
HET VERNIELEN VAN BRUGGEN.
(Vervolg van, N". 11 , bh. 701.)
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II. STEENEN BRUGGEN.

5°. De opstopping.

Na de, betreffende de lading gemaakte opmerkingen, dient, zooals gezegd
is, op de opstopping de aandacht te worden gevestigd.

De wijze, hoe een mijn wordt opgestopt, is onder anderen in de Mineur-
kunst beschreven (1). Wij willen alleen, voor verduidelijking van hetgeen
verder volgt, hier vermelden, dat men eerst over een lengte van l vak met
rondhouten schoort, daarna met grond en hout, of met grond en zoden, of
wel bij voorkeur, wegens den meerderen spoed, met gevulde zandzakken op-
stopt , terwijl men in dit geval om de 2 vakken de stijlen wegneemt en daar-
voor in de plaats een schoring met overdwars gelegde rondhouten maakt.

Wat de lengte van de opstopping aangaat, volgens WEBMANN zou die bij
een gewone mijn een lengte moeten hebben gelijk de groote scheuringstraal ,
dus = \ h of 1,73 h.

Anderen rekenen echter, dat wanneer de lengte iets grooter is dan de uit-
werking der mijn reikt in tegengestelden zin van de kortste weerstandslijn,
dus iets grooter dan de kleine scheuringstraal (1,22 h) (2), dit voldoende is,
en nemen daarom de opstopping v = l'/s /*•

De ondervinding heeft geleerd, dat dit voor gewone mijnen, in gewonen
grond voldoende is.

Neemt echter de middenstof, waarin de trechter gevormd moet worden, in
vastheid toe, dan moet, de vastheid van de opstopping dezelfde blijvende ,
deze natuurlijk ook langer worden.

(1) Handboek van den Mineur, bladz. 181.
(2) Het Handboek van den Mineur, blndz. 115, geeft op l,22h; het Aide-inémnire portalif van

LAISNÉ, pag. 400, en het meergenoemde Prakliiclm Taichenbuch geven op AI /2 Of 1,42h.
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Heeft men eenmaal gevonden dat voor een middenstof, aangeduid door den
coëfficiënt k een lengte der opstopping V voldoende is, en wil men hieruit
de opstopping Vt berekenen voor een middenstof met een coëfficiënt kl,
dan is , daar de opstoppingen evenredig aan de kortste weerstandslijnen zijn,
F: F, = A : /*,; maar de inhouden of ladingen van trechters (/, lt) evenredig
zijnde aan de derde machten der kortste weerstandslijnen, is dus ook:

F8: F,3 = l»: l* = h3 k : ht> kt of
h 3

en daar V = li voldoende is :

Daar mi k en fc, bekend zijn, kan men voor elke kortste weerstandslijn A, ,
bij elke middenstof' kl, de lengte der opstopping Vt vinden.

Uit de voorgaande evenredigheid volgt, dat bij gelijke trechters de opstop-
pingen evenredig zijn aan de 3de machtswortels uit de coëfficiënten der mid-

denstof, dus F4 = F (X —.
k

Bij overladen mijnen berekent WEKMANN , hoe groot voor de lading van
die overladen mijn, bij een gewone mijn de kortste weerstandslijn zou zijn
en wel in gewonen grond, omdat met grond wordt opgestopt. De opstopping
geeft hij dan een lengte gelijk l£ maal de lengte van die gevonden kortste
weerstandslijn. Op deze wijze bepaalden ook de Oostenrijkers de lengte der
opstopping voor overladen mijnen in den oorlog van 1866 (1).

Het kan echter gebeuren: 1°. dat door gebrek aan tijd de opstopping noch
bij de gewone mijn, noch bij een overladen mijn deze lengte kan verkrijgen;
2°. dat de gangen of putten, waarin de mijnkamers gemaakt worden, te kort
zijn. In beide gevallen zal de lading vermeerderd moeten worden.

MOUZÉ geeft voor het eerstgenoemde geval het volgende bij gewone mijnen
op (2).

(1) Mitthoikmgsn «. s. w. 1868.
(2) ZIMMER Al/iandluny über die Krieysminen. Il Theil. Seile 02.
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Tabel IX.

Vermeerdering der tadiiiy bij verimiideriiuj van de lengte der opstopping,

Plaats
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Putten van 0Tn,6 bij Om,7
en 51" diep ; de kamer
in den bodem.

Putten lm wijd; de kamer
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LE BRUN geeft als regel op, dat wanneer men de lading / = l en de op-
stopping F insgelijks = l stelt ^ -t- F = 2 moet zijn, zoodat

voor F = { , l = 1| wordt,
> F = $, l=i\ » ,
» F = i, l = i\ » ,
» F = 0, l = '2 » .

Deze laatste waarde l = 2 bij ontbrekende opstopping, schijnt ons echter
alleen bij gangen of zeer diepe en nauwe putten raadzaam, en rekenen wij
het daarom beter steeds bij ontbrekende opstopping de lading 2| a 2| l te
nemen. Is de kamer aan het hoofd van den gang, dan moet de lading nog
met j- vermeerderd worden.

De Oostenrijkers gingen in 1866, als volgt te werk om de te korte opstop-
pingen in rekening te brengen. Zij bepaalden, als boven, hoe langde opstop-
ping moest zijn; daarvan trokken zij af de lengte, die ze verkrijgen kon en
verkregen zoodoende de ontbrekende lengte. Men vermeerderde nu de lading
met het zooveelste gedeelte, als de vereischte lengte der opstopping op de ont-
brekende lengte begrepen was.

In al deze gevallen is ondersteld, dat de putten of gangen evenwel een vol-
doende lengte hebben: dus dat ten minste de plaats van de mijnoven geen be-
letsel is voor de vereischte lengte der opstopping en hetzij gemis aan mate-
rialen , hetzij gebrek aan tijd oorzaak van de te korte opstopping was. Is
dit niet het geval, dan moet hiervoor nog een aanzienlijke vermeerdering van
de lading plaats hebben (1).

(1) Dit werd door de Oostenrijkers in 1866 niet in acht genomen, daar zij steeds overladen mijnen
bezigden. Zie de 8de noot op de volgende bladzijdet
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BOUTAULT geeft daarvoor den volgenden regel (1).
Indien h de lengte van de bij den vereischten trechter behoorende kortste

weerstandslijn is en de lengte van den put of gang bedraagt: h, •£&, \h, ̂ h,
j. h, \h, of O (dus ontbreekt), zoo moet de lading vermenigvuldigd worden met
1; 1,8; '2,2; 3,3; 4,8; 5,9 en 10,5. Zijn er, gelijk bij pijlers plaats heeft,
wanneer de lading in het midden geplaatst wordt, twee elkaar tegengestelde
kortste weerstandslijnen, dan zijn deze coëfficiënten nog te gering en moet
men voor een lengte van den gang = h, |A, f A, ^h, £h, \h, en O, de lading
vermenigvuldigen met 1,5; 2,4; 2,9; 3,9; 5,5; 6,4 en 10,5.

Eerst moet dus het te kort der opstopping, daarna het te kort van den
gang of put in aanmerking komen.

Bij een pijler b.v., waar de lengte V, der opstopping niet meer dan de

lengte h der kortste weerstandslijn kan bedragen, is V4
k,

• V \? -— (zie
IC

hier-

voor), waarbij weer V voorstelt de lengte der opstopping, vereischt voor een
gewone mijn in gewonen grond, k den coëfficiënt van den gewonen grond en
kl den coëfficiënt van het metselwerk van den pijler. Stelt men nu k = 0,8,
kt •= 1,8 (2), zoo vindt men, daar V — l^h is, voor V, ruim 2^. Daar de
opstopping slechts h kan zi jn, is zy dus de helft te kort.

Volgens bovengenoemden regel van LE BRUN moet dus de lading nog met
de helft vermeerderd worden en wordt dan 1̂  /.

Daar de gang verder slechts een lengte h kan verkrijgen, en men hier
het geval van twee tegengestelde kortste weerstandslijnen heeft, moet deze
lading, volgens bovenvermelden regel van BOUTAULT, nog 1,5 maal genomen
worden, en wordt dus = 2{ l, zijnde l = l f ki x V h3 of 2 Jct x y ha, het laatste,
als men de uit het Handboek van den Mineur aangehaalde gegevens voor een
lading in een vrijstaanden muur volgt (3).

Men is bij deze berekeningen uitgegaan van de onderstelling, dat de kist
ingegraven of de er voor vereischte ruimte uitgehakt was aan het hoofd van den
gang of in den bodem van den put en geen zijde vry', of niet opgestopt was.

Is dit echter wel het geval, is de kist niet of slechts gedeeltelijk ingegra-
ven , dan zijn bovenvermelde opgaven niet meer voldoende, en BOUTAULT
geeft voor dit geval de volgende regels op.

Is slechts één zijde vrij, dan bedraagt, voor A = 0, de lading 11,213 l.
Voor 4 zijden vrij, is de lading dubbel zoo groot, dus gelijk 22,426 l,
Hiertusschen inteipoleert hij de ladingen, wanneer 2 a 3 zijden vrij zijn;

(1) Jbhandlung itber die Krii-gsminen. U. Tkeil. Seite 63, en het Praktische! Taschenbuch. Sei(e45.
(2) Het Handboek van den Mineur, geeft k — 0,792, kt = 1,783.
(3) Door alles voor te korte opstopping in aanmerking te nemen, verkrijgt men een waarde

gelijk 2| maal de oorspronkelijke lading.
Door echter overladen mijnen te bezigen waarbij i= l | f e ,xV (»'i)8=V (f *i X V h<>> (voor

n = l,8)f verkrijgt men een waarde van 3'/s maal de oorspronkelijke lading. Bij het bezigen van
overladen mijnen behoefden de Oostenrijkers dus ook niet zoo op te korte opstopping acht te slaan.
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11,5 l
18,6*
30,21
mi
191.

dus voor 2 zijden vrij 14,128 / ,
» 3 » » 17,800 Z ,

evenzoo voor 5 » » 28,256 l, dat is als ook het bovenvlak vrij is.
Hetzelfde geldt, indien de lengte van den put of van de galerij slechts %h,

^h, enz. is. Voor de 4 zijden is de lading het dubbel van 11,2 l-, daartus-
schen wordt voor 2 en 3 geïnterpoleerd, terwijl l berekend is naar den hier-
voor opgegeven regel van BOUTAULT voor het te kort van gang of put (d).
WERMANN (2) geeft nog grooter ladingen op bij h — O, dus bij ontbreking van
galerij of put,

namelijk voor l vlak vrij
» » 2 vlakken vrij:
» » 3 » »
» » 4 » »
» » 5 » »

Voor geheel vrij liggende ladingen moeten, volgens hem, de hoeveelheid bus-
kruit dus 79 maal de berekende buskraitlading bedragen.

Hoewel de waarheid dezer theoretische beschouwingen nog niet door vol-
doende proeven gebleken is, hebben wij ze evenwel meegedeeld, daar, voor
zoover ons bekend is, deze de eenige gedetailleerde opgaven zijn omtrent de
uitwerking van vrije of gedeeltelijk vrij liggende massa's buskruit, terwijl dit
bij het springen van bruggen door middel van ladingen los op het dek, of
slechts weinig opgestopt in geulen, door gemis aan tijd voor kan komen, en
dus eenige aanwijzingen dienstig kunnen zijn, daar waar men vroeger slechts
in den blinde hoopen buskruit deed ontbranden.

Het schijnt echter, dat bovengenoemde vermeerdering van de geheel of gedeel-
telijk vrij geplaatste ladingen niet voldoende is. Proeven in 1870 bij Weeneu
genomen, hebben daaromtrent het volgende geleerd (3).

Tot het in bres leggen van een Om,46 dikken vrijstaanden muur plaatste
men een lading van 8k,4 in een kubieke kist vrij tegen den voet van den
muur. Deze lading was berekend uit de formule l = g h3 x 22,4, volgens
bovengenoemde opgaven van BOUTAULT.

Bij het ontsteken had niet alleen deze lading geen uitwerking, maar ook
een vier-voudige hoeveelheid van 34k evenmin.

(1) BOCTAULT haalt als bewijs voor de juistheid zijner stelling aan , het springen van een boogbrug
van 7m breedte en lm,2 gewelfdikte. Hierin werd een geul gemaakt, diep 010,45, zoodat 001,75
van de dikte van het gewelf overbleef. Voor een kortste weerstandslijn van Om,75 is in metsel-
werk ongeveer 2k noodig. Voor de breedte van 7m,4 dergelijke mijnen noodig zijnde, zou dit dan
9k in het geheel geweest zijn, Men vernielde echter de brug met 200k, dus 22,426 maal de lading
van 9k, overeenkomende met wat voorgeschreven is voor een aan 4 zijden vrij liggende lading.
Het schijnt ons echter toe, dat buskruit op die wijze in geulen geplaatst, volstrekt niet tot deze
categorie behoort en men met vrij wat minder had kunnen volstaan, zooals later nader behandeld
zal worden. Abhandlung über die Kriegsminen. II. Tlml. Seite 63.

(2) Praktische* Taschenbuch. Seite 4S, 46.
(3) Mittheilungen über Gegenstiinde des Artillerie- und Genitwesens, 1871, N°. 10 und 11.

III. S. 16. D. N». 12. 2.
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Vervolgens groef men de lading van 8k,4 zoodanig in , dat alleen de boven-
kant van de kist vrij bleef; desniettemin had de ontbranding zeer weinig
gevolg.

Eerst toen men de kist met Om,45 zand bedekt had , verkreeg men een
gunstig resultaat. De coëfficiënt was dus blijkbaar te klein.

Proeven, in 1815 te Alessandria genomen, gaven daarvoor een veel grooter
waarde. 84k buskruit van 60°, overeenkomende met 102", 5 van 40", sloegen
toen in een Om,62 dikken vrijstaanden muur een opening, waarvan de
middellijn gelijk de dubbele kortste weerstandslijn was, dus een gewone
trechter.

Uit l = m<jlt3 volgt dan, / = 102k,5, g —k, h = Om62 nemende,

m = 107,9.

Met dezen coëfficiënt zou men dan de ladingen moeten vermenigvuldigen
wanneer 4 zijden vrij liggen.

Bij den bovenvermelden Om,46 dikken vrijstaanden muur zou dus een lading
van 50k vereischt zijn geworden.

Nadere proeven zouden nu nog de grootte van m moeten aanwijzen, wan-
neer 2, 3 of 5 zijvlakken vrij zijn; want om, evenals BOUTAULT , tusschen
11,213 en 107,9 te interpoleeren en zoodoende de coëfficiënten te bepalen ,
dit komt ons geheel ongegrond voor. Overigens zullen deze gevallen zeer
zelden voorkomen. In de werkelijkheid /al men namelijk :

óf de lading tegen den muur hangen, waarbij dus 5 zijden vrij zi jn;
óf de lading tegen den muur plaatsen en dus 4 vlakken vrij laten;
óf de lading ingraven, waardoor de bovenkant alleen vrij is;
óf in den muur inhakken en de lading daarin plaatsen, waardoor dus slechts

de voorkant vrij is.
Meerdere proeven omtrent de werking van geheel of gedeeltelijk vrije ladin-

gen zouden echter zeer wenschelyk zijn.
Echter zal men steeds, indien de tijd het slechts eenigszins toelaat, eenige

opstopping, al is zij nog zoo gering, van grond of aardzakken, trachten te
maken, daar zulks de werking dadelijk zeer verhoogt.

Hoe gering de uitwerking van vrij liggende ladingen buskruit is, bleek o. a.
bij de toevallige ontploffing van 12 springtonnen (670k) op de houten Donau-
brug bij Mautern (1866), waar men, bij gemis aan een puindekking en om
de passage niet te hinderen, geen geulen gemaakt, maar de tonnen tusschen
de jukpalen in verschillende étages zonder eenige opstopping geplaatst had.
Bij het springen werd het juk bijna niet beschadigd. Een goede opstopping
blijft daarom, bij alle vernielingen met buskruit, hoofdzaak.

Wij zullen nu nog eenige opgaven vermelden omtrent tijd en aantal arbei-
ders , noodig voor het laden en opstoppen van mijnkamers (1).

(1) Do twee volgende .Tabellen zijn ontleend aan meergenoemde Abhandlung uter die Kriegsmimn.
I. Theil.
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Tabel X.

Lading en opstopping van een mijnkamer in een in metielwfrk uitgebroken

galerij, door geoefende mineurs, onder gunstige omstandigheden.

Uitgevoerde werkzaamheden.

Weenen 1830.

Het plaatsen van de geleikokers,
het maken van de geleiding tot
buiten de opstopping.

De lading (168k) geplaatst.

De schoring met rondhouten.

lstc opstopping met aardzakken,
lang 2m,2.

2de opstopping lang 2m,2.

3de opstopping lang 2m,2.

4de en laatste opstopping lang
lm,2.

Verdere inrichtingen tot ont-
steking.
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In één uur werd dus opgestopt ruim 3m8. Per M8 opstopping waren 72
zandzakken noodig.



732

Tabel XI.

Hetzelfde, all in Tabel IX, echter uitgevoerd door middelmatig geoefende
mineurs onder zeer ongunstige omstandigheden.

Uitgevoerde werkzaamheden.

1831 te Hainburg.

Het inrichten van de buskrnitkist , de
• plaatsing van den geleikoker, en aan-

vulling met grond tot de hoogte van
den deksel.

Het leggen en vastspijkeren van de bus-
kruitworst.

Het laden van de kist.

De sehoring met rondhouten, 4 op-
stoppingen met zandzakken daartus-
schen , op de plaats der stijlen telkens

', dwarshouten aangebracht over een
lengte van 2m , achtereenvolgens 45',
51', 48' en 42'.
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Per uur was dus, met inbegrip van de lading en plaatsing van de geleiding,
ruim Im8,6 opgestopt.

Verdere proeven in bekleede gangen, gaven nog gunstiger uitkomsten als:
voor het plaatsen van de kisten 5', het laden 10', het schoren 15', de opstop-
pingen telkens over 2 vak 2(X, voor het in gereedheid brengen der ontsteking
15', zoodat per uur 3ra«,5 a 4m* werd opgestopt en aan zandzakken 72 a 75
stuks per M3 noodig waren.

Het resultaat was dus, dat men gemiddeld op 2m8,5 opstopping per uur
kon rekenen.

De opgaven van ZIMMER, aan de proeven te Krems en Verona ontleend (1),
leeren het volgende.

(1) Praktische* Taschenlmch. Srite 9.



733

Tabel XII.

Uitgevoerde werkzaamheden

(bekleede groote gang).

Het maken van mijnkamera voor 100' a
150k.

Het leggen van de geleiding (electrische).

Idem (buskruitworst).

Het laden per centenaar (56k).

De schoring met hout (1 vak).

De opstopping van 1 vak met zand-
zakken.

De opstopping met grond en steenen
(1 vak).

Maatregelen tot ontsteking, enz.

Het laden en opstoppen (1) van een ge-
wone mijn van 4m kortste weerstands-
lijn , zonder de mijnkamer :

met hout en zandzakken;

met grond en steenen;

Idem van 6m kortste weerstandslijn:

met hout en zandzakken;

met grond en steenen.
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(1) Wij gissen , dat de totale opstopping ook 4™ lang was.
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Proeven in 1867 en 1868 door de Oostenrijksche genie-troepen genomen (1).

Tabel XIII.

Werkzaamheden.

De aanleg van een mijnkamer
aan het hoofd van den grooten
gang in slechten grond.

Idem op zijde van den gang.

Het opstoppen van een M1 grooten
! gang-

Het opstoppen van een M' kleinen
; gang.

Tijd in uren.

1867

3"

3" 10'

20'
39'

15'
20'

p- -

1868

3U 2'

2" 44'

24'
41'

15'
30'

Wat aangaat het aantal manschappen, noodig voor het laden en opstoppen,
dit hangt geheel van de omstandigheden af. Hout en zandzakken, grond of
steenen, lading, enz. kunnen ver weggehaald, de schoorhouten nog gehakt
en op maat gezaagd moeten worden.

Om een voorbeeld te geven ; men kan het werk b.v. in 3 ploegen verdeelen,
en bij elk l onderofficier plaatsen. Een ploeg van 3 a 4 man legt de gelei-
ding, hetzij uit electrische, hetzij uit directe ontstekingsmiddelen bestaande.
Een ploeg brengt lading, hout, zandzakken, grond, enz. aan en zaagt het
hout op maat, terwijl de 3de ploeg laadt en opstopt, waarvoor, behalve de
onderofficier die laadt, een paar man noodig zi jn , om te schoren en op te
stoppen, benevens eenigen, die de lading, grond, enz. aanreiken.

(1) Mittheilungen über Inyenieur- und Kriegswissenschafte 1869 en Mittheilungm über Gegenslande
des Artillerie- und Gfiicwesens 1870.

, W. COOL.

(Wordt vervolgd.)


