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De aloot vormt in het Nederlandse londschapabeeld een intagrerend
bostanddeol. Ds ontwatering en a8 afwatering ven de landbouwgronden |
wordt praktisch gehesl door de sloot versorgd. Eet regemwator dat op de
boge gronden vali, wsar het slotennet sich beperict tot wegeloten of
greppela en peroeelsschelding greppels vindt uiteindelijk zijn weg door
de ondergrond naar oon sloot gelegen in de lagoer gelsgen gronden.

Hot belang van de sloot voor de ontmatering ven ds landbouwgronden.

- wordt voorts nog aangetoond door enkele globale sijfers, voor de voore |
rosnste grondsoorten aangovende hat santal ceters sloot per hay

Zoeklei 50 m/ha of 1.7% van het oppexviak
Rivierklei 80 n/ha of 2.4% van het oppervliak
Zevdzronden 100 m/ha of 2.7% van het opperviak
Yoengrondsn 200 m/ha of 3 % van hat oppervlax

Hatuurlijk zijn er psbieden maet veel srotere en~ veel Xilcinere sloote
lengten per ha. i) behooven slechts ts denken aan het Cecstmorusbacht
in Hoord-Hollend on aan de hoge gyonden met het gebels Jjaar door disye ‘
crondwaters tanden, »oals op 4o Yeluwe en de Utrechtse Neuwelrug.

Door vermenigvaldizing van het agntal metors sloot per ha m=t het
oppervlak €at de viar grondsoorten innemen kan globasl de totale lengte .
aan 21loot in Sederland berekend wordsu. Dese sou dan omstresis 280,000 ke
dm bedragen mot oon gppervliak van 74.000 ha, Hierblj kuunen den nog -
25.000 ha ann wnteren breder dan 5 = wordon gevoegd, modat het totaal
san opperviakte waterleiding, dat meedoat asn de ontwatering en sfwvate~
ring so'n 99.000 ha beslaat.

Het zal duldelijk zijn, dat bij het voornemen %ot in uitvoerinmg
nemen van 40.000 ba landboumgronden in ruilverkaveling, belangrijke be-
dragen » 20 milliocen gulden - geinvesteerd worden in werken 4is betrek-

~ king helben op de waterbeheersing. Ben onderdeel van dese waterbehoer-
singswerken hseft betrekking op het graven van nicuwe kavelsloten en het

verbateren van hostaande sloten en waterlopen.
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In ket algelopen Jaar 1960, waarim regenbuicn ven ongewone inten-
siteit gevallen zijn werden, a2sp Yestaande sloten em waterleicdinzen
veel becchadiingen toegctracht door het inzaitien of tot alfsehiiving
komen van teluds, le pgrootte van deze schade landulijk gezisn is niet

tosend, dockh deze kan in de millieenen zul.ens louer,

sael von heb opderzoek

¥ij het graven van kavelsloten en waterlopsn nordt de keuze van
ée tuo te Lassen t:ludhcllipgen voorunsmeli jk Lopsald deor ¢e ervasingen
dis (e arawtijk gegufende vole tiertzllien jaren hoeft opgedian, Toluds
ellinven worden wvasigcuteld op propd van de pgrondscort, de afnetingen
van dé te graven uloot of leiding en het zenbrengen van beschoslingen
en vetuiningen, Lat deza ervaring coms te kort sdhiet sordt cancetoond
dear Lepasalde gevailen van zeer ernntipe bescheadiginsen von tolods en
door srote moeilijkheden bij het graafwerk, Im vele jovallen tunnen na
het pruven optredende beschadigingen auchteraf doer het ssnbrongen van
»tapel- en plakcoden con van cen betulning op afdoence wijze hersteld
wcrden, doch er zijh objecten waar wen moeill jkheder Wlljft houden,

bet 1ijskt van belsng om door middel van een eenvouiig vooronder-
soel uitvoerende inxtanties te kunnen advizeren tot het caphouden van
rapralde taludbellingen, het treffen van vijzondere mautregelsn op
plastcen wanr roeilijkheden worden vepwncht, zoals het uanhrengen van
beschoelipngen en batuiningen of het toepassen van bi jzondere werkme-

thoden,

Janneer de taludbeschatiginpen vervorz:iadt door niet satuurlijke
facturen buiten Leschouwing relaten worden, dam zijn se meest voorw
AETNGe Voruen ervap d
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b afﬁchnivins

"o & balyderosie is het zevelg van over het kile en dus onbeschermde

verse tolud stromende water, Dit water kan dam afkonstiz 2ijs van recht-
streeas op het talud _pppervliak valiende recencster, sopenslay dus, Uok

ea fit onter afkometly sijn van regencater dat over het narr de uloot
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toe hellende samiveld ctroont, Len derde corsask wordt gevormé docr
ket in fe krslzdne uitirecende grondsater, dat langs het talvd asap
tenedon sijielt, tit vindt veelal pleate onrder een vorbang van 9,70
of (.45, manréosor de in Let talud lizpende fijnere Lndemdeeltjes wor-
den uitrespocld on ook grovere bodemdeeltjes in heweping komen, roesul-
terende im et zich vormen van pulp-kegels onder aan het taiud. Im
seval var Ljlacriouvcend water worden feze Ewelntromen alr reestine
banen wicktkanr, _ _
-@ trlwudorosie han in het nlpemeen jemalkolijk voorsonem worden
door maatirerelen dle cen asmelle begroeling van het versze ep dus hale
onperviai bvevorderen, 321 het aanlegpen van nicuwe sloten kan zrop
gelet worcen dut het maniveld niet naar Ge sloot toenolt met et cer-

ser -encemde sevoelg,

¥, Tnseropceling

‘ere vorm van beschadiging van sloothanien wordi versorusait Jdoar
het ootroder van te grote stroomsmelheden, Zr vipdl dan zandiranasrort
pluzis, toreijl in loghten en up andere plaatuex waar de siroomdrazd
de slootlant rankt beschadlicging optreedt, Inm grotare xaterlopen en
rivieren vorsi onderspoeling een slulpend gevaar, daar ket proses zlich
zan Jirecte wnarnemicg ontireikt, leperking van de optradende stroom-
cnelheden tot ve xaximaal toelsatbare is in it geval da remedie,
iaze toelantiare siroomsnelheden wiscelsn voor de grondzcorten, Voor
zandgronden wordt ale bovengrens veelal 20-50 ca/ecc, nsmehouden,
terwijl voor sumenhnngerde gronden (klel, leem, 13ss} de snelheden

- ~

groter zogem zijn nweel... 0 -07 onfozc.

(%3

S, furaving

tIkalving van het talud is veelal het Cirecte pevolg van onderw
spoeliang, Van het oader&poeide talud breken stukksn af tengevoelge vean
het regvallen van ondersteuning aan de onderzijde, lwie krokken hane
telen ~lz net ware voorover de sloot in, leze vorm vun beschadising
troedt ook op als secundaire beschadiging na ean zieh voorpcdesn
letbende bezchadicing door de hLierpma te noemen afschuiving van taluds,

by Afschudving

sene ViomR Vao talud-becqhsdiging'vormt het «i~rnliike onderu.rp
van bestuicrding. Het vornt wellicht een van de moeiliineste problemen



waernce “e uitvoerende instantles zich coms greconfrenicerd zZiern, /e
ee¢rder zepocnde vormen van taludbeschadiging zullen hier verder onbe-
anroken blijven, zodat wij ons in hoofdzaek met het probleem van de
afschuiving oullen bezlg houden,

Pern annzien van de benaming voan het verschijnsel bestaat ir kringen
van lundbourhundipgen cen zeiere verwarring van terminclogie. len huort
tercen ats "imschuiving”, "afschulving” em “inctoriing” door elkuwr
veor de =zrduiding van hetzelfde veraschi ingel sebruiken, Fat Xomi i
voor dst de terz "afschulving"” die im de civieltechniek?%&est gebruike -
11jke 42, zol:t deze dar ook verder zal wordenm cangekouden,

Tot bLuslult van dere upsomming ven oorzaken van beschadiging van
alooitslucs warden nog gencond de bevrieuing or de welvorming, Bevrie-
gizxg var .avoldoende begroclde taluds kan ki) het ontcdcoier aaniniding
geven Yot Lci verviocien em afglijden var grond, doch dit verschijmeel
iz wsel rirder oprokend dan de eerderfoncende beachadigingstypes,

‘e celvorming is een sluipend psvaar, le onschuldig viiziende
welletjes in slootbodems kunnen ondernijnoend werxoen, Joor hage siroom-
sneltivden irn de welbanen worden de {ijrere bodemdelen uitjgeapoeld, z0-
axt de wolbaan zich steeds verder hat talud invreel op de wijze van de
"terugselri jdende erosie™ van een rivier, Het pevolg kledvan is &uer
cen tocpomond verbsng, odat Git proces zichzell versterxt, sotding
tencictte e welbman verstoord wordt deor instorting van de boveniimgonw
de prond, of afschulving van het $alud ter plaztse van de wel,

Het sedive zropd .

e grond kan pezisn wordem als een criefasig-stelsel namelijk uvet

£en ‘J\\

-

\
vaste fase .
Ll

sen vlioelbare face

ean gasvormige fase,

In 2en velume eenheid grond kunnen de verschillende fasen in verschil-
lepds wvophoudingen 4ot elksar voorkomen, Het deel dat door de vlocibare-
en e prsvormige fase gecmmenlijk wordt ingenomen wordt ket Dorisp-
volume cnvend, In ée grondmechanica wordt meestsl gewerkt met hot bee
crip porifpgetal, cat secrgeeft de verhouding van het volume san poridn
tot nat volume san vaste delen, Hlervuor wordt gebruikt het syobool “e¢,
In kriusgeni van lauébouwkundigen wordt zeesial gewerkt met het besrip
gorigmrehalte, veorgesteld door "n", dat de verboucing songzeeft vap het
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volure nmn porien tot het totrle volume van cem zelere hoeveelheld
;runﬁ. tiet vorband tuessen beide sijien van boucuouwenr wordt weorguseven
ry de beire king:

¢ = L - ol Nn= -
t1=-n 1+e

ce worasaken waardoor afschuiving van sem ~nrden tolud kan optreden
kKvnmen =ijns
1. verhoning van de schulfspanning in se rond
2. versindering van de ochuifwecerutand von de grond
5. stromingsdruk,
e ptabilitelt van cen grondlichanm wordt bepzald dror d2 invendle
pe weer. itond dle dit grondlichazm kaun Opbreﬁgon teron de daaroy werien-

de vorvuer.onie krechten, Hierbi] ﬁebben dus te maken nct het systeem

zand £
vast | % crg.stof
kled
11
po*i;n water
2zh

Pupushovwende en venies [ronden worden verder tuiton Leschouwing g

iaten,

e voete Zaelen bepaler in hoge nale de grondnechruische oipgene
gehnzaen van de groad.

w@n tueedelind maakt onderccheld tussen si.enknngende ‘klei) em
nict~ snmenhangends gronden (rnand},
Tmocsen feze beide uitercten kunnen een aantal svergrnper sich voordoen.
sfhan c1ijk ¥vsp de scort van kielmineralen cn et cebnlte en de voras

danrvhn runven deze aanen&an;sr ce gronden sievig of =lep zijm bij cen

.

zeey waturgehalte, Kleigron;en bestoande uit hoofd:akelijk plemt-
veralge kieiminerzien in de lutumiractie, weike buvendien nog Voor.ienm
oijim van cen geacsorbeerde matersantel kunnen biironder slap 2ijn en
zegr ~ovnelipe voor slasticche vervorming., Sasenhangente prornden zijn
vouris onderhoviyg aan cohesie krachhen dle ds grornd in droge tosstand
secor Lzrd nnken, ien antere eigenschzp van Rledgrondern is de nelging
tot zwellew en krimpen bij rsisselende vatergehaltes en wiscelende be-
lasiingen, e dilwijls zeringe dooristenchedd van deze groncden is
vanrts neg eon factzsy van Yetenernis,

Te nlat- comepheesenve pronten worden in boofdicar soverad door de

o
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zandpreonden, Ip deze gronden treden ip droge toeatand geen cohasie
krachten op, Den meker gehalte ann afslibbare delen cchter geeft cok
agnh ~~rd eom zekere samenhang, Net zard heelt ook een ze'isre s:genhong
veroorcat’t -loor Se caplllaire krachten lie de gronddeelijex tegen

elinor snnurokken, Men spreekt daarem ovok wel van seh.inunre cohasie,

iw stevighcid van zard _lichamen wordt ondermeesr bepdald door de
korrelvorp, “ezd korrels kunnen hockig of afgerond zijn, wenrmee e _
wesrstond toen het langs ellkaar keoemn sthuiven carenhongtys de inwendige
wrijving verbandhoudende met ce later te noemen hoek van inwendige |
weerstand . en de haakweerstand, een veerstand die de horrelis onder~
vinden :tij ket longs elkaar heen schulven, wmoanier dat ze tegen elkaar
aan gedrukt worden; deze weerstand is te verpgelijien r~et cen soort “"co-
hesie',

Tet golume aan porien in de grond wordt geheel imgzcrnomen door weter

bij verzadluode proniden {(Gmt) en door lucht L4} gcheel drcge grond (Gwd),
Tuzgern g vertadigingssrasd O en 1 kevat de prond sicoelende hoeveels
leder. jucht sn wnter,

Yot wrber kowmt voor 21ls vrije of freatiasch weter et son positieve
swanping, ale sapillair water uet cen negatleve spanuning en in gead-
sorhuerde tuoctaad,

e luehi komt voor ales vrije lucht, in verbinmding =«toande zet de
vrije =tassfoeer vip de capillairen in de pgrond, als ingecsloten lucht
en nls meadsorbeerde lucht.

Ye verbouding tussen het volume ann vaste delem =n poriem van de
grond bopanlt of mep te maken lLoceft met sen vaste of esen lozme grond,
Cen bijeomdere poeitle neemt het kritieche soriengehnite im, wasr zich
tiidens de sehuifproef, waarbij dus het weerstandsvernogem van de grond
tagen sehulflirachten wordt onderzucht, jeen volume veranderingsn van het
propdavncier voordoen, Dij zulk een schuifuroefl puzn losgepakte gronden

een klelnor- ep vastgepakte proncden cen ruimer volume innemen (fig, 1.



Pet ;ehnlie oan porien belnvlioedt verder de Guorlatendheid van de

prand . wen eixcnschap die seode het oonsolidntie vermaopen srvan Lepoalt,

gapranceyr verstzan wordt het vermogen van de grrond ox zich san oen

gitustie sion pevijzipgde spanningsverkoudingen =an te nHassen,

vaweest het volumegeeicht van de vacte worrelonssa zizh bipnen
nawwe gronsen, net als gemlddelds Y, m 2,65 hot voluneiewicht van de
grond vertt sterk belnvloed door ket poriéngehalte n) on boi usiar-
genslte (%), Veruadipde grond heeft een volunegewicht wn + (1-n) Y,
ter ijl ult vi) gehecl uroge rrond Ye (1en) Y, bedruagt, tzer tuccen

ig wedraast

Y )

Yo (1=8) Y, + 5 (1=n) K (¢ in gewickts } van de
, vistedelen)
- .

Yo (14w){1-n} Y, !
en verr Ym 1
o

iat andervatergevicht van de grond is

Yo (1-0)(Y, =) = (1-n)( Y1)

5. De Erachten in de grond

In <e sromdrmechanica wordt het syateem grond en de daarin enm daarg
weri.ciie arzchien cp twee wijzen beschound, welke beschouwingewijren los

van =lkKasr staan,


http://korreli.-as.se
http://vs.etede.ien

-8~

fi) de eerate beschouwingswijze beziel =en een volume deel romd
(L1;v, vast~vloeibaar) en gaat na welke krachtes L:.er op vorkoa,

ryanwicht van krachten moet er lLestasn tussent

A, 1. het gewicht van de s¢rond-water-massa;
Ze Qe resultante van alle waterdrukien die op de begrenzing van
het :rondelement werken;
e V& resultante van alle korrelapanringen die op de hegrenzingen

ven het element werken,

1) de tweede beachouwingawsijce geat men uit vnn de gronddclem,
di2 iz het ware het grondekelet vormen. l'e Lirnchien dic eveunwlcht

roeten naken zijng

D 1 Yet gewiclt van de korrels;
s C@ resultante ven de waterdruliken op e individuole korrels;

5« de resultante vapn alle korrelspznningen op de rensvlakkesn

van het grondelement,

Pe krzchten 4,3 en B,% noemt men de weersi-néds’. rachten
(resvr:ining forces), 7eze zijn bij evenwicht ;+1ijk, woch tegongesteld
mirickt, san de krnehten onder A,1 em 2 en B.1 en 2 sencend, lPece
izaloten zijn dua de gezamenlijke krachten uitgtoefend'door het water
en dcor de zwaartekracht, In het Engels wordt de resultante hizrvan
"regultont body force"genoenmd,

Yot zal van het t¢ -uerzgeken urobleem afhcrgen, welke wan 4o

tee beschouqingawijzen mern zal gebruiken,

In een vlak terrein waarin zich het weater in hydrostatisck even-
wicut Pevindt, er is dus geon stroming, neext met de diepbe de grond-
trux toe, In het terrein zijn dus alle krachten met elkeaar in evean-
wicht, |

ifhankelilk van de diepte odnder masiveld bestmat er cen zekere
sranning waarmee de iorrelmassa togen elkaar gedrukt wordt: de korrel.
sparnlng Py Op dezelifde diepte bestaat ook een zehere waterspeanning
(fig. 2). .

Py
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Rorrel~ en =chorspanning levenngozamenli jk de gronddruk. Tussen

beide spanuingen Lueotaat de betrekking,
zrond +*
F Z "pk pw

fordt dus de P, gowijzigd dan verandert ook Py noda i, pg = Py * Py
blijft, Onder spanning wordi steeds de kracht per ecenheid van oppeps
viakte verstinn, e norpaalspanning ie de kracht per cenheld van opper-
vligicte luodrasht op et vlak dat beachouwd wordt, terwijl de schulfw
spanning de Lracht ser eepheid van oppervlakte is evenuijdig asn dit
vliak werkend., Len spssning werkend op een willekeurig vlak kan dus
steeds in een normasle en een schuifapanning cntbonden worden,

In de -round.echanica onderacheidt men bij de spanningaleer voor
veote stofien iLa reval von een rulmte_spannirgstoestand drie onderling
loodrechtes achuifspanzingsloze hoofdspenningsvlakken met loodrecht
daarop werikerde de drie hoofdepanningen, nowoelijk de grootste, de
nidcelote eor Ge klcinste-hoofdspanning (resp, Pyv Py ¥ pi). In het
peval van een vrij srond.prisum werkt Py verticaal en Py = p3 horizonw
taal, De ligging von de hoofdspanningsvlakken wordt bepaald deoor de
richting van de huofdspanningen. ,

.erken op «=en rrondlichzam de drie onderling locdrechte hoofd-

Spanningen p, 4 Py # p3 dan kan men voor ileder willekeurig sekoznenm vlak

in dat licha;m de przuultante ven de omtbondensn van de hoofdspanningen
loodrecht op en evenaljdig nan dat vliek bepalen, Hen boudt dan over

con norzaslsnavning loodrecht op het vliak en oen schunifspanting esvene
wijdig asn en in dit vlahéerkend. Kiest man de richiing van het vilak
evenvijidig nan de middoigte hcofdapanning Py dan vefent de;e geen in~
vlced uit op Je door py en p5 vercorzaakte normaal- en schuifspunping
op en in cut viak, levens zal duideiijk zijn dat de conbinatie wvan P,
en 95 esrder ~amnl*iding sal ceven tot overschri jding van de evenwichtne

tvectand dan de combinatis vam p, en p, of van p, en p,. Derbelve Laz
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de wmiddelste hoofdspanning p2 verder buitern besshouwing blijven

(wie Tize 4).

“winecr er in een vial coder een hoek & niet de kleanste hooide
spuneeng cvensicht van hrachten hostraw in een grontlichuam, <an is
do cekuifeparping § gelijk =an e schuifweerstond © van de grond,
Sooy Cnulomb werd tuscen de schuifweerstand § ern de noreaalrpanniog p

de vilonnde betrelking revenden {(zie fig, 3).

¢
= % w»C+pi.p, waarin C de' cohrsie van de grond is,
i< ol H b 31 - \ 1
wanrin 13 3 (p1 pS, los 2 & + ? (p1+p5)

1
8«5 (Pq-Pgleas 2 6

Tucsem 5 en p, bectmat een vast verbund, ¢l in de sogenaamde

siiiwl vam Mohr wordt weergegevenm (fig, 5).



~ houdin: g naximaal, #unt Qe = =.

€.

Q11¢-

e ariticke toestand voor afochuiving ontstaat nu wenrneer de sirkel
met sijm niddelpunt op % (p1+p5) en ret een straal zelijk % (P1'!5) raakt

*em fe 1ijm % w p ggp (cobesie C m O verondersteld rand), Ian iz de ver-
- . S

?
\
T4t e [iguur ken verder nog de volgende tetreliiking Luacen p, oB 33
worden w4 uloids ' :
Py = 2.0.tg (45 + %) * Py t32(45 + ;)-
“at vislk van afschuiving razalkt een hoelt g = 45 + § rmet de richting voor
£ nivinote hocfdsranning 93 en een hoek 45 - g aet da rickting van de

wroctzie hesfdspanning p,.

Qsigraggtqg werkende op de xronddelepn li-sende ip het vink vaht et
gloett: lug

~ ve vrang ie thans hoe de in het voorgsande hesproken theorie een
vovalaring xan biedern voor de stabiliteit van wloottaluds, ve in hed

talud wsersnende EKrachten <ijn :

Geuwicht van de korrelmassa per volume eanhold
sehuifuweerstand

stromingsdruk



+p ven gronddesltje vap Let onder hock & staapde’ialud werit
alleen hat pewicht 3, Loodrecht op het talud stemat de sntbondene
(rig. 6) p=Gcosa
er svennijdig aan het talud e =G sin &«
De wrljvinsesweerstand die maximaanl kan wordem opgsbracht ic nu vtiaens

Coulunh ;
Ve ieC+ptg gmC +Ccosqtgy

‘anpeer C = 0 vercnderateld wordt, dan kan de resultante G hoogstena
een hoak ¢ Mmaken ret de normaal op het talud, waaruit volgi dat afe
ackuiving plantsvin. i indlen & = G cos g tgg = U sing . Yoor ¢ = 30°

{uondsrond) is B w % G.

siroumend water oef--t op de Fronddelen een w«ruk uit, ce stroainge-
iruk, ordt ten behoeve van de dooratroming van aen grondelexent met
sfnetingen 41, db en 1 een potentinalverschil A h verkr 1=t don wordg

ep det grondelement cen kracht uitgecelend, zelijk aant

Ah.Y JAb.1.
w

i vt _bh,Ye,cb,1 _ Ap
oi or voiume eenheid AL B ah Tw' i ¥,

oe stromingsdruk is dus gelijk neu iy, en werit in Ge strosinge-
ricikting. wen vertiknal rerichte woterstroon in cen sandgrond wci een
cncerwater;;owicht van 1 2al bi) een verbang i e« 1 overgasn in drijfcand

toeatznd omdat Py ™ 0 geworden is, ilet verhzng woarbij dit peheurt

worat ket kritieke verbang gencend,

in het geval dat er op een gronddeeltje in kot talud naset de
zeerrtekracht pog een horisontaal gerlchte stromingsdruk 1Tw workt geeft

de cvenvicnts voorwanrde (zie figz, 7).



YOer n e Cut, Yw « 7 8n Vk = 2,65 torwijl in ket tzlud & = t£ & is
vorct tg( B -a) « tga

B e movipoal gelijk ¢ rijn im welk geval de inrondige weerntand

rorét overschreden dus,

tg{ 9= a) = tga

YOOF 50° vordt & = 15°, een tolud van t ¢ * 75

in verkeliijkheld zai in de nabijheid de stromlngarichting niet
heri-opt-aul gericht zijn, Er bestast voorts ecn iekere wctmatizheid'
il <o overgang van het freaéloch viak in de grond naar het vrid
snter vpparviak in de sloot, leze overzumng sal stecds mocten gesckicden
Guer middel van een kweloppervlak, dat in de regel umal is,

In sen punt A van het [seatisch viak (zie fig. 8Sa) geldt:

V. wk,i = k._ﬁﬁ._ k sin at
A da

In i dat zowsl ceel uitzeakt vin het talud met teludhelling ® als
van uet freoatisch viak geldt: ‘

Hieruit volgt o = g

en Vt w k uin % §

dug ket freatisch viak rsakt inm B et talud,
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In een punt C van de kwelz8ne mankt de stromizrsrichting een cekere

buek B met het viak van bet talud, lu geldt :

Vo = V. sec § waarin ¥, = k sing

t
zodat V, = k sing gech

t

e ocoupurent van Vc locdrecht op het talud is can
\‘,'u - Vc cin P = k sinasinf secf

= k 5in & tgg

in het sunt 7 ptaan de stroomlijmen loodrecht op het talud en is f = 90°

noftvt ‘
Vn = k sin o tg 90° « o

iet trefpunt tuscen vrijwater oppervlak in de sloot en talud vormt
Gus szer seer hwelsbasr punt, Flerin heelt de ‘vertikaa.l op ket tolud
stecnie chiromingscomponent zijn maximale wazrde, die slechts bLe ronsd
wordt door de deorlantfactor van de grond, Dovendien wordt oy dit ung

ket t2ilud beluapd door stroming in de sloot en door golfslag.

Jver het traject wan de kwelz8ne op het talud wiscelt de hoek B
snarsurer Je stroomilignen et talud anijden cuas van 0° bij 3 tot 90° bij

ER
-

Volgens figuur 8b peldt voor leder punt ¢ vorn het talud gelegen
truason b oen [ blij evenwicht van krachten:

1Y cos(® « §) i.c08(¢ 8 )
tg(p ~a) = V Y, 1Y, sin(a - ) 143, 61n(% B )

In it ewvnl i 4 = -—Eﬁ%‘- (rig. 8¢)

aip ¢ cos(a - B}
en;: tgl{g-a ) = cog 8 + sina sin(a& =B }

na omworking volpgt de vetrekiting:

cotg &« = 2 cotgp+ tgP

fieze ulitkomat geeft wanneer ¢ w 500 wordt gesteld en bij
p=0® 15° 30° 45° 60° 75° 90°
voor & =16° 15° 142 13° 11° g% o°



7.

~15-

In do kwelzdne zou dus de taludhelling sleckits 1:0,9 ltumner wijn bij
Let prodipunt van het freciisch viak asn Ret $2lud, eanrnm vannf dit
punt oen stecds viakker belnop zou moeien surden aasngebracht, -venwel
:1in de wwelzbnes in de repgel smal zodat dxprmec im Je araktiik zeen

rexshing gehouden kan worden,

vp ouene wijze kan ook de invieed van ondoorlatende laqen bhuotlen wor-
den, wrurdn de sloot lnsni jdt, “iguur 9a tot em met 3¢ soeft Jzve situ-
abie veoer, Voor de volgende gevnlier is de grootte van Vn in punt A

cehezntisch weersoegzeven:

- L
g <90 Jn = 0
f = 20 Vn = k cose
B> a6° Vﬁ = % In @it zeval bestast dus gevaar van

vibzoceling in punt A,

et manbrengen van een ondoorlatende, of slechtdoorliatende talud=~
or boiembekleding ir een drainerinde sloot heeft nsast het geve.r voor
opiriiven van deze bekleding nog tot pevolg dat zich cen Lrede xwelzdne
boven de bekledingsrand gaat vormen, ilerdoor wordt de undersijde van het
teiud met door W eking bLedreipd, lLaar de noodzazk {ot het =wexbrengen van
bekledingen zich het sterkst doet gevoelen bij -rewnden wrarin jegraven
sloottniuds van nature reeds gevoeliy 2ijn voor afachuiving, boteient het

~annbrengen van oadoorlatende bekledingen in drainerende leidingen het

iatroducoren van nlcuwe gevaren.

Dg brechten in het inrendige van een tolud .

Teneinde enig imzicht te kXrijgen in het sﬁmanspel voL krachten dat
zigh voorioet bij de stabiliteit van aardentaluds zxl in de eercte plaate
berien varden de toestand die zich voordeet bLij cern veriikale irgraving

in samenhcngende grond, .cals ~erder verreld upelen in deze srondam
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coiesi¢irachten een belangrijke rol, Aangezien echter_hij voeitipe zande
gronuen de capillaire krachtem zich gedrogen als cer "schijmbare co-
Lesie” peldt Jus deze VLeschouwing bLij benadoring ook wvoor vochtige
zandgrond, EHvenwel is de schijnbare cohesie in éit geval sterk afhanke-
13§k v~ s in de grond aenwezige vochtispanning,

wenveudigheidshalve geven we deze cen coastante vaarde over de ge-

hele wiepte van de ingraving,

Poor Tankipe werd in 14657 de theoris van de setisve sn pzosievs
suenninrstoestanden ontwikield, Actief inpevul de grootste hoofdspanning
vortikanl an passief wanneer deze horizontasl perleht is, Voor het hier
hetoncelde rovleem 1s mileen de actieve spanpingutoestand van belang,

‘eze toestand heeft betreiking op een cemis-oneindig gromdlichasm,
drt bengevolse van optredende kraghten in horizontzle zin esn zokers _
uvittreiizing ondergast. Hierdoor gaat het gromdlichazm ven de elastische
toeutnnd von ovenwicht over in de nlastische toestand, Er ontwikkeld
zich dnp een patroon van schuifvlakken in de grond, woarver de richiing
cen hoelk 45 4+ ; met de horizontanl nmaakt,

ken dergeli ke toeatand doet zich ook veor in de rhmbijheid van een

bezuijlierce zrondicerende muur, net een volkomen glad onperviak,
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In {iguur 10 stelt de 1ijn ab Ze achterzlijde van de grondkerencde muur
veor, #o srond heeft een volumegewicht Y |, terwiil op het opperviak nog
eep Lelanting van qu/cmz ig geulaatst,

;e uehuifweerstand van de grond is:

Y w0 +ptg@ woarin C de colesie of "cchinbare
cohaslie” voorstelt,

Vecrts seldt voor de actieve spanningstoestand de btetreiking:
2 . o 2B, 7
P, * a4, = pste (45 + 9/,) + 20.tg(i5 « 9/,)

wnorin p, de slzijdig op de grond werhende (coheuie) steunkrachten

L™
{conlining :ressure) en q, de tuegevoegde belasting {coniined con:ressive
strengih) is velke afschuiving van de grond vercorzizi:t, Im net -uvil vor

figrur tu iss

P, * 4, = vertikale spanning Py = Yz

c

ens P, = horizontale apanning Py

up iecdere &iewte z is de horivontasl gerlcohte spanning:

. -
te2(¢5+ 9/,)  teld5e ¥/,)

Py

2ctg(45+ 9/2)
Y

VOOT Z = 3w wordt p, = 0

Ven ~iet dus dat tucsen 2 = 0 en 2 =» Z, de op de muur uitgeceiende druk
necutief is {behoudens scheurvorming) en dat tuseen z = z, o8 & = 2z, de

Zruk op ¢ muur dezelfde doch positicve waarde heuft,
In figuur 10 worden deze drukken weergevon di.r Je driehoekjus ace

respoctievelijk efg.,

‘e tetale druk door de grond op de muur wet sen hoogte I door de

rroand ait;evefend is

P, - & dz = - Hz - 2 I -
! j‘ Py Sta2(15% o/5) “T2(I5+¢ 7,)

A

actg(15+ of )
—— yeray P, = 0

Vuor sen Cispte He2s =H =
o ¢ ¥
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“dJd guceahanrende gronden (¢ ™ 0;C7 o) onderscheidt mem (£1g.12}

taludafschuviving
teenafachuiving

bodemefachuiving

Yocr stabiliteltsberekeningen van taluds vervangt mem het scheif-
vlak neestal lvor een gcirkelvormig uschuifvlak, coms door een logarith-

miache epirasl,

Lvenzicht beateat ais (rig. 13)

By'y = Bplp » Ty AB

. g1, ~ 8,1
4B
Hiorbij mocten uit veldwaarnemingenh de waarden &, on gz worden
berekend (uchuifvliak vaeotstellen),
wsekhicerd kan men door laboratorium nroeven ¥ vastotellen sn op
grond desrvon de taludhoek en toegestane .Ln ruvingeliepte tepalen,
Hleruit rzaao nen de veiligheidsfactor van het txlud begalen door

aanhase von verschiilende schuifvliakkern

1 ¥ AD
c . 2 g_+ r
8 3111

3ij Gs = 1 cinimcael treedt afschulving op en is r, de strasl van de

Lkritieke cirkel



e grootsite of kritieke diepte van ingraving in .ochte xXlei~rond Ja

L

Hc- Ha Y

waarin I een veiligheldsfnctor voorctelt afhankelijk van t.ludhellirr g
e van @ verhouding By tuscsen de diepte van de vaste onier:rsnd en de

diepte van ingraving H (zie fig. 13 en 14)

l } * 21tijd teenafschuiving

+ altijd vasiszfschuiving

55> 15
- - nl$ijd taludafschuiving

s < W5
53%e>  20°
+ altijd teenafschulving
By omw 1,2



Jronden ciet DenC 40

Tiorbi] geldt weer W = ¢ + pig ¢ t waarbij bodacht moet vorden dat
g on ¢ ninnnkelijk =zijrn van het watergehalte, Len vaaste waarde voor W

vestart duc niet,

Br zijn arie li- ol.icry, Jie op het poment van afschuiving evenwicht
moeten riaken, en dan door één punt gaan (fig. 15).
C: da resultante van de conesie op het schulfviak
3: het zewicht van het grondblok
73 de yesultante wvan ‘e schuilweerstand

en ce spanningvn;ooiggﬁk% schuifvlak
€ werkt // koorde ab op afstand x van H:

P
X w SRR

pomentt OxX o °‘Lab'x - c,r, ab Lub

i) afschuiving resitt T oan cirkel met straal ryzing , de a.gg’ - eirksl,

Eveuss io de lritieke ingravingsdiepte weer

Hry

[ 2
|
=

. -]
[ & Y of ;B -

Kt afh, van g en 9

Your g » @ wordt Ns - -
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In de rezel heblen we inr cderze gronden te doon net tecnafschulvwing
en omdat basisafschuiringen alleen nogelijk worden bij ¢ - 5‘.

fWianncer we toch cen basisafschuiving vinden dan is de conclusie
cat on cen of andere reden ¢ w0 gewevst moet =zijn (overapannen water)

Samenvattend lunnen we dus zeggen dat de stabiliisit van een
talud afhantelijk is van de woarden vam 0, ¢, @ en de belasting, De
krachten 950 afzehuiving bevorderen roeten dus overtroffern wordea dooy
de krachiocn die dazraan weerstand bisden,

In kielorondon speelt de cchenie o cen prote rol, ierwijl de
wanrde van ¢ hleis 14, In candgronden speelt § de belangrijkste rol,
torwiil de caohecie afhankolijk iz everzljds van Let gehalte nan afelid
bare dolen en onderziides van het waiergehalte. In de capillaire zéne
verken nmegatieve vochtspanningen als een schijnbare gohesie, Slamn
door toensmend vochtgebalte dese negatieve spanningen om in ;caitievs
dan worft de siabiliteit vollediz afhankelijk van de rorrelspamming
en de arijvingmweerstand, Eestaat door een slechie doorlatcerdheid van
het veud knrs oy averspauning van het grondwsmter dan vordt de ctabilie
teit wverder verselt,

lievige regenvai ret intenciteiton groter dan de indringingassnel~
heid van het wvater im de grond, werkt als een toemame van het soorte-
1ijk geviekt y vam do grond, dus ale cen tosname van de bovenbslusting

cw toenurs 4o het sterkst in het gropddlok, dat afschuiving be-
vordert, - ordt trovendien nog wator verzameld im ce kantvoor lemgo de
inateek van ket sloottsiud, dan betekent dit een extra verzwaring,

Ben toennxne van de belasting ven het schuifvlak wordt ook boreikt
in die gevallon waarbi) een sloot een hoger terreingedeelie doorsndjdt
Voorkonende sfechuivingen ziet gen vask Julat in ceze pedoelfen op-
treden,

Veelal kent mon san de talud-begroeiing eem ceker ctsbillaserends
werking toe, door cen goort 'gewmapend beton' effect van de planien~
aortels, De cirkelvorgige schulfviakken ontwikkelen =ich veelal juist
achter de bewnrtelde z8ne langs.

Hepn doet or derbalve goed awn het effect van de taludberroeiing
op de stabliliteit nist te overschattern, Sows gict men ueters telud net
Legroeiing em 21 afschuiven, De beschermende werking van de bvegroeling
gaat voural vit van co beperking vap de taluderosie on het afswakiien
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van het ¢ifect van golfelag en de sleepkracht van stromend water,

Esn ander sluipend gevaar vour de stablliteit vnn slootwanden
varai ce siromiagsdruk, Gebieden met een enkele meters dikke matig
doorletente boveniuag van zard of kled gelegen op een goed dooristende
watervoerende ondergrond, Het graven van ulepe sloten heelt tot gevolg,
cot de €ikte van de lmag matiyg dcorlatend fijn zend tuszen slootboden
en watervocrende laag kKlelner wordt, waardoor bij het lage slootpeil
een provt potentimsl verschlil optreedt tussep slootpall en het ﬁiepo
grontwater, le sloot gaast water onttrckken san de watervoerende leag,
cen vortiksle waterstroom stelt zich in onder mogeiijk srote verhanges,
let evolg biervan ie een sterke verazipdering van de korrelapasning
en daarmee wvan do stabiliteit van bet talud, ‘

nén plotcelinge peilverlaglng in een leiding werkt als ven :lotse-
linge zehulfapanningsverhoging door het toenezen van het dovenwnber—
gevicht van mcl water verundipde grond, In slechtdsorisiende grondsa
ontsteat boveadien kans op overspannen water rmet sls gevolg dnarvan
cen sterke verzmindering van de korrelspsnning en de schuifwesrstand,

Taludveashadigingen worden btij ket graven van csloten normanl e~
vopsen, door de proktijk. Na voltooiing van cen leldingvak herstelt
mep de bouchadigde plekhken, door middel van de juéigende constructies,
goals stapel- sp plakzoden, =en lichte betuiming of ecn Swaardere al
nenr gelzng de ernst van de situatie, Voorts komen aan de orde lanpere
palen, wsarachter vlechtserk of wiepen, takkebomcen in de teen vam hot
triud =ls ¢ralnage en tenslotte pestem;elie beschoeiingen en evontuealL
pucnstortingen,

aganis doze verdedizinga_msatregelem is het soms niet mogolijk
tet zewcie inlud in at&ndrte houden, Detuinings- ern boachoeiingepelen
neigen Livwomwaarts, of breken, stempels knappen af,

Sexleding vean leidingen als maatregel tegen afschuiving wordt

aevencons toogepast. Deze kunncen gebruiikt worden in leidingvakken met
gen sterk verhang en dus een grote strocmsnelheid of in gevallen wuzr-
bij <e stebilisering van het talud voorop staat, In die pevellen zazl
men ernstig rekening moeton houden wmet het gevaar van opdrijven van

d¢ goot, temnij de bekledingslaug To zwaar gemomen serdt, dat de goot
ander olle omstandigheden zwaarder is dan de opwanartse druk van het
aater, Bl lichtere constructies dient eem systeem gevonden te sorden,
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wanrbij door «en voldownd wateropnss »nd vermogan de potentiaal onder de
bekleding beneden de Lritieks waurde wordt gehouden. Asn fil terbedden e¢n
dergeli ke dienen dan hoge eimen gesteld te worden, tensinde uitspoaling
van sond deor de perforeaties in de dbekleding te voorkomen, en nazekken
ven het talud en de grond achter het beklede deel erven tegen te gaan;

Tenslotte nos dese omeriing, dat de drie gencemde oorzsken van
taludafschuivinsen te wetens

vermindering van de schuifweersimnd
verhoging van de sohuifepanning
eu strowlngedruk

nooit 1&der'voor zich een oorsssk suwllen zijn voor een afsshuiving,
wveeleer truden ze in cen of sndere combinatie gezanenlijk op.
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app. t.b.v. directe schuifproef

n
los e dio it th et Sl
b T kritleke zone
dichtheid —— o ———
dicht phreatisch viak
ver‘pldutsing
fig. 1 Verband tussen verplastsing : . p:: i pk“ .
- 's fig. 2 Diagram van korrel- sn waterspsuningen.
on poriengshalte tijdens de
schuifproat (Huizinga),
P1
- I
w=0
noek van
©@ = inwendige
wrijving
/ ¢z cohesie
p:-E
x O
fig. 3 Het verband tussen sohuif
weerstarnd ¥ en normasl-
spanning py ‘
re . . . ; o
Buoumchtxstzs‘- , p1cs ol
/
rig. & Diagras wan de spanningen werkende op
eun toskomstig vlak van afschuiving.
{Hizinga)
P
Y2 (P +Py) |
fig. 5 Het verband tussen S en p weergegeven fig. & Het evenwicht ven krechten werkend op
in het diagrem van Mohr.{Huizingm) oen gronddeeltje in een talud onder

hosket (tuizinga)
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tig, 8 Inviced van de grondwaterstroming in de kwelzdne van
het taluwd. (Dashter)

tig, 7 Evenwioht van krachten werkend op
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fig. 9 Da inviosd van een ondoorletende lasg in een sloottalnd tgius+ I) :
op de vertiksal op het talud geriohte stroming. (Dechter) fig, 10 Do krachten welke werken op

eon vertikele ingraving
(s 90°) (Terzaghi)

scheur taludufschuik
¥
teen afsch.%—

bodemafsch.

fig, 11 Het vlak van afBohuiving is niet suiver ¢irkel-
vernig, Voor dat sfschuiving plsats vindt treft men
vaek een scheur in de grond ter plastse wasr hat
schuifviak het sasiveld zal snijden. fig, 12 Drie soorten van afschuivingen
van taluds.
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rig. 1% Het cylindervormig afgeschoven grondblok bestaat
wit een afschuiving bevorderend desl {koppel
€411 en een tegenverkend desl (koppel gp 1p) welke svemwicht
woet maken met de schuifweerstand langs bet sohuifviak. (s.r, 48) (Terzaghi)

stabiliteits h - 1,121'.5 20
10 ~factor CH AN
Nz %HE A

sT ¢ / 1‘ !
oL / "l'

teen cirkels
.——— podem cirkels
——=- talud cirkels

304 ] ] [ [ [ ]

60 50" 40" 30" 200 10° ©

tig. % Het verband tussen n-‘i?, de taludhoek « , de dispts

van insnijding na en de soort van sfscheiving. (faylor)

r sin ¢

rig. 15 #fschuiving ¥en grond met ochesie (c) en
wijvingsweerstand {U, Voorbeeld van
stabiliteits berekening d.m.v, de ¥ = sirkelmetnode,
(Terzaghi)
16 ¢ /89-3



