maximum debiet kunnen afvoeren mits instandhouding van 
de bedding. 

2) De scheepvaart verzekeren met zoveel gemak als mogelijk. 

Wij zien achtereenvolgens deze twee punten na : 

A. - Water.afvoer . 

De eerste wet van F argue luidt : 

« De kromming van de aslijn ener nv1er verandert geleidelijk van 
nu! aan het inflexiepunt tot een maximum aan de top van de bocht. » 

In een ideaal tracé moet de kromtestraal dus veranderen van oo in 
A en B (fig. 1) tot een bepaalde waarde rru1n aan de top van de bocht, 
en dit volgens een zekere wet. 

De eenvoudigste en rationeelste wet voor de kromming is de recht-
lijnige (fig. 2). 

In dit geval heeft men : 
s 

c ·= - 1= ofwel 
r k 

rs = k, 
Het is de vergelijking ener clothoïde. 
Wij zullen zien in § 3 hoe het mogelijk 1s m de praktijk aan deze 

voorwaarde te voldoen. 
Er dient echter opgemerkt dat de scheepvaart slechts mogelijk is 

indien rm111 groter is dan een zekere waarde R " , welke bepaald is door 
de ondervinding en afhangt van de afmetingen van het grootste schip 
dat de rivier moet kunnen bevaren zonder moeilijkheden. 

Zo b.v. in het 600 T. programma van de Boven-Scheîde neemt men 
aan dat 417 m. de kleinste kromtestraal is die mag aangenomen worden 
in een tracé. 

Indien men practische toepassingen maakt, bestatigt men dat het in 
sommige gevallen niet mogelijk is aan deze conditie te voldoen met 
een tracé dat ui·tsluitend bestaat uit een curve met geleidelijk variërende 
kromming. 

Beschouwen wij fig. 3. 
In bijna alle gevallen zijn de raaklijnen aan de inflexiepunten bepaald 

door locale omstandigheden. 
Zijn de afmetingen van de figuur zo, dat OA '= R " , dan ziet men 

dat het niet mogelijk is een - tracé met geleidelijk variërende kromming 
te tekenen 

Het enig mogelijk tracé is dan een cirkel met straal R" . 
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Dit geval ontmoet men dikwijls 
in de doortocht van steden, waar, 
de beschikbare · ruimte soms zeer 
beperkt is door de bestaande con-
structies. 

Zoals wij in § · 4 zullen zien, is 
men ook soms verplicht een aslijn 
aan te nemen, welke bestaat uit een 
cirkelboog en twee krommen met 
geleidelijk variërende kromtestraal 
(fig. 4) . 

Ten opzichte van de continuïteit 
zijn beide oplossingen - cirkel en 
cirkel met verbindingskromm~ -
af te keuren, alhoewel in het 
tweede geval de kromming min 
brutaal verandert. (Zie fig. 5, 
waarin het diagramma ACB de 
verandering van kromming aan-
geeft ·voor een tracé volgens de we t 
van F argue, ADEB voor een cirkel 
met verbindingskromme, AFGB 
voor een cirkel.) 

Er dient ook aangestipt , dat in 
somrr.iige gevallen een rechtl,ijnig 
tracé moet aangenomen worden. 

Het practisch resultaat van he t 
niet naleven der contin'uïteitswet 
is locale uitschuring· en daaruilvol-
gende aanzanding. 

De glooiïngen onzer kanalen en 
gekanaliseerde rivieren zijn steeds. 
versterkt, zodat het euvel niet zo 
groot is . 

Bovendien wordt regelmatig ge-
baggerd om de scheepvaart de 
nodige diepgang te verschaffen : 

Voor rivieren waar de breedte 
groot is ten opzichite van de diepte 
is het integendeel van zeer groot 

b 0 lang de continuïteitswet s tipt na 
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Le le ven, en aldus te trachten de diep te van de thalweg natuurlijk Le 
onderhouden. 

Besluit. 

1) Ten opzichte van de waterafvoer is het in principe geboden een 
tracé . aan te nemen dat bestaat uit krommen met geleidelijk variërende 
kromtestraal . 

2) In bepaalde gevallen moet men eenvoudigheidshalve een aslijn 
aannemen bestaande uit een cirkelboog verbonden door krommen met 
geleidelijk variërende kromtestraal. 

3) De cirkelboog zonder verbindingskromme en de rechte lijn worden 
aangew~nd indien zij niet te vermijden zijn. 

B. - Scheepvaart . 

Evenals ·ten opzichte van de waterafvoer stelt zich ten opzichte van 
de scheepvaart de vraag, welke vorm aan de as dient gegeven om het 
varen zo gemakkelijk mogelijk te maken. 

Ten opzichte van de scheepvaart is de rechte lijn zeker de mees t 
geschikte vorm, echter is deze slechts zelden toepasselijk. Men moel 
dus zijn toevlucht nemen tot krommen, en het komt erop aan te bepalen 
welke krommen moeten aangenomen worden, opdat het schip deze 
kromme as zo gemakkelijk mogelijk kunne 'volgen. 

Dit problema komt ten slotte neer op het volgende : Een motorvaar-
l ui g be"''eegt zich volgens een rechte lijn in stil ~ater. Op een zeker 
ogenblik t wordt het roer van een hoek gedraaid·. Het schip wijkt af vai1 
de rechte baan en beschrijft een kromme. Het komt er op aan deze te 
bepalen. 

De draaiïng van schepen is een uiterst ingewikkeld problema, waar-
van de oplossing afhangt van de integratie van differentiaalvergelijkin-
gen en van vele empirische coëfficienten. 

Niettemin kan op •tamelijk eenvoudige manier een qualitatieve oplos-
sing gevonden worden op volgende wijze : 

In A1 op het ogenblik t wordt het roer gedraaid van een hoek y, De 
baan van het zwaartepunt, rechtlijnig tot in A1, wordt een onbekende 
curve. 

De beweging van het schip abcd kan opgevat worden als resulterend 
van de verschuiving van G en van een dra:aiïng rond dit punt. 

De stand van het schip is op elk ogenblik bepaald door de , coördi-
nateh (x, y) van Gen de waarde rJ. van de hoek tussen de x-as en de as 
van het schip (fig. 6) . 

Wij ontbinden de snelheid V van G volgens de as van het schip en 
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een normale erop; de componenten zijn respectievelijk V, en V2_, Op de 
wanden en op de bodem van het schip grijpen reacties aan voortkó-
m~nde van de weerstand van het water. Wij verwaarlozen eenvoudig-
heidshalve de wervels en depressies en beschouwen als reacties op ab 
en be de schok van het water en de wrijving op al de wanden en de 

.At 
FiÇ. 6 

bodem. 
De totale reacties, ontbon-

den volgens de richting V, en 
V2 hebben als waarde AV2i, 
en BV22, A en B zijnde con-
stanten. · Benevens deze reac-
ties grijpen nog de volgende 
krachten in : 

F, = kracht uitgeoefend door 
de schroef in de richting van 
de as van het schip; 

f2= reactie op de roerplaat, 
welke wij veronderstellen ge-
richt te zijn loodrecht op het 
roer, hetgeen mag aangeno-
men worden wanneer de snel-
heid niet groot is, wat het ge-
val is voor binnenschepen. 

Wij kunnen de kracht F2 verplaatsen in G mits inbrengen van een 
koppel F2a (fig. 7) . 

Het dynamisch evenwicht yan G kan dus uitgedrukt worden door de 
volgende vergelijkingen, vermits het zwaartepunt zich beweegt alsof 
alle massa's en krachten erop geconcentreerd waren: 

áVy 
M -- := (F2 cos -y - B \/132) cos« + (F1 - F2 sin•-y - A V°i) sin« (1) 

dt 
dVx 

M -- ,= (F1 - Fa sin y - A Vf\) cos rt. - (F2 cos -y - B Y 22) sin « (2) 
dt 

Wij kunnen nog schrijven : 

V1 V" cos t:1. + Vu sin t:1. 

Y2 = V 11 cos rt. - V"' sin « 

Beschouwen wij nu de beweging rond het zwaartepunt G : de draaiïng 
rond G geschiedt alsof G onbeweeglijk ware. · 
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\Vij mogen dus schrijven: · 

d w d2 rJ. 

I -- = I -- = C,,, - C, 
dit dt 

waann: 
I . •= het traagheid smoment van h e t schip rond de verticale as gaande door G. 
C 111_ = koppei van de kra-c ht op het roer = F2 a . 
C,. = 

0
koppel yan de weerstandsreac\Îe-s. 

(3) 

De vergelijkingen ( 1) (2) (3) zijn gekoppelde differentiaalvergelij-
kingen van de tweede orde in t van x, y en rJ., Het problema zou dus 
opgelost zijn, voor zoveel de differentiaalvergelijkingen integreerbaar 
ZJJn. 

Deze oplossing kan slechts gevonden worden mits verschillende ver-
eenvoudigingen aan te brengen : 

a) De _weerstand die een schip 
gróter dan déze in de langszin, 
omdat de oppervlakte van ab 
veel groter is dan die van be 
(fig. 6). 

Wij zullen deze weerstand 
als oneindig beschouwen, 
t.,t.z. de afdrijving verwaarlo-
zen. 

lri dit _geval blijft de as van 
het schip rakend açJ.n de baan, 
Y2 · = 0 en V = w r, r zijnde 
de ogenblikkelijke _ kromte-
straal en w de ogenblikkelijke 
hoeksnelheid in de draaiïrig 
rond het krommingspunt van 
de baan (fig. 8) . 

b) Wij veronderstellen de 
snelheid V van het schip _on-
veranderlijk. 

Berekening van C,,, (fig. 9). 
F2 '= k' S (V sin y) 2 cos y 
S = opp.ervlakte van het roer 

k' is een constante; volgens 
Hütte mag aangenomen wor-
den: . 

in dwarszin ontmoet is altijd veel 

F/Ç. 8 

L------------ -X 

FIÇ.9 

nq.to 
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Y1 rr 
k' = -

2g 
~ 1 = 2, rr = gewicht van een m ' water 
nagenoeg: 

1.000 k gr., men heeft dus 

k' := 100 
L 

Indien men er mede rekening houdt dat a niet veel verschilt van - is 
. 2 

k' .V2 S sin2 y cos y . L 
C"' = F2a = ---------

2 
C.n .is dus eene constante voor een gegeven snelheid V en een gegeven 
positie van het roer. 

Berekening van Cr. 
Het koppel C · bestaat tiit dit van de reacties van de schok op · de . 

z'ijwanden en uit dit van de wrijving op de bodem en op voor- en achter-
steven. 

a) Schok op de wanden. 
Wij veronderstellen dat het schip een plaat zij draaiend rond de as 0 

(fig. 10). 
Een elementaire oppervlakte d x d p (d = diepgang) van het schip 

verplaatst zich volgens eene normale richting met een snelheid p . w. 

~• x d p x d x w2 p2 x pis het elementair moment rond 0. 
Het koppel C1, is dus, rekening houdend met het gelijk moment 

op OB : 
• L k'd L' 

C,, = 2 d k' .w2 \ " p3 do = -- w2 

" 0 1 32 
en aangezien k' = ongeveer 100, is Ci, = 3, 13 d w2 L'. 

b) Wrijving op de bodem. 
Voor het koppel van deze wnJvmgsreacties, komt men tot de vol-

gende formule, na tamelijk ingewikkelde -berekeningen , welke wij 
nutteloos achten hier voor te leggen : 

- k w2 6L 4 ( · 62 ) C2,- 32 1 + 1,05 L2 
waarin k = 0, 15 dus 

· ( 62 
) C2,= 0,0047 w2 bL4 1 + 1,05 L2 · 

Wij zien dus dat C2, kan verwaarloosd worden tegenover Ci,. 



c) Wrijving op voor- en achtersteven. 
De berèkening geeft voor het koppel : , 

_kw2 dbL3 ( 9 b2 ) C31- --4- 1 + Î6 L2 

, C3, = 0,0375 tl d b L3 ( 1 + I~ t: ) 
C3, 0,0375 X b 00IZ b 
C1, ongeveer 3, 13 X L = ' L' 

Voor de kast van 600 ton, b = 6,60, L = 50 
Ca, 

heeft 1men -- ,= 0,00158 
C1, 

Wij mogen dus ook Ca, verwaarlozen. 

Eindelijk hebben wij du·s 

C, = C, = . 3' 13 d w2 u = K w2, 
K zijnde een constante welke alleen afhangt van de afmetingen en de vorm van 
het schip, 

Vergelijking (3) mag dus als volgt geschreven worden 

dw 

V 
waarin w = -, 

T 

Men heeft dus .: 

t = Jw 
. 0 

waaruit: 

1 -- I= C,,, - K w2, 
dt 

l dw l j,..w 
Cm - Kw2 = C:-

0 

d (V K w \ Cm 

1 -(V t w 

- V boog CmK 
ofwel: 

th t Vc,;;"R 
I 

dw 
Kw2 -

) 
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K 
voor t oo neigt ,th ---- naar 1 en w naar een limietwaarde 

(4) 

Indien WIJ nu C,,. vervangen door de eindwaarde K D? dan bekomt 
men: 

w KD VtDK 
th ,t-- '= th---.; daar Vt = s, V = w r = D R, 

n I IV 
heeft men eindelijk 
(R is de limietwaarde van r voor t oo) 

R · K 
- = th--s 
r IR 

(5) is de vergelijking van de -baan gevolgd door het schip . 

R K 
Eigenschappen v.an de vergelijking - = th -· - s. 

r IR 
A. - Wij hebben poger gezien dat . vc V=!1R:=R K 

Waaruit R = V V t . Wij hebben gezien dat 

Cm= k' s L si;2 î' cos ")' y 2 

k' JL4. 
K=72 

(5) 

R = _L_ 1/ d L . (6) 
4 sin y S cos )' 

Blijft d-e snelheid van het schip constant, dan is de evenwichtsbaan! 
na een theoretisch oneindige tijd, een cirkel met straal R. 

Deze straal is onafhankelijk van de snelheid v,an het schip en van de 
weerst,andscoëfficient. · 

Daar voor alle gelijkvormige en even diep liggende schepen 
1 ; -

M = 4 i d5L een constante is , die alleen afhangt van de vorm en de 

diepgang van het schip, is R evenredig met L; daarenboven is R omge-
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keerd evenredig met het product sin y ,/ cos y dat alleen afhangt van de 
stand. van het roer . 

R= ML 
sin 1 \/ cos 1 

(6 bis) 

B. - De vergelijking van de kromme kan nog geschreven worden 
onder de vorm 

Ks R 1 
1· R = boog ih · -,- -= 2 . In R 

r 

R ( R' R4 
) = -,- 1+3,2 +57+, .. . . 

R . 
Wa~neer - klein is, b.v. kleiner dan 1 /3, mag men schrijven 

r -
Ks R 

IR r 

I 
waaruit rs = - R2 = C1• 

K 

Het deel van de baan begrepen tussen de r,echte aflijning en een punt 
waar de straal ten minste driemaal groter is dan de limietw-aarde R .-
heeft nagenoeg de vorm van een clothoïde met ,equatie : 

Vermits 

en 

I rs = K R2. 

12 g · 
k' dL4 K = 32 

R = L V d L heeft men : 
4 sin y S COS.)' . 

-;. b (L2 + b2) d rs = ~ ~~~~.,---.c---é--- --
6 k' S X g X sin 2 î' cos î' 

dus een èonstante voor alle gelijkvormige schepen en voor een bepaalde 
stand van het roer. 

Op fig. 11 is een vereenvoudigde voorstelling gegeven van de baan 
welke een schip volgt bij het z_waaien. 

Men bemerkt dat · de kromtestraal zeer snel .vermindert , en dat na 
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van 360° te hebben gedraaid, het schip slechts wem1g weg afgelegd 
heeft volgens de initiële richting. . I 

Dit feit · vindt zijn toepassing bij zees.chepen, als een man over· boord 
valt : het roer wordt spoedig gedraaid en het schip komt practisch op 
het uitgangspunt terug: men noemt dit 1:1anceuver bijdraaien. 

Er valt echter op te merken : 

1) ,dat fig. 11 slechts een vereenvoudigde voorstelling geeft van de 
baan : wij hebben .geen rekening gehouden met de afdrijving, vermits 
wij de transversale weerstand als oneindig beschouwd hebben. 

In feite kunnen wij schrijven voor de werk<;!lijke baan : 

· Is 

dy Vu V1 sin -rt. + V 2 cos(/. 

dx 
-- - ---------v. V1 cos (/. - V 2 sin (1. 

V 2 ·= 0, dan is tg (1., 

dy 

dx 

(zie fig. 9) 

tg (/. 

dy 
Integendeel is . V2 > 0, dan is ·-- = tg (/.' > tg <1., 

dx 
De werkelijke stand van het schip is dus wel deze aangeduid op fig. 12. 

FIÇ. Il . 

------- ------~-~--=-=---~--~---
A 

FIÇ. !.J 

\ 
·"~::-- ---

- - - - -- v- ' B <, =-= __ ,.,,_..., __ ,.....A-----~ 

De kromming der baan is 
overal · kleiner dan voor de 
theoretische baan. Voor een 
gegeven kromtestraal in dus s · 

grooter. 

In feite 

!ijking (5) 

waarin 11 > 1 •. 

wordt de verge-
R K 
- .- 11 th -- s, 
r IR 

2) De langsas van het schip 
blijft in de werkelijkheid niet 
rakend aan de baan, maar 
vormt er een hoek e = rt.' - (1. 

mede". Deze hoek stijgt snel 
tot een limietwaarde "1 welke 
constant blijft tijdens de regi-
mebeweging. Hierdoor ver-
toont de ·werkelijke baan een 
deel AB, met tegengestelde 
kromming {fig. 13). Dit deel 



- 13 -

heeft slechts belan_g voor zeeschepen welke m_et grote snelheid varen. 
Het is tamelijk eenvo~dig een benaderende waarde te vinden van e als 

eens de regimebeweging bereikt is, zoals wij verder zullen zien bij het 
bepalen der overhreedten. 

3) Wij hebben ook verondersteld dat de snelh~id constant is, hetgeen 
niet met de werkelijkheid overeenstemt. · 

-Nochtans is de :vermindering zeer gering, zoals kan bewezen wor-
den en trouwens overeenstemt met de ondervinding. 

Alles te zamen genomen zal de werkelijke baan dus weinig van de 
berels:ende baan· verschillen, ten minste voor wat de algemene vorm 
betreft . 

De conclusies dezer ,berekening stemmen trouwens overeen met het-
geen door proefl)emingen gevonden werd en waarover b.v. de « Theorie 
du Navire i> van Guyau en het << Hilfsbuch für den Schiffsbau » van 
Johan F oerster elementen verschaffen. In de geconsulteerde bibliogra-
phie he_bben wij nochtans geen quantitatieve gegevens gevonden aan-
gaande de coëfficienten van weerstand tegen draaiïng. 

De coëfficienten k et k' moesteµ dus aangenomen worden in de ver-
onderstelling dat de weerstandsco.ëfficienten voor rechtlijnig varen ook 
nog mogen toegepast worden voor de weerstand _bij het draaien. 

Het ware nuttig deze coëfficienten proefondervindelijk te bepalen en 
de baan gevolgd door binnenschepen door proeven op klein model te 
bestuderen_. Voor zover wij weten werden dergelijke proeven nog niet 
gedaan. 

Uit bovenstaande uiteenzetting moeten wij besluiten dat wij breed 
moeten zijn in de interpretatie der resultaten van de _berekeningen. 

Lengte der verbindingen. 

Wij hebben gezien dat de baan beantwoordt aan de vergelijking 

K S R ( R2 R1 ) - 1- . R = -,- 1 + 3· ,2 + s ,4 + · · · · 
Wij zullen aannemen dat het gedeelte . der baan begrepen . tussen het 

rechtlijnig deel en het cirkelvormig deel beantwoordt à.an · de verge-
lijking . 

Ks R 
- . - 1= 

IR r 

R 
Zolang de verhouding - klein is zal het schip de ver.binding volgen 

ir 

zonder het roer te moeten verdraaien, 
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R 
Indien de verhouding - vergroot en naar 1 neigt, ver"groot het V(;!rschil ,. 

'. ussen d e theoretische kromme en de aangenomen kromme . Practisch 
gesproken komt dit er op neer çlat het roer zal moeten gemanoeuvreerd 

A 

Fiq. t4 

Wij .nemen 

· worden. · 

sr > 4170Ó 

Wij nemen aan dat voor 
de minimumstraal 417 m. van 
het 600 ton programma ~e 
lengte der verbinding min-
stens 100 m. moet bedra~en 
(fig . 14) . . 

(7) 

Indien dus tussen een rechtlijnig vak en een cirkelvormig vak met 
straal 417 m. een verbinding aangelegd wordt in de vorm van een clo-
thoïde gegeven door de vergelijking (7) , zal dit schip deze kromme 
volgen met een minimum van roermanoeuvers. 

Eens het cirkelvormig vak bereikt, v~lgt he t schip de cirkelvormige a s 
zonder verdere· manoeuvers; vermits de · cirkelvormige beweging een 
regimebeweging is" 

Besluit. 

Ten opzichte van de scheepvaart komen wij dus tot het besluit' dat . 
een cirkelvormige as• voldoening geeft, maar dat deze met een recht-
lijnig deel moet verbonden worden door een curve welker kromming 
evenredig verandert met de afstand , t.t.z. de clothoïde 

r . s := k. 

Dit komt trouwens overeen met hetgeen vereist wordt voor het ver-
keer op de autosnelwegen en · spoorwegen, en voldoet tenslotte het 
gezond verstand. 

Een recht tracé v~ldoet van zelfsprekend. 
Rekening · houdende met de eis gesteld. door de water,aJvoer mogen 

wij dus volgende regels formuleren: 

·,) Een cirkelvormige as mag aangenomen worden desnoods, 'maar de 
s traal dezer as moet boven een zekere waarde blijven, bepaald door 
het grootste scheepstype, dat d<:: rivier moet kunnen bevaren . · 

2) Een rechtlijnig deel kan aangenomen worden indien nodig. 

3) Tussen een rechtlijnig deel en een cirkelboog of tussen twee cirkel-
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bogen met verschillende stralen moet een verbinding aangelegd worden 
die voldoet aan de vergelijking 

rs = k. 
4) Zoveel als enigszins mogelijk, moet de aslijn bestaan uit een 

kromme met . geleidélijk variërende kromtestraal met vergelijking 

rs = k. 

§ 3. - Practi.sche verbindingskromme. 

Het bepalen van de elementen van een clothoïde kan op benade-
rei:ide wijze geschieden door m.iddel van de tab~llen van Heer Hoofd-
ingenieur-Directeur L11moen ( « Annales des T ravaux Publics », 1933). 

Het is nochtans moeilijk deze ~it te steken op het terrein, omdat alle 
punten van het tracé i~ het studiebureel moeten berekend worden. De, 
berekeningen zijn inderdaad te ingewikkeld om aan een gewoon 
opmeter te kunnen toevertrouwd worden. Indien alle punten niet op het 
terrein kunnen uitgestoken worden wegens het bestaan van hinder-
nissen, bevindt zich de opmeter in de onmogelijkheid de krnmme te 
vervolledigen zonder zich opnieuw tot het studiebureel te richten, het-
geen tijdverlies veroorzaakt. 

Het is dus nodig de te ingewikkelde clothoï~e te vervangen door ee~c 
curve welke deze voldoende benadert doch practisch aan te wenden is . 

Beschouwen wij de parabool van de 3• graad 

y = .ax3 ; 

a gekend zijnde, kunnen alle punten gemakkelijk ter plaatse door de 
opmeter worden berekend en de tangenten worden uitgezet, vermits in 
elk punt de subtangente gelijk s 
is aan x/3. 

Een tweede vervangmgs-
kromme welke in aanmerking 
komt is de elastika, welke . 
men bekomt door een buig-
zame lat (strooklat) op twee 
punten vast te leggen en in het 
midden een kracht P uit te 
oefenen. De kromme is bij-
zonder gemakkelijk aan te 
wenden in het studiebureel 
om snel een voorontwerp te 
tekenen (fig. 15) . 

~ x 

0 

Fl(j. 15 

FiÇ. 16 

X 
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Een eenvoudige berekening volstaat om aan te tonen dat binnen de 
grenzen van toepassing het verschil 'tussen de ordinaten van de clo-
thoïde, de parabool van de 3• graad en de elastika onbeduidend is. 

Gezien het schip niet gebonden is aan e~n Y:aste baan en er dus alles-
·zins enige speling mogelijk is, mogen wij er uit besluiten, dat wij zon-
der aarzelen de clothoïde mogen vervangen door de parabool van de 
3° graad of de elastika bi1 het ontwerpen van een aslijn van een rivier 
of kanaal. 

§ 4. - Studie van de parabool van de 3° graad. 

De parabool van de 3• graad welke wij hier beschouwen heeft als 
vergelijking : 

a zij.nde een parám<'ter. 

Hierujt volgt : 

waaruit volgt : 

vermits 

y' = tg 11. = 3 ax2 

y" = 6 ax . 

( 1 + 9 a2 x') 31" 
R 

6 ax 

X 
2 sin 11. cos2 rJ. 

R 
X tg ll. 

y 
3 

y 2 

heeft men ook 

- = - sin2 11. cos rJ. 

R 3 

Volgens f igu'ur 16 heeft men, 
X en Y z-ijnde de coördinaten van het krommingscentrum, 

X •= x ....:.... R sin oc 
Y = y + R cos oc 

X 
sin oc cos ·2 11. • 

R 
y 2 

waaruit: 

= cos rt. n + - sin2 0C] 
R 3 

(8), . 

(9) 

( 10) 

( 11) 

( 12) 

( 13) 
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X 
' .. - ':-:• :-:.i• 

De subtangente AB 
3 

s I IX -R = R Jo V 1 + y't dx 

waaruit: 

= [ l + et. t~; a, + tf ~; .. . .. ] (14) 

De formules (9) tot ( 14) zijn grafisch voorgesteld op diagramma 1 
(Pl. 1). 

Men bemerkt dat de abscissen zich slechts uitstrekken tot 

tg Cf. = 0, 44 7214. 

Er valt _inderdaad op te merken dat de parabool y ,= ax3 slechts nuttig 
is als verbindingskromme voor waarden van Ct. begrepen tussen O en een 
zekere waarde «,,, voor dewelke R minimum. 1~ . Bo\fen deze waarde 
stijgt R. 

· Deze limietwaarde Ct. ,,,_ = 24°5 '41 '' . 

Voor deze- waarde heeft men : 

tg Cl.111 = 0,447214 = 

X m. 
-'i= 0,68941 
R,,. 
Ym 

- '= 0,101430 
R.., 

Toepassingen. 

-1 

,,;s 
X,,,_ 
-- -- 0,272164 
R1u 
Ym 
-- ,- 1,01430 
R-m 
Sm. 
--- 0,693666 
R,,. 

Pe parabool y = .ax3 is volledig bepaald indien a gekend is. 
Één bijkomende conditie is voldoende om -het punt D, wàar de ver-

binding eindigt, te bepalen. 
Twee voorwaarden zijn pus in het algemeen voldoende om de ver-

bind.ing te bepalen, zoals wij zullen zien. 

A . - Zij gegeven R1 e·n Ct.1, 

· · x yXY s 
De plaat I laat toe onmiddellijk door aflezen , - , - , - , - en -

R R R R R 
te bepalen. De elementen der verbinding zijn dus v~lledig gekend . 
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_Men bekomt hetze~fde resultaat, met een grotere juistheid, door toè-
rassing van de formules (9) tot ( 14) . . 

Zoals hoger gezegd moet c.<1 < c.<,,, _ zijn. 

B. - Tussen twee raaklijnen , -een hoek 2 f3 vormende, een dubbele 
parabool trekken met ·straal R1 aan de Apex S. 

Men moet hebben : 
f3 < c.<n, (fig. 17) 

Vermits c.<1 = /3, valt men op geval A. 
C. - Zij gegeven R1 en x1 , 

X1 
Men berekent - en plaat I geeft ()(1 ; men valt op geval A . 

R1 · 

Men moet hebben 
X1 ' 

< 0,68041 
R1 

D. - Men kan zich ook nog R1 en Y1 of- R1 en X1 of x1 çn y1 geven . 
Telkenmale geven · de diagrammen van plaat I onmiddellijk de 

oplossing. 
Beschouwen wij nog in het geval B, de cirkelvormige verbinding met 

zelfde straal R1 (fig. 17). 
Zij CD de straal aan het raakpunt. 
De lengte van de raaklijn aan de cirkel i_s 

3 Y1 
00 = R1 lg Cl.1 = ------

2· sin (/.1 cos2 ~ 1 

(y1 is de ord,naat van het toppunt d e r dubbe le parabool,)._ 

De lengte der raaklijn aan de parabool is 

OA=y,tg(/.1 (1 ++)· . tg • (/.1 

OA 2 
De verhouding -- .= - cos3 (/.1 (tg2 C1.1 + 3) 

00 3 
oA. 

Voor ()(1 begrepen tussen O en C1. ,,, is -- begrepen tussen 2 en 1 ,62. 
oo. 

Men kan hieruit besluiten dat, 'voor een gegeven minimumstraal, de 
lengte der raaklijnen :van een dubbele parabool groter is dan deze van 
_een cirkelvormige verbinding met zelfde straal. 

De verhouding schommelt tussen 1,62 en 2. 
Omgekeerd, beschouwen wij in het geval B, een cirkelvormige ver-

binding en een parabolische verbinding, rakend alle beide in A aan de 
raaklijn AO (fig. 18). 
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C 

,r16.7 
r/c;.18 

Ac 

A 0 

Wij weten reeds dat, a priori, de cirkel de grootste straal geeft voor 
een gegeven lengte der raaklijn , Het is nuttig te weten in welke mate de 
minimumstraal der parabool _kleiner is dan de straal :van de cirkel. 

Men heeft: · 
2 

l = Re tg a. = X1 + Y1 tg a = 2 RJJ sin a cos2 a. .+ - Rv sin3 a 
3 

waaruit: 
Rp 
R .= 2 

2 cos3 u. + 3 sin2 u.. cos a. 
' ., 

Voor .a begrepen tussen O en a,,, is 

RJ) 
- begrepen tussen 0,5 en 0,57. 
Re 

Opmerking. 

Wij weten dat, indien wij een dubbele cubische parabool aanwenden 
als aslijn ener rivier , R1 groter moet zijn dan R,, (b.v. 417 m. voor de· 
Boven-Schelde). 

Opdat, in het geval B, een dubbele parabool kunne aangewend wor-
den als aslijn, moet men dus hebben . 

/3 < Clm 

R1 RM 
Deze laatste conditie komt neer op de volgende l · 2 R" sm /3 

[ 2 sin2 ~ ] cos . ~+ - 3- ,- welke dus afhangt van l eri /3, die gegevens z1Jn 

van het ontwerp. 
Het ligt voor de hand, dat deze twee voorwaarden gewoonlijk met 

zullen voldaan zijn . In dit geval moeten wij de as samenstellen uit een 
c irkelboog en twee parabolische verbindingeri, 
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§ 5. - D~t parabool van de 3° graad als ~-èrbinding van cirkelbogen. 

Beschouwen wij twee raaklijnen O O' en O' C, vormende een hoek /3 
(fig. 19). 

Tussen de punten O en C is éen kromme getrokken, bestaande uit 

of 

y 

X 

de parabool van de 3° graad 
0 A, de cirkelboog ·AB en de 
parabool BC. 

.De parabolen raken de lij-
nen O O' en O' C respectie-
velijk in O en C. 

De parabolen raken de cir-
kelboog respectievelijk in A 
en B. In deze punten zijn ook 
de kromtestralen van parabool 
en cirkel dezelfde. 

Men heeft uit reden van symmetrie O o· O' C ,= l. 
Zij O'S = f. 
De figuur geeft: 

l- = X + Y tg /3 / 2 
y 

f = ----R 

R 
f 

cos /3 /2 

X y 
- + -tg/3/ 2 
R R 
y . 1 
-----1 

R R cos /3 /2 
X y 

Indien men in deze formulen - en - vervangt door hun waarden 
R R 

gegeven door ( 12) en ( 13) vindt men : 

l . . ( 2 sin 2 (/. ) R = cos 2 ('/. sm('/. + · \ - 3- + 1 cos ('/. tg ~/2 (15) 

cos ('/. ( 2 sif ('/. + -t) 
t. = cos ~/2 

1 - . (16) 

Door deling : 

(17) 
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Wij hebben reeds hoger gezien dat de verbinding moet beantwoorden 
aan de conditie sr = k., 

Men heeft dus s1 R1 = k., 
Men kan ook nog schrijven 

Nu hebben wij 

dus: 

R;. = k 

R1 = / k \ 
R1 

gezien dat 

tg' IJ. ] -72 + .... 

R1 = . V sin 2 a cos a ( 1 + tg2 (J. - tg4 (J. + ) 10 72 .... 

) 

(18 

De formules ' ( 1 S) ( 16) ( 17) ( 18) laten toe alle problemen op te lossen 
,velke zich kunnen stellen bij het ontwerpen van parabolische verbin-
dingen aqn een cirkelboog. 

Het is echter meer practisch ze grafisch voor te stellen (*). 
Diagramma's Il, /Il, IV en . V (PL 1) geven deze grafische voor-. 

s '.ellingen. 

Diagramma Il geeft de grafische voorstelling van formule ( 1 S) . 
l . 

De krommen - = C 0 hebben een buitengewoon regelmatig verloop. 
R 

Zij zijn beperkt door de lijn tg oc = tg /3 / 2. 
Voor tg oc = tg /3 / 2 is de cirkelboog nul en bestaat de kromme uit 

twee · symmétrische parabolen. 

Men ziet ook dat voor een bepaalde tg 
/3 
2 

slechts wem1g ver-' 
R 

andert. Indien dus l en /3 gegeven zijn, kan R slechts binnen bepaalde 
grenzen schommelen. · 

Diagramma lil geeft d~ grafische voorstelling van formule ( 10). 
f 

Men ziet dat, voor een bepaalde hoek /3, de variatie van - uiterst 
R 

klein is. Indien dus f en /3 gegeven zijn, is R quasi bepaald. 

( *) De diagrammen óp grote schaal worden toeg.ezonden op aanvraag; 
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Het diagramma is ook beper~t door de lijn tg (J. = tg /3 / 2 welke over-
eenkomt met de dubbele symmetrische parabool. 

Di.agrammd IV geeft de voorstelling van formule ( 11) . 
f 

Voor een bepaalde waarde van . s, varieert - binnen beperkte 
grenzen. , l 

Het diagramma is ook beperkt door de curve tg (J. = tg /3 /2 welke 
overeenstemt met de dubbele symmetrische parabool. 

Di,agramma V gedt de voorstelling van formule ( 18). 
Ze laat toe, eeris de elementen van een verbinding bepaald, snel na 

te gaan of de conditie s R = cte vervuld is . 

§ 6. - Ontwerpen enei: aslijn - Practische gevallen. 

Men geeft twee raaklijnen vormende een hoek /3 (fig. 20). 
Tussen deze moet een aslijn getrokken worden. 

E erste geval. 
/3 
- <: (I.m. ~f 24°5. 41 ,. 
2 

a) Men geeft de raakpunten A en B. 
In dit geval is de dubbe . .1mmetrische parabool een mogelijke aslijn . 

A 

Men heeft tg oc = tg /3 /2. 
Oiagramma Il geeft onmid-

dellijk l /R. Vermits l gekend 
is heeft men ook R. 

Is R te klein (b.v . kleiner 
dan 417 m. voor de Bove n-
Schefde) d~n is de dubbele 
symmetrische parabool te ver-
werpen. Men moet de as dan 
samenstellen uit een cirkel-
boog met twee parabolische 
verbindingen. 

Is R -;> R,., dan kan de dubbele symmetrische parabool aangenomen 
worden. 

X 

Oiagramma I geeft 
y X y 

waaruit volgt , x , y, X en Y. 
R R R R 

De parabool is dus volledig gekend en kan uitgezet worden zoals wij 
verder zullen zien. 
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Als laatste verificatie moet s R > k. zijn. 
Is dit niet het geval dan moeten de gegevens van het ontwerp gewij-

zigd worden. Gewoonlijk zal het wel l zijn . 

b) In plàats 'van de r,aak_punten A en B te bepalen, k_an het nodig 
zijn ·een bestaande constructie te ontwij/çen . 

.In dit geval kan f benaderend of juist bepaald worden (fig. 21). 
f 

Diagramma III geeft - waaruit R. 
R 

Een zelfde redenering als hierboven geeft de elementen der parabool. 
Indien bij het tekenen de b~staande constructie toch zou in het tracé 

vallen, dan hoeft men slechts te herbeginnen met een andere waarde 
van/. 

Al deze bewerkingen schijnen vrij omslachtig. · Als men ec;hter ver-
trouwd is met de diagrammen nemen zij enkele . minuten in beslag. Bij 
het maken van toepassingen zal ·men alras zien dat de twee beschouwde 
gevallen, l en (3 of f en :f3 gekend, de twee hoofdgevallen zijn, en dat 
alle andere kunnen herleid worden tot deze. 

Tweede geval. 
/3 /2 > 24°s·41 ···. 

In dit gev~l is het niet mogelijk de aslijn samen te stellen uit twee 
parabolen van de 3" graad. 

Men zou dus zijn toevlucht moeten nemen tot ingewikkelde krommen, 
hetgeen onpraktisch is, ofwel de aslijn samenstellen uit een cirkelboog· 
en twee parabolische verbindingskrommen. 

Zoals reeds gezegd, doet hetzelfde zich voor indien R < R" zelfs als 
f3 /2 < 24°5'41". 

Het is klaar, dat in dit geval een oneindigheid van oplossingen 
bestaat. 

Het ko~t er op aan, de beste te kiezen . . 
In feite zal de keuze wel bepe~kt zijn door de grootte van de mini-' , 

mum straal en door de bestaande constru~ties. 
Is l gegeven, dan kan men zich als bijkomende conditie een gegeven 

R of f opleggen. 
a) Men geèft zich f als bijk_omend gegeven . 

f • 
In dit geval kent men dus l en f dus - ; 

l 
f . l e~ (3 gekend zijnde, heeft men onmiddellijk ct. door diagramma IV. 
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Eens /'/. gekend, geeft diagramma 11 waaruit R. 
R 

R en ('/. gekend zijnde, heeft men door diagramma I al de elementen 
der parabool. · 

b) Men. geeft zich R als bijk_omend gegeven. 
l 

Men kent dan -. 
R 

l 
Vermits · - en /3 gekend z11n, heeft men onmiddellijk ('/. door dia-

R 
gramma Il. 

Eens oc en R gekend, heeft men al de . elementen der parabool door 
diagramma 1. 

In plaats van te vertrekken met l als gegeven, kan men f nemen en 
zich hetzij l, hetzij R als bijkomende conditie geven. 

De te volge!l weg is dezelfde als hierboven. . 
Het spreekt van zelf dat in ieder geval, de conditie s R > k. moet ver-

vuld worden . Een kijk op diagramma V laat toe zich hiervan te ver-
gewissen. 

De waarde van k. welke dient aangeno·men hangt af van het grootste 
schip dat de rivier moet kunnen bevaren. 

De theoretische waarde van k. kan berekend word.en· door formule 5bis 
en volgende. De practische ~an te nemen waarde is de theoretische 
vermenigvuldigd met een zekerheidscoëfficient volgens de ruimheid 
die men w'il geven aan het tracé. 

Het ware dus logisch, de coëfficienl k. ruimheidscoëfficient te noe-
men. 

Voorbeelden :. 

Voor de Leie ( 450 tol)-schepen) 
heeft men aangenomen . . . . .. 

Voor de Schelde ( 600 ton-sche-
pen) heeft men aangenomen ... 

Voor het Kanaa_l Gent-Brugge 
(2 .000 tori-schepen) .. . ..... . 

Voor de Ringvaart ( 1.350 ton-
schèpen) .. . .. . .. .... ..... . 

Voor · het . nieuw te · graven deel 
van het Kanaal Gent-T erneu-
zen stellen wij voor te nemen ... 

K > 20.000 

K > 41.700 met R ,i 417 m. 

K > 100.000 met R" 1.000 m . 

K > 100.000 met R " 750 m. 

K > 2.000.000 met R" 3.000 m. 
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ln het algemeen zal k. kleiner zijn voor een te kalibreren rivier dan 
voor een nieuw te graven kanaal. 

Immers de oevers van een rivier zijn op vele plaatsen bebouwd, zodat 
meestal de oude bedding in haar grote lijnen dient gevolgd. Hieruit 
volgt dat soms scherpe bochten zullen moeten ·aangenomen worden. 

Daarentegen, waar het een gans nieuw kanaal geldt, b.v. de Ring-
vaart, is men meester _van de aslijn. Het zal dan ook gemakkelijker val-
len ruime bochten te voorzien. 

Om het gebruik der diagrar1men toe te lichten, geven wij hieronder 
als voorbeeld de bepaling van een deel der aslijn van de Ringvaart 
(Zuiderverbinding). 

Volgens de terreinopname vinden wij : 

l = 595 m. (fig. 20) en /3 43°4'43". 

Hieruit _volgt : 
(3 

tg - = 0,394 
2 

Wij beproeven een dubbele symmetrische parabool. 

Dus 
. (3 

tg r:1. = tg - = 0,394 
2 

Op de terreiriopn_ame zien wij echter dat op de oever van het nieuw 
·-kanaal belangrijke constructies staan, welke wij zo mogelijk willen 
ontwijken. Rekening houdei:id met de breedte van het Kanaal en de 
trekwegen, vinden wij dat f 77 ,50 m. moet zijn. 

f 
Diagramma IV geeft: - = 0, 184 waaruit f = 79,70 m. 

l 
hetgeen aanneembaar is, v·ermits groter dan 77 ,50 m. 

Diagramma Il geeft : 
l 

- ·= 067 R . waaruit R = 888 m. 

hetgeen aanneembaar is, vermits groter dan R = 750 m. 

Diagramma I geeft : 

X 
0,63 waaruit x ,= 560 m. 

R 
y 
- = 0,0835 waaruit Y = 73.4 m. 
R 

Diagramma V toont onmiddellijk dat k. > 100.000. 
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De dubbele symmetrische parabool is d~s bepaald en voldoet aan de 
gestelde eisen. 

§_ 1. - Bepalen der oevers. Overbreedten. · 

De aslijn bepaald zijnde, m~et als volgende stap overgegaan worden 
tot het bepalen der oevers. De helling der g.looiïngen is gekend en 
hangt' af' van de natuur van de doortrokken gronden en de aangenomen 
oeverversterkingen. . 

Ten slotte komt alles neer op het bepalen van de bodembreedte.-
In een rechte aflijning is deze gewoonlijk een gegeven van het ont-

werp: · ze hangt af, of van het grootste scheepstype, of van _het af te 
. voeren debiet. · 

In de krommingen weten wij dat de bodembreedte moet vermeerderd 
L2 

worden. Tot nog toe Wordt steeds als overbreedte 0,25 - aangenomen 
. . R 

per rij schepen. Het is nuttig te onderzoeken in hoeverre deze grootheid 
overeenstemt met hetgeen werkelijk wordt vereist voor het gemakkelijk 
zwaaien der schèpen. · 

Eenvoudigheidshalve zullen wij dit onderzoek doen in de veronder-
stelling dat het schip een cirkelvormige baan beschrijft. 

·' Bij de studie van de draaiïng 
van schepen hebben wij ver-
ondersteld dat de as van het 
schip rakend blijft aan de 
baan. In de werkelijkheid zet 
het schip zich schuin ten op-
zichte van de baan en vormt 
met deze een hoek e. 

De juiste berekening van· 
deze hoek is zeer ingewikkeld 
en valt buiten het kader dezer 
studie·. 

Door het schrijven van de in-
trinsieke vergelijkingen van het 
dynamisch eyenwicht bekomt 
men benaderend (fig. 22) : 

V U b 
Sin s = 0,0626 R~ + R · 

Men ziet op fig. 23 dat, ten gevolge van de draaiïng, een verbreeding 
noodig is van 6. = L sin e per rij schepen. 
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Men kan deze formule onder volgende :vorm zetten : 

L2 
6 0,25 of nog 

R 
L2 

6 = 0,25 X (3 
R 

f3 is altijd gro_ter dan I en vergroot met de breedte van het schip. 
L2 

Zoals .hierboven gezegd, werd tot nog toe als overbreedte 0,25 
R 

aangenomen. 
Indien men ·een 600-tonner beschouwt, vindt men dat 6 voor een 

slraal van 417 ni.., meer dan 4 zou bedragen. De over breedte -welke dus 
werkelijk ·zou nodig zijn, · is dus meer dan 4 maa.J deze welke tot nog 
toe.werd aangenomen. 

Het is interessant deze uitslag te vergelijken met hetgeen Guyau voor-
schrijft in zijn boek « La Théorie du Navire n. 

« Si Ie rayon de giration est égal à quatre, cinq fois ou n fois la lon-
gueur, îl suffirait que !'avant du navire passat à une distance de !' ob-
stacle égale au q11art, ·au cin_quième _ou au n"ic de la longueur. » 

L 
Dus ~·= en R = n L waaruit 

n 
L2 L2 

6' of 4 X 0,25-
R R 

Het geldt hier weliswaar zeeschepen. 
Toch is het te onthouden dat de waarden welke thans worden aange-

nomen minima zijn. 
De verme;!erdering van :bodembreedte. moet evenwel beperkt worden, 

gezien het noodzakelijk is de continuïteit .der secties te behouden. 
Voor kanalen waa; deze conditie geen hoofdrol speelt ware het 

gewenst de thans aangenomen overbreedte te vergroten. 
Er valt ook nog op te merken dat, indien twee schepen zich kruisen, 

nog andere storende verschijnselen optreden tengevolge van çlen over-
druk en de depr:essies. 

Het gevolg hiervan is dat h~t sturen bij het kruisen in de bochten 
slechts mogelijk is indien met geringe snelheid wordt gevaren . 

Ook uit dit oogpunt ware het nuttig de speling te vergroten. 
Wij nemen ons voor deze verschijnselen nader te onderzoeken 4 in een 

speciale studie betreffende het bepalen der secties. · 
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Wij zullen dus voor-lopig de overbreedte blijven ,bepalen door de klas-
sieke formule : 

~ - --
4R 

Deze formule geeft als overbreedte 

400 
voor schepen van 300 t. 

R 
. 625 

~= 
R 

voor schepen van 600 t . 

1600 
voor schepen van 1.350 t. 

R 

In een parabolische verbinding is de kromtestraal veranderlijk. 
Als gevolg hiervan verandert de theoretische overbreedte over de 

gehele lengte. Er kan natuurlijk geen sprake zijn deze theoretische over-
breedte a~n te nemen. Wij nemen volgende practische schikking aan 
(fig. 24) : 

De overbreedte is nul in O', op een afstand L (lengte van het groot-

Fit;. Z4 

0' 0 

ste schip) vóór het begin O der verbinding. Ze bereikt. de maximum-
R2 

waarde -- in een punt A', op een afstand L van het punt A waar 4L . 
de v~rbinding eindigt. Tussen O · en A' yarieert de overbreedte recht-
lijnig. . 

In geval van een dubbele symmetrische parabool is A de apex. 
Men kan zich nu de vraag stellen, -of in elk punt der parabolische ver-

binding de aldus aangenomen overbreedte ten minste. de theoretische 
vereiste waarde heeft. 
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Het antwoord luidt ontkennend. 
Inderdaad, indien men de variatie van m functie van x berekent 

in beide gevallen, stelt men vast dat indien 

R > 460 m. met L = 50 m. 
R > 368 m. met L = 40 m. 
R > 736 m. met L = 80 m. 

de aangenomen overbreedte kleiner is dan de theoretische. Het ver-
schil is echter onbeduidend en het loont de moeite niet er rekening mee 
te houden. 

Indien de schepen moeten kunnen kruisen in de bochten, hetgeen 
het gewone . geval is, moet vanzelfsprekend een totale overbreedte 

L2 
~· = 2~ 

2R 
worden aangenomen. 

De overbreedte wordt dan met gelijke helften uitgezet langs weers-
kanten van de as (fig. 25). 

L 

Fl°y. 25 

FiC,. :?6 

§ 8. - Uitsteken der as o'p het terrein. 

Het is tameÜjk een~oudig de · parabolisch~ verbindingen te laten 
tekenen op het studiebureel, maar het is niet gemakkelijk de opmeter 
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ervan te overtuigen dat de parabool van de 3° graad-e ven g~makkelijk, 
zoniet gemakkelijker, uit te steken is op het terrei~ als de cirke) . 

Wij zullen dan ook, alvorens deze studie te eindigen, bepal~n welk~ 
de gegevens zijn die aan de opzichter moeten verschaft worden, en 
welke de te volgen werkwijze is. > 

a) Uitsteken op het ferr~in- van e~n _dubbele symmetrische pambool. 
De raaklijnen AB en BC zijn gegeven, dus ook /3 (fig. 26) : Gewoon-

' lijk zijn de raaklijnen reeds uitgezet op het terr~i~ , en het is de opmP.'.er 
die aan de i-ngenieur de hoek /3 geeft. voor de berekening :van de ele-
menten der parabool. 

Volgens de algemene studie van het ontwerp, heeft de ingenieur 
AB = l bepaald; punten A en C zijn gekend en ~orden op he t terrein 
uitgezet. De ingenieur geeft aan de opmeter x1 en y 1, coördinaten van 
het punt Ó, dat ligt op de bissectrix va~ hoek ABC. Met deze coördi-
naten kan het punt D uitgezet worden vanaf AB en vanaf BC. Als 
verificatie moet men hetzelfde punt vinderi. Om de raaklijn in D te 

AH -- IC 
vinden, meet de opzichter EH = -- en FI = --. EDF is de raak-

3 3 
lijn , Als verificatie moeten punten E, D en F in rechte lijn liggen. 

Om nu de punten tussen A en D te vinden , kan de ingenieur deze 
punten ·van te voren berekenen door · hun coördinaten. In dit geval 
kan de opmeter op de gewone manier déze curve uitsteken. Gezien in 
ieder punt de subtangente gelijk is aan het derde ~an de abscis , kan 
de raaklijn in ieder punt uitgezet worden, en dus ook de normale ; 
welke nodig is voor het tracé der oev~rs. 

Veronderstellen wij dat de opmeter een tussenliggend punt wil bepa-
len, waarvan de- coördinaten onbekend ZIJn . Dit punt is b.y. gekend 
door zijn ·abscis x. 

Het is voldoende te schrijven 

!, = ax3 = Y1 (-XX1 )3. 
Het is dus voldoende de ordinaat van het punt D , welke gegeven is , 

te vermenigvuldigen met de derde macht van de verhouding der abscis-
sen. De tangens wordt bepaald door 

AX' 
YX' = -

3 
h) Uitsteken v.an een cirkel ·met parabolische verbindingen (fig. 27). 

Men begint met de snijlijn BO uit te steken op het .terrein. Punten A 
·. en D zijn gekend door de lengten AB en BC. Vervolgens zet ·men de · 
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punten D en E op het terrein uit door hun coördinaten (x1 y1) en (xa y2). 
Men materialiseert de raaklijnen DO' en EE ' zoals in a) en trekt ze 
voàrt tot in G, waar zij, als verificatie, moeten samenva.Jlen. 

Het studiebureel zal ook de lengten BG en BF opgeven , zodat een 
nieuwe verificatie te doen is . 

Men kan nu de krommen gemakkelijk uitzetten . De parabolen· zoals 
in a), de cirkelboog op _de klassieke manier : immers, de raaklijn~n zijn 
gekend, alsook dè straal en een punt F. 

Ee~s de aslijn uitgezet, worden de dwarsprofielen en de oevers op de 
gewone manier g~materialiseerd . 

c) Bijzonder geval: 

De aslijn bevindt zich in een bestaande bedding' en kan niet op het 
terrein uitgezet worden (normalisering ener rivier h.v.). 

In dit geval kan men dus de kruinen niet uitsteken zoals hierboven. 
Zij dus de asparabool O B (fig. 28). 

C 

A 
1. 

Fi<;. Z8 

' f or--~--
X 

Men vraagt de kruinen op het terrein uit te steken, d.w.z., vanaf de 
aslijt1 ; langs weerskanten, op de normale e~n lengte (l + b.) uit te zet-
ten, ·.0. zijnde de enkele overbreedte. 
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Men zet de rechte CD op he t terrein, evenwijdig m et de raaklijn OA 
en op een afstand X ervan. 

Men materialiseert de punten C, D, en vervolgens de raaklijn OF en 
het punt F. 

Wij nemen ·FH = X. 
Indien wij de driehoek BFG beschouwen, zien wij dat hij gelijk 1s 

aan de gematerialiseerde driehoek HFE . Dus HF = BG. 
Wij nemen nu HH' en HH" = rt. = l + !:::. . 

D,. zijnde de overbreedte ( _..::_ ) e~ 1 de ha lve theore tische bodembreedte . 
· 4 R 1 

Volgens de figuur moet 
H"E = JG e n 
H'E = IG zijn. 

De werkwijze is dus de volgende op het te rrein: 
Wij nemen FG = FE, dit geeft punt G. 
Vanuit G trekken wij de normale op de raaklijn DG. 
Wij nemen de afstanden : 

IG = H'E 
JG = H"E , 

he tgeen toelaat de punte n I en J op het terrein te materialiseren. 
Op dezelfde manier kunnen andere punten bepaald worden. 
Het volstaalt een nieuwe raaklijn aan de parabool te trekken en te 

herbeginnen. 
Deze werkwijze is echter vrij omslachtig. In de practijk zal het tech-

nisch bureel aan de opzichter de coördinaten geven :van een zeker aan-
tal punten van heide kruinen, berekend ten opzichte van gekende 
basissen. 

* * * 

Als besluit kan worden gezegd, dat de parabool van de 3• graad 
voldoet onder elk opzicht als verbindingskromme voor cirkelvormige 
aslijnen of als aslijn voor rivieren en kanalen. 

W 'ij hopen bewezen te hebben door deze studie, dat het mogelijk is 
ze in _de practijk op eenvoudige en snelle manier aan te wenden door 
het gebruik van diagrammen. 
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RÉSUMÉ: 

Déterminalion d' un tracé rationnel des canaux et rivières. 

§ 1 • - lntroduction. 

Lors de· la rédac.tion d' un projel de rectification ou de calibrage d' une 
rivière, ou de cr.eusement d' un canal, il s' agit de choisir un axe conve-
nable, de telle Jason ·que Ie lit se maintienne Ie mieux poss jble et que .la 
navigation se fasse aisément. 

Depuis que F argue ,a énoncé ses lois, nous admettons que fous les 
-éléments du lit, la courbure, la profondeur <d:c ., doivent varier continû-
ment entre des minima et des maxima, situés respectivemen.t aux points 
d' lnf lexion et au som met. . 

Il faut faire observer cependant que les lois de F argue s' appliquent 
aux rivières à courant libre. Mais en f,ait, pendan:t les périodes de crue,• 
tous les barrages sont ouve11ts, de sorte que Ie courant est libre à ce 
moment. 

Or, c' est précisément pendant les périodes _de crue qu,e Ie Zit est atta-
qtzé, de sorte que nous devons bien tenir comip,te des lois de Fa-rgue 
même pour les rivières canalisées et les canaux. 

Malgré cela, on constatè que [' on pr.end cour,amment c~mme axe de 
nouveaux lits des lignes droites ou des cercles, pour simplifier le tracé. 

En effet, les différentes courbes à courbure variable, telles la clo-
thoïde, Ie lemniscate etc., sont non seulement difficiles à dessiner, mais 
aussi peu pr.atiques à implanter sur Ie terrain. En effet, chaque point 
doit être déterminé à [' avance ,au moyen de tab les, ce qui fait qu' il est 
impossible pour l' opérateur de déterminer sur Ie terrain un point inler-
médiaire. 

Dans cette étude nous nous proposons èle montrer que la parabole 
cubique satisfait suffisamment à la con.tinuïté tout en ét.ant simple à 
dessiner et à implanter sur le terrain. 

§ 2. - Déte,rmination de l'axe d'une rivière canaîisée ou d'un canal. · 

Le but d'une voie d' eau es•t génénalement double, savoir: 

I) Evacuer Ie débit max,imum sans que le lit soit attaqué . 

2) Permettre la navigation sans difficultés. 
Nous examinons successivement ces points; on en conclut ce qui 

suil: 
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A. - EVACUATION DES EAUX. 

I) Au point de vue de l' évacuation des eaux il Jaut que l'.axe aît 
une courbure qui varie continûment entre O au point d' inf lexion et un 
maximum du sommet. 

2) Dans certains cas on est obligé d' admettre, par raison de sim-
plicité, un axe composé d' un are de cercle et de deux cour bes à varia-
tion continue de courbure. 

3) L' are de cercle et la Ligne droite ne sonf employés qu' en cas d' ab-
solue nécessité. 

B. - NAVIGATION. 

Il est clair que si l' on connaît la trajeofoire que décrit un bateau dans 
un•e courbe, il est logique de prendre cette courbe comme axe: en effet , 
dans ce cas Ie marinier devra faire un minimum de manreuvres avec Ie 
gouvernail. 

Le toµt revient donc à déterminer eet-te trajectoire. 
On peut, en faisant certaines hypothèses simplificalrices, déterminer 

la nature de ce'tte dernière. 
Tiant que la courbu~e de celle-ci reste modérée, elle diffère très peu 

de la clothoïde rs = k. 
La trajectoire ne de vient rigoureusement circulaire qu' au bout d' un 

temps infini, mais praUquement on peut considérer la traje'Ctoire comme 
circulaire au bout d' un temps a,ss-ez court. 

On en déduit ce qui suit: 

I) Au point de vue de la navigation, un axe circulaire convient . 

2) L'.axe rectiligne convient évidemmentt. 

3) Entre un ,axe r•ec.ti/igne et un axe cîrculaire, il faut interca/.er une 
courbe à courbure variable dont l' équation ést r . s = k. 

Il en résulte que si l' axe satisfa,it aux conditions imposées par l' éva-
cuation des eaux, il est également favorable à la navigation . 

§ 3. - Courbe pratique. 

L' équation r . s = K est celle d' une clothoïde. 
Cette coutbe -est peu pratique parce que la détermination de chaqu·e 

point ~écessite l' emploi d'une table. 
On cons,tate -en pratique que l' on peut remplacer sans erreur sensible, 

la clothoïde p.ar la parabole cubique y = ax3. qui offre l'avantage qqe 
[' op'érateur peut d'éterm,iner facillement tous les points interm-édiaircs 
désirés, sans cqlculs compliqués . 
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§ 4. - Dans ce paragraphe, 
~'auteur étudie les diverses propriétés de la parabole y ax3, 

Il envisage .aussi la détermination pratique de cette pamabole en sup-
posänt certains éléments connus . · 

§ 5 . - La parabole cubique com"Je courbe de raccordement. 

Dans ce paragraphe on établit des formules permettanr/: de tracer des 
abaques pour Ie tr.acé rapide des paraboles cubiques raccordant un are 
de -cercle à une droite , en supposant imposées certaines données, tellès: 
l'angle- des tangentes, la longueur de celles-ci, et la flèch e au sommet· . . 

§ 6. - Détermination d'un tra~é. 

Dans ce paragraph.e on examine différents cas qui peuvent se pré-
senter en pratique. 

a} /3 /2 24"5'41. 
Dans ce cas la parabole cubique peut à elle seule constituer l' axe. 

b) /3 /2 > 24°5'4I '·'. 
Dans ce cas on est obligé de composer l' axe d' un .are d' un cercle et de 

deux raccordements paraboliques . 

Un exemple pratique, pri~ dans le tracé du Ringvaart, illustre la 
théorie. 

§ 7. - Détermination des rives, - Surlargeurs. 

L' axe étant dé.terminé, il s ' agit de tracer les rives. 
Comme l' inclinaison des berges est en génér,al imposée par la nature 

des terrains, ly tracé des rives dépend en définitive de la largeur au 
plafond . . 

En alignement droir/:, celle-ci est fonction du plus grand bateau qui 
doit emprunter la voie d' eau, et par le plus grand débit qui doit pouvoir 
être év,acué. 

L2 
La surlargeur gJnéralement ,admisa -- est un minimum. D' a.près le 

4R 
mouvement des bateaux la surlargeur devrait être 4 fois plus grande. 

La surlargeur est .réparUe de part et d' autre de l' axe par quantités 
égales. 
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§ 8. - lmplantation de l'axe sur Ie terrain. 

Nous montrons comment l' opérateur p.ewt implanter une parabole 
cubique sur Ie terrain, et _quelles sont les données à lui fournir. 

L' auteur examine no-tamm1ent Ie oas d' une parabole cubique, d' un 
cercle avec raccórdements paraboliques, ainsi que Ie cas du recalibrage 
d' une rivière -existante dont l' axe ne peut ê:tre matérialisé sur Ie terrain. 

Comme conclusion on .peut noter que la parabole cubique peut rem-
placer les diverses courbes à courbur-e V(JJl"iable proposées et que son 
emploi est commode. 
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