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1» Inleiding 7̂̂ ,̂  , _ \Vi_ , 

He sloot vormt ia hat ffederlandse landschapsbeeld een integrerend 
bestanddeel» Do ontwatering en de afwatering va» de landbouwgronden 
wordt praktiaoh geheel door de sloot versorgd« Sot regenwater dat op de 
hoge gronden valt» waar bet slotennet eiob beperkt tot wegeloten of 
greppels en peroeelssoheiding greppels vindt uiteindelijk; s i jn weg door 
de ondergrond naar een sloot gelegen in de lager gelegen gronden* 

Het belang van de sloot voor de ontwatering van de landbouwgronden 
wordt voorts nog aangetoond door enkele globale eijfere» voor de voor­
naamste grondsoorten aangevende het aantal asters sloot per hai 

Zeeklei 50 a/ha of 1.7# van het oppervlak 
Hivierklei 80 m/ha. of 2J& van het oppervlak 
Zandgronden 100 a/ha of 2*7#van het oppervlak 
Veengronden 200 m/ha of 5 # van het oppervlak 

Natuurlijk «ijn ©r gsbiedsn set veel grotere en- veel kleinere s loot -
lengten per ha« Wij behoeven sleohta te denken aan het öeest^resebaoht 
in Hoord-Solland on aan de hoge gronden aet het gehele jaar door dieye 
grondwaterstanden» soals op de Yeluwe en de Utrechtse beuvelrug« 

Door verrenigvuldigiflff rm het aontal setors sloot per ha ast het 
oppervlak dat de vier grondsoorten innemen kan globaal de totale lengt« 
aan sloot in Sed^rland berekend worden« Deze sou dan onstroela 280.000 km 
im bedragen net oen oppervlak van 74*000 ha« Bierbij kannen dan nog ' 
25*000 ha aan wsteren breder dan 5 * worden gevoegd» sodat het totaal 
aan oppervlakte waterleiding» dat needoet aan de ontwatering en afwate­
ring fco'n 99.000 ha beslaat« 

Eet zal duidelijk zijn» dat bij het voorneaen tot in uitvoering 
nesten van 40«000 ha landbouwgronden in ruilverkaveling» belangrijke be­
dragen - 20 BiUioen gulden - geïnvesteerd worden in werken die betrek­
king hebben op de waterbeheersing« Ben onderdeel van dese waterbeheer-
aingswerken heeft betrekking op het graven van nieuwe kaveleloten en het 
verbeteren van bestaande sloten en waterlopen« 
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In het afgelopen jaar 1960, waarin -regenbuien van ongewone i n t e n ­

siteit gevallen zijn .'.orden, aan bestaande sloten «n «ftterleicin^en 

veel beschadigingen toegebracht door hot inzakken of tot afschliving 

koraen van taluds. Ie grootte van riese schade laudclijk ge^ion is niet 

be.rerifi, àoeh deze kan in de nlllioenen £ui->ena lo^en. 

2, }jjel, van, het onderzoek 

lij het graven van kiVelsioten en -.vraterlopsn r.ordt 6e keuse ran 

*ie U'<3 te ^ e s e n t>\ludhc H i e l e n voornamelijk 'y-eps-sld door te ervaringen 

di'j «.'e -jraktijk gecfrenuo voie ticr-tr^ll^n jaren h >eft opgedaan. ?.>lud-

hellin:;en worden vastô^ftein op ^rond van de grondsoort, de afnetirtgen 

van de te graven üloot of leiding en het aanbrengen van b«scbûeiin,£en 

en bettiiningen. I-at èeza ervaring eotss te kort schiet *orà!t £»ïv.;etoond 

dcor bepaalde (--«vallen van zeer ernstige besch*idi^:in;-jon van t.'.lails e n 

door r,roto moeilijkheden bij het graafwerk. In v«le gevallen kunnen n a 

het j,xsve» optredende beschadigingen achteraf door het aanbrengen vaa 

stapel- en plakzoden on vsn een betuining op afrioenoe «'ijse hersteld 

«.orden, doch er zijn objecten waar œen JBoeiiijkhsden blijft houden. 

j*et lijkt van béisng om door middel van «en eenvoudig vooronder­

zoek uitvoerende instanties te kunnen adviseren tot het aanhouden v a n 

Vep^alde taludhellinKen, het treffen v^n bijzondere JEaotregelen op 

plaatsen snaai- noeilijfcheden «orden verdacht, zoals het aanbrengen van 

beschoelingen en betuiningen of het toepassen van bijsonöere tferlane-

tboden, 

3. ankere vormen van taludfaesçhadi.çinfi 

V&nneer de taiudbesclj-iaiginfien veroorzaakt door nl*t natuurlijke 

facfc.vron buiten beschouwing relaten worden, dan sijn ie meest voor« 

A o.- <. n cc v-T' rse n erva n '• 

A de oroüio 

I* ondorspoeilng 

C afkalving 

D af&cir iving 

.. e taluderosie is het jevolg van over hc-t kal* en cue onoeßcherade 

vera* t^lud 6tro-ser.de sater. Dit water kan dan afkoesatig aijn va» recht­

streeks -jp hst talud^pppervlak vallende re£:ea .:••*» ter, re&enel&g dus. Ook 

\*a dit (.Titer af k ome tig -ijn Van regenwater aat over lw*t nas.r öft Bloot 
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toe hellende saai veld £ troont, ton derde oorzaak wordt gevorr.d doar 

het in :!e î:A~c-lfcône uittredende grondwater, dat lsngs het talvd naar 

t* enetien sijpelt. Lit vindt veelal plaats onder een verhang van 0t?0 

of '-t'?*}, "/-«"tröoor de in het t=»lud liegende fijnere bodeadoeltjes wor­

den uitgespoeld en ook .«grovere bodendeeltjes in beweging komen, rcnul-

tererde In hot zich vormer, van puin-kegels onder aan het talud. In 

(•.;•«v*il */"•,« iJÄsrhOi-.cGnd wuter »orden dese kwelntro.v.en nir. roeKti.'Te 

bauet ;,ich.tl;3nr. 

...« t-.'lr.dï/rosio k»n in het aljjeœeen gemakkelijk voorkonen vorde» 

dr>or maatrejolen die eon snelle begroeiing van het verse en év.a ïtsie 

o^pwrvLak bevorderen, 3ij het aanleggen van nieuw© sloten kan erop 

gelet worden d-. t bet maaiveld niet naar de sloot toeLolt met )et eer­

der ^enoeede gevolg. 

B. rr.ÉeroipofX,i»fÇ 

Per-e vors« van beschadiging van slootkanten wordt veroorzaakt door 

het o^tveiden van te ̂ rote stroomsnelfceden. Er vindt dan sandtransj,ort 

plaits, terwijl in bochten en op andere plaatsen »aar de strooaetraad 

de slootkant raakt beschadiging optreedt, In grotere »at er lopen e» 

rivieren vorst oaderspoelinp: een sluipend gevaar, daar het proct?» aich 

saji i'irecte wnarneaing onttrekt. Ueperking van de optredende ctroott-

cnelheóen tot ce Kaxiaaal toelaatbare is in dit geval de remedie. 

Lese toelaatbare stroornsnelhedon Kïineeler. voor de grondsoorten. Voor 

sandKroccitin v?kjrdt »Ie bovengrens veelal 20-50 cas/ecc, aangehouden, 

terwijl voor samenhangende gronden (klei, leem, lôes) de snelheden 

j/roter -sogen zijn nu^el ..„;.. C- -?C cn/^ec. 

'...fkalvi&g van het talud is veelal het directe jçevolg van onder­

spoeling. Van het onuerspoelce talud breken stukken af tengevolge van 

het .ïagrollen van ondersteuning aan de onderzijde. I*ce brokken kan­

telen rtle het *are voorover de sloot in, lese vorra vun beschadiging 

treedt ook op als secundaire beschadiging na eon zich voorgedaan 

hebbende beschadiging door de hierna te noemen afeeliuiving van talud«, 

i/e a e v w » vua talud-becchadiging vormt het tiT.nlijk«; onderwerp 

van bect-a'.icricjjr. Het vorot wellicht een van de nsociliik^te problene» 
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waarrs<?e *e uitvoerende instanties sich soma geconfronteerd zien. *'e 

eereer genoeade vorssen van taludbeschadiging zullen hier verder onbe­

sproken blijven, zodat wij ons in hoofdzaak met het probleem van de 

afackuiving sullen bezig houden. 

/"on annsien van de benaifting van het verschijnsel bestaat in kringen 

van landbouwkundigen een zekere verwarring van terminologie, l.en. hoort 

tertsen «Is "inschuiving", "af^chuiving" en "instorting" doqr elkaar 

vcor ixe «andtriding van hetzelfde verschijnsel gebruiken. Fst korct ;.ij 
het 

voor d-st de tera "afschuiving" die in c<e civieltcchniek meest gebruike­
lijke ia, soüxt deze dan ook verder zal worden aangehouden. 

Tot b«a.luit van deze opsomming van oorzaken van beschadiging v-tn 

aloottalutis v.orden nog genoemd de bevriezing en de we^vorainff. Bevrie­

zing van -nx'alUoende begroeide taluds ton bij hot ontdooien aanloiéiag 

geven tot ..et vervloeien en afglijden van grond, doch dit verschijnsel 

ir. Teel ̂ ij.-'er oprokend dan de ̂ erdeijfeenoende beochadigingstypen, 
0 '•^jLvormi.n.fii la een sluipend gsvaar. Ie onschuldig uitziende 

welletjes in elootbodeas kunnen ondermijnend werken, oor hoge siroom-

anölhyüen in de weibanen »orden de fijnere boueadelen uit^eapoaiu, so­

da t de welbaan zich steeds verder het talud invreet op de wijze van de 

''tcru-gsc'r.jrijàende erosie" van een rivier. Het gevolg hiervan is «eer 

f-en toenoffiend verhang, zodat dit proces aichzelf vereter&t, totdat 

tenclott« ûm weibaan verstoord wordt door instorting van tie bovenligg»»-

de grond, of af3chulvin£ van bet talud ter plaatse rar. de wel. 

A. Het ,i -aedim. -ron-d . 

i>© grond kan gezien worden aio een üriefaeig-eteleel namelijk u;et 

een A 
vaste fase ». 

een vloeibare f nee 

een gasvorsige fase. 

ïn oen volume eenheid grond kunnen de verschillende fasen in verschil­

lend* v-riK-uuingen tat elkaar voorkoraen. Het deel dat door de viaeibare-

en ÜÖ gsBvoraige fase ^-esaaenlijk wordt ingenomen wordt het sprlën-

voliur.e ,-enoe-iMi. In de grondmechanica *ordt «soestsl gewerkt met het be-

fT~lp gorj.insetalt dat weergeeft de verhouding van bet volu»e «an poriën 

tot nat volume san vsate delen. Hiervoor wordt gebruikt het ayabool "e". 

In kringen van landbouwkundigen wordt neeatal gewerkt «et het begrip 

?or j.ftn̂ ehjtljtet voorgesteld door "n", ciat de verfeoucing aangeeft van het 
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voLure -\?\n poriën t o t het t o t a l e volume van oen 'schere hoeveelheid 

:;:r>-r..'"';. Het vorband taüscrn beide A-ijzen van bet»c;-.o«;weB worét uoerrjc-j-even 

dt>:*r de Leere'.king s 

e « r*—— of n » —•—-—-
1 -n 1 +e 

. e torüaken waardoor s f schuiving van ©en renrden t ^ lnd kan op t reden 

1. verhoging; var. ce schuifspanning in -e -rend 

2 . verhinder ing van de schuif . .cerutand von do &r&ntL 

5. ötromingsdruk. 

• e s t a b i l i t e i t v-m een grondlichaara wordt l e . ^ a i d i'.ïor da isv,readl« 

ge v.'Bôr-%and d i s d i t grondlichaan kan opbrengen t'jjren de dsarop rrerkea-

de vcrvi-r^onde fcrschtcn. K ie rb i j hebben due t e r.'..'ïken «et hot c^eteeœ 

zand ^ 
vaat ^ | | erg.stof 

klei /¥ 
i ' 

water 
ponen _ • 

5-;ut:ushc-U'.«Kä« en venire jror.den worden verder button bo«cbou»l»c ge­

laten. 

' e Yr®p? delen bepalen in hoçe »ate de <;jrond«î©ch£:ai3Cbe eigen** 

eel:37;je» van de grond. 

-•an t^eeûelinft ra&akt onderscheid tussen 3*u.en.h?m(v~ende (klei) en 

nlt-t- sni'-othaatfehd« gronden (/.and). 

riwyeö -îesse beide uitercton kunnen een aantal 2vcr£/r.£en sich voordoen. 

ifhaMLx-lijA vsn de soort van kleimineralen en het gehalte en de vor» 

cUmrvnr. kunnen deze sarcenhanflecde gronden stevig of r-lap sija bij eea 

zek&T waterrehalte. Kleii-ronden beetaande uit hoofdzakelijk plaat-* 

vorsigc kïeiraiaeralen in de lutumfractie, welke bovendien nog voor«i»n 

ii4n v?.n een geadsorbeerde «aterrnantel kunnen bij-onder slap sijn ea 

zeer -ovoelif* voor plas tische vervorming, »jarienhan̂ onae gronden ;'-xjn 

vc-^r'itsi onderhevig aan coheuie krachten die de grond in droge toeut&ad 

scer hard naken, ï.en andere eigerxecli3p van kleimanden ia de neiging 

tot sv.e.lien en kri-apen bij ̂ iaseiende ivatergehaltes en wisceleEde be-

lasiin^on, "e dikwijls geringe dcorlatendheid van cieae gronden is 

vŝ irfcc: nvg <v ß factor von Vetekcr.is. 

'« si-̂ t.» /̂ raeahacj-yeacie gronden .'.orden in i'oofd-̂ ak <-cvor*3<ï acor de 
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aandgroncien. In deae gronden treden in droge toestand geen eohes&e 

krachte» op, Cen «eker gehalte ann afslibbare delen achter geeft col; 

aan r.~r>d een zekere caKf-nhang, Ket zar.d hoeft ook een se'terc ô imönkting 

veroörssa&it «'oor de capillaire krachten die de gron<Uleeltj«3 tegen 

eikaar aandrukken, î-'en spreekt daaro» ook wel van .schijnbare cohesie« 

;.'• stevigheid van sar.dJLicharaen wordt oncerifieer bepaald èoor de 

korrelvorm» i'eae korrels kunnen hoekig of afgerond sijn, waarmee üe 

weerstand tc-cr: het langs elkaar hoen schuiven óainenkan&tt de inwendige 

wrijving verbandhoudende raet oe later te noemen hoek van inwendige 

veers tend v. en de haak,?eerstand, een weerstand die de korrels onder­

vinden bij het longs elkaar hoen schuiven, songer dat ze tejjen elkaar 

aan gedrukt worden; dese weerstand is te vergelijken f-et een ooort "co» 

heaie'. 

ï?.et voluRic .Rffja poriën in ei« grond wordt geheel ingenomen door «©ter 

bij veraatsL.vde ;?;roniien (G»1) en door lucht -.ij geheel «ireçe grond (GUO), 

Tusso?» ce verÄadigingsgraad 0 en 1 bevat de grond «iccelenâe hoeveel­

heden lucht su «toter. 

:"ot -irr»ter koat voor sla vrij- of freatlach water i.et een positieve 

scanning, ale capillair water ftet een negatieve spanning en in gead­

sorbeerde tcoctand« 

ba leicht komt voor &1& vrije lucht, in verbinding staande «et de 

vrije •"stnesferr vie de capillairen in de grond, ais ingesloten lucht 

en als «»«adsorbeerde lucht. 

1% verhouding tu&aen het volume aan v«ste delen en poriën van de 

grond bepaalt of acn te »«aken hr?eft »et een vaste of een losuse grond.. 

Uen bijcondere poeitie neemt het kritische opriöngehal^e ia, waar sieh 

tijden» de aeimifproef, waarbij dus het weerctandsvemogen van de grond 

tegen pehuifkrachten »ordt onderzocht, «;een voluae veranderingen Va» het 

crandaoftoier voordoen. Bij zulk een schuifproef gaan longepakte gronden 

een kleiner- en vastgepakte gronden oen ruiner volume innemen (figt l ) . 
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F.et geh a l t » aan por iën beïnvloedt verder do ùciorlatendheid var* d© 

srcntd, een ei^on^obap die c«ode het c on so l i d a t i e vernamen ervisn «jepaalt, 

wöarap.ccï' vvrretaan wordt het vermogen vf-n de £-rond c>s ;;ich «an oe« 

a i tu;-uio jics fjevijzigde saaiinin^everhûueiin^oû san te oaseen, 

uäfffcft£-t iifet voluiuegeeicht van do va^te korreli.-as.se z ich bimsen 

lis«w»' g reaaen, net nits gerdddelde Y w 2 ,65 hot volune.vesicfct vais de 

gr-act vertft £ i»rk beïnvloed door hs t porienG«fc»lfc© fn) en '--ot ^ » t e r -

geJtftlt« ('%}. Varsadip-ùe grojid heeft een volnF.ejjey<i'-Li » n + (1-n.) Y. 

t e r i j l u i t t-i«J geheel droge frond Y» ( l - n ) Ŷ  bedrnrtr t . ü&kr t u ^ e n 

i a «ecraa.'-t 
y 

Y» ( i - o ) \ * * 0 - « ) , • £ (* *J» gewichte £ van de 

Y . (l-Mr)(l-n)Yk ?« 
y vs.etede.ien) 

en vt.'.'-r Y « 1 

iîat .ondcrK&teree wicht van de grond ie 

Y- O-nKY^-Yj - (l-n)(Yh-l) 

5« Be Krachten ifi de grond 

In de .TTond.r.cchanic« *ordt bet eyateera grond en de daar in en danro] 

weil.ci.àe Kr-ci-.ten op twee wijzen beschouwd, welke besc»-.oti#ing'8ifc'ijfcen Los 

van e lkaar s t a an . 

http://korreli.-as.se
http://vs.etede.ien
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Bij de oerete beschouwingswijze beziet nen een volurse deel grond 

(bijv. vaat-vloeibaar) en gaat na welke krachten h .er op werken. 

- vanwicht van krachten moet er bestaan tussent 

A. 1. het .gewicht van de «prond-water-ütasoa; 

2, de resultante van alle waterdrukken die op de begrenzing van 

het grondelement werken; 

>. cie resultante v».n alle korrelspanninffen die op de begrenzingen 

v*n het element werken, 

ï-ij de tweede beschouwingswijze gaat men uit vnn ce gronddclon, 

die :..li3 hot ware het grondskoiot vormen. ïe krachten die evenwicht 

roetan naken zijns 

i>. 1. ï>ct gewicht van de korrels; 

?, de resultante van de waterdrukken op :'e Individuole korrels; 

5. de resultante vsn alle korrelüpanningen op de grensvlakken 

van het grondelement. 

De krachten A.J en B.3 noemt »en de weerstr.ttd.&.K.rachten, 

(restraining forces). f'eze zijn bij evenwicht gelijk, uoeh te^-ongesteld 

r---richt, aan de kmchten onder A.1 en 2 en B.1 en 2 jenoead. Per* 

isaisten sijn dus de gezamenlijke krachten uitgeoefend door het *at«r 

e» dcor de zwaartekracht. In het Engels »ordt de resultante hi«rvan 

"resrult«nfr • body .f ore» " genoemd. 

It'et zal van het te -•i->raoeken (jrobleem afhangen, '«elke van So 

tv.ee beecàou vingawijzen men zal gebruiken. 

in een vlak terrein waarin zich het water in hydrostatisch even­

wicht revindt, er is duc geen stroming, neemt raet de diepte de grond-

âruk toe, In het terrein zijn dus alle krachten aet elkaar in even­

wicht . 

Afhankelijk van de diepte onder maaiveld bestaat er een zekere 

spanning waarnee de korrelmassa tegen elkaar gedrukt wordt : de korrel* 

spanning p.. Op dezelfde diepte bestaat ook een ze'iero sa ter spanning 

?w (*i6. 2). 

http://tv.ee
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Korre l - en •::?: fc a r s panning ieve.-trri£ezaraenlijk de £x*onödruk. Tussen 

beide spanningen b a t a a t de b e t r ekk ing . 

p grond - Pjj. + 
w 

Âordt due de p gewijzigd dan verandert ook p. aodat, p„ » p u • p„ 
1% JC g K W 

blijft. Onder canning wordt steeds de kracht per eenheid van opper-

vlakte vers taan. So riorjaaapLepanniflft ia de kracht per üenheid van opper­

vlakte loodrecht op bet vlak dat beachou*d wordt, terwijl de acaaii«» 

spanning de iaracht ;?cr eenheid van oppervlakte 1 B evenwijdig aaa dit 

vlak werkend. Uea epaaaiag werkend op een willekeurig vlak kan dus 

üteeda in een noraaal- en een schuifspanning ontbonden worden, 

In de grondmechanica onderscheidt raen bij de spanningeleer voor 

vtste stollen ia ^eval van een ruirate-spanningstoeütand drie onderling 

loodrechte ackuifiipaiu.ingsloze hoofdspanningsvlakken net loodrecht 

daarop srerkenöe de drie hoofdepanningen, naœelijk de grootste, de 

middelste en öe klcinate-hoofdsparning (reap. p 1 t ppt en p.)» ^n ö®* 

ce val van een vrij ivroad»,priss»a werkt p verticeal ea p » p horizon­

taal. De ligging V~J» de hoof da pollings vlakken wordt bepaald door de 

richting van de hoofdspanningen. 

erken op «en frondlichaaa de drie onderling loodrechte hoofd-

spanningen p. f. p„ f p, dan kan men voor ieder willekeurig gekost* vlak 

in dat lichaam ce résultante van de ontbondenen van de hoofdspaaniagaa 

loodrecht op en evenwijdig aan dat vlak bepalen. Men houdt dan over 

een norBuir».lïjanaiag; loodrecht op het vlak en een schuifspamaing «ren» 

wijdig aan en in dit vlaJŝ erfaend, Kiest men de richting van het vlak 

evenwijdig r.an de niddeïste hcofdspanning p , dan oefent der,© geen ia-

vloed uit op de door p1 en p, vercoraaakte normaal- en schuifspanning 

op en ia ixafc vlak. revene zal duidelijk zijn dat de coabinatie vaa p., 

en p, eerder ^.aal>idiag aal geven tot overschrijding van «e evenwicata-

toestand dan d# coabinatie van p^ ea p„ of va» p_ en p-, öorb^lve kaa 
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da aiddelcte hoofdsparming p_ verder buiten beschouwing blijren 

(si© .:±z9 4 ) . 

'Vw ufter e r i n een vlak on-ier een hoek a ne t de k l e i n e t o h - tud -

3punairs ..venwicht vai: krachten bottr'a-, in een gr«ntilicbaar., £&n iß 

do f Struif s oei'ninp S gcli j lr aan ùe 3chuifweerct*mc; - vin de ^ road. 

."oor ('.'-valoaib vera fcutssen de- sehuifveerstnnti Ä en à e noriïaalepanniug p 

de 'olr^ris betrekking ^ßvc^^ßa (aie fig. J). 
* 

0 * * • C + p t-,'9, waarin G de'cohesie via c",e grond iô. 
1 ^ 1 

v-nrin ? - g ( p^P j ) l o s 2 « + g ( P - J+PJ ) 

ü * 5 ( p r p 3 ^ - - 2 a 

•Tuisen 3 en p, b ec t aa t een vas t verband, dat i n r.o »oj;enaan<ie 

ai. ' .-vi vin tfohr wordt weergegeven ( f i g . 5)» 
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t.'e kritioke toestand voor afcchuiving ontetaat nu waunaar de oirkal 

act ^ijn !,:i«.ldelpunt op • (p1+p,) on eet een straal gelijk * (p^-p.) raakt 

>sn 6 e lijn v «. p |£ç (cohesie C - 0 verondersteld »aad). Ia» is d# var-

ho«fc;it: •: - raaxlna*l. aunt 
P ' ~" "*T P' 

Uit tie figuur kan verder nog de volgende betrekking taatsen p.. on p. 

worker, ij' '-ilcid: 

P1 - 2.c,tg (45 • |) • P5- tg2(45 + f ) . 

'rst vlak van aföchuivinc raskit een hoek a « 45 + f R«-t ne richting voor 

CG kleinste hoefdapannins p, en een hoek 45 - | -net os richting van da 

•'.Tootetc hcofdspanning p.. 

6. Pa erachten «erkende op de »^onddeien ligjge.nde in ha,t viafr van Uet 

»idgâ»liiH»upn«irW m u lim 

je vraag iE thans hoe de in het voorgaande besproken tkeori* eea 

verklarinn kan bieder, voor da stabiliteit van üloottaiuda. üa in hat 

talud Äor<i«r.de krachten üijn : 

(Je-.ficht van de korrelmassa per volume eenheid 

Schuifweeretand 

otroningeüruk 
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*»p eeB gronddeeltje vac het onder hook « staande*talud »exi.c 

alleen het gewicht 3. Loodrecht op het talud staat de ontbondene 

(fis. 6} p - G COB a 

en *ve-nwijäig aan het talud e » G ain et 

De wrijvlc^sweerstand die maximal kan worden opgebracht it nu vèl^eas 

CouloMb : 

Z m i"V' « C -f p. tg «p » C + Q cos a tg© 

'••aaaeer ö » 0 verondersteld wordt, dan kan de resultante Q hoogstens 

een hoek - raaken rret de normaal op het talud, waaruit volgt dat af» 

echviviag planta v ü... z Indien s « G cos ç tgf » G sin<p . Voor e « 50 

•fiioîïàsrond) is e « - G. 

^tronend water oef- t op de jronddelen een druk ait, de stro&iage-

druk. erdt ten behoeve Van de doorstroming van aen grondelement aet 

afTtetinĵ ra dl, db en 1 een potentiaalverschil û h verbr i-r.t den wordt 

op dat £rondelen?ent oen kracht uitgeoefend, gelijk aan» 

Ah.Y .db.1. 
w 

o; -r volue« eenheid ffi*«V?b*1 " T ^ ï - n 

i.1^ ïtroeingsdruk is dus gelijk aa.u. iy en ivcrl-t Ln de c trj-.?JL»g8-

ricuting. v„Qn vertikaal gerichte woterstroon in oen zandgrond set een 

onder3ater»;owicht van 1 aal bij een verhang i • 1 overgaan in drijfzand 

toestand oacat p, • 0 gemorden ie. Het verhang waarbij dit gebeurt 

wordt het kritieke yerhanp genoemd. 

In het geval dat er op een gronddaeltje in hot talud aaaet de 

•tekracht nog een horizontaal geri< 

de evenwicht» voorwaarde (zie fig. 7 ) . 

KTO-rtekracht nog een horizontaal gerichte strossingsdruk iY ï?er!vt geeft 
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V 1 V 1 
tf(ß - a)- - 3 (V,-Y }(l-n) 

voor n » 0.4-, Vw - 1 en Y » 2,65 t e r w i j l I n he t t a l ud i = t g « i s 

«rorct t g ( ß - a ) « t g a 

ß kajti, »axiisaal g e l i jk ç z i j n i n welk f-evai de inwendig« weerefcand 

corc t -overschreden dua, 

tg( f - a ) • t g « 

voor » » ;.0° wordt « » 15°^ een talud van 1 : ?,75 

In werkelijkheid ZH! in üe nabijheid de stroöinr-arichtiag niet 

hciri'.ont;.al gericht aijn. Er bestaat voorto eon ̂ ©iiere wetmatigheid 

bij *o oversows van het freafci^ch vlak in de groaü naar het vrij 

«eter oppervlak in de sloot. leze overgang zal steed* »oeten ue^öhisdan. 

ÛV,OT cis! del van een kwelo?pe^viakf dat in de regel smal in. 

In son jtunt A van het f»»atißch vlak (aie fig. 8a) geldt 1 

V, - k.i - k.-p1 - k sin a1 

A ds 

In ; dat zowel deel u i t c aak t van het t a lud na t t a ludhe l l i sg * a l s 

van liât f r e a t i s e h v lak ge ld t» 

V» « k e i n a 1 . 4 
O I TT* J J. 1 - J . » 

en V. « k üin 
( Hieruit volgt a' » a 

GUÜ bet f reatjLecb. vlak raakt in B het talud. 
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In ««a punt C van de kwelsone naakt de Gtromia^arichtiag ©on e«k*r« 

haek ß oet het vlak van het talud. ;<u geldt : 

V a V seo £ waarin V. « k slna 

sodat V « k sinö seep 

de Qoiiraorent ran V loodrecht op het talud ia dan 
• O 

V « V s in ß » k s i n a e i a ß r.ccß n o 

» k Ein a tgß 

In het ;mnt ! otaan de atrooalijnen loodrecht op hst talud on iE ß « 90 

sof'rt ; 

V • k sin a tg 90° • « 

Kot trefpunt tussen vrijwater oppervlak in de sloot en talud vormt 

dus san teer kwetsbaar punt. Hierin heeft de vertikaal op het talud 

stalde litroKingecomponent aijn maximale waarde, die elecht» Ve^ronsd 

worôt door de doorlaatfactor van de grond. Bovendien wordt op dit ;umt 

het trivia belangd door stroming in de Bloot en door golfslag. 

Orer het traject van üe kwelsSn* op het talud wlseeit de hoek r 

vïaar-Jïir'er- Ce stroomlijnen het talud snijden due ran 0° bij B tot 90° bij 

• ' • 

Volgens figuur 8b ̂ eldt voor ieder punt C var. het talud gelegen 

tnaesa !•> «n t bij evenwicht van krachten: 

iYwcos(« - ß) i.coe(« -P ) 
t ß (? -«) * Y -Y • 1Y sin(« - ß) * Ui.«in(«-P ) g w w ' 

In <»it i?eval ie i - -f*j}jj (fig. 8c) 

en» t g v f - a ƒ - coe ß + ein« s in (a -ß } 

na omwerking vol^t de betrekkingi 

cotg * • 2 c o t g f 4 tgß 
« 

Dose uitkocst geeft wanneer <p « J0° wordt geeteld en bij 

ß - 0° 15° 50° 45° 60° 75° 90° 

voer « -16° 15° 14° 13° 1'1° 6° 0° 
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In de fcu'elzône zon dus de taludhalling slechts 1ï"t9 kunnen üijn bij 

i,r-t j,»%.-ikjmnt van. hot freatisch vlak ro&n het talud, waarna v?.n*f dit 

punt oer. steeds vlaicker beloop zou Boeten morden a-ingebracht, evenwel 

;ijE de kwelaSnea in de reg^l smal aodat da ursec ia 3e yraictijk geen 

rekening eenouden kan worden. 

Cp ufcT-,0 vrijae k:\n ook de invloed van onóoorlatenric la~6« b^rien wor­

den, pyuria de sloot insnijdt, 'iguur 9a tot en r-et $c rooft dŝ -e situ­

atie E oer. i;oor cie volgende jj-evnlien is de gr&utte v«i V in funt Â 

i-chesitiöch weergegeven: 

ß < 90° 

p - 90° 

ß > 90° 

V « 0 a 

V » k coect 
n 

V » 03 

n 
ïn dit ^aval bestaat dus gevaar van 

uits'ooallng: in punt A. 

Het aanbrengen van een ondoorlatonde, of eiechtdoorlatende talud-

on bo;iösbekleding in een drainerende sloot heeft naast hot £övw.ir voor 

opùrijven ven deze bekleding nog tot gevolg dat Eich een brede kwelzône 

bovan de bekledingsrand gaat vorraen. Hierdoor vordt (Ie onderzijde vajs. het 

talud net door w eking bedreigd. Daar de noodsssic tot het -aasibrensea van 

bekledingen zich het sterkst doet gevoelen bij gronden w.arin gegraven 

eloottsluds van nature reeda gevoelig zijn voor afsefeuivinr-, betekent het 

anHbrengen van ondoorlatende bekledingen in drainerende leidingen het 

iatrodueore-a van nieuwe gevaren. 

7« fie Rechten, in het iagendipe van een talud 

Teneinde enig inaieht te krijgen in het samenspel vr?.n kr&ckten dat 

aiofc voorrioet bij de stabiliteit van asreent al ads zs.1 in tie «eiste plaate 

besiec rrorden de toestand die zich voordoet bij een vertikale in?jravin£ 

in ßaaeakRögende grond, -cale e.er&tr verceld i^elea in d&20 {*ron«en 



-16-

cQheci«krachten een belangrijke rol, hangszien echter bij vochtige x*nd-

ETOi.uen «e capillaire krachten zich gedragen als een "echijnftare co-

Leeie'-; geldt dus deae beschouwing bij benadering ook voor Tochtig« 

sandfrrond. tlvenwel ie de schijnbare cohesie in dit geval sterk afhajake-

iijk v»a ue in de grond aanwezige vochtspanning. 

Leavoudigheidshalve ,<;cven we tiese een constante weerde over de ge­

hele ;iiej>te van de ingraviag. 

F'ocr ïïankine werd in 1f«57 de theorie van de aeiieve en paacievo 

sr.annin^s toestanden ontwikkeld. Actief ingeval de grootste hoofdspanning 

vsrtikanl «a aesxsief wanneer deze horizontaal gerieht ie» Voor het hier 

behandelde probleem is alleen de actieve epanningetoestand van belang. 

: esc toestand heeft betre';king op een cemie-oneindig grondlicha«»t 

dt»t tengevolge van optredende krachten in horisont&le asin een aekere 

uittreitkiac ondergaat. Hierdoor gaat het grondliehaea veja. de elastische 

tot-tand van evenwicht over in de plastische toeatand. Sr ontwikkelt 

£.ic3i &-?.». een patroon van üchuifvlakken in de sr<m&t waarvan de richting 

ces hoek 45 + % B*t de horizontaal naakt. 

&en dergelijke toeotand doet zich ook voor in de nabijheid van een 

be?.vijker.'ie grondkerende B U U T , met een volkomen glad or/porvlak. 
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la figuur 10 stelt de lijn ab de achterzijde van de grondkerenee muur 

vc:or, ÙQ fjrond heeft een volusegewicht Y , terwijl op het oppervlak nog 

een tel-iafcing van qkg/cE io ge^lantct. 

; e xirJïf ivo ere tand van de grond ie; 

W » C + p tg 9 waarin C de cohesie of "nchijnbaro 

cohesie" voorstelt. 

"voerte :;tlct voor de actieve spanningetoestand de tstrekkingÎ 

Pc + qc * P c t s 2 ( 4 5 * ' ^ + &'*&$ + f / 2 ) 

waarin p^ êe w lz i jd ig op de grond werkende (cohes ie) s teunkractiten 

( conf in iez . -resaure) en q de toegevoegde b e l a s t i n g (coniiniäd coci-iressive 

s t r e ng t h ) i e welke afechuiving van de grond vercora v? : t . In riet v a * - * 

î i gvur ï<j i s : 

p + q o v e r t i k a l e spanning p » Y z 
C C • 

e m p » horizontale spanning p. 

Op iedere «liept» z ia de horizontaal gerichte »panning» 

P. is 22. 
h tg*(45+ f/2) tg(45+ f/j) 

2ctg<45+ f/2) 
voor 2 « a « • • -

v "• • ' • ' wordt p. » 0 

Ken .'.iet dus dat tucaen z • 0 en a » a de op de auur uitgeoefende druk 

negatief io (behoudens scheurvorming) en dat tuüuen z • a en a » 2a de 

:ir\Js. cp t'c amur dezelfde doch positieve waarde heeft. 

In fifj-uur 10 worden deze drukken weergevon di..;-r •-« driehoeiijos ace 

respectievelijk efg. 

ie totale druk door de grond op de nsuur «et een hoogte E door de 

grond iiitj.reiiefend ie 

*» - j H v d z - 2tis?45* o/2) - 2c-W5**7?r 
o 

Vuur e«a d iep te H»2z «H • ••• *ordt P, « 0 
o c v *v 
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;ij saactthan^ende gronden (f «• o;C> o) onderscheidt me» (fig. 12) 

taiuda f schuiving 

teanafachuiving 

bodasEsfechuivlng 

''oer stabiliteiteberekeningen van talude vervangt sen het schuif-

vlak r.oastal \^or een'cirkolvoraifi schuifvlak, cor.c door een logarith­

mische spiraal. 

Lven^icht bestaat ais (i'ig. 15) 

*131 ' ^ V r Ä 

ar g1X1 " g 2 1 2 

AB 

Hierbij nocten uit veldwaarnemingen do waarden g. en Sn worden 

berekend («chuifvlak vweteteilen), 

>->W*ekeerd kan s>en door laboratorium proeven Sf vaststellen »n op 

grond d^Arvmn de taludhoek en toe?j;estane ir-.o-^ vin^ediapte bepalen. 

ïiieruit r.an sen d© veiligheids factor van het talud bepalen door 

aannaae vtm verschillende schuifvlakken 

G -
g 2 l 2 + rW AB 

Bij 5 « 1 ©inimaal treedt *fschuiving OD en is r de ctraal van de 
O " o 

kritieke cirkel 
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Ue grootst« of kritiek© diepte van ingraving in machte klei "?"ond £o 

c s Y 

wa&ria Î. »en veiligheidsfnctor voorstelt afhankulijk v?sn t•.i-«dhGlLir.£ a 

en van de varhauàlng n. tusfsen de diepte van de vaste •;>••: itr^-^Rü en «ie 

diept« van ingraving H (sie fig. 13 en 14) 

nd - 1 

> altijd teenafschuiving 
a > 53° > 

55°>a> 150 ? 
$ •• altijd baäieafschuiving 

°d > 1»5 

55°>«> 15° > 
f •» altijd taludafschuiving 

a
d < SS 

A . ™o 
5 •* altij< 

55 >«> 20" 
ujd teenafschuiving 

» 4 • 1.2 
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flronden cet f £ 0 an C / 0 

I'icrbij geldt weer ü •» c + ptg ç t waarbij bodacht moet cordon dat 

ç en c afhankelijk sijn van het watergehalte. Een vaste, waarde voor 'Af 

fcestact duo niet. 

Kr aijn drie Ir oLlen, 'ie op het Bornent vaa afschuiviog evenwicht 

moeten malten, en dan door één punt gaan (fi£. 15)« 

C: de resultante van de cohesie op het echulfvlak 

3$ het gewicht van het grondblok 

Ti de resultante van 'e schuifweerstand 
loodrecht 

en ce spanningen op het echuifvlak 

C werkt // koorde ab op afstand x van Hi 
^N c .ab 

Borsenti Cx «» c*L . .x • c.r. ab x • -r6—-

'ij sfsehuiving raakt F aan cirkel met straal r.oin«. , do £.g.f - cirkel. 

Eveaso is de kritieke ingravingsdiepte weer 

S - * o »# * !kY 
c s — of K - — * 

Y . 8 0 

N t afh. van « en o . 

Voor * » $ wordt K mm 
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In de regel hebben »e in deze gronden te ûoern aet teenafschuivlug' 

en omdat basisafschuivingen olleon raoselijk worden bij f £ 5°. 

Wanneer we toch een be.sisafochuivi.ng vinden dan is de conclusie 

dat on een of andere reden f «O geweest aoet sijn (overa^aanen water) 

Gaasn*attend kunnen we dus seggen dat de stabiliteit van een 

talud afh&nï-oü-jk is van de waarden van o, ç, a en de belasting. De 

krachten die afechuiving bevorderen moeten dus overtroffen worden door 

de krachten die daaraan weerstand bieden* 

In kleicrosden speelt de cohecie o een grote rol, terwijl de 

waarde van. • klein is* In zandgronden speelt ® de belangrijkste rol, 

terwijl de cohesie afhankelijk ie enersljds van iiet gehalte aan afslib< 

bare delen en anderzijds van het watergehalte. In de capillaire sfiae 

werken negatieve vochtspannlngen als een schijnbare cohesie, bleten 

door toenemend vochtgehalte des© negatieve spanningen o» in positieve 

dan wordt de stabiliteit volledig afhankelijk van de korrelspauniûg 

en de ^rijvlnsRweerstand, Bestaat door een eleehte doorlafcendkeid van 

het send fera op overspanning van het grondwater dan cordt de stabili­

teit verder verstrikt*. 

Hevige regenval met intensiteiten groter dan de indringingaanel-

heid van het watsf in de grond, werkt als een toename van het soorte­

lijk gewicht Y vast de grond, dus als een toenam« van de bovenbelasting 
lj*-~m toe nur» i£ het sterkat in het grondblok, dat afoehuiving be­

vordert, orät bovendien nog water versaraeld in de katitroor lange de 

insteek van het tloottpiud, dan betekent dit een extra verswaring. 

Sen teeasae van de belasting van het schuif vlak wordt ook bereikt 

in die gevallen waarbij een sloot een hoger terreingedeelte doorsnijdt 

Voorkokende afeehuivingen ziet sen vaak juist in ce se gedeelten op­

treden. 

Veelal kent «on aan de t&lud-begroeilng een zeker ctabiliserende 

werking toe, door een soort 'gewapend beton' effect von de planten, 

»ortele. B* ciri.elvonsige echuifvlokken ontwikkelen sich veelal juist 

achter de bewortelde a$ne langs. 

Hen doet er derhalve goed a.-«a het effect van de taludbecroeiing 

op de stabiliteit niet te overschatten. Soos cict reen tietera talud set 

begroeiing en al afschuiven. ï>e beschermende werking van de begroeiing 

gaat vocral uit van de beperking van de toluderosie en het afswakkea. 

http://be.sisafochuivi.ng


-23-

van hot eî'foet van golfslag en do eleepkracht van stromend water. 

àen ander sluipend gevaar voor do stabiliteit van «lootwandcn 

vorwt de ctrociin^góruk. Gebieden met eon enkele raeters dikke matig 

doorlatende fcovenluag van sand of klei gelegen op een &oed doorletende 

wal'ervoeren«!e ondergrond. Bet graven van diepe sloten heeft tot $evalgf 

cat de <£ikte van de laag matig doorlatend rijn send tussen slootbodem 

en watervoerende laag kleiner wordt, waardoor bij bet lage slootpfeil 

een groot potentiaal verschil optreedt tueeen slootpeil en het diep« 

grondwater. Po sloot gaat water onttrekken aan de watervoerende laag, 

oen vortikale i&ateretrooffi stelt aich in onder mo»eiijk £Tote verhänge». 

Het gevolg hiervan is een sterke veraindering van de korre lap arming 

en daar»ee van de stabiliteit van het talud, 

Sen plotseling« peilverlaging in een leiding ̂ erfct ale een plotse­

linge scïïuifspanningeverhoglng door het toaneœen van het bovenvater-

gewicht van œot water verzadigde grond. In slechtùoorlstende gronden 

ontstaat bovendien kans op overspannen water r.et sis gevolg daarvan 

een sterke vermindering van de korrelspanning en do schuif«©erstand. 

?slttdfc©sehadl£iagen worden bij het graven van sloten normaal ge­

vonden, door cie praktijk. Na voltooiing van aen leidingvak herstelt 

reen de bacch&digde plekken, door middel van de geëigend» constructies, 

aoals stapel- en plakaoden, een lichte be-tuining of een swaaröere al 

ntmr gelang de ernst van de situatie. Voort» kotsen aan de orde langer* 

palen, smarachtor vlechtserk of «riepen, takkebossen in de toon va» het 

talud «la drainage en tenslotte gesteciyelde beschoeiingen en eventueel-

pulnctortinflen. 

•-n« "xn)i.ö 4eae verdedigingsmaatregelen ia het so«3 niet mogelijk 

het Kï?aIr.ko talud in stand te houden. Be tuining«- en boscboelingspalen 

neigen bii'noawaart«, of breken, steapels knappen af. 

Sttkledjag van leidingen als caatregel tegen afschuiving wordt 

eveneens toegepast. Deze kunnen gtïbruikt worden in leidingvakken met 

een sterk verhang en dus een grote stroomsnelheid of in gevallen waar­

bij de stabilisering van het talud voorop staat. ïn die gevallen aal 

«en ernstig rekening Roeten houden saet het gevaar van opdrijven Van 

do goot, tenfiij de bekledingsiaag so zwaar genomen »erdt, dat de goot 

oneer elle omstandigheden awaarder is dan de opwaartse druk van het 

•.«»ter« ßij lichtere constructies dient een systeem gevonden te »orden, 
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wa&rbi^ door f en voldoend wateropae* ?r>d vermogen de potentiaal onder &t 

bekleding beneden de Irritielce v&arde wordt gehouden* Aan filterbedden en 

dergelijke dienen dan hoge einen gesteld te worden» teneinde uitepoel ing 

ven send door de perforaties in de bekleding te voorkoisen. en nezalcken 

ran het talud en de g;rand achter het beklede deel ervan tegen te gaan. 

Tenslotte nog J&̂ @ opmerïcing. dat de drie genoemde oorsaken ran 

taludafsohuiringen t© we tem 

vermindering van de oohuifweerstand 

verhoging van de oohuif spanning: 

en atroaingedruk 

nooit ieder voor s ich een ooraeuk sullen z i jn voor een nfsohuiving. 

veeleer treden see in een of andere combinatie gesa&enli.jk op. 

Literetuur; 

ir* K.Y. Jiuizin&a - Grondmeohenica 

K. Tersaghi en }(.-'•• Peck - Soil ëeehanios i n Engineering Practice 

D.r\. veylor « Fundamentele of Soil <eohanioe 

*R. Dichlor « Aber den Strtfeaungerorgang bel Hangquellen* 

Die v?a::;oerwirtechaft 1934/5-6* 



Q>—t 
y gpp.t.b.v. d i r e c t e schuifproef 

ï:-V.'i:;';i'"-iV-,'iv.y;j?[ *" ' 

l os 
k r i t i e k e 

d i ch the id 

d icht 

verp laa t s ing 

fig* 1 Verband tussen verplaatsing 

en poriêngehalte tijdens de 

schuifproef (Huizing»). 

7AW/AW/AV' 

r e z o n e 

sch v lak 

f if. 2 Diagru ven korrel- m waterspenningen. 

hoek van 
Cp= inwendige 

w r i j v i n g 

k o 

fig» 3 Het verband tussen schuif 

«eerstand ff en normaal-

spanning Pfc 

Bij evenwicht i s • = Ŝ » 

1/2(P1 + P 3 ) 

fig* 5 Het verband tussen S en p weergegeven 

in net diagraa van Mohr.(Huizinga) 

23 
• 

^ ^ S ^ ; P^s in« 

P3sm ƒ 

p cos2
oCi 

1 / ^ 

Pi 

COS OC 

/ 

. 

P3 

/ p COS oC 

/ 1 

fig. 4 Diagraa van de spanningen verkende op 

een toekoostig vlak van afschuiving. 

(Hu ix inga) 

f G cosoc 

G sin oc 

max 
G cos e< 

fig. 6 Het evenwicht van krachten verkend op 

een gronddeeltje in een talud onder 

hoekat (Huisinga) 



fig« 7 Evenwicht nui krachten werkend op 

een gronddeeltje in het talud bij 

horizontale grondwaterstroaiag 

(Huizing»). 

J-o -*w+ i)r* iirifa-fl) 

fis* B Invloed van de grondwaterztroaing in de kwelzône van 

het talud. (Daohter) 

a ) fi< 90 C) / * > 9 0 ° C=|h = coSot b ) jï>-_9Ö 

fis« 9 ^ invloed van een ondoorlatende laag in een sloottalud 

op de vertikaal op het talud gerichte stroming. (Daohter) 
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fig. 10 De krachten welke werken op 

een vertikale ingraving 
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fig. 11 Het vlak van afschuiving is niet zuiver cirkel­

vormig. Voor dat afschuiving plaats vindt treft a 

vaak een scheur in de grond ter plaatse waar het 

sehuifvlak het naaiveld zal snijden. 
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fig. 12 Drie soorten van afschuivingen 

van taluds. 
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fi«. 13 Het cylindervoniig afgeschoven grondblok bestaat 

ait een efschuiving bevorderend deel (koppel 

g^ll) en een tegenwerkend deel (koppel gg *2) *«lke evenwicht 

•oet maken «et de schuif weerstand langs het sebuifvlak. (s.r. Ä) ( T e r z a g h i ) 

s tab i l i t e i t s 
10 r- f a et o r 

N s = f 

1 1-5 
h r /1.2/ , 2 .0 
a / ' i 

4.0 

(o . O 
t e e n c i r k e l s 
b o d e m c i r k e l s 
t a l ud c i r ke l s 

l l I I I 
60 50 4 0 30 20 10 O 

•(MB fig. 1* Het verband tussen Rs • —- , de taltaihoek «L , de diepte 

van insnijding nj en de soort ven afschwiving. (teylor) 

r s in Cp 

fig. 15 Afschuiving ven grond «et cohesie (e) en 

wrijvingsweerstand (<£. Voorbeeld van 

stabiliteits berekening d.e.v. de f - «irkel«ethode. 

(Terssghi) 
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