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Sasonvnt t ing .  

Hot h e t  d o e l  on ig  i n z i c h t  t c  v o r k r i j g o n  i n  de  apanningsvordc- 
l i n g s n  d i e  door &olfannval i n  do H a r i n g v l i e t e l u i z o n  kunnen wordon 
o p g e r e k t ,  worden i n  d i t  r a p p o r t  formules ontwikkold,  d i e  do vorm- 

Nadat i n  de e e r s t ?  p a r a g r a f e n  oan gomakkclijk op t e  lossen bowoghgo- 

voronderingon van con op twee s teunpunton  opgelegdo b a l k  onder  in-  
vloed van v o r o c h i l l e n d e  dynamische b o l a a t i n g e n  b e s c h r i j v o n .  , 

v e r g e l i j k i n g  is a f g e l e i d ,  worden achtoreenvolgona eon por iodioko an 
twoc impulaiove bolaotirigvormon i n  beschouwing gonomon. ?+ 1, 
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U i t  do r e s u l t a t e n  b l i j k t ,  dat  voor de  H n r i n g v l i o t s l u i z o n :  

a. 
, J  h e t  r e a o n a n t i o v e r s c h i j n s e ï  ui t  oen oogpunt van g o l f a a n v a l  

van 30 eigon t r i l l i n g  k l e i n a r  i a  dan 1/5 aooandc ( j i < $ t l s o . ) '  
oon impulsiovo b e l a s t i n g  s l c c h t a  "s tnt iacl i ' '  i n  rQkOnin$ mag 
worden gobracht ,  I i ldion d n a r b i j  *en doelmatigo a t o o t c o e f f i a i e n t  
wordt ingnvoerd. Doze o t o o t c o f f f i c i o n t  kan mot behuïp  van &e 
i n  d i t  r i lpport  o n t e i k k o l d a  iormulee voor v e r s p h j l l c n d o  gevallen 
worden borokund, AfliiinkeliJk v s n  do t i j d s d u u r  van de b o l a e t i n g ,  
kan z i j  v n r i u r e n  vnn)0 t o t  2. 

geen nocmenawarirdigr> rol  a p o o l t ,  omdnt d e  grootste p e r l e d e  

b. 

, .  . .  
U i t  de  eordcrgonoomde bowegirigsvorgoli j k i n g  kunnen ook do. a i a e n  
wordon a f g o l e i d ,  waaraan b i j  h o t  modelondcrzoek, lïoala d i t  t h s n e  ~ . ' ,  

wordt u i tgovoord ,  hoct  worden voldnan. I n  Bon aacihangaol df i t  door 
do d e a b c t r e f f e n d o  ingenieur van h e t  W a t o r l o o p k u ~ d i g  L a b o r a t o r i u a  
word geochrovon, wordt d i t  nader  t o e g e l i c h t . .  
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~ n m i o c l i o  v o r s c h i j t s c l c n  al5 6 0 V O l g  vnn bvl faanval  op do 
I l a r i n ~ v l . i e t s l u i z o n .  

I 

1. Algomoen. 
Over de u i twendig  a a n a r i j p e n d e  krnchton  d i e  door golven op 

constructies 
l i j k  weinig bekend. U i t  do s c h a a r s e  gegovonn, d i a  h l o r o v o r  t o r  
beschikking  s t a a n ,  kan o ï h t o r  wol wordon a f g o l o i d ,  d a t  doze krachton  
onder  bopnnldo omatandighodon son gohool andor k o r o k t e r  kunnen hobbon, 
dan OP grond V a n  do k n r a k t c r i s t i o k o  aigonachoppon van do amlkomon- 
do gol f  zou verwachten. %o kunnon b i jvoorboold  door brdkingoverachi jn .  
S o h n  zoor  hogo doch k o r t  durondo d r u k s t o t e n  o n t o t a a n ,  d i 0  voor da 
Construct iO eon t o t a d  andoro b e l a s t i n g  vormen dan d i 0  van de n i e t  
brokondo g o l f .  

DorgOliJke d r u k s t o t e n  kunnen mogol i jk  ook o n t s t a a n ,  i n d i a t i  - z o s l u  i n  h o t  ondorhavigo govnl  - de vorm van do c o n s t r u c t i e  Godanig 
i a  gekoeon, d n t  hopnnldo vlakkon h iorvan  evenwi jd ig  z i j n  met h e t  
v o 0 r v . h  vnn  ùc nadorendo Bolf*) (zie f i g . ?  pag. 2). Door eon be- 
pnnldc nankomondo g o l f  kunnen duo onder  v o r s c h i l l o n d o  omstandig- 
hodon a t e r k  u i teonlopende  b o l a s t i n g e n  wordeneopgewekt. Zo zal 
bijvoorbeeld eon volkornon regelmatig s i n r i s o o ~ d i i n l  g o l f p a t r o o n  
(in z o o )  OP con v o r t i c a l o  wand (nan de k u s t )  zowol do i n  i i g . 2  

woardoor do c o n s t r u c t i o  in t r i l ï i n g  wordt gobracht .  Dozo t r i l l i n g ,  
d i a  u i 3 o i n d o l i j k  do v ~ r m v o r n n d e r i n p n  on daarmede do opnnningaver- 
d e l i n 8  i n  do c o n s t r u c t i e  b o p a n l t ,  -,al e c h t e r  voor  do beide  b e l a s t i n g -  
vormcn n i o t  doza l fdo  z i j n .  

I n  h o t  e o r a t o  gOVd ( f i j j . 2 )  h o o f t  mon t e  doen m o t  eon botrekkc-  
lijk g e l e i d o l i j k a  too- on afname van de  b o l n e t i n g  m e t  do t i j d .  Zoala 
Inter nog zal b l i j k e n ,  spolen do t ranghoidakrachton  dan o m  ger inge  
r o l  z a l m g  de booki requent ie  %, (=*-)van hot t r o l e e t i n p e r l o e p  '%^.er 
vee1  kleiner is dan do k l o i n s t o  hookfrequent ie  W1 van de  %.E. e i g e n  
t r i l l i n g  van dc c o n s t r i r c t i e .  
Ilot 2e b e l a o t i n g g o v a l  ( f i g . ) )  h o o f t  dourentegen eon min of meer impul- 
e i o f  k a r a k t o r .  waardoor j u i s t  d o  t rnnghoidskrachton h e t  v o r a c h i j n o e l  
zullon gaan bcheoraon. Do b o l n s t i n g  g r i j p t  v r i j w o l  o g e n b l i k k e l i j k  
nnn on is woer geroducoerd t o t  n u l ,  voordnt  de c o n o t r u o t i o  een noemena- 
wnordigs vormvernndorinc h o o f t  kunnon ondorgann. B i j  h e t  e inde  V a n  
d o  b o l n s t i n g  h o o f t  i o d o r  dool  van  do c o n o t r u c t i o  dus nog s l o c h t s  
oon ger ing0  u i t w i j k i n g ,  doch wel eon anc lhoid .  Do u i t o i n d e l i j k o  
apnnningoverdel ing wordt i n  d a t  geva l  dorhalvo bepnald door do 
m a t e ,  a n n r i n  do c a n e t r u c t i o  onder de  i n v l o e d  van de  t raagl ie ide-  
krnchton z a l  "doorschiotan".  
Dodonkt mon dan bovendien, d a t  h o t  pa t roon  van do annkomonde golf 
i n  workc l i jkhe id  n i e t  zo rogolmntig zal z i j n  als hiorboven werd 
woorge&aven on d o t  bchnlvo do twoo woerge~evon u i t e r a t o n  ook a l l e r -  
lei tusacnvormen mogo l i jk  z i j n ,  dnn is d u i d e l i j k  d o t  de bohoofto 
word gevoeld do gcnocmdo vorsc!iiJnselon nador t o  onderzooken. 

gebruik wordt ~ o m u a k t  van do mogolijkhedon, die h o t  h y d r a u l i s c h  
modolondorzook h ie rvoor  b i e d t .  Z o n o l  voor h o t  i n z i c h t  i n  h o t  go- 
d r n g  vnn  do c o n s t r u c t i e  i n  h o t  algumoen als voor Bon VerantWOOrde 
opzot  vnn  de p r m v e n  7,: j n  o c h t e r  cnkolo t h o o r o t i s c h o  boschouwinWn 
o n o n t b e o r l i j k  ze,blckcn. 

zco kunnon wordon u i tgeoefond,  ia nog botrekko- 

,.< 1 

aio  do in f i g . 3  g e s c h o t a t e  bolao t ingon kunnen veroorzakon. L ' '.I 

I n  boido gavnl lcn  h o o f t  do b o l n s t i n g  eon dynamisch k a r a k t o r ,  f--,"-' 

Rot s p r e e k t  wolhnast v a n e o l f ,  d a t  b i j  d i t  ondorzook eon ruim 

Iet3 d e r g e l i j k e  kon men zol.: rnnrnomca daar mot de 
Vlakko tincd of n e t  cen v lak  voorwerp,op oen watera@gel  
t e  e lnon .  - Ton - 
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Schernn van do b e l a s t i n g  op een v e r t i c a l e  wand bij brekínga- 
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Ten bohocvc van hen ,  d i e  n i c t  d i r e c t  b i j  h o t  onderzoek z i j n  botrokììon 
is i n  d i t  r a p p o r t  p e t r n c h t  dezc beschouwineen zo goed mo&oli jk  
weer t o  goven. 
Sen on ander moot worden beschouwd als h e t  r e s u l t a a t  rnn  gozamen- 
lijk o v o r l c g  t u s s e n  v o r t e ~ o n w o o r d i g e r o  van h e t  Waterloopkundig 
Lnboratorium, do C o n t r a l o  C t u d i e d i o n s t  R i j k o w a t o r s t n a t ,  h e t  burenu 
S l u l z c n  c a  Ctuwon R i j k s w o t e r s t n n t  en de  Watarloopkundigo Afdel ing 
vnn de Dol tndionat .  

2. De b e w o ~ i n ~ ~ s v o r ~ e l i ~ k ~ .  

vnn a o l f n a n v n l  i n  do c o n s t r u c t i e  zal  optruùon,  bepaald door t r i l-  
l i n g n v e r s c h i ~ n a o i e n .  
Toneindo h i e r i n  o n i e  i n z i c h t  t o  v e r k r i j g e n ,  d i o n t  dus i ~ .  do ooi-nto 
p l a n t 5  d e  b o w o g i n ~ n v o r g o ì i j k i n g  t e  sordon Opgeoteld.  

Omdat Liet h í a r  gna t  om de i n  h o r i z o n t a l e  r i c h t i n 8  warkondo 
g o l f b o h 8 t i n g ,  wordon i n  d i t  rapport i n  oort l te  i n s t a n t i e  allÓ6n 
de vormvorandor in~cn  i n  oen h o r i a o n t a a l  v l n k  boachouwd. ~n do , ,  

i a a t n t o  p a r a g r a a f  wordt bovendien nog even ingegaan op h e t  gevnl , 

van zuivoro wringing.  . .  
De bewogingavergolij lr ing kan op oonvoudigo wijao worden a f g e l e i d  
mot bohulp van h o t  bogi i iao l  van 'd Alembort. D i t  b e g i n s e l  z e g t ,  d a t  
bij do bewoging van oen lichaam op i e d e r  o g e n b l i k  i n  i e d e r  p u n t  won- .  
wicht .boutnut  tusticn do u i twendig  a a n g r i j p e n d e  k r a c h t a n  en de  
i o d o r  punt  nuti t e  breiigon t raagholdskrnchten  (K = - m a ) .  Hot i e  
wozon dynomischo probleorn kan hiormodo worden te ruggebracht  t o t  
eon s c h i j n b a a r  u t n t i a c h  ovonwichtBprobleam. 
Door h e t  ovonvicht  van  oen oloment van do p r i s m a t i s c h  voront lors tolde 
c o n a t r u c  t i e  t o  boachouwon v t n d t  man do b o i o g l n g o v o r ~ e l i j k i n g .  I n  
b i j l n g o  I yord  dezo a f g o l c i d ,  wnnrbij word gevonden: 

waarin:  

Zoaln gozogd, wordt do sphnningsvordol ing d i o  ondoi, inv lood  

i n  

EI Q +P& = p  ( x t )  (1) * 

Y : do c l a n t i c i t o i t ; ~ c d u l u a  
I J h o t  trnaghoidemoment van do p r i u m n t i s c h  vorondorote ldo  

cona t r u o  t i o  
y en x = ccord innton  renp..Lon// do lengte-na  van de o o n u t r u c t i o  

p ( x t )  21 do b o l o s t i n g  por  longto-ocnhoid 01s f u n c t i e  van x e n  t. 

van v e r g . ( ? )  t e n  grOnd8lng l i g t ,  i s  de nannamo, d a t  de ConstrUCtio 
i n  d e  X-r lch t ing  p r i s m a t i o c h  is (d.w.z. d a t  h o t  traagholdamomont I 
over  do gehele  l e n g t e  van do c o n s t r u c t i e  c o n s t a n t  i e ) .  
Doze v o r o n d e r a t o l l i n g  za l  i n  d i t  r a p p o r t  vordor  worùon gohandhaafd. 
Voor h e t  v e r k r i j g e n  van oen olgemeon i n z i c h t  i n  de gedragíngon V a n  
de c o n o t r u c t i e  ondor inv loed  van g o l f a a n v a l  is d i t  goon bezwaar. 
Voor h o t  borckenen von de nbnoluto waarden v m  de u i t w i j k i n g o n  
d i o n t  o c h t o r  de nadiga v o o r z i c h t i g h e i d  i n  a c h t  t e  wordon genomen. 

anngonomen: 

,.u il do mnnan van do c o n n t r u c t i o  par  lengte-oonhoid 
t * do t i j d  

Vorrowag do b o l n n g r t j k s t c  v c r o n d e r s t e l l l n g  d i e  aan de a f l e i d i n g  

Verdor word b i j  h o t  n f l e i d o n  van do b c w o ( ~ n g s v o r g e 1 i j k i n g  nog 

i 

i1 

n. 

b. 

d n t , d  oen o indigo  on op s tukken  cont inue  f u n c t i e  van x i B  
(d.w.z. c o n t i n u  
d a t  do voruvernndoringen a l s  ga vol^ van dnnrakrachten nogen 
worden veraanr laood t.o.v. d i e  a l o  gevolg van bulgondo mornonton. 

de l o n g t o  van do c o n s t r u c t i e  
d .  d a t  do wet vnn Iiooko g o l d i g  b l i j f t  

of met een o i n d i g  n o n t a l  e indlEe  d i a c o n t i n u t t a i t o u  

c.  d n t  do vornvcrnnderingon k l e i n  z u l l e n  z i j n  ton o p z i c h t 0  van I 

o.  d a t  vlakko dooroneden v lak  b l i j v e n .  - 

- Zonln - 
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Zoalc bekend mug wordon vcroiidore t c l d ,  is do onnauwkourigheid 
a l o  govolg vnn deze w r o n d e r s t e l l i n g o n  zo & @ r i n g ,  d u t  z i j  gecn on- 
k c l e  p r a c t i s c h o  beperking bctekonen voor do toepaaoing vnn formule 
nr.1. 

3 .  Rclai i t inz en uitbui&;ing n l s  f u n c t i e  van x. 
U o r o l  do b e l n a t i n g f  als de u i t b u i g i n g  y z i j n  i n  boginac l  ocn 

f u n c t i o  van Y en t .  
kVnar h e t  h i c r  i n  liooidattak g a a t  over  h e t  vor loop  vnii d e  vormvor- 
nndcrinl;on mot do t i j d ,  z u l l o n  do r e s u l t e t o n  van h o t  oiidorzook 
wnardovollar z i j n  nnarmato zij minder e i j n  gebonden aan bepaalde 
voronCers to l l ingon omtrcnt  do wijzo, waarop do b o l a e t i n g  o v e r  de 
l e n g t a r i c h t i n g  v a n  do aluis ( x - r i c h t i n g )  is vordoeld.  
Danrom word p z u c l i t  i i anr  ocn in d i t  o p z i c h t  z o  algamoen mogolijlre 
o p l o s s i n g .  

t o t  op zeksro  huoL[Lo do mogoli jkhoid t o t  ocn d e r g e l i j k e  g o n e r a l i a a t i o  
t o  biaden ( z i u  h iorvuor  b i j l n g o  11). 
!3oùunkt man, d a t  de bol.!iigriJksto onderde len  van de B a r i n g v l i e t s l u i -  
zon ~301' do bcrokoning mogou wordon beschouwd s l a  oon op 2 ateun- 
punton opgoìegde bulk ,  dan kun do ui tbuigingavorm van doae balk rria 
v o l g t  worden u i t g e d r u k t :  

Eon eonvuudigo ontwikkuì ing  in roekoen van F o u r r i o r  b l i j k t  

N 

y (x t )  L: t) trin Alp ,_ - I  --- ( 2 ) .  , 
3, 

In dozo rooknontwikkoìing is t c  a l l e n  t i j d o  voldaan aan do 
2 ntaunpunten opgelegde balk; d.w.?.. rnndvocrvaordcn van do op 

voor x = O cn Y = ,t? mocton y ( t )  n O on 
b i j l a g e  1). Vcrder kan i c d c r c  b e l a e t i n g v c r d r i i n g  d i o  voor h o t  onder- 
hnvige govnl denkbnar is -zoa lo  b i jvoorboeld  o m  g e i i j k m a t i g  verdoel -  
de b e l c o t i n n  al o f  n i o t  ovor do gehole  lengte van do o l u i s -  eveneono 
door eon d e r p l i j k o  rcsku wordon voorgos te ld .  
S c h r i j f t  son d"g 

+(t) m O ( z i e  slot 

( 3) ( t )  __._. .. . . ~ . .  .. . . 3 / e  
$0 ( x t !  a 

, d n n  r o r d t  h iordoor  i oderc  in de p r o c t i j k  voorkomende b u l a s t i n g  voi-  
kamen y u d  wocrgcgcvon. I n  b i j l a g o  2 r o r d t  d i t  nog eon0 nador toogo- 

Door dc VergoìijkinGon ( 2 )  en ( 3 )  t e  o u b s t i t u e r o n  i n  vorg. (11, 

l i c h t  .). 

knn na enig0 h o r l o i d i n g  t a n s l o t t o  oen bot rokking  trinBen y , ( t )  on 
,b,(t) aordcn govondon, waarmede h e t  c i g e n l i j k o  probleem vordor  kan 

woargegeven. Het r o s u l t n n t  is: 

worden Opgolotlt. 
I n  b i j l a g e  111 is  do v o l l o d í g c  n f l o i d i n g  van  dozo bot rokking  

I Doeo - 

* )  Voor oen over d n  gehels  l c n g t s  
werd in dozo bijlage gevondcni 

b o l a o t i n g ~ ~ t ~  
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Dezo v e r g a l i j k i n g  kan voor Onige i n t e r a a s a n t e  aopql i jkhodan  
van h o t  b e l a o t i n g r w l o o p  mot de t i j d  gomakkolijk wordoti op sol os^. 
.n de voìgonde parngrnfon z u l l e n  hiorvan enkola  voorbaulùan wordon 
+i Gc v en, 
' Duze oplossingon gaven i i i tdrukkingan voor y,(+,), d i a  z i j n  Qf- 
g e l o i d  van 4 ( t ) .  Door s u b s t i t u t i e  h ie rvan  i n  vorg.  ( 2 )  kunnen dnn 
t e n s l o t t o  do vol led ig ,?  op losa ingan  worden verkragoll. Zoals uit 
b i j l n g o  11 blijkt, kan do t o r m p * ( t )  voor i o d o r e  in d o  p r a o t i j k  
voorkomende v e r d e l i n g  van d o  b o l a s t i t l g  in do x - r i c h t i n g  worden 
barokend. iiat z a l  ocli tor n i e t  a l t i j d  nodig  z i j n  de t e  t rekken  
conclusi ,ea t e  vorbinden aan oon bopnal.de v a r o n d e r s t e l l i n g  omtrent  

d o o l d .  Do groothoid  ,o. ( t )  kan dan a ï s  zodanig in do formules  b l i j v a n  
o t n a n  en behoof t  n i e t  voor c o n c r o t a  g e v a l l e n  t e  worden .uitgerekond:, , 
Om t e  boginiion zal i n  do volgende paragraaf  O p  deee w i j z e  hst 

4 r e e o n a n t i o v a r s c h i j n a o l  worden onderzocht .  
f 

,> I  

Daarna z u l l o n  i n  do paragrafen 5 on 6 roep.  da p l o t s e l i n g  naiigrij- 
.! pendo b a l o s t i n g  on do l i n a a i r  mot do t i j d  vernndorondo b e l a s t i n g  

rordon behandeld. 1 i 
'd  

I 

de wijze, waarop de ù e l a s t i n g  ovor de l e n g t o  van de s l u i a  i a  ver- . 3  

i 
.*. ' ~ i  , 

, a  
, 

.4 

.I 

Tonolo t to  z i j  nog opgomarkt, d a t  verg.  (4) tavono de gronds lag  ,.'I 

vormt voor do modelprooven, d i e  i n  h e t  Waterloopkundi6 Laboratorium 
t e  Dalft worden u i tgovoerd .  H i o r u i t  kunnen nl. da e i s e n  warden r i f -  

g o l e i d ,  waaraan de modolion moeton voLdoori. 

ingegaan. 
::i ani1 d i t  r a p p o r t  toogovocgd aanhungeel  wordt his? nader  op .:.:i 

. ' I  

4. Hot roaonantievcrschi. inool.  
, I  

Een van do bolan t inggovul lun ,  wanrmoda r e k e n i n g  moet worden ;:i 
$ 1  gehouden, i G  d n t  vun  oon m i n  o f  moor rogoìmat ig  p c r i o d i e k  VarlOOp 

( z i e  f i c .2  pug.2). , ,  

t i n g  i n  tien c o n a t r u c t i n  zocr  hogo opanningen kunnen o n t s t a a n ,  i n d i o n  
do poriodo von do b o l a o t í n g  n i a t  voldoende a f w i j k t  van d i a  van d e  

. - ,  , I ,  

Kot in nlgcmoen bokoiid, d a t  onder inv loed  van eon d o r g o l i j k e  b O l R . 9 -  
, .  

.~ , ,  
e igen  t r i l l i n g .  Bij aan c o n a t r u c t i e  als do I I a r i n g v l i e t a l u i z e n  moot 
do poriodo vnn d o  oigen t r i l l i n g  daarom nnn bopnaldo e i e o n  voldoen,' ,  
Teneinda daze  oison  nndor t o  kunnon omechriJvon, za l  i n  deze para- 
g r a a i  s a r d e n  nagogaen wat ar ondcr inv loed  van een p a r i o d i o k e  be-,.. 
l n s t i n t :  g e b o u r t .  

I n  h i j l n g o  I V  word d a n r t o c  do formulc a f g e l o i d ,  d i e  h e t  gedrag 
v n n  uen o p  2 ntounpunton o Gologdo b a l k  waargeef t ,  i n d i o n  d o m  in 

b r l u s t i n &  kan worden woargegoven door de formule: 
ondorivorpon non oon oinuoo ! d a l 0  b o l o s t i n g  ( z i e  f ig .2  pa6.2) .  Doza 

n 

, waarin wb !% hookfroquent ta  van de o i n u s o ~ d d a  b o l a e t i n g  voor- 

Door d i t  t o  s u b s t i t u e r e n  i n  verg . (3)  v o r k r i j g t  man d u s  do v o l l e d i g e  
uitdrukkinc voor ~ * ( x t ) ,  d i a  h i e r  wordt onderzocht .  

d i f f u r e a t i n c l v e r g n l i ~ ~ i n g  d i a  gemnickeiijk is op t o  l o s s e n .  

s t o l t  (Wb '7 ). 

Substitueert men (5) i n  ( 4 ) ,  dan v e r k r i j g t  men eon l i n o a i r e  

i > .  
Ì 
I - Zoals  - 
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I 

I i 

! 

l i 

Zoale goeogd wordt dezo oplosoing  wcorgegovon i n  b i j l a g o  I V .  
'Li1 l u i d t :  

Als boginvaorwaerden wordon h i e r b i j  ingavoord: 

y n ( t )  * O voor  t - O on Ut) * O voor  t = O 

D i t  b e t e k e n t  dun, d a t  rscrd u i tgágann vnr  du v e r o n d o r a t o l l i n g ,  
d a t  do b n l k  z i c h  b i j  h e t  bogin van do b n l a s t i n g  (d.w.z. b i j  punt O 
i n  ondorstaande f iguur  nr .4)  i n  de  c v o n s i c h t e t o w t c . \ d  bovindt  bn 
goen s n e l h e i d  b o z i t .  

I n  boginsol  b o a t a a t  do beweging duo: u i t  2 coapononton, n l .  
oon gedwongen t r i l l i n g  ( s i n  W t) ,  d i e  als h e t  war0 do b o l a n t i n g  
*volgt"  en oen 8tOlf3el oigon h l l i n y c n  ( @ - s i n  Wnt) , d i e  kunnen 
wordon opgevat alo oen vorstoriogsveraalii~nec) I 

Doze elgon t r i l l i n g e n ,  die behoron b i j  de  uitbui&ingovormon Y, sin. 
, wordon nl. opgewekt omdnt do beginrcorwnarden n i e t  z i j n  

boein van do b e l u s t i n g  ( z i e  f ig .41,  knn de  c o n s t r u c t i r  door z i j n  
t r a a g h e i d  nog n i e t  d f r o c t  "volgen", vraardoor l iat  genoemde ver-  
o t o r i n g a v o r s c h i j n o o l  o n t a t n a t .  In fig.'t 3 3  eon on unuor nog uona 
nchemutisch woorgogovon. 

(7) d t  

op do godwongen t r i l l l n g .  Ha h e t  b o t r o k k o i i j k  p l o t a o l i n g e  

\ / 
'.<' %IR. 4. 

u i t w i j k i n g  ti10 f u n c t i e  van do t i j d  (zonder  demping) 

'Zou iaon nndcra boginvoorwanrden i n  rokaning w i l l e n  brengen, 
dan ia d i t  u i t o r a a r d  ook mogel i jk .  
0; do beweging d i o  door formulo ( 6 )  wordt woorgogoven moeton dan 
andere oigeii t r i L l i n g o n  wordon gosuporponcerd.  Non kun d i t  doen 
door h i j  h a t  r e c h t e r l i d  van verg.(é>) do torman yn(o) Cos W n t  en 
7 . . - ( O ) . a i n  w,t op t o  t o i i a n ' ) .  

I', LI,< .. 

, _ ' ,  

- Dozo- 
. .  

* )  De d r i c  componentcn, waaru i t  de uigen trillingen dan t e n s l o t t e  
z i j n  opgobouwd, komen a l d u s  a f z o n d e r l i j k  in d e  formuìa voor.  



Dozo 
opgowokto 
geval  zou 
K o l f t r e i n  

- 7 -  

tormon kunnen van bolang z i j n .  i n d i e n  een conrnnal 
t r i l l i n g  alochtr i  z o o r  langzacm zou uitdempcri. In Cst 
i m e r s  de e i g o n  t r i l l i n g  d i e  z i c h  i n s t e l t  nada t  con  
is aeuasaeerd  en mon dus t i l d o l i j k  t e  makon h o e f t  n a t  

min of moer  r i a t i g  wntor ,  nog n i e t  zijn uitgodempt op h o t  moment, 
d a t  oen nieuwe g o l f t r o i n  de  o i u i s  h o e f t  boreikt .  ( e i0  f ig .%).  
Hoewel over  do denping n.% weinig bokond is, l i j k t  d i t  thano o c h t o r  
n i e t  annnen*l i  j k .  

I Stil woter , 

I 

(be&&&aarden) 
Hot i n  f i g . > b  g a ö c h o t s t e  b e e l d  v a n  eon groep golven,  dis 

g o l o i d o l i j k  aangroe ien  en woor afnemen ( z w e v i n g m l ) ,  is n a t u u r l i l k  
g u n a t i g e r  daii h e t  i n  f i g u u r  5a weergegoven beold.  Op grond vnn de  
e r v a r i n g ,  d a t  d i t  g e l e i d c 1 i J k  aangroe ien  do r  golven n i e t  a l t i j d  
d u i d o l i j k  kan worden wonrgenomen en d a t  mon soacr do i n d r u k  k r i j g t  
d a t  h o t  i n  Pig.5a g e s c h e t s t e  goval z i c h  ook k m  voordoen, wordt 
i n  d i t  rapport áonganünen, d u t  h e t  i a a t o t o  als naatgovond noet  
worden beschouwd. 

Op grond van h e t  voorgaande wordt daarom vorder  v e r o n d e r s t e l d ,  
d a t  de in fig.!+ weergegeven b e l a s t i n g  (met een b e t r e k k e l i j k  plotse- 
l i n g  begin  in O) on do s u b  (7) yenoomde boginvoirwaordan de  werko- 
l i j k h o i d  h o t  b e s t o  woergovon on d a t  duo do termen yn(o) c o s  Wnt en 
i- dy, ( o ) . s i n  w i t  boido g e l i j k  mogon worden g e s t e l d  aan  n u l .  
Wn d t  

ook eon formiilo voor con s t a t l o c h e  b e l a s t i n g  f i  a f g e l e i d .  

goheol g o l i j k  z i j n  ( 1 ~  ( 2 )  on ( 3 ) ,  i e r d ' d a a r b i j  gevonden: 

Tsr v o r g o l i j k i n g  mot h o t  dynnmiecha gevnlJ word i n  b i j l a g e  111 

Uitgaande v a n  formuloo d i o  met u i t z o n d c r i n g  van de  l o t t o r  t 

'a otntisch AM 

- 
I -& - .. - . _ _  .- - .  . . - - - -. ( 8 )  

S u b s t i t u c e r t  men do v e r g o l i j k i n g e n  ( 6 )  on ( 8 )  renp. i n  verg . (2)  en 
do yell jkvornige v e r g e l i  j k i n g  voor h e t  s t a t i o c h o  geval  (111-g) , dan 
v o r k r i j g t  non  do  u i t e i n d o l i j k c  oplonningon voor h o t  dynamische en 

h e t  o t a t i s c h o  probioea. Dozo zijn: 

- I n  - 
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I n  b i j l a S e  11 word ziangotoond, d a t  vcor  de maesta p r a c t i o c h  
voorkoaende s t n t i s c h o  b e l a s t i n g e n  o l o c h t s  één term van de r e a k s  (10) 
bohooft  t c  wordo? g e b r u i k t  om oon zoor goede bonndoriag van h o t  ver -  
s c h i  j n s a l  weor t a  goven'). 

Dcze bonadoring b l i j k t  ook voor  h o t  dfnaoiscbe govrl  t o  gulden,  
i n d i o n  W n )  Wb. U i t  formula 111-0 in b i j l a g r  I11 b l i j k t  nZ., d a t  
Wn a nZ.W1. Hot toenemende n n e e a t  dua de t e r m ~ t o r k  af. 

g r o t o r  wordon, doch n i e t  i n  d i a  mnte, d o t  b e t  b e g i n s e l  d a t  de  l a  
term zeer v a s ï  groter is dan do volgende ceraon  h i e r d o o r  wordt aan- 
getast. 
Hot zoor  goede b l n a d e r i n g  mog men voor ( 9 )  en (10) santin dua 
n c h r i j v o n :  (,& rapn) 

Do torm tusson  nc io lodan  v a n  vorg.9 kan met areipendo 11 w a l  

(11) 

C e l d i 6  v o o r p  ( x t )  i p C x )  Jìn wbt en voor  W& #t, 

iVb Ti pccioùo o i m n  t r i l l i u g  
w1 Tb puriodo b e l a s t i n g  .-.1-3 

Voer do borekonlng z i j n  n n t u u r l i j k  s p i t e i a a l  do maximum u l t w i f -  
k i n a e n  van bolong. Duzo z u l l o n  voor W& Wb opt reden ,  wanneer a i n  
wbt = 1 on a i n  ïijt  -1. (e i0  yam dyn in f ig .?) .  

U i t  doze formulo kan  voor v o r a c h i l l a n d a  varhouüingan t u a s n n  
&.en TI wordon n f g o l o i d ,  welke fout a e n  mafikt i n d i e n  vnn een ainue- 
moldaal ver lopando b e l a s t i n g  Ca gxoota te  woerde u t a t i a c h  in r e k e n i n g  
wordt gobrncht .  Voor d e  B a r i n g v l i o t s l u i z e n  (Ti s l /5 6 0 0 )  r e r d  d i t  
in f i g . 6  (png.9) g r a f i s c h  woorgqovon. 
Omdat door demping of door h o t  i n  f i g .  5b Weergegeven g o l i v o r l o a p  
de v o r e t o r i n  s torm i n  workel, l jkhoid n i e t  a l t i j d  behoef,t op te t r a d e n ,  
word i n  f i g . g  ook do d M  geldende vergru t ingsfac tor - r . ,  , we~igegovsn. 

Indion de v e r a t o r i n g s t e r a  n o l  aanwezig i o ,  h e a f t  on t e  doon 
met h o t  typiuche resonanticvorrschijnsol, d a t  ddor fie.7 w r d t  weerga- 
goven. Hot t i j d o t i p ,  wnnrop y z i c h  voor de eerste aaal za l  . 
voordoen, i 0  s f h a n k e l i j k  V M  !e w e n o u d i n g $ o f e  
Nmrmnto dozo d i c h t o r  t o t  1 n n d o r t ,  z a l  h o t  t i j d n t i p  van do a l l a r -  
g r o o t s t 0  u i t w i j l c i n ~  l a t e r  v a l l o n .  

. L  

! 
I + 

I 
I 
1 



r 

i 

Ind ien  iYb s Wn zul!.en de vcrvorn inzen  met do t i j d  b l i j v u n  
toencme'n. Thoorot i3ch worden dan duo dc  i i ~ t w i j k i n g o n  onoindig 
griot op het  t i j d s t i p  t = onoindig.  
Man kan  d i t  oontcncn ,  daar  i n  verg .  11 t o  s u b s t i t u o r a n  iyb u w 1  rAW 
on daarna de l i m i o b  t:, boochouwou voor  R = O .  Mon k r i j g t  dan: 

. 
c 

Voor h o t  goval Wb li WluiG,"dus do OpìOsGing: 

I (73) J(Xt)dyn = y ( x ì s t n t . i  ,I rlt cos u j t  - r i n  wit 
j 

' ,! 
i '  

\ 
Dozo v e r g u l i j k i n g  g o a f t  h e t  e x t r o n e  r o a o n c n t i o v c r a c h i j n s o l  

wegr, n l .  een n a t  do t i j d  toonomende u i twi jk ing  d i e  t o t  brouk 
zal l o l d o n ,  i n d i o n  hat. V e r s c h i j n s e l  lang genoag aanhoudt"on inclion 
andara ,  nog niot in rakoning  gebrachte  k r a c h t e n  (demping, n i e t  
1inoof.ro atijfhci:)  d<t vervormingen n ie t  voPldoende boperken. 

hoovorro do aanval  v?n oon lagere g o l f  mat oen k o r t o  p e r i o d e  

golf m e t  oan l a n  e por iode .  Eet is immers donkbaar,  d a t  de  ver- '. I ,  

gocompenaaord. Doachwrrt man fig.6, dan b l i j k t  de v e r g v o t i n g s f a c t o r  
p a s  ;oer s t e r k  toe  t e  nemcn voor 1/5 sscCTb<.)  BOC. De golven,  d i e  
hiornodo corresponderen z i j n  e c h t e r  zo l a a g ,  d a t  deze n i o t  maatge- , :'i 

Op grond hiorvan werd nnnpnoaan .  d a t  h o t  aodelonderzook geen prooven i i 

Ook b l i j k t  cit f i g . ó  (en  u i t  verg . l2) ,  d a t  de  aaatgevonde hoga goif ~ ' . >: 

4 $2. 

, ;.! 
t r i l l . i n $  al.% - iYb of 01s - *  T I  ,:, c< 

Voor h o t  ondurhsvip,'o govnl ,  d.w.z. TI = 1/5 880 e n  Tb)6 secondep,  : i; 
i 1  

onder  inv loed  vnn Lds/ naat$ovenle  p e r i o d i e k 0  b e l a a t i n g  v r i j w o l  i n  

e :  Met bohulp van f ig .6  k a n  o.a. worden nagogaah in 

voor de B i ~ r i n ~ ~ l ~ . ~ t a l u ~ z o ~ ~  g o v a a r l i  jker Iran z i j n  dan een hoge 

g r o t i n g s ï a c t o r &  voor k o r t o m  p e r i o d e s  zo g r o o t  wordt,  d a t  
do goririgoro anardo Ynn 3 (Lage golf)  h i a r d o o r  ruimschoots  wordt 

3 

'. 
< I  

., I 

: 
I $ 
1 *. , ~F 

vond z u l l o n  z i j f l .  

mct z e e r  k o r t o  en Ingo g o l v i n  bohoofde t e  omvatten. 

(Tb>ó sec)  zofider b0zunp.r s t i t i u c h  i n  r e k e n i n g  keu worden gobraaht .  ' 

verg . ( l l )  w r h o u i t  z i c h  t o t  do g r o o t s t e  u i t w i j k i n g  vnn de  gedrongen 

V i , 

, ,'~i . r  
8.' 

Be 6rootst.o *i:t.rijkinp, a l o  govoLg van d e  v a r s t s r i n g s t e r m  i n  
i, 

, L.,& 

W1 Tb ,   r. 
I .f., 

i o  dun do inv locd  van  de  v o r s t o r i n g s t o r e  zoor g e r i n g .  Bovendien . *, 

; Y  
I j: 

. 
. ;  
8 ~ 1  i n  dot1 d e  tcrdi -++>, b i j n o  golijk ann 1, zodat  de  c o n u t r u c t i e  

eon godwangen t r i l l i n g  v a r k o e r t ,  xaervan da u i t w i j k i n g e n  op i o d e r  
rnomont nngonoog overaonkomon m e t  de e t a t i s c h e  u i t w i j k i n g  onder  
inviood vnn do  op d a t  moment aangr i jpoxde  Solna t ing .  Do c o n a t r u c t i e  

', . ?  
1 

i, "volg t"  a ï s  h o t  war0 do b o l a a t i n g .  Omdat deze r e d e n e r i n g  ge ld t  voor . <  ,. 

i c d o r o  term vun formule 9 ,  is d i t  due h e t  geva l  voor i o d e r o  v e r d e l i n g  , .i ; !  
. .  Van do  b c l o o t i n g  in dc  x - r i c h t i n g .  

- Zoal0 - 
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Zoalo ui.t hcL voorgaande b l i j k t ,  behooft h e t  reoonantiavor- 

s c h l j n s c l  uit een oogpunt van golfaanval  b i j  de berekening van  de 
l la r ingvi io ts lu izen ,  waarvan T1 1/5 S O C ,  n i e t  i n  boschouwing t o  

stromende water op de schuiven t i jdenn  opuien van bolang kah worden, 
b l i j f t  voorshands een open vraag. Een nador onderzoek i n  doze r i c h t i n g  
l i j k t  zeker  gewenst. 

worden gonoaen. I n  hoeverre re6 Q nan t i e  door de werking van h e t  t 

, 
~ 

Resumeronfie kan worden gezegdl d a t  u i t  oon oogpunt van ranonantie- 'i 
TI <l/5 soa voor de Har ingvi io ts lu izon  e l l e s a i n a  aanvaardbaar kan 
worden goacht. De cons t ruc t i e  z a l  b i j  de maataovande per iodieke 
g o l f b e l a s t i n g  v r i j u o l  u i t a l u i t e n d  i n  oon gedwongrn t r i l l i l i g  verkeren, 
waarbi j  do uitwijklngon n i e t  v e e l  g r o t e r  zu l l en  efJa dan de t18tatf80hett.,, 
Voor do m u o s t o  
benadering. Voor sommigo vardolingan ia de benadering i e t s  minder \, 
goed. I n  onkcle gevai lon (zio de noot op pa&8), moet de 20 of  d e . f e  
term worden gebruikt .  I n  nadero geval len zal men 2 of moer termen v a n ,  'i 

, 
verschi jnse len  al5 gevolg van golfannval een eigen t r i l l i n g s t i j d  I .  

belas t inggoval len  geert f o w u l o  11 oen soep goede 

de algoneen goldando formule 9 stoeten meenemen. 
': 

5. 

beaprokon, d i e n t  ook het  geval van d r  impuloievo be lnnt ing  t e  worden 
beschouwd, undnt h i o r b i j  annz ien l i j k  hogere driikken kunnen uptreden. 
Iiooael deze s l e c h t e  gedurende oen ko r t e  t i j d  werken, moot warden nn- i 
gOgAUli of deze combiiintie van kor to  t i j d sduur  en zee r  hoge b e l a s t i n g  1 

ongunotiger kan z i j n  dan de quaoi-ntat ischo b e l a s t i n g  van de ataando 
golf. Pn b i j l a g e  V werden daarom do formuloe afp le i t \ ,  die de beWt%$ngen ; 
van do sluis onder invlood van de i n  f i g . 8  weergegeven b o l a s t h g  Uit- 
drukken. 

Do p l o t s e l i n g  atinKrijpendo en waar oindigendo bolaat ing.  
tiaast de poriodioke  be lao t ing  d i e  i n  de vorige paragraaf  Werd ! 

I 

~. 

I 
fi_e-B 

Belas tingcxchema. 

- Dit - 
1 
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D i t  b e l a s t i n g g e v o l  kun aorden beschouwd als  oen axtroem geval .  

I n  s e r k c l i j k h o i d  z a l  de be lus t in6 toename met de t S j d  w o l  z e e r  a n a l ,  
doch n i e t  d i s c o n t i n u  vorlopcn.  In p a r . 6  znl daarom ook een dr iehoe-  
k i g  ver lopende b o l n s t i n g  worden beschouwd. Dnnrbi j  zal dan tevens  
worden nagegaan, i n  hoever re  men de  b e l a s t i n g  van f ig .>  door oen 

i n  f ig.8 weergegoven b e i a s t i n g v o r l o o p  gevonden: 

\ 

r e c h t h o e k i g  vor ìoop  mag schemat i seren .  In b i j i n g o  V werd voor h o t  

voor t ( O  : y n ( t )  i O .. (14) 

! 

I 

i 

~. !: .. 

W n  d t  :.i -:i ~ 

{ 
! 

voor  o < t  <ZL I y,(t). ht r* w.. ( f - & t p ; e j  (75) 
voor  t > 2 1  : yn(t)m SPI o i n t < z s i n i ; ( t - t )  (16) 

t ,,a e&' 
Deze fornuloo  z i j n  g e l d i g  voor i e d e r e  woardo van r .  Bij de a f l e i d i n g  , 
werd, ovonnls  i n  de v o r i g e  paragraaf v e r o n d e r s t e l d ,  d a t  d e  conatruc- 
t i e  t e n  t i J d o  t i. O geen u i t * i j k i n g  e n  geen s n e l h e i d  h e e f t .  Waast men ,,, 

r e c h t o r l i d  van d e  v a r g o l i j k i n g e n  ( I k ) ,  (19) en (16) weer de termen 
Yn(0) C0al''nt en 4 dyn ( 0 )  S i n W n t  N O r d B I I  o p g e t e l d  (z ie  verg.V-e ' ' ~ . : '  

i n  b i j l a g e  V ) .  Ook hior g o l d t  voor ,  d a t  voor de meeate p r a c t i s o h  
voorkomende bolao t ingvordol ingen  de eerste tormen van de reeksen  " 

2n de  v e r g e l i j k i n g e n  15 e n  16 zeer g r o o t  z i j n  t.o.v. de  volgende 
termen (zie de  noot  o p  pag.8).  Brengt men dus all68a de eerste 

pnrngranf  behnndelde g e v a l ,  do v e r g e l i j k i n g e n  (14), (15) en (16) ' 
o m e n  mot vorg.(8)  i n  v e r g . ( 2 ) ,  dan v e r k r i j g t  men: 

j 
andere  randvoorwaarden i n  rekoning t e  brengen,  dan moeten bij h e t  

:i 
'I. 

. I  

termen i n  rekoning  e n  s u b s t i t u a e r t  men, e v e n a l s  b i j  h e t  in de  vorige 

.P 
(17) " I  , voor  t ( ü  : y ( x t )  = O 

.t.' voor 0 < t < 2 ~ . :  y ( x t )  m y(x)s ta t . ( i -cos  Wit) 
voor t ) z r :  

Boschcuwon wij nu e e r s t  formiilo ( I S ) ,  dun h l i j k t ,  d a t  de  u i t -  

(18) 
(13) y ( x t )  i y ( x ) O t R t .  2 s i n  w1T s i n  w1tt-t) 

v i j k i n p n  rmdor inv iocd  vnn oen p ï o t s o ï i n g  aangr i jpende  i n s t  vóor 
h c t  c i n d o  der b c l n s t i n g  t e n  huogote 2 maal zo p o o t  kunnen worden 

V B O  nnngebrncht.  Dcze g r o o t 5 t e  u i t w i j k i n g e n  t r e 2 e n  op,  wnnncor 
COB w , t  i. C O S Y  1 - 1  of  wol, wanneer 

a l o  d i a ,  wclkc zowitin o n t n t a n n ,  i n d i e n  d e z e l f d e  l a a t  g e l e i d e l i j k  { i  
i 

. I  .I Ir c 

t = h ' . + T ,  (nl Ii I, 3,  5 ,  ...... onz.) 

Omdat d o  formule n l l & Ó n  g o l d i g  is voor O < t  ( 2 r ,  n o o t  d m  bovendien i 

Zc>,n':€T 1. i 
3 i t  f o r a a l e  (19) v o l g t ,  d o t  ook nC h e t  oinde d e r  b e l a s t i n g  de 

u i t w i j k i i ~ g e n  t e n  R o ~ ~ s t o  2 maal zo groot kunnen z i j n  nls de a t a t i i c h e  
~ t t ~ i ~ k i n g c n .  Dit dact  zich v o o r  wan1,ieer: 

z rTc s i n  w,'c 2 a i l i  7- 3 1 o f :  z c  =n ' . tT I  

- Voor  - 
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Voor baidc voorwaarden ge ld t  weer: n 1  = 1. 3 ,  5 ..... o n z .  

Eindigt  duo de be l ao t ing  op ean t i j d s t i p  t = n'.+Tq,  dan r i j n  de 
u i t w i j k i n p n  2 maal de s t a t i s c h e .  Deze muxisole uitwijlcingcn z i j n  
dan tevens do amplituden van de eigen t r i l l i n g ,  d i e  E h e t  binde 
van de b e l a s t i n g  zal  ontstaan. Eindig t  de b e l n s t i n g  op een ander 
t i j d e t i p ,  dan zijn de ui twijkingen na a f l o o a  van de be lao t ing  klei- 
ner don 2x da s t a t i s c h e  ui twijkingen.  
P rac t i s ch  komt h e t  er dus op neer l  d a t  de maximale dynamische 
uitwijkinflen als  gevolg van eon' p l o t s e l i n g  aangri jpende l a a t  
2 naal zo groot kunnen zijn ale de  s t a t i s c h e  uítwi.ikingenl indien 
2 r  AfhankeliJk vnn do g r o o t t e  van 5 en van h e t . t i j d s t i p l  
waa<$p hé bel- t i n g  eindigt, treden deze maximale ui twijkingen 
&én of meer malen op. U i e r b i j  zij opgomerkt, d a t  do dempiiig n i e t  
i n  de formulea word opgonomen. SU figuur 9 en 20 werd aan on ander 
nog oen5 gra f i sch  weergegeven. I 

I *). 

, 

, 

* )  De Pnctor 2 hnng t  u i t a r a a r d  amen  m e t  
v a n  de  wet van  Clapoyron .  de  f a c t o r  
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Ystat 
i -1 

. I  ' 
\ . I4  

N. 
De v e r g r o t i n i s f a c t o r  yiaax d B  b i j  een p l o t a o l i n g  a a n g r i j p e n d e  

on oindinende b e l a s t i n g  al8 f u n c t i e  von do t iddaduur  van dozo - b e l a o t i n n  (2t)- ( g e l d t  n i e t  voor i o d e r e  b e l a a t i n g v e r d e l i n g ) .  

Yatnt  ka- * ,  

: , f  ...., .I 

Reaumerende kan dus voor oen g r o o t  aantal  v e r d e l i n g e n  o v e r  
d e  l o n g t a  van d e  s l u i n  (o.a. g o l i j k m e t i g  verdee ld)  worden gesrgd ,  
da t  voor h e t  b e l a a t i n g g e v a l  van f ig .8  e e n ' a t o o t c o e f f i c i e n t  i n  
rekonlng  moet worden gebracht ,  d i e  g e l i j k  i a  aan: ' I  ' ' 

. . .  , , 1 ,  2 i n d i e n  2 t *TI 
1 B 2 i n d i o n  1 / 6 T 1 < 2 L  (zie fig.10) 

j i n d i o n  2 .C < 1/6T1 (zio f ig .  10). <' 
Voor oommigo bulaot lngverdol ingen  d i e n t  voor TI, t e  worden ge lezen  
Tn (zie rio n o o t  op png.8). Voor andere  geva l len  b e s t a a t  a l t i j d  de 
mogel i jkhe id  eon on ander nader u i t  t o  werken mot behulp van de 

' 

formuloo 14 t/m 16 on 2. ' .. . . <  

6 .  

gegcvon, licbbeii o l o c h t n  p r a c t i a c h o  waarde, i n d i e n  non woet, in hoe- 
v e r r e  oen in workel i jkhoid  gemoten b e l a a t i n & v o r l o o p  (zoals  bi jvoor-  
beeld f i g . 3  pog.2) mng ivordcn goechomatieoord door oon r e c h t h o s l i g  
d i n g r m .  Tonoinde h i e r i n  e n i g  i n z i c h t  t e  v e r k r i j g e n ,  werdon in b i j -  
lage V I  formuloo a f g e l e i d  voor h e t  in f i g u u r  11 weergegeven b e l a s -  

D e g o l c i ù n l i j k  toe-  cn afnemende b e l a s t i n g .  
D<t formules cn bcnchouwingen d i o  in de  v o r i g e  paragraaf  e i j n  

tingschemn. 
- i  I 

i ;  L 
! ' 5  
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. ,  

--L-tK-l, 

Uitgarinde vnn d e  beginvoorwaarden yn(0) en %(O) u O 

áevonden: 

Wenst men iiu oen dr iohookia  spanningever loop  t e  s o h e m a t i s e r e n ,  
d o i ï  eon rochthofdcig dingram, dnn is h e t  loginch d i t  zo t e  doen, d a t  
do oppcrv lak to  van  'net diagram (J,%dt) en d e  banie g e l i j k  bli jven. 
Ilsn komt zo t o t  eon w h e m n t i s a t i e ,  S C J R ~ S  I n  fig.12 ia weergeseven. ~ ' 

' . 

, .  , .  
I ,  

/ .  

i .. 

I 

1 
(23) 

Door v u ï g o l i j k í n g  v a n  do formule8 (16) on ( 2 2 )  kan rordnn nagegaan, 
I n  hoevorro eon dorgol i j lcc  s c h e m a t i s n t i e  _toel.natbaar i a .  
Uit de in fig.12 bij8oschrovcn woarden ( /Jh  Br1 27.,) b l i j k t  a c h t e r ,  
d n t  men, a l v o r e n s  d i t  t e  doen, h e t  r e c h t e r l i d  van v e r g e l i j k i n g  (22) 
mot oen f a c t o r  2 moot vermonigvuldígon. V e r g e l i j k t  men daarna de  
i formuloo, dan b l i j k t  de a c h e m a t i s a t i e  t c e l t i a t b a a r  t o  s i j n ,  i n d í o n :  

, . ,i. I) / Y  i-) i. í-..: -_- I! ~ ~ ~ . -  - .Jnn /y; z- 
,e;, r N 
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Poor s u b o t i t u t i e  v a n  do rcekscn:  

* i n  w,r = W ~ , T  - + U5. ........ . . o n z .  en 

w,r - t (K r )3+ 5 { w, 2)" = . . . . . .  

S!  ,G ! coa ü, i 1 - C m  +. &,, r) . .  , ............... ' e n z . ,  
i ./ --?i?- 

g a a t  v e r g e l i j k i n g  (23)  ovor in: I i 

b !  ' i 
; !  

tv- r -;! , ~ . ~ h ~ ~ * + $ ,  b,& 2)". ~,,, .. 5 4: 
k i. H i o r u i t  , ., b l i j k t  dun, d a t  schematisetie t o c l a a t b n a r  is, i n d i e n  

L / H A  r) <( /r. .r o/ ,ncY,'en 

$1 I "/& C)Z << I 
' J Z  

(24) 
De f o u t  is dun k l e i n e r  dan lo%, ind ion:  

. i. at .5 1 of 2 C (  T r  ( 25) 

Voor de Wnringvl ie tn lu izcn  (met \v123b0) b e t e k e n t  d i t ,  d a t  be lae-  ' 1  ;!,. 
tingdingrammon voor de borelcening op d e  bovedomschreven wijae 
mogen worden geachomatisaerd,  i n d i o n r : < l / h O  of i! T<l/ZO nocoads, 

t e  maken heef t  mat W j ,  en n i e t  o f  nauwcl i jka  met w2, W3 ..,.. ena. 

Is d i t  niet h o t  g e v a l ,  dan maakt Fpun door Bchemat i sa t ia  
(zie b i j l a g e  11). 

fout, 
formulon kan achter  u l t i j d  een goede s c h a t t i n g  worden gedaan. 

, I 
Dit g e l d t  dan voor aiie. b e l a a t i n g v e r d e l i n g e n ,  wuarbid man 

(W, I n2Wl). Het behulp van do in d i t  r a p p o r t  

7. WrinRing. 
Zoala o.a. uit f i n . 1  OP riaR.2 b l i j k t ,  kan de n a b l a - l i n i e r  - - .  _ -  

ook op wringing worden-belaÜt; 
Op p r o c i o a  d e m l f d e  wijzo als voor de op bui&~g bOlaEte  b a l k  

(zio par .2  on p n r . 3 I t  kan ook voor h e t  goval  vun z u i v o r e  wringing 
een beVn&ingnVur&elijking warden opgeote ld .  Voor i o d o r  maedadeelt jC 
moot dan oon t rnnghs idnkrncht  wordon . ingevoerd ,  dJ 3 evenredig I s  
mot do af t i tand r van dit d e e l t j e  t o t  Iiet zwaartopunt van de door- 
oliede. 
US bcwegingaverRel i jking wordt dnn: . .  

wanrin: 
(Dn(t) a do f o u r r i e r o o ë f f i c i o n t  u i t  de r e c k s o n t w ~ n l i n g i  pz>(Xt) u 

do hoekvordraa i ing  vnn eon dwnrsdoorsnedo a1.a f u n c t i e  van 
x an  t n .&,qînO,(t) sinn;c'r 
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nrr  b!!ymzi.  de hoekfrequontie van do eigon t r i ì l i n g  1 

n:, = 7- 
bij wringir&, behorende bij de hoekverdraaiing .pa ~m 

mn( t) I de Four r i e rcoöf f i c i en t  u i t  de reeksontwikkeling míxt) i. 
uitwendig aangri jpend wr iy  end moment (kracht  maai 
o x c e n t r i c i t e i t )  ii 4 ~ ,  m,<&dm 9 

I 

Imp II maasatrnagheidamoment t.o.v. h e t  zwaartepunt van do * I  
doorsnede a fpr Ju'í7 I 

I r i  , waarin F = oppervlakte  dwarsdoorsnede . ,  

j ':: 
,.,$ 

I ., . 
o ,PL. 

\ I  

r a afs tand  alemont dF t o t  h e t  zwaartepunt 
,Os mesna per  volweneenheid.  

I, ,.a< 

B i j  verge l i j k ing  met fcrmule(4) z i e t  men d i r e c t ,  d a t  de 
dyntbische ve r sch i jnse l en ,  d i e  z ich  b i j  zu ivere  wringing kqngp.  
voordoan, eenzelfde ka rak te r  hebbon als d i e ,  .welke b i j  een op 
buiging be la s t e  ba lk  kunnen onts taan ,  
Teneinde n i e t  i n  herha l ing  t o  verva l len ,  wordt daarom voor de 
i n t e r p r e t a t i e  van formule (26) verwezen naar  de paragrafen 4, 
5 en 6. Voor de Bar ingvl ie t s lu izen  g e l d t  

ooc. 2n 
w ; Ti D - I ,.-. . . 

/,.:? i.i.. De e isen ,  rnaraan bij h e t  experimentnls onderzoek moet,worden~, 
voldaan om hierbij ook do wringing goed weer te geven, kunnon worben $8 ~ . + ,  , :li' ., ,.~b,..C 

Hiervoor wordt varwezon naar  de als aanhangsel opgonomen t o e l i c h t i n g  4 , ~ $  
, ~ ...,.' 
,.i . ~ ? l  
I, , .,$;s 

a f g e l e i d  u i t  formule (26). 

van h e t  Waterloopkundi6 Laboratorium t e  Delft. 
... I 



Nomenclatuur. 

Tb 

I',, 

a T r i l l i n g o t i j d  (per iodo)  van d e  uitwendig aangrijpendo 

c T r i l l i n e e t i j d  (per iode)  van de eigon t r f l l i n g  van con op 2 

poriodioko bolaa t ing .  

steunpunten opgelegde balk,  behoronde bij de uitbuigingovorm 

. ,  

1 1  
a .  y(x)  a yn s i n  h %& , *  

7 
wb ='T. 
Wn 

y en x coördinaten r o e p . 1  on r i c h t i n g  van do cons t ruo t i e  , , 

hoekfrequentie van de uitwendig aangrijpende per iodieke 

hockfrequentio van de eigen t r i l . l i n g  van oen op 2 steun- 
be las t ing .  

punton opgolegdo ba lk ,  behorende b i 3  do ui tbuigingsïorm 
y(x) o yn sin+$& . ,  

t m t i j d .  
y ( x t )  
,4(xt)  

a d e  cof ; rdinaat  y ale f u n c t i e  van x en t. 
= Bolast ing por ccnheid van loag te  als functie van x en t. 

y, ~ ~ ~ ~ ' F o u r r i a r c o ö f f i c i e n t e n  (zie' b i j l a g e  Ir). 
E. = Elas t ic i te l tamodulua .  

I 
cona truc t i e .  

/ LL 

', 

. 

. 
01 H o t  traagheidemoment van de priornatiach vorondcreteld 

n DG mnooa van dc Construct io  por  1enKteeenhej.d. 

= T i j d o d u u r  van do impul8ievc bolast ingon ( z i e  f ig .8  en 11). 

n a m  - 1 ,  2, 3 ,  4 enz. 
2r 

ii ', (p,(t) de Four r io rcoöf i i c ion t  u i t  de reekaontw%eìing: p h t i  5 oe ' . t, , .. hoakvordraniing van eon dwaredooranedo al6 funótio van x en t .a 
t., &(t) ~ a i n - " F K  

,: +, 
~ +TG GI-PU" y - do hoekfroquentio van do eigen t r i S I i n  

behorende bij do haekvordrruiiing v,, e i n  +' 4 
m,(t) de Foi i r r iorooëf f ic ien t  uit do roeksontwikkoling m(xt) n u i t -  

woneig aangrijpend wringend moment (kracht  m a a l  e x c e n t r i c i t e i t )  
= f , ,  mn(t) a i n  

= masoatrnngheidsmomont t.o.v. h e t  zwonrtopunt van do doorenode rt 
' i 
1 3  li ' 4 p aF ; I  1 'mp 
.,! 



B i j l a g e  nr.1. 

(afleiding b e w e g i n g ~ v o r g e i i  j k i n g )  

A x  

i* 
I E l e r n i n t  v d .  conat ruct i .  T c  k e n  o( * p-an o h .  . .  

Nononclntuur: 
D n dwarokracht 
H DI nomont , 

p ( x t ) i  uitrrandigo b o i n o t i t i ~  por  conhoid van l q n g t o  a l o  f u n c t i e  vnn . ,  
x on vnn t 

t TS t i a d  

,4' li moaf3a por lons te -oonhnid  von do o o n o t r u c t i o  
'R = k r o m t o s t r a a l  b i j  vorvorming van. do c ~ n o t r u c t i e .  

A f l o i d i n g .  

x en y a coord ina ton  roey.//on L de  l o n g t o - ~ I B  von do cons t ruc t io  

~. 
.~ 

Evonwictit i n  do y r i c h t i n g  (do K d f k r a o h t o n  workon i n  horkzonfaia 
. ,  r i c h t i n g .  i i o t  oigon p u i c h t  mag dus worden verwnnrlooad): . ,  

/h ( X t )  .dx + rx- 
d t  

Nomon ton-ovenwic h t : 
2 

- 2 d x  J X t D.dx 2 tormon'ffiot dx II O 
,'I 

'?Si 

/,:;t. 
.& 

5:s te. 
,!,$ V o r a a a r l o o s t  mon d e  terman mot d d  t e n  o p z i c h t e  vm d i e  m o t  dw, i ,,,'$ 

, $' 
1 y.. , ', "j Y, D (1-0) 

JX '.e, 
U i t  do elomontnlro toegopaote  mochanica is verdor  bokeiid: ' .;, 

p(x )  aard h i o r b i J  dus o i n d i g  en oontinu o f  mat een e i n d i n  aantal 
e i n d i g e  d i a c o : i t i n r ~ t c i t o n  r o r o n d e r s t o l d .  Vjo ï  h o t  onderhaviga probleem 

dan Gaat do momOntOIIVOreell~king ovor  i n i  

, ,~ h o o f t  deze v o r o n d e r o t e l l i r i a  goon onkolo p r a o t i o c h o  botokonis.  

.' .~ . # .  

(i-d! 
, ,  
, ., 

I ., 
Aan d e  o e i s t e  g o l i j k h n i d  l i o g e n  s l e c h t s  d? rilgamoon  obr ruik olijke 
vcroriùorste1;Jngen u i t  de toesopante  moct~y>ix! t e n  grb,ndoïaa ( d e  wet 

b e r u s t  op do v e r o n d o r s t e l l i n y ,  d a t  de vorvormingon r o l a t i o f  k le in  
.. . ., VQ!I Hooke on vlakke doorsnaden b l i j v e n  v l a k ) .  Do tvoedo g o l i  j k h e t d  

b l i j v u n  (gf; k l e i n  t . o . v .  1). 
Bovendien werd aangonomw, dot  de vormvorandoringon als .sovol& van , .  

A l  deze v o r o n d e r n t e l l i n g c n  zijn voor het ondorhnvige &oval volkomen 

U i t  ( I - c )  en ( i - d )  9 o l ~ t :  i 

, ,  

I 

d e  e c h u i f s p a n n i n g  r e l a t i e f  k l e i n  2.1 j n  en dun mogen worden verwaarloosd. 

aunvanrdbntir. 
< I  

K J  D = - EI. -2 o f  v o o r  een  pr ismntiocho balk:  

- S u b n t i t u a e r t  - 
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I .  

, i  
i 

: i  Subetituesrt mon dan (1-0) i n  ( P a )  dan v e r k r i j g t  men de 

(1) 
':i borogin~avergol i  jking: 

' 1  
' :,:.i EI s++p -$$ ap (x t )  
. >  

Randvoorsnardon. 

bcrckening icof$cn worilon boachouwd d s  oen op 2 atompunten opipe- 
logdo balk, peldcn de volsende randvoorwaarden: 

Voor constructies ,  d i e  -zoals de i iar ingvl iots lu izen-  voot' de 

Voor I E O : y ( t )  I O en H(t) 8 O ...... 1 
Voor x I . /  : y ( t )  - 0 en W ( t )  = , o  ...... )"" 

Volgena forieulo (1-d) 

Voor x a O : 
Voor x a G : 

hiervoor dus  ook nordon gcao1,revan: 

en 
d X' 

y ( t )  a O 
y ( t )  P O 
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BijluKe 11. 

Voorbeelden reeknontwikkeiinn (Four r i e r ) .  

I, Dc Four r i e rcoöf f i c i en t  0. 
In  verg.!3) werd ges t e ld ,  d a t  de prnct ïoch voorkomende 

b e l n s t i n g e ? ~ p ( x )  a l s  Volgt in eon reeks kunnen wordon ontwikkeldi i 
' 4  

'#*.e i +) p, . PI *:i@ PAX + . . . . . .. f ;pn.pi. -9 . . . . . <. F,%'Z, .! 
P <I 4 

I ,  

..:I L., 

nn I 
T 

VarmRigvuldigen wij beide leden mat 6in-Td.t en i n t eg re ren  ' 'I 

wij tuoaan 4 on O, dsn ia Iact roau l tna t :  , :~:,.. 

, n a u r i n  n f  a 1, 3, 5, ...... enz. 

Dut  c:on rwt c o n  dergol i jka  reekaontwil;ko~d.ng indarduad goede 
resulto-?.en k ~ i  v srkr i jgon  b l i j k t  u i t  ondoratamda s c h o t ~ o n  nr .1 ,2 ,3  en 



- 11-2 - 
3. Andere p r a c t i s c h  voorkomende b e l a s t i n n v e r d e l i n g o n  f i ( x ) .  

Du g o l f b e l a s t i n g  b e h o e f t  n i e t  a l t i j d  over de  vol10 lengtu  
van de  eluia t e  werken. Rat in daarom nuttig ook h e t  i n  ondur- 
s t a a n d e  s c h o t s  weergegeven g e v a l  t o  buschouwcn: 

F*3 i i -3  ePIO.tlnqec~.er.io 
b d 

I 
CI I - * . e -  

* c 
I'ormulu (11-n) Gaat nu ovor  in: 

-0. 

Werkt non d i t  uit, dun i3 het resultaat: 

, wnurin nu = 1, 3, 5 ...... enz. .:I 
I l i o r u i t  blijkt onniddcllijk, d a t  de u i t w i j k i n g  vozr  l o d o r c  x vrijwel , - . ,  

gchoul w t r d t  behnarst dmr de l e  term. Afhnnkelijk vnr. do uaardu ven .I 
x í o  d o m  8 1 t o t 2 4 y m n a l  zo g r o o t  813 do 2n term. I n  h e t  midden van de  ' 
balk, wuai d e  u i t w i j k i n g  011s voc~l- deze  mymeietrincho bul .aöt iny  het meoa- .{ 
Voor Y u  ~ c l i j i m n t i g  vcrdooÀie b a l n c t i n g  k r n  dus a l s  %oer goede bena- 
d e r i n g  wsrdel; geschrcvan: 

t e  I n t a r o m e e r t ,  g e l d t  8.c fac tor .  243i i 
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- 11-3 - 
Voor de  in f i g .  11-5 weergegeven b e h s t i n g  kan oen  dergolijka 
redenering worden gevolgd. 
Man k r i j g t  diui: & 

Beschouwen wij nu he t  (geval, waarbi j  de h e l f t  vnn de bnlk is 

bs laa t ingvsrdol ing  de I e  term van overwegend belang te zijn. 
Voor h e t  a idden vm de b a l k  g e l d t  den weer, d a t  de 10 torm 243 
maal zo groot is dan de daaropvolgende term. 

-e- -+$,A + J;nm 7 ng 'c  (X-hl ! 
Y(x)Jtai. =/(rhp "~, e . 

Y: b e l a s t  (d.w.z. d = c D & p  ), dan b l i j k t  ook voor deze aaymetriache , ,  
t', 

{i 
Eoewel deze verhou- l i .  

ding voor x i f t minder guns t ig  i a ,  b l i j f t  ook daar  de fou t  klei- 
nor dan log, ind ien  van de.reeka s l e c h t e  één term ror4t!,,@ruikt. 

Bi$ zeer k l e i n e  waarden van o kan de be laa t ing  ale:cien punt- 
> %  

'. 1 

, .  l a s t  worden opgevat. , .  
S t e l t  men d m  2 a Pi dan gaa t  formule (11-h) over  in: i, 

N __ 2 D 
y(X,;(c,t - -- 4,; J& y*& hrrX / 

Onderzoekt men d i t  voor verschi l lende  gevallen, den b l  
h i e r  de eerate term v e e l a l  reeds  een voldoende benadering t e  
geven. Voor sommige geval len zal aen ech te r  meer terne 
gebruiken. 

Reauasrende kan dus worden gezegd. d a t  voor i e d e r  geval afzonder- 
lijk Boet worúen ILBKegJJM, hoaveel termen aoeton worden g e S X X E C '  
De KcIROVen foraulea biaden h i e r t o e  de  mogeliikheid. Voor.de irseat 
be la s t iomerde l innen  d i e  voor de Dractijk intere88Mt Zijn, aeúfb 
de e b r s t e  term reeda een voldoende benadering. 

'> 
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Lost man d c z c  v o r g o l i j k i n g  op voor&(t )  (i O (d.n.8. gbén uitwon- 
d i f i c  ba l r iu t ing ! ) ,  dan v s c k r i j g t  me de  oplossing voor de z.g. 'E I 
o i i o n  t r i l i i n g .  

üw.e ovioouina is: ( z i e  h i e r v o o r  ook d e  complementn i ro  

1i 
,:: ~ 

~ 

Z o r i l s  u i t  de n f l c i d i n s  in bij lngoXT b l i j k t ,  o b o i t  düZn 
ucrp,c.li j X i n t ;  cb a igen  trilling v o o r ,  behorende  b i j  do uitbU~.giUgEVOrm 

Y ( ' / )  :: <((/,U, 'p. .. . 

ii;-tt:3 ;In11 do diiarop betrc!klring hobbendo h o e k f r o q u o n t l o .  

* )  Uniform c o n v e r p r e n d  w i l  in d i t  g e v a l  znggen c o n v e r g e n t  
voor  i o d e r o  wnnrdo vnn x tunaen  o on 1. - 

- Door 
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Door n u b n t i t u t i o  van vorg.(III-e) i n  (111-0) gaat dezo l a a t n t o  
v c r t j e l i  jking ovor in: 

I, 
&.Yd!'L + /z2 y - N  - &d (111-f) 

< Y 6  2 i- 

, ,  
U i t  do afleiding b l i j k t ,  d a t  men voor m i e d o r  goheol  g e t a l  kan 
k iezen .  Het s p r o e k t  vanzelf .  d a t  men i n  vorg.(4) do l e t t e r  m 
kan vorvnngon door  do oorrponke l i jk  g e b r u i k t e  l o t t o r  n. 
(m = n a 1, 2 ,  3 ..... onz.)  

(4)  

\ '  

. <. 

/ ,  

. .  
, .  ~> 

5~ 

.i j, '? ,  
kldua v e r k r i j g t  men dus de  i n  h e t  r a p p o r t  wcergogoven formulo 

+ %.a y ( t )  * fi& a* Y..($ 
- .  ,- u t C  

- H o t  e t a t i a c h e  R o v r l ,  

moer van t. Vor.qolijking (4; g a a t  dan dus ovor i n :  
Bcochouwen w i j  een a t a t i o c h e  bolanting5tS,,  dan i n  

a o #. y ,  - A of: 

.7n ,u 'r: , ,  

Y ' / * )  - z, y.- .Y+. I- 

u - 
' - k.? 

De v e r g o l i j k i n g e n  (2) on ( 3 )  zijn voor h o t  a t a t i s c h e  b e l  
'S.. ,rJL 

C 
I 

N 

;J(.*,) = 2 /'* .I.** ,5?.2 
-b.# c 

i' ,*, 

\ i , ,  
! / '  

j; 
*'. 
i 



A ' I  ' 8  
Voor  do b o l n c t i n g  /o_(t) = p* sin & '6c  wordt 

.- ; 
I .  verg.  (4)  : ,.. G - 84 J*ri +?g& a .  - d t' f /?L y- u 

Do nlgemeno oplosning  van deze v o r g a l i  jkJi,ng i a  *de algomono 

Voor Uozo bi jzonder0  o p l c s a i n g  mng con wi l lokourà@ o p l o s s i n g  

o p l o s s i n g  vnn do p r a d u c o e r d e  v e r g e l i  j k i n g  ( nfi +y, x<d plu8  
een b i j a o n d e r 8  oploeeing vnn v e r g e l i j k i n g  (XV-a). 

ven (IV-a) worden gekozen; 
Bo algornone o p l o s s i n g  vnn do áer'!duceorde v a r g o l i  jkina wordt ook 
wel "complomentniro o p l o a ~ i n g ' ~  genoemd. 

Bi jzoirdera o p l o s s i n g .  

oplomin6 van do gcdnantc:  
Wij aoakon voor do w i l l e k e u r i g e  b i j z o n d e r e  o p l o s o i n g  bon 

Y, c A ,  J+- b4 t P 8, 6~ ~k 

Dan 3.3 *..- / % ' A ,  r in /<t - I>&LB,  &d&& 
at  

Cubnti tuoron rij  di.; i n  (IV-a), dnn verkri.J&on w i j :  - w6'A. 81- /r, t --)a 6, @dm C f %'A, .A k%d c &'5, * 
= - ps; ,JA /ri c. 

.- /<'P. z if L3 ,  - 
Of: &, = o  ( f w a z 9  lia' - K )  

r ! ioGLt v o l  A.* t *  
- < ' A ,  + R a  , .'- - .A 

0 
A 

~ o z a  bi jzondoro  oplosoing s t e l t  dc z.g..gedwongan t r i l l i n g  
voor.  Zoola i n  he t  r n p p o r t  op pag. 5 
r o d e l . i j k  om ~ 1 s  bscínvoorwnarden in t e  Voeren: 

word u i t e e n g o z c t ,  ia h e t  

I .I 
, .  

% .  
'i %i// = o  "oor 6 - 0  (IV-c) 

/i) , u  .WDOT f. o .Y- 

occ 
De gevonden b i j z o n d c r e  oplonninn v o l d o e t  wel aan do oerote ,  doch 
n i e t  aan do 2e boginvoorlvtlardc. 
'Ton t i j d o  t is nl. 

C ompl omen t n;ir c -Q@kxis. 
Zadkcn n!. j n u  e o n  u p l a s o i n ~  van de gcreZucccrde v a r g o l i  j l t l n g  
(complonentnirc o p i s s n i n c )  , ivelkc voldoet nsn dc  bcginvaorwoarden: 

zz2z-16) 
'2 c 

(IV-d) 
I (',',Y 1'7 /;'a.- i I 0 

- den 
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dan z a l  de oom van de ù i j z o n d e r c  en  de  complemcntairo oplossi .ngen 
(ofwol do VollCdi6c o p l o s s i n g  van verg.N-a) rve l  voldoen aan do 
bo&invoorwoordon s u b  (IV-c). 
De complomentaíre o p l o s s i n g  moet voldoen aan: 

(1V-a) . ! I  

$ 1  

& >L /% y... = 0 
I 

' !  
at* 

Stel y a C c r t  
Door s u b s $ í t u t i o  h iorvan  i n  (FJ-e) v i n d t  men: 

DO algonono oploooing  van do goroduceordc v o r g o l i j k i n g  is dus: 
/-It /?L. = o  t: = + CW: en t i  - itr, 

y" - A L  .-J&.L i?n * 

a. . D  

A , .  - 0 . . 

+ - B a  dn fl, 6 
De boginvooruaarden sub (IV-d) gevan rosp: 

r 
,y tr- fm' 

Do v o l l e d i g o  o p l o u s i n g  voo-r de bef$nvoorwaardon ( ïv -o)  l u i d t  dus: 
r - . k / r , C - A  t wn 

Zou men nudoro buginvoorwaardon w i l 1  
b i  jvoorbec ld  y,(O) en %& dan zou mon duo vinden: 

6, =y,CoJ' e n  4 2  = - 23.1.4- ' 
nc, / + < * * x r  

De V O l ì o d i & O  opioria.ing voor UillûküUrigQ 
ala volgt norden geschreven: 

/<c - !.%JL. 
/r6 

I 



! 

1 

t!,d Li c f ig .  v-9 

Wij beschouwen o o r s t  eon p l o t s o l i n g  aangrijpende b a l a a t i n g ,  d i e  
dan onbeperkt  aanhoudt.  
Do o p l o s s i n g  v o r l o o p t  analoog aan d i e  van b i j l a g e  .W. 

Voor t ( O  g e l d t :  p , , C t )  a o 
Voor t )  O g o l d t :  p, r t )  .p. 

Vorg.(4) g a a t  dan  voor t 2 0  dus o v e r  inr 

iv-a) _ _ . _ . - -  - 
Bijzondere  oplossing. 

o p l o s n i n g  van do ge$ornnta: 
Hij eooken voor do w i l l e k e u r i g e  b i j z o n d e r a  oploesiae; eon 

S u b e t i t u o e r t  men d i t  i n  (IV-a), dsn wordt gevonden: 
y*&)= A, i t 8, 1 + c, 

- 0  

4 
De b s j e o n d s r e  o p l o m i n $  is dus: 

S t o l t  non woar al8 baginvoorwaarden: 

yn(t) .I O voor t = O ..._--.-.- (V-b) 
d W 1 - o  umr d .  O 

d m  PO &en hieruit m o r  de baginvoorwaardon voor de: 
comQlomentairo oplossing 
Deze zijn: 

In &lago nr.ïV w i s  A ~ S  algemene o p l o s s i n g  van de goroducoerdo 
VOrgOlijkins rooda govondon: 

(V-d) 

I#(() - -Jsbi voor t s O (V-c) . !I k .L N . 0  

- 
I 8 2 -  = .fl 
,P% 

o - A, 

- De - 

-1 
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De vol led ige  oplossing voor do oub (V-b) [yonoemde randvoorvuardon 
is dus: 

Wenst men ook h i o r  nndere rnndvoorwanrden i n  t d  v o ~ r e n  zoals b i j v .  
yn(0) en.$(). dan wordon: 

1 z  

De vol led ige  oploasing kan dus als vo lg t  wordon gOSChreVen: 

/-- -~.+ Met behulp vr:. deze formules kan nu ook h e t  in ondora tynde  
. a  c 

1 3  2i: 
Het p lo tae l inge  einde van de b e l a s t i n g  ten t i j d e  t i. 2t kan nl.  ," ',L.$, 

i l t r e k a n i n g  worden gebracht,  door op de resda  aanwesi e b e l a s t i n g  .;.I, 
( f , )  een i n  omgekeerdo r i c h t i n g  ,werkende belasting(-&)  te^ 8uparponeran:i - ,,,,,.( L, :j 

sche te  woergepeen geval rorden opgelost  (d.w.e. aan b s l a e t i l g ,  
d i e  p l o t s e l i n g  a a n g r i j p t  in t I .  O .en p l o t a e i i n g  e i n d i g t  i a . . t  ,. : 

? 
' 

, ' . i :  

f i g .  v-2 
Voor dc randvoorsaarden sub (V-b) g o l d t  dan: 
voor t < O : 7" (V- 0 (14) 
voor o < t < 2 r  : 4,hfl. (15) r &[- c r ~  64 f/ 

Werken mij de l a a t s t e  formule verder u i t ,  dan verkr i jgen  w i j :  



-- __.. 

I 
- i j loge  YI. 

ûJlos8ing van vorg.(4) voor  oen l i n e a i r  aangroeionde on afnomende 
belasting. 

> 

t 
____ic 'L: 

f íg .  V I - 1  
De OplO88hg v e r h o p t  analoog BM dict van  bi j lnge  I V  en V. Vo0r.t J 0 .  
g ö l d t :  

Verg.4 goot dan dun ove r  in:  
2 

-.A- 
Bi jzondore  ouloaníng: 

W i J  zoeken oen bijzondere oplossing van de gedaante: 

Y, {I/= A, & '+ 23, t + e 
S u b a t i t u c s r t  raon d i t  i n  (VI-a), dan wordt gevonden: 

;A, = o  ;e, = o  
De b i j z o n d e r e  

S t e l t  men wow alo be&woorwnnrden voor de t o t a l e  o p l o s a i n g i  

----I y,/i/. O v o o r  t = O - - - - --- - - - - - - - dy,(Cj= o voor  t = O 
clt , dn;l volgen h i o r u i t  de boginvoorwoorden voor do 

complomontnire op loun ina :  

. , I  , 

Vurgel i jking r e o d e  govondon: : 
Y* i 

I~ 1 

i 

ft)= 4, &. L!, $ + B2 ccv Uk T! _ _ _  - ----(VI-d) 
S u h u t i t u t i e  von d o  boginvoorwaurdon (VI-c) en (VX-d) g o o f t  dus: 

.BL = o  

AZ = _- .& 8 d  

/& <j 
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Do Vol led ige  o p l o s s i n g  voor de  s u b  (VI-b) 6cnoende bcginvoor- 
waarden i - 1  dun: 

y,ltj = // - d d ' j  _ _ - - _ . _  (VI-e) 

P &J -__--____I-- ( V I - i )  

Wrf Ook hier  g e l d t  s a t u u a i f k  weer, d a t  men bij invi>>ren van andere  
, 

P= dt c 
waarin 

Met behulp van (VI-o) kan na ook h o t  i n  onderstaande figuur weer- 
gegeven geval worden opgelos t :  

u"= & 

Ie algemene 0plossir.g van de goreduceerde v e r g e l i j k i n g  ia: 
/ JhitJ .$ L L.; t '+ a2 u, t 

Na invoeren ynn d e  GJb (VI-$1 gecoamde beginvoorwaardon Volgt h i e r u i t :  

- Dq - 



^___ 

îv1-n) --I- 

P cn w, r // - 4 4 . r -  en: A 
VI-a en VI-n vormen wser de beginvoorwoarden voor da 

vsrdoro t r i l l i n g  vnn de balk.  
Voor t ) 2  r i s  e r  geen ba laa t íng  meer, zodat dan do algernrno 
oplossing van de gsreduceerde verge:.i jk lng  geidt .  Hiervoor 

, 1 

of: 

i 



--- 

I .  

I .. . .  , !I 

I 

Samenvat t i na .  

Met h e t  doe l  en ig  i n z i c h t  t o  v a r k r i j s e n  in de apannings- , .  

verdelingen, d i @  door goìfnnnval .'n do HaringVliOtdUizCn kuniion 
woyden opgewekt, worden in d i t  r a p p o r t  enige beschouwingen gege- 
ven over do vormvaranderingen van con op tvoo Rteunpunton opge- , ,: 

,; L logde ba lk  ondor invloed van verachi l londe  dynamioche bolas t ingen  
In de l a a t s t e  paragraaf wordt bovendien nagegaan aan welke e i sen  
b i j  h o t  modelonderzoek, d a t  in h e t  Waterloopkundig Laboratorium 
wordt ui tgevoerd,  moet warden voldaan. 

, ., 
,,.! 
.~!i 

)1, 
;i' 
.,$ 

. , : tg  
.,, , o .> 

I : ;< . , <+$ 

I' & 

, $ a , -  

,.: '~ 
. , ,  

De conclus ios ,  d i a  u i t  éán en ander  kunnen worden getrokken 
z i j n  do volgende; .k. 

i. U e j o l R  van golfaanval  (ataunde Solf) z u l l e n  i n  de 
Haringvliotalul .zen gaan noemenswaardige resonant ioverachiJn-  
s o l e n  optreden, omdat de g roo ta t e  poriode van do aigen 
t r i l l i n g e n  d e r  cona t ruc t i e  k l a í c e r  ia dan 1/5 seconde. 
IaipKlnieve bolant ingen rnogan a l a c h t a  staticsh in rekensng 
worden gebracht ,  ind ien  d a a r b i j  oon d o o h a t i g e  e too tcoe f f i -  
c ion t  wordt inC-Toerd. Wet bohulp van do in fig.9 weergegeven 
g ra î i ek  kan doau worden bepaald. 
Bij het  exporiaentale ondorzoak moet voar wat betref t  
perioden van da eigan t r i l l i n g e n  en de maeen van de modellen 
aan bopaalde olaen wordon VOldAan. 

2. 

3. 

I , 

- Ui t t r akaa l  - 
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U i t t r o k s e l .  
u i t  h c t  r a p p o r t  

Dynnmischo vurachi:nsolen nis govolg v u n  g o l f n n n v ~ 1  0- 
H o r i n p f l i c t o l u i z o n .  -- 

1 
1. Algcmocn. 

v i i a t s l u i z c n  i n  r e k o n i n g  moot worden gobracht ,  h o o f t  eon uitae- . . ’  ! 1 Do g o l f b o l a o t i n g ,  d i e  bij h o t  dimcnaioncron van do Hnring- 
! ; .~ 

:;?roken dynamisch k a r a k t o r .  ,:‘I 
Do voornaumoto conaoquontiou h ie rvan  zijn: 

~., i,:, 
a. Renonniit ieverschi~nsolcn,  d i o  door eon por iodioko bola8 t ing  

b. 
kunnon worden osoacnoktTzie f i 6 . 1  i s l a a n d e  g o l f )  
B i j  h p u l e i o v o  h o l n a t i n y e n  (z ie  fig..?] wordon de  vervormingen 
on daarmcdo de oynnningsverdol ing bapnald door  t raaRhaidakrachten .  

Hot is algencon bokond, d a t  door oon p e r i o d i e k e . b e l a s t i n g  
r o s o n a n t i o v o r a c h l j n ~ o l o : ~  kunnen o n t s t a a n ,  die p v n a r l i j k e r  z i j n ,  
n a a r n n t o  do vorhauùing tuooon de poriodo van do ui twendige be laa-  
t i n g  (Tb) on dc por iodo  vnn do g e v a a r l i j k s t e  o igen  t r i l l i n g  V M  
de  c o n a t r u c t i o  (Ti) d i c h t u r  nnilort  t o t  1. 
In p a r . 3  ivardt h i o r  nodor op ingogaan. 

i ïot t c l a s t l n g g o v a l  vnn f ig .2  h e o f t  een  min of  moer impuls ie f  
k a r n k t o r ,  wuurduor t rangheidnkrachtan  h e t  v e r s c h i j n s e l  ZullOn gaan 
behooroen. Do bel,notin(; g r i j p t  v r i j r o l  u g o n b l i k k e l i j k  aan en ia 
uooc garoducoerd t o t  n u l ,  voorda t  do c o n s t r u c t i o  een noamenswaar- 
d igo  vormvurnndcring h o o f t  kurinon ondergaan. Bij Liat e i n d e  Vm de 
b o l a a t i n g  h o o f t  i o d o r  duo1 van do c o n o t r u c t i o  dus  nog s l e c h t e  een 
gor:.?ge u i t n i j k i c á ,  doch wcl ocn a n a l h a i d .  Do u i t o i n d o l i j k e  span- 
AingovordelinG wordt in d a t  geval d o r h a l v e  bepaald door  de iuate, 
waarin do c o n n t r u c t i o  ondcr  do i n v l o e d  van t raaghoidsk:achten zal 

In pnr.4 wordt d i t  v o r a c h i j n s o l  vorder  i n  boochOUwing genomen. 

” 

. ,  

“doorschio ton” .  

Bij h o t  andurzock b o t r o l f e n d e  d e  gol funcvnl  op a c  h r i n g v l i s t -  
s:c!zcn w u r d t  con ruim gcbru ik  gomnukt van rnodolpro@von, die i n  
h o t  Wntorloopkundl; Laborutorium t o  D o l f t  wordon u i t g o ï o a r d .  
Hiorhi  j wordcn vcrvormlc!;un goauton urn op a c h a a l  vorvnnroigdo 
modollcn van de s l u i z e n .  i;: pni .5  wordt uitooiifjezet,  unn welke aieen 
dozo msde ì l cn  m m t o n  voldoon om d o  workol i jkhoid  zo gocd mogel i jk  
w u r  t u  goven. 

De i n  dit r u p p o r t  p c c v e n  bcnchouwingen zijn voor de I h r i n g -  
v l i o t s l u l z o n  u i t s l u i t e n d  v m  toopnaaing,  voorzovar  duzo mogon worden 
opgovnt als con b a l k ,  d i e  o p  twco s teunpunten  i s  op(;ologd. 

- 2 -  
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I 

Do t e  ondorzooken d y n m i o c h o  v a r s c h i j n 3  ,:I  viurdcn voor  oen 
g r o o t  dec1  b e h e e r u t  door  do wnnrdo vnn de pe: . 
l i n g ,  d i o  door  eon boprialdo b e l a s t i n g  wordt c '  . ,wckt. U c r o  wunrde 
(on dus  h e t  v c r s c h i  j n o e l  z e l f )  zal voor  vu r r i~ . . I . l l endc  b c l n o t i n g -  
v e r d e l i n g e n  n i e t  d e ï a i î d e  zi jr i .  D i t  wordt  d u i d c l i j k ,  i r i d i u n  mcri 
b i j v o o r b c o l d  f i g . j n  v o r e e l i j k t  mct f i g . 3 b .  

de o i g c i i  trilling ( T q )  eon andoro wati1"de d ~ r i  voor  ho t  i n  f i g . 3 b  
iwcrgogavon g e v a l  (Ts = 4 T,). Xn h o t  l n i i h t o  gaval zul diie 
b i  j v o o r b e e l d  roaona r i t i o  op t rodon ,  uanncor  de p a r i u d c  V A I ~  do  
bolast:Ln& Tb n a d o r t  t o t  T2 (=  4 T,); in tiet oors to  govnl  dnar -  
o n t o g o n  wanneer T 
Do bolnutingverdo!ing kan duo indordund oen g r o t e  i n v l o e d  hnbbon. 
Ecn rilgomcon goldendo o p l o s u i n g  i5 dan ook olochto m o g o l i j l t , i n d i o n  
d o r o  n l o  con oom v i m  tormen (mot Ti, 7 2 ,  T3 ...... enz.)  NOrdt 
geochrovon.) ( < o u r r i o r r e u k s ) .  

Afhankelijk vim do b a l a s t i n a v o r d a l i n g  h o o f t  d a n  i o d o r c  t a m ,  
een bopnaldo waiircio. Gaat men d i t  voor v o r ~ c h i l l o n d o  gevallen na,  
dan  zal gowoonl i jk  b l i j k a n ,  diit áán  torm u i t  do roek8 zcor veel 
g r o t e r  i n  dan a l l o  ondcre turmon. Zo wordt  h o t  v e r n c h i j n o e l  
voor  h u t  i n  fig.2t.a woorgoguvon b o l a a t i n y g s v a l  zoer good woerge- 
gavon,  i n d i o n  u i t s l u i t o n d  do ocrs to  t a rm wordt  g e b r u i k t ,  t e r w i j l  
voor  do in !ig.jh woergoguvon b e l a s t i n g  s p o c i a a l  de 2.0 term van 
b o l a n g  is. 

I n  boginsol. moet dus goval voor g o v a l  worden nagegaan nelko 
(c.q.  hoovcol )  'termc:. nooton wordon gebru ik t . ,  om h e t  v e r a c h i j n o e l  
naar bohoron weor t o  gaven. 

' c  vnn dc oigcii t r i l . -  

Voor  h c t  In fig.3a wocrgcgcven g e v a l  i i oc f t  do  p e i i o d c  van 

n a d o r t  t o t  Tq. 

- Voor - 

') Hiervmr  rmordt vorwozan nnar  h e t  v o l l e d i g e  r a p p o r t ,  
. ,  

.: I 
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h o r .  d u  ninestc ~ ~ ~ l i i ~ ~ ~ . i ~ ~ ~ : ~ c r ~ o l . i r ~ ~ c ~ i ,  J i e  v o o r  i$<: p r x c t i j i c  
v c n  h o l n i i ~ ;  z i j n ,  worden de ù y n m i s c h e  vei.ocliiJniicI.sii e c l i t c r  
rt,e:is :.?er p ~ d  wc.er~:'?,frveii.  i:iuieii u i  t a l u i t e n d  di! I e  t c?n i  
wvi'd t g e b r u i k t .  
EciivoiirliEi!nidc;hUlvc worden a i l e  uiidcre gnvfl l len d w r o i n  i n  d i t  
u i t  t r c k s e l  U i i i  t e n  bescnouwing g e l n t e r .  Hiorvuor' word 1 verwezen 
naai' l ie t  v o l l e d i F e  r a p p o r t .  

Dc beschoui r inpr i  d i e  i n  d e  volgende  pn rugra ïon  vuurkomen,  
ï.j.;n Ùuo u!.ccht~ e c l d i g  v o o r  b c l a a t i n g v c r d u l i n g e n ,  d i e  b i j  tienn- 
de ï inp :  a n i i l o i d i n [ ;  (;cvcri t o t  de i n  f i g .  3 n  g a n c h e t a t e  u i t b u i g i n g s -  
vorm. 

r ic l i t i i ih .  t iungr i  jpcnde  k r a c h t e n  wcrkzaam z i j n .  
In  h c t  nlp?r:c.cn i:; d l t  lict g e v a l ,  wnniieor geen i n  tOgenyCGtOidt? i 

3 ,  ~ n ~ ~ . ~ ~ n ~ .  

gehouden, CS <int viin oon min c î  n c c r  rogairnuti[; p c r i o d i a k  v o r i o o p  

Ondor i n v l o e d  v:in een  d e r S n l i  j k r  bclnotin[; kunnen in de con- 

E:cii v i i n  de  bc lna t i n g g c v a l l c n  wnnrncde r e k e n i n g  moet worden 

(zit f i g . 1 ) .  

.itruot.i.o m o r  l i o p  .;pnnninE;on o n t s t a a n ,  i n d i e n  de p e r i o d e  van d e  
i b o l t i u t i n g ,  n i e t  volcioonde n i w i j k t  van d i a  vnn d e  h i o r d o o r  opge- 

iuckto oigei i  t r i J . l i n g .  B i j  c o n  c o n s t r u c t i e  a l 8  de h r i n g v l i o t s l u i z e n  ; 
noot de  p e r i o d e  vun d e  ei.gon t r i l ì i n g  daarom aan bepaa lde  e i a e n  v o l -  i 
doen. Toneinde deze  eisen nnder  t e  kUnnEri c m s c h r i j v e n  ivordt i n  

i 
dezo pnran rau f  nngegann, wat e r  g e b e u r t  onde r  i n v l o e d  van een i 

s i nuavormie  varl.opende b e l a s t i n g ,  d i e  a a n l e i d i n g  p o f t  t o t  U0 8 
i n  f i g . 3 a  ecschcts to  u i t b u i g i n i y n o r m .  & [  

I n  b e c i n s c l  b e o t a a t  dan d o  beivcgine, d i e  door  o%n wi l i zkeur ig  . j  p u n t  vui l  de c o n s t r u c t i e  wordt  beschrovon u i t  2 coniponenten n l .  
1' ocn P;odwongen t r i U i n g , d i e  a i s  t i e t  wiwe de b e l n a t i n g  "volg t ' i  (zie 

dt * . L , . C ~ , ~ . ,  -~ I L j n  i n  fig. ' ,) cn ocn e l g e n  t r i l l i n g ,  d i e  moot 
wordaii optjovut alo eon v o r s t o r i n g s v e r s c h i j n a e ~  ( z i e  de n t r e n p -  i, 
n t ~ p  l i j n  i n  f i g . 4 ) .  

waarùen n i e t  z i j n  nf6ostcmd op d e  gedivonipn t r i l l i n a .  Na h e t  
b o t . r e k k e l l j k  > ïo t eo . t i ngc  beg in  van de b e l a s t i n g  ( z i e  do s t r e e p -  :i 

! 
nla beginvoorwnnrdon nun,  d u t  de c o n n t r u c t i e  t en  t i j d e  t -i O i 

% 

' I  

i 
' i  

i 

D i t  v e r e t o r i n ~ a v e r s c t i ~ j n o e l  o n t a t n n t ,  i n d i e n  de beginvoor-  
i 

l i j n  i n  f i g . 4  kan do c o n s t r u c t i e  nog n i o t  d i r e c t  "Volgen", naa r -  
door  h o t  genoendo ver0  t o r i n ~ s v o r ~ c h i j n o o l  o n t s t a a t .  Ncomt men 

goon unel l ic id  en geen u i t w i j k i n g  h e e f t ,  dan i c  d e  g r o o t a t e  u i t -  
w i j k i n g  v u n  de v e r n t o r i n g n t r i l l i n g  TI maal zo ' g r o o t  :ils de  g r o o t -  

f 

* u t i ?  u i t w i j k i n g  vnii d o  yedwongon t r i l l i n g ,  d i o  op zijn beur t - -  
maal ;:o e r o o t  is n l a  de " o t a t i s c h e  u i t w i j k i n a  (d.w.z.  de I* ; 

u i t w i j k i n g ,  d t o  bij ocii oven g r o t e  6 t a t i o c h e  b o ï a a t i n g  (*Prnnx dyn) 
zou u n t s t a a n .  

?*? a l l e r g r o o t s t n  t o t n l e  u i t w i  jk ingen  (ymax dyn)  kunnnii 
4 don -- n:&nl z o  g r o o t  s o r d c n  a l 6  dc " o t a t i s c h o "  u i t w i j k i n y e n .  

Do vr,i.grotin(:sfnctr>r y ~ m r r l  i n  F i c . 5  vmcrgegcven voor  vo r -  
o c h i l l o n d e  Ipanr.,icri v:;n T b  b i j  Ti i l/5 seconde ( l l n r l n ~ v l l e t a l u i z o n )  . 

i-.5 1Vb 4 

ib 

- Ncomt - 

.-. . ._< . %..1. 
.. . .  -I ,.. , <  . - .  ....__ ,,. I ,.._" ,...,,- *. . ~ .  . .  . .  

.> . . .. ,. . . . .. . .  
. . .  , ... >:. a<'. . '.?i:, ci.: . .\ . . . .  
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I i 

IJccrnt men uni>, dn t do bcKinvoorunardcn  wel. op de ~ e d u o l i g c c  
t r i ï ì í n g  z i j n  nfgwsternd*), Ùati komt de  eigei!  t r i l . i i i i E  ochoei  t e  
r c r v n l l e n .  I iot  dynsrninchc c f f c c t  wot'dt diin dun wccrcoyevcn d o o r  
d e  v o i ' E r o t i n e s f n c t o r ~ . ~ t ~ ) r  r u n  de gedwongen t r i j . l . i n e .  Ook d e z e  

v e r c r o t i n g s f n c t o r  werd i n  f i g . 5  woergegeven.  

lianct d u s  af  vun do bcginvobrwnnrdon,  waiirop men wenat  t o  rekonari .  
liet l i j k t  r o d u l i j l c  om de ecrn tgenocmdo boginvoorwunrden  (uct  do 
b i j b e h o r e n d o  v o r ~ r o t i n ~ ~ f a i t o r  (7.k) als miiatatrif  aan t e  houden.  

I n d i e n  Tb}) T I  mug men du5 d e  g r o o t s t e  wanrdo van de dynamische 
b e l n s t i n p ;  s t n t i s c h  i n  r e k e n i n g  brcngon!  De v o r g r o t i n g o f n c t o r  wordt  
dun  nagcnoeg  go1.i jk ann Y .  
I n ù i o n  Tb minder  nfwi . jkt  van TI v e r k r i j g t  man door  do s u p e r p o s i t i e  
van  de  godwongen- e n  de v o r n  t o r i n g o t r i l l i n g  tiet t y p i o c h o  r o n o n n n t i e -  
v c r o c h i j n s e l ,  d u t  d o u r  îi6.G wordt  woorycgeveii .  De g r o o t o t e  u i t w i j -  
k i n g c n  ncmcii don a i w i s a e l e n d  t o a  an u i  ( z w e v i n ~ e n l )  

Wqlke van d o  be,ido v e r g r o t i n g s i n c t o r e n  moet worden G o b r u i k t  

Het  t i i d o t i p ,  wrcinrop ymnx dyn v o o r  do  e c r s t e  maal o p t r o o d t ,  zal < I  
lritor v a l l e n ,  nnnrmatc  do vorhoudi.ng* d i c h t e r  n a d o r t  t o t  1.  . I  

; I  Do wanrdo vnn ymax dyn zolve noemt danrbij cvenoene  t o o .  Voor h e t  : 
oatromo geval, n l .  '& = TI, b l i j v e n  do  u i t w i j k i n p o n  met d e  tiJd i 
tmnemon,  Op h e t  t i j d s t i p  t =CU zouJoi i  zo  d a n  o n e i n d i g  g r o o t  worden. ~ : 1 

Do gebrut::?: formulcn z i J n  e c h t o r  r e e d s  l a n g  v o o r d i e n  n i e t  menr vnn 
t o o p n n o i n g .  i 

' i  

Onat incn nn w a t  d i t  n l l o u  b o t c k o n t  v o o r  d e  H a r i n g v l i e t s l u i z e i í ,  , 
dnn b l i j k t  h e t  vo lgende:  I 
De n l s  m a n t a t o f  uari t e  houden zeer hoge g o l v o n  hobbon ecn p e r i o d e ,  i 
d i e  erator i n  d a n  6 oocondo.  De v e r h o u d i n g  % z a l  d a n  dus zoker i I t l o i n e r  z i j n  dan 1/50. Do i n v l o e d  van do v e r o t o r i n g o t r i l l i n g  is 
dun zeer  g o r i n B ,  z o d a t  CIOII z i c h  o v e r  do  j u i s t h e i d  van  do  v e r o n d o r -  t 

2 

ietier. moment v r i j w e l  overoenkomen met d c  n t a t i s c h d ' u i t w l j k i n g a n  $ 
ondei' i n v l o e d  vnii d o  op  d a t  monicnt a a n g r i j p e n d o  b o l a a t i n g .  I 
Dc c o n s t r u c t i e  " v o l g t '  n l n  h u t  ware d e  b e l n o t i n g .  Deze o o n o l u s i o  : f  

; 
i s t e l d e  beginvoorwunrùon geen i o r g c n  b e h o e f t  t e  maken. 

Bovendton io dun do v o r g r o t i n g s f n c t o r  nngonoog g e l i J k  aan 1,  z o d a t  
d o  c o n s t r u c t i e  o n d e r  i n v l o o d  vnn deze d y n m i s c h n  bolaot ing  v r i j w e l  
i n  eon g e d w o n p n  t r i l l i n g  v o r k e o r t .  w n n r y n  Je u i t w i  j k l n g e n  op ; 
g e l d t  v o o r  l e d o r c  b e l n n t i n g v o r d e l i n g  o v e r  d e  l e n g t e  vnn do  aluie. 

biet buhulp  vun fig.> kan v e r d o r  worden nngognan,  in h o e v e r r e  

j/ 

f 

do n n n v n l  van 0011 l n g c r e  golf met oen k o r t e  p e r i o d e  v o o r  d e  Hnring-  
v l i e t a l u i z e n  p v n o r l i j k u r  kiin z i j n  dan e e n  hogo golf m o t  c o n  lange 
p e r i o d e .  Het  i n  i m m u r s  d e n k b n o r ,  d n t  do v e r g r o t i n g s f o c t o r  ;Z$ 
v o o r  k o r t e r e  p o r i o d a n  zo E r o o t  w o r d t ,  d a t  do g o r i n g o r e  x n n r d e  

gecompcnooerd. 

i 

v r i n p m n x  dyn (1ne;e g o l f :  zio f i p . 4 )  h i c r d u o r  r u i m o c h o o t a  wordt  . , ,  

'r - Beuchouwt - 

* )  Dit  i5 b i j v o o r h c o l i i  m o ~ c l i j l r  als c o v o l g  van demping o f  ven  e e n  
langsnnm n n n g r o c i e n  der c o l v e n  u i t  een  bopnnlde golfgroop. 

. .. 
. .  . . 
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Beschuuwt man fiG.5, dan b l i j k t  de v e r f i r o t i n g s f n c t o r  pas  zeer  
otcrk t o c  t e  nemen voor 7/5 ccc(1Pb 

z u l l e n  z i j n .  
Op grond hicrvnn kon wordon aangenomen, d a t  h e t  modelonderzock 
p e n  proeven met zeer k o r t e  en l a g e  golvcn behoefde t e  omvntton. 

Zoals u i t  h e t  voorgaando b l i j k t ,  behoe f t  h o t  r eoonan t iove r -  

s e c .  Do golven,  d i e  hiermede 
correspondcrcn z i j n  e c h t e r  z6 laag, $+ n t  dezo n i c t  mantgevond 

s c h i J n s e l  u i t  oen oogpunt van g o l f a a n v a l  b i j  do borekcning van 
de i i s r i n g v l i e t o l u i z e n  (waarvoor TI .$,1/5 s e c . )  niet in beschouwing 
t e  wordon genomon. In hoevcrro r e s o n a n t i e  door de werking V M  h e t  
stromende watcr ( o p  do schu iven)  t i j d e n s  s p u i e n  van be l ang  kan 
worden, b l i j f t  voorshands eon open v raag .  Eon nade r  onderzoek i n  
doze r i c h t i n g  l i j k t  zoker gewenst. 

4. De p l o t o e l i n g  aangr i jpando  en woer eindigendo b e l a s t i n g .  
Omdat geblekon is, d a t  onder bepaalde omstandigheden i n  

w e r k e l i j k h e i d  zcer  hoge doch ko r tdu rende  d r u k s t o t e n  kunnen op t r aden  
d i e n t  n a a s t  de p o r i o i i e k o  b e l a s t i n g ,  d i e  i n  de  v o r i g e  p a r a g r a a f  
werd besproken,  ook een  impulsieve b e i a s t i n a  t e  worden boschouwd. 
A p r i o r i  is n l .  n i c t  bekend, i n  hoeve r re  d e r g e l i j k e  b e l a s t i n g e n  

voor d e  H a r i n e v l i e t s ì u i z o n  g e v a a r l i j k  kunnen z i jn .  
Dnarom wordt in dozo pa rag raa f  het godrag vnn oen op 2 ateunpunten 
opgelegde balk onder  inv loed  van h e t  i n  fig.? g e s c h e t s t e  b e l a s -  
t i ngvor loop  i n  beschouwing genomen. 
D i t  b e l a a f i n g p 3 v a l  kan worden beschouwd als een  u i t e r n t a .  I n  wor- 
k e l i j k h s i d  z a l  de b e l a s t i n g t o o n m e  met de  t i j d  wel zeer s n e l ,  
doch n i e t  d i acon t inusve r lopen .  Voor de inv loed  h i e r v a n  wordt ve r -  
wazen nnar  h e t  v o l l c ù i g o  r a p p n r t ,  waarin ook eon d r i e h p e k i g  v e r -  
opende b o l a s t i n g  worùt beschouwd. 

Wot e r  g e b e u r t ,  i n d i e n  de  c o n s t r u c t i e  wordt onderworpen 
aan ecn p l o t s o l i n g  aangr i jpende  b e l a s t i n g ,  wordt weergegeven 
door figuur 8. 
B l i j f t  do b e l a o t i n y  nu h e t  p l o t s e l i n g o  b e e i n  v e r d e r  op de  con- 
s t r u c t i e  s t a a n ,  dun zal daze in een e i g e n  t r i l l i n e  geraken', 
wanrvan do  uitwijkinipri  ton hoogetct 2 maal zo g r o o t  zijn nXs 
do s t a t i o c l i e  uitwijkingon.) !zie de gotrokkon l i j n  i n  fig.8). 
Bij een b o l a s t i n g v o r d c l i n g ,  d i o  b i j  bcnndering de i n  f i& .Jn 
vweripgcvon ui tbuigingsvorm VoroorzaRkt, z u l l o n  deze grOOtSte 
u i t w i j k i n g e n  r a s p .  optrcdon t c n  t i j d c  t = .h T:, 3/2 Tq, 5/2 T i  ----- onz. 
DO c o n n t r u c t i e  t r i l t  dan om do ovcnwichtnntnnd, d i e  door een 
cvcn Droto o t n t i s c h c  b o l a o t i n g  zou on to taan .  

t a 3/2 TI of op t = 5/2 T, .... erz . ) ,  dan g a a t  dezo t r i l l i n g  
ovor i n  eon n i p n  t r i l l i n g  om d e  r u s t t o o s t a n d  van do c o n s t r u c t i e  
( r u s t t o c s t a n d  = u i t w i j k i n g e n  nul) .  Ind ion  gaan domping zau Op- 
t r e d e n ,  b l i j v e n  dc g r o o t o t e  u i t w i j k i n g e n  t o r  wee r sz i jden  van de  

E i n d i g t  de b o l n a t i n g  op h e t  t i j d s t i p  t = .) TI (of op 

- r u s t t o o s t a n d  - 
* )  Steit isclie i i i t w i  jltingcn = de u i t w i j k i n g c n ,  d i e  zouden O n t O t n n n ,  

i n d i m  men de::uifàc b e l n a t i n f l  n i o t  p l o t s e l i n g  doch golcide1i:k 
zou l a t e n  aunl j r i  jpcn. 
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1 

i 

i 

rUQttoC3t&~1d drm 2 maal dc c t a t i s c h o  ( z i c  do p u n t o t r c c p l l j n  i n  
f i a . a ) .  

E i n d i g t  d e  b o l n a t i n g  op oen andor t i j d s t i p ,  d a n  o n t s t a a t  
ook oen c i c e n  t r i l l i n g  om do r u o t t o m t a n d .  De S r o o t s t o  u i t w i j -  
k ingen z i j n  dan eci i tor  k l o i n o r  dan 2 maal ùe s t a t i s c h e  u i h i j -  
kingon. In figuur 8 wordt d i t  neor(gogevon voor h o t  geva l ,  d a t  
do b e l n o t i n g  o i n d i g t  i n  C ( z i e  do s t i p p o l l i j n  i n  f i g . 8 ) .  
P r a c t i s c h  kont  h o t  o r  duo op ncor ,  d a t  bij de ( o t a t i o c h o )  borokoninl: 
eon a t o o t c o o f f i c i o n t  2 moot w r d o n  inEOvoord, voor impulsiovo Y 

b o l a s t i n g c n ,  d i c  1une;cr duron dan 3 TI seconde') (2  T.>+ TI);. 
Duurt do b o l a s t i n g  k o r t o r ,  dan kan met eon k l o i n o r e  q t o o t c o o f f i c i e n t  
worden v o l o t a a n .  Voor 2 c  < 1/6 TI zou men Z O l f C I  te v e i l i g  a i j n ,  
i n d i o n  de  ~ r o o t s t o  tvaardo van dc  impulsiovo b 0 l a o t i n g  s t a t i s c h  
in rdce+ng zou worden gebracht .  In d i t  geva l  moot dus een 

I n  f ig .?  u o r d t  oen on andor nog eens  g r a f i u c h  voorgoeteld.  Do 
a t o o t o o a f t i c i o n t ,  d i e  voor vornc:l i l lendo waarden van 2 Z moot 

Voor do Nabla- l iggors  vnn do Tiar ingvl io to lu izen  ktui dus voor 
impulsiovo boloat ingon worden aangohoudenr 

Een o t o o t c o ö f f i c i e n t  2 , i n d i o n  2r. > 1/10 soc .  

E o n ' o t o o t c o ö f f i c i o n t  1 , i n d i o n  Z Z <  I/% s e c .  (af t e  lueen 

( 2 1  t i j d o d u u r  ücr  impulsiovo b e l a s t i n g ) .  

I 

, ,  

, I  e t o o t c o o f f i c f o n t  worden bobru ik t ,  d i e  k l o i n o r '  i o  dan I. 

wordon g o b r u i k t ,  kan l i i o r u i t  d i r e c t  worden nfgolezen.. 

j 
$ 
i 
'i 

: i  

i 

:I 
i+ 

Een s t o o t c o ë f f i c i o n t  1 i 2 ,  i n d i e n  1/30 Qoc (2% ?/'IC SOC. '  

u i t  fig.9) 

I 

(af t o  lozen u i t  fie.9 'r 

5. w e l p r o e v e n .  
Bij lic: expor inontc lc  ondcrzock naar do Golfaanval  op de 

I l a r i i i p l i c L s l u i z e n  werden 3 netliodon govolgdi n l .  I 

a. Hot meten van do ui twandige bolaGt in8  door middol vnn instrumenten, 
ù i o  op oon volkomen otijf moùol zijn (50pìantst .  

b. Hot noton van vervormincon (ui twijki i igon)  aan een gcochomatiaoerd ~ f :  
modcì (nasoa-v~renoyotocrii)  + 

c .  Hot meten vm vervornini;on (ui tw. i jkingen en I'rringing) aan een  
op s c h a a l  vervaardigd model. , I> ~ 

, c 
:' ' t  b: 

De ooretgonoondo mothodo word i n  o c r s t o  i n o t n n t i e  trol too@3pnGt, 

vortoonden. Do ui tkomsten van doze proeven z u l l e n  vermoedol l jk  n i e t  .I: 
moer worden gobru ik t .  t: B i j  toepnsoinr: vnn de beido andere methoden moeten de nodel lon  do 
bowoEingCn van h e t  pro to type  op s c h a a l  vroergeven. Daartoe mooten i;, 

1 

doch l a t e r  weer v u r l n t c n ,  omdat de r e s u l t a t e n  een z e e r  p o t 0  sproiding 

I 

li 

' !< zi,i aai1 zoor bepaalde e i e e n  voldoen. 
Dezo kunnen worden a i g o l e i d  u i t  do  bowegingsvergelijkingen, die voor 
do op 2 s teunpunten o p g e ì e ~ d e  b a l k  worden a f g e l e i d  n l . :  

, 

voor h s t  geval  van buiging: +$y.  = Pa (1) 
d t' r 

( 2 )  I 

I 
dL in, voor h c t  Geval van wringing: 5 + sL<q! =- 

T W ,  J m* 
L 

- De - I 



. .. . 

i 

! 
i 

, 

De torb lenpn en  m 
wendig a a n g r i  j p e n i e  be lao t ingen .  Deze worden b i j  h e t  exyorimentele  
ondorzoek zo goed mogeli jk  op achanl  a e c r p u n v e n .  
a i o r u i t  v o l g t  d i r o c t ,  d a t  do t o  r.,uten grol- .*": ~ ? n  yn en  d i s  
r e s p .  de  u i t b u i g i n g  en de hoekverdraa i ing  ' I ' i.jeveti, me?"die 
van he t  pro to type  overeon z u l l e n  kgmen, inl.: ;.I: 

v e ï t e ~ o n w o o r d i g e n  i n  dezo f<irmulon do u i t -  

I. De poriodon T, en T, , ,  

11. De masoa por  l o n ~ t e - e e n h o i d p  en h e t  mosoatranghcidemomont ,! 
van de  eigen t r i l l i n g e n  op s c h a a l  zijn g e r e a l i a o e r d .  ! 

Im.? op scl inal  zi jn woergogevan. ..i 
, : ~ , i  

. , ;.,$., 
I 

Bij toopass ing  van de sub b genoemde methoda, s t e l t  do + ' ,  

maeea vnn h e t  mnssa-voreneyeteem sen "moot" van de o o n a t r u c t i e  
voor. Deze massa voldoet  aan de  b o w o ~ n g s v e r ~ e l i ~ k i n g t  >',.!! 

, wanrin y r de u i t w i j k i n g  
Te= 2 n G - d e  ' periode van de e i g e n  t r i l l i n g  i 
K(t) do op da massa werkcndo k r a a h t   als funotie 

do t i j d .  
m 
C P de veercons tan te  

h e t  ayatoem 

L de mama van h e t  systeem. 
, .  

V e r g e l i j k t  man nu do formule6 1 en 3, den kunnen h i e r u i t  
wetten worden a f g o l e i d .  Qaat men er  d a a r b i j  van-Uit ,  d a t  d e  
b e l a s t i n g  d i e  i n  h o t  model op do maaaa wordt u i t g o o e f m d ,  i n  h e t ,  
p ro to typo  over  de vol10 l e n g t e  van do s lu ie  a a l  aangri.jpen,ùan 
b l i J k e n  do u i t w i j k i n g e n  van do masea op s a h a a l  4/fimaal u0 @OOC ,,:- ' i 

t e  z i j n  ala die i n  h e t  midden van do sluis, i n d i e n t  ~ 

I 

.,.: ,, 

' 

de  eigen t r i l l i n g a t i j d  vnn hef iaasa-vereneysteom [Te) 
schaal: overeonkomt met de  g r o o t s t e  e i g e n  t r i l l i n g s t i j  
vnn  h e t  prototypo.  
do massa van h o t  ayateem op aohaa l  g e l i j k  is aan d e  maeaa 
van de  %oot" V M  de s l u i e ,  d i e  door h e t  model wordt 

11 

g e s t e l d .  
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1 

f i u .  1 

Schorna vnn do b e l a s t i n g  op een vort ica le  wand b i j  vo l ledïge  
torugkontaing vun oen golf van 3 m hoogt0 ( top t o t  dal) en T 8 

6 SOC.  

Gemeten t e  Dioppe op 23 februar 

Gz?f,qogtü ( 2 h ) c 2 , 5  m. 
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u. 
U i t w i j k i n g  n:n f u n c t i e . v a n  oe t i j d  (zonder  dempint?) 

i5L)LAGE 2 
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f i g .  7. 
Belhntlngscheaa. 




