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O. Inleiding 

I n  het  navolgende za l  een aantal  van de meer bekende, en gebruikte 

glijvlakberekeningsmethoden worden beschreven en vergeleken. Deze 

methoden z i j n  die  van: 
Fel lenius  

Bureau of Reclamation 

Bishop (vereenvoudigde methode) 

Spencer 

Morgenstern & Price 

Janbu 
Hoogenboom 

Opgemerkt wordt dat  deze rekenmethoden gebaseerd z i j n  op een z.g. 
kinematisch bezwi jkmechanisme waarvan bekend i s  da t  een oplossing 

. 

wordt gevonden d i e  hoger l i g t  dan de echte bezwijkbelasting, dus 

aan de onveilige kant. 

Daar de echte bezwijkbelasting n i e t  kan worden berekend zou men 

be ter  een bezwijkmechanisme kunnen gebruiken d a t  een lagere waarde 

oplevert  dan de echte bezwijkbelasting, dus aan de v e i l i g e  kant. 

Een dergel i jke methode is bijvoorbeeld d i e  der eindige elementen. 
Hoewel deze methode a l  veel  wordt gebruikt i s  z i j  b i j  de huidige 

stand t o t a a l  ongeschikt voor routineberekeningen om hoofdzakelijk 

drie redenen: 
- , ,  . fi. 

' 2 .  
-.__ 

3. 

Er 

--. 
er wordt geen g e t a l  voor de vei l igheid a ls  uitkomst gevonden. 

de i n  t e  voeren grondparameters z i j n  erg l a s t i g  m e t  behulp van 
laboratoriumonderzoek te  bepalen, wasarbi j ook de nauwkeurigheid 

t e  wensen overlaat .  

kostbaar, zowel op zichzelf  als door de duurdere monsterbeproe- 

ving. 
wordt daarom hier  verder n i e t  op dergel i jke methoden ingegaan. ' 

.- 
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E r  kan direct  een scheiding worden gemaakt i n  twee groepen: 

Groep 1: omvat de meestal oudere methoden die beperkt z i j n  i n  hun 
mogelijkheden; b. v. a l l e e n  geschikt voor homogene grond, 

of hoogstens 2 ve r sch i l l ende  grondsoorten,  geen mogelijk- 

heid voor een sche id ing  i n  droge en n a t t e  grond, geen 

he l lende  freatische l i j n  enz. 

Groep 2 :  omvat de meestal meer r ecen te  methoden die gesch ik t  z i j n  

voor een onbeperkt a a n t a l  grondlagen, en wi l l ekeur ige  

waterspanningsverdelingen. 

De i n  de aanvang genoemde methoden v a l l e n  a l le  onder groep 2; 

groep 1 i s  voor d i t  ove rz i ch t  van geen belang en z a l  dan ook n i e t  

beschreven worden. 

E l k e  g l i jv lakberekening  v a l t  u i t e e n  i n  ve r sch i l l ende  delen:  

i. 

2. 

3. 

4.  

5. 

De 

invoering van de lagenverdel ing m e t  volumieke massa's van de 

lagen, zodat i n  elk wi l l ekeur ig  punt  de v e r t i k a l e  grondspanning 

kan worden berekend. 

invoering van de waterspanningen, zodat nu de v e r t i k a l e  korrel- 

spanningen ove ra l  bekend z i j n .  

h e t  berekenen van de aandr i  jvende krachten.  

h e t  berekenen van de tegenwerkende krachten.  

h e t  bepalen van de evenwichtsfactor  ( "ve i l ighe id")  . 

punten 1 en 2 vormen een deel da t  voor a l le  methoden g e l i j k  is. 

H e t  is als h e t  ware een vraagstuk apart (zeker  w a t  punt  2 betreft!) 

dat  o n a f h a n k e l i j k i s  vande verder  t e  gebruiken gli jvlakmethode. Over 

d i t  deel z a l  dan ook verder  n i e t  worden gesproken. 



Punt 3 is  i n  p r inc ipe  voor a l l e  methoden g e l i j k ,  doch meestal zo 

verweven daarmee, d a t  h e t  automatisch te r  sprake'komt, 

Punt 4 g e e f t  aan le id ing  t o t  v e r s c h i l  van mening. Hoe d i t  komt z a l  

l a te r  worden behandeld; de mogelijkheid t o t  meningsverschil l e i d t  

t o t  de verschi l lende  i n  de l i t e r a t u u r  behandelde glijvlakmethoden; 

hierover zal. hoofdzakelijk h e t  hiernavolgende handelen. 

Punt 5 v e r e i s t  enige toe l i ch t ing .  E r  zal  namelijk afgesproken moe- 

ten  worden waarin de "ve i l ighe id"  van een t a l u d  u i tgedrukt  z a l  

worden. Ook h ierover  bestaan v e r s c h i l l e n  van i n z i c h t .  

E r  i s  één methode die de v e i l i g h e i d  u i t d r u k t  i n  een e x t r a  k rach t  

boven aan h e t  t a l u d  waarvan de g r o o t t e  per m '  i n  l e n g t e r i c h t i n g  

zo wordt bepaald d a t  he t  t a l u d  j u i s t  nog i n  evenwicht is. D i t  kan 

b.v. n u t t i g  z i j n  voor t a l u d s  van bouwputten. 

In h e t  algemeen is men h e t  er  over eens dat  de v e i l i g h e i d  h e t  

b e s t e  kan worden u i tged ruk t  als de verhouding tussen de beschik- 

bare schuifweerstand van de grond en de schuifspanning die nodig 

is  o m  j u i s t  evenwicht t e  maken. Een g e t a l  g r o t e r  dan één w i j s t  dan 

op een overmaat aan s tabi l i te i t ,  en  een .ge t a l  k l e i n e r  dan één op 

een t ekor t .  Welk g e t a l  men z a l  e i s e n  i n  een bepaald geval is een 

waags tuk  a p a r t  waarover hier verder  n i e t  z a l  worden gesproken. 

B i j  de gli jvlakberekeningen gaan a l le  onderzoekers u i t  van h e t  

theorema van Coulomb, dat de schuifweerstand weergeeft als: 

'I S = c + u s t g $  

waarin T = schuifweerstand i n  het  schui fv lak  
5 

= korrelspanning loodrecht  op he t  schui fv lak  

= hoek van inwendige wr i jv ing  Cp 
c = ware cohesie of nul-wrijving 

D a n  i s  de v e i l i g h e i d  F: 

( c  + u t g  $1 beschikbaar 
( c  + u t g  $1 benodigd voor evenwicht schuifspanning 

- - schui fweerc tand F =  



E r  

i. 

2. 

worden nu algemeen twee aannamen gedaan: 

de waarde voor F i s  i n  a l l e  punten van he t  g l i j v l a k  g e l i j k .  D i t  

dus onafhankelijk van de p l a a t s  v k  he t  punt ( i n  h e t  

ac t i eve  of he t  pass ieve  gedee l te )  en van de s o o r t  grond waarin 

he t  punt z i ch  bevindt.  

de waarde van F werkt  i n  g e l i j k e  mate op c en op tg 9. 

ad. 1. d i t  is geen e r g  reële aanname, en zeker geen noodzakelijke,  

doch w e l  een gemakxelijke. I n  fe i te  be tekent  h e t  d a t  wanneer 

een t a lud  door de één of andere oorzaak steeds dichter b i j  

het  moment van afschuiven wordt gebracht,  i n  a l le  punten 

lan3c h e t  potentiële g l i j v l a k  de optredende schuifspan- 

ning i n  dezelfde verhouding de beschikbare schuifweerstand 

benadert ,  t o t d a t  op h e t  z e l f d e  moment i n  a l le  punten d i e  ver- 

houding = 1 i s  geworden. 

D T t  kan n i e t  j u i s t  z i j n  ind ien  men bedenkt dat  voor elke 

grondsoort g e l d t  d a t  voor h e t  bereiken van de maximale schui f -  

weerstand een zekere vervorming n0üi.g. is. D i t  v o l g t  b.v. 

direct  u i t  de t r i a x i a a l p r o e f .  U i t  ùezc ze l fde  proef volgt  

echter 'ook  d a t  de mate van die  vervoriidng lang n i e t  dezelfde 

i s  voor a l l e  grondsoorten. 

I n  een a fschui fv lak  treedt echter i n  a l le  punten deze l fde  a r -  

vorming op, zodat de verhouding F afhankel i jk  za l  z i j n  van 

de grondsoort. 

. Anderzijds zu l l en  ook de spanningsverhouäingen i n  de omgeving 

van he t  g l i j v l a k  zodanig z i j n  dat  ook i n  h e t  geval van een . 

homogeen massief niet i n  alle punten dezelfde verhouding F 

opt reedt :  u i t  behandelingen van t a l u d s  m e t  de e indige  ele- 

menten methode b i jvoorbee ld  v o l g t  d u i d e l i j k  da t  i n  sommige 

delen van h e t  schui fv lak  de "breukspanning" v e e l  ee rde r  

wordt bereikt  dan i n  andere delen. 

Met geen van beide overwegingen wordt derhalve b i j  de orthodoxe 

gli jvlakberekeningen rekening gehouden. Vooral t e n  aanzien 

van het eerstgenoemde punt zou overwogen kunnen worden naar 

een betere aanname t e  zoeken. 
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ad. 2.  D e  beschikbare c en t g  9 (= schuifweerstand) wordt i n t e r -  

na t ionaa l  aangeduid m e t  c '  en t g  $ '  (z.g. 'geconsolideerde 

waarden). 

(c'  + u t g  c p ' )  
(c  + u t g + )  

D a n  i s  F: 

Onder aanname van punt  2 kan d i t  ook geschreven worden als: 

< + C L  t d ,  = c t a t g r $  
F F 

I n  h e t  bekende 'I-u diagram (z ie  f iguur  1) wordt ü i t  aangegeven 

door de l i j n  I. 
B i j  h e t  benaderen van T rnax 
het punt A (a =-c'ctg c p ' ) .  
H e t  is  ech te r  lang n i e t  zeker d a t  op deze w i j z e  i n  de grond de 

'I wordt b e r e i k t .  Waarom zou b.v. n i e t  eerst  c '  geheel ge- 

mobiliseerdworden, en daarna pas  o t g  I$ aangroeien? 

Brinch Hansen neemt aan d a t  de F voor c' inderdaad v e r s c h i l t  

van d i e  voor u t g  $ ' ,  z i j  h e t  op grond van andere overwegingen. 

B i j  de .bepa l ing  van d e ' c ' -  en +'-waarden u i t  proeven b l i j k t  

s t eeds  d a t  de sp re id ing  i n  de c'-waarden g r o t e r  i s  dan d i e  

i n  de $'-waarden. Bl i jkbaar  kan de +'  m e t  een g ro te re  nauw- 

keurigheid worden bepaald dan de c'. Om deze reden v o e r t  

( l i j n  11) draai t  dus l i j n  I om 

m a x  

. .  

Brinch Hancen voor de c '  een ex t r a  "onzekerheidsfactor" i n  

waardoor de F voor de c'  g r o t e r  i s  dan d i e  voor de CJ t g  4 ' .  

Nog enkele algemene opnerkingen: 

1. A l l e  gli jvlakberekeningen z i j n  tweedimensionaal opgezet. Een 

enkele methode (b.v. Janbu) kan ook axiaal-symmetrisch worden 

toegepast,  doch wi l l ekeur ig  driedimensionale gevallen kuiinen 

h i e r  n i e t  worfien berekend. 
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Heeft  men toch behoefte  aan een d e r g e l i j k e  behandeling, dan 

z i j n  i n  de l i t e r a tuu r  w e l  enkele  beschouwingen t e  vinden, z o a l s  

b.v. voor kegelvormige t a l u d s  [12]. 

2.  De ver sch i l l en  i n  uitkomst van de h i e r  t e  behandelen bereke- - 
ningsmethoden zign b e t r e k k e l i j k  ger ing;  onder l inge  afwijkingen 

van meer dan 10% z i j n  ui tzonderingen.  Daartegenover komen b i j  

de d ive r se  methoden om de c'- en de 4'-waarden van de grond 

v a s t  t e  s t e l l e n  v e e l  g ro t e re  v e r s c h i l l e n  voor; afwijkingen van 

50% en meer worden geregeld geconstateerd.  Daarnaast  z a l  men 

b i j  de v a s t s t e l l i n g  van laagverdel ingen,  volumieke massa's, e n ,  

de waterspanningen moeilj. j k  een g r o t e r e  nauwkeurigheid dan 

ca 10% kunnen bereiken. De  r e p r e s e n t a t i v i t e i t  van een bepaald 

p r o f i e l  voor een' bepaalde s t r ekk ing  van een d i j k  of een ta- 

lud is d a a r b i j  nog een vraagstuk apart. 

I n  d i t  licht l i j k t  h e t  voor h e t  afwegen vrn. de ve r sch i l l ende  

rekenmethoden eerder  n u t t i g  t e  l e t t e n  op p rak t i s che  en uni- 

ve r se l e  toepasbaarheid dan op nauwkeurigheid i n  de uitkomst.  

0.1. Gebruikel i jke opzet  van een g l i jv lakberekening  

A l l e  meer recente  gli jvl-akberekaningen verdelen h e t  gebied binnen 

h e t  gekozen af schuifvlak i n  v e r t i k a l e  lamellen. Hierdoor wordt 

h e t  schuifvlak i n  een a a n t a l  de len  verdee ld ,  waarbij zo nodig per 

d e e l  met andere wrijvingsgrootheden kan worden gerekend ( z i e  f i -  

guur 2a). Op deze wi.jze kan men eenvoudig m e t  een verde l ing  i n  

lagen m e t  ve r sch i l l ende  grondeigenschappen rekening houden. Door 

bovendien ook de krachten d i e  op de lamelscheidingen werken i n  de 

berekening t e  betrekken kan n a a s t  h e t  uitwendig evenwicht van de 

afschuivende massa, ook h e t  inwendige evenwicht daarvan worden ge- 

controleerd ( z i e  f iguur  2b). 

(s 
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D i t  b r eng t  ons op de e r v a r i n g  d i e  v e l e  onderzoekers  melden omtrent  

de inv loed  die ve r sch i l l ende  berekeningsonderdelen hebben op de 

nauwkeurigheid van de ui tkomst .  Waaruit  'deze berekeningsonder- 

de len  bes taan  moge u i t  h e t  volgende b l i j k e n :  

D e  g l i j v l akbe reken ing  i s  i n  b e g i n s e l  een  evenwichtsvraagctuk: men 

onderzoekt  een  omgrensde grondmassa die i n  grensevenwicht v e r k e e r t .  

D i e  grondmassa onderv indt  uitwendige k rach ten  die  j u i s t  m e t  elkaar 

i n  evenwicht verkeren;  voor deze k rach ten  moet derha lve  een  ge- 

s lo tenkrachtenvee lhoekkunnen worden gecons t rueerd .  H e t  i s  echter 

n i e t  mogelijk h ie rvoor  een éénduidige op loss ing  t e  vinden; er  z i j n  

t e n  minste  one indig  vele oploss ingen  d ie  voldoen, m e t  e l k  een  e i g e n  

g e t a l  voor de "ve i l i ghe id" .  Hoewel i n  h e t  algemeen deze vei l ig-  

he ids fac to ren  onde r l ing  n i e t  zo  e r g  v e e l  i n  g r o o t t e  v e r s c h i l l e n  z a l  

men toch wi l l en  nagaan welke o p l o s s i n g  de meest j u i s t e  is. 

Daartoe wordt als r e g e l  op één of andere wijze ook h e t  inwendig 

evenwicht van de af schuivende massa i n  de berekening  betrokken.  

Nu de grondmassa al i n  v e r t i k a l e  lamellen verdee ld  w a s  Gedacht 

l i g t  h e t  voor de hand als tweeùe stap voos de op loss ing  van h e t  

vraagstuk van d i t  inwendige evenwicht h e t  evenwicht van e l k e  

lamel a f z o n d e r l i j k  t e  k iezen .  Voor de k rach ten  die ui twendig op 

e ì k e  larie1 a f z o n d e r l i j k  werken moet weer een g e s l o t e n  krachten-  

veelhoek kunnen worden gecons t rueerä .  Ook h i e r  e c h t e r  z i j n  vele 

oploss ingen  per lamel mogel i jk  waaruit een keuze 

daan. 

Vele methoden s toppen h i e r ,  i n  die z i n ,  d a t  u i t  die v e l e  mogel i jke 

oplossingen e r  één gekozen wordt door  b e t r e k k e l i j k  w i l l e k e u r i g e  

moet worden ge- 

* e x t r a  voorwaarden op t e  leggen aan twee of meer van de k rach ten .  

H e t  hangt  nu a f  van de "slimheid" waarmee deze voorwaarden 

z i j n  opges t e ld  of een min of meer bevreäigende op loss ing  wordt 

gevonden. 

Andere onderzoekers  doen h i e r  nog een  derde stap door ook de 

krachten  die op de lamelscheidingen werken aan een onderzoek t e  

onderwerpen. Deze krachten  moeten weer per lamelsche id ing  even- 

wicht  maken, en  daa rnaas t ,  a f h a n k e l i j k  van de methode, gesommeerd 

vaak .ook nog evenwicht maken met bepaalde ui twendige k rach ten .  
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A l s  v ie rde  s t a p  kunnen nog aan de lcmelscheidingskrachten afzonder- 

~ l i j k  bepaalde voorwaarden worden ges te ld .  D i t  v o l g t  u i t  de over- 

weging da t  de v e r t i k a l e  lamelscheidingen geen toegevoegde schuif - 
vlakken z i j n .  D i t  betekent d a t  de i n  die vlakken berekende schuif-  

spanningen r e l a t i e f  verder verwijderd moeten z i j n  van de beschik- 

bare  schuifweerstand, dan i n  h e t  e i g e n l i j k e  schuifvlak.  M e t  

andere woorden de evenwichtsfactor FL ("ve i l ighe id")  die  u i t  de 

berekening van de schuifspanning i n  de lamelscheidingen vo lg t  

moet g r o t e r  z i j n  dan de F van h e t  g l i j v l a k  z e l f .  

A l  naar gelang de analyse verder wordt v e r f i j n d  z a l  een steeds 

be te re  waarde voor de evenwichtsfactor F worden bepaald. Hierbij 

b l i j k t  de e e r s t e  s t a p  verreweg de b e l a n g r i j k s t e  t e  z i j n ;  de 

tweede al veel  minder, de derde weer minder enz. 

D e  eerste s t a p  be t rof  h e t  uitwendig evenwicht. De aandrijvende 

krachten (eigengewicht afschuivende moot, eventuele uitwendige 

be las t ingen  op h e t  t a lud ,  aarübevingskrachten, waterdrukken) moe- 

t e n  evenwicht maken m e t  de weerstaridbiedende krachten (gesommeerde 

iiormaal- en schuifspanningen langs h e t  g l i j v l a k ) .  Hoewel i n  p r in -  

c ipe  h e t  opzetten van een krachtenveelhoek n i e t  onmogelijk i s ,  i s  

deze graf i sche  methode vee l  omslachtiger dan een ana ly t i s che  be- 

handeling. Deze ana ly t i sche  behandeling wordt als r e g e l  u i tge-  

voerd i n  de vorm van d r i e  evenwichtsvergelijkingen: momenteven- 

. wicht, v e r t i k a a l  evenwicht, hor izontaa l  evenwicht. 

Het b l i j k t  nu d a t  alleen a l  m e t  h e t  voldoen aan h e t  momenteneven- 

wicht  he t  vraagstuk voor ca 90% is opgelost .  D e  volgende belany- 

r i j k e  voorwaarde i s  h e t  v e r t i k a l e  evenwicht; h e t  ho r i zon ta l e  

evenwicht i s  van vee l  k l e ine re  importantie.  Pas daarna b l i j k e n  de 

volgende hiervóor behandelde stappen 2 ,  3 e n  4 nog t o t  verdere  

v e r f i j n i n g  en nauwkeurigheid b i j  t e  dragen, ongeveer i n  de ver- 

melde volgorde. 
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U i t  de e rvar ing  dat  i n  de a l l e r e e r s t e  p l a a t s  aan h e t  uitwendig 

momentenevenwicht moet worden voldaan kan a r e c t  worden a f g e l e i d  , 
d a t  een berekrdngcwi jze ,  d i e  de v e i l i g h e i d  u i t d r u k t  i n  de ver- 

houding van weerstamlbiedend moment gedeeld door aandr i  jvend mo- 

ment, i n  elk geval  t o t  een z e e r  onnauwkeurig antwoord moet l e i -  

den. E r  wordt dan i m m e r s  n i e t  aan de  b e l a n g r i j k s t e  voorwaarde 

voldaan. 

I n  f i guur  2a was een afschuivende moot getekend met een aange- 

nomen schuifvlak van wil lekeur ige  vorm, en i n  f i g u u r  2b i s  één 

der lamellen er u i t g e l i c h t  met daarbij  aangegeven de krachten 

d i e  op die lamel werken, 

B e t  gewicht: G ,  de eventue1.e krachten Q.. en  Q (b .v .  aardbevings- 

krachten o€ furlderingskrachten) de normadkracht  N op het. s t u k  je 

schuifvlak Ai3 e n  de s c h u i f i r a c h t  W op d i t  ze l fde  v l ak je  z i j n  

uitwendige krachten. D e  krachten Ei, Ti, E2 en T 

scheidingsvlakken z i j n  inwendige krachten.  

D e  lamel h e e f t  een breedte  Ax, en h e t  schui fv lak  AB maakt een 

h e l l i n g  a met de hor izontaa l .  Aangenomen wordt verder  d a t  de 

n V 

op de lamel- 2 

- breedte  Ax zo ger ing  is t e n  opz ich te  van de hoogte van de lamel 

d a t  aangenomen mag worden d a t  h e t  aangr i jp ingspunt  van de nor- 

maalkracht N i n  h e t  midden van AB l i g t .  

Bekend i n  g roo t t e  en r i c h t i n g  z i j n  a l leen.de krachten G ,  QH en Q,. 

Onbekend i n  g roo t t e  z i j n  a l l e  andere krachten ,  en  onbekend z i j n  

bovendien de aangri jpingspunten van de krachten El en  E 
D e  krachten N en W z i j n  daarentegen gekoppeld door he t  theorema 

van Coulomb. 

2 '  

1 I m m e r s  N = o x AB= U.AX. - 
cos 01 

1 W = (c '  + ú t g  4 ' )  .Ax. - cos a 
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De k rach t  Wkan i n  N worden u i tgedrukt .  Echter,. dit geldt. a l l e e n  

ind ien  de c +- 0 t g  + die nodig i s  voor j u i s t  eveqwicht g e l i j k  i s  

aan de beschikbare schuifweerstánd c' $. t g  4 ' .  Is er een over- 

maat aan weerstand dan wordt volgens afspraak W u i tged ruk t  als: 

Enerz i jds  kan één de r  krachten N of W worden geël imineerd,  ander- 

z i j d s  moet een onbekende factor F worden ingevoerd,  dis  dan w e l  

(ook weer volgens afspraak)  voor al le lamellen deze l fde  waarde 

heeft. 

Wanneer de afschuivende moot i n  n lamellen i s  verdeeld i s  per 

l a m c l  N onbekend; dus n Onbekenden. 

E r  z i j n  n-1 lamelscheidingen; per lamelscheiding z i j n  onbekend T,  

E en he t  aangri jpingspunt  van E: 3(n-1) onbekenden. Verder is er 

nog 1 onbekende F. Totaal 4n-2 onbekenden. 

Per lamel z i j n  er drie evenwichtcvergeli jkingen; ( b i j  sqmmige metho- 

den gebru ik t  men a l l e e n  6 t h  uitwendige momentvergeli jking).  
Uitwendig v e r t i k a a l  en ho r i zon taa l  evenwicht z i j n  automatisch i n  

orde b i j  een goede methode ind ien  d i t  per lamel i n  orde is. To- 

taal  3n vergel i jkingen.  E r  z i j n  dus (411-2)- (3n) = n-2 verge- 

l i j k i n g e n  t e k o r t ,  of onbekenden te veel .  

W i l  men he t  vraagstuk kunnen oplossen, dan moeten er nog n-2 be- 

trekkingen tussen  onbekenden worden opgelegd, veronders te i l ingen  

voor onbekenden worden gedaan, onbekenden worden verwaarloosd, of 

combinatiec.hiervan worden vas tges te ld .  De  vele mogelijkheden d i e  

' hiervoor  bestaan geven aanle'iding t o t  de v e l e  gli jvlakmethoden 

d i e  i n  de l i t e r a t u u r  t e  vinden z i j n .  

D e  berekening gaa t  u i t e r a a r d  u i t  van de bekende krachten G en 

eventuee l  Q. Laat men Q even bu i t en  beschouwing dan k r i j g t  iedere 

lamel z i j n  e igen gewicht mee. S t e l t  men de. krachten E en T ge l i j k  

nu l  dan s t aan  de lamellen wr i jv ings loos  los n a a s t  e lkaa r .  



1 
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Zi jn  de krachten E en T # O dan vindt: een zekere herverde l ing  

p l a a t s  van de krachten G binnen de afschuivende moot. In a l l e  

gevallen b l i j k e n  de v e r t i k a l e  drukken op h e t  g l i j v l a k  aan de 

passieve ( l age )  kant  toe  t e  nemen, en  aan de a c t i e v e  (hoge) kant  

af t e  naien. 

D i t  i s  op z ichze l f  j u i s t  daar i n  i e d e r  t a l u d  d i t  e f f e c t  van na- 

t u r e  opt reedt .  H e t  is  ech te r  n i e t  zeker of deze herverdeling 

overeenkomt met de werkelijkheid, waarbij a l  w e l  kan worden 

aangetekend dat  die  herverdeling verschi l lend  z a l  z i j n  b i j  de 

verschi l lende  glijvlakmethoden, d i e  i m m e r s  verschi l lende  waarden 

voor de krachten E en T opleveren. 

Ten einde en ig  i n z i c h t  t e  verkr i jgen  i n  h e t  e f f e c t  van de her- 

verde l ing  op de berekende v e i l i g h e i d  i s  op h c t  LGM eerst een 

aantal taluds berekend m e t  de vereenvoudigde methode Eichop. 

Daarna i s  met behulp van een elastische berekening met de e indige  

clementenmethode e e r s t  voor d i e  t a l u d s  een herverdeling voor de 

krachten G berekend, waarna niet d i e  nieuwe C-verdeling opnictiw 

gll  jvlakberekcni.ngen z i j n  uitgevoerd. Uiteraard i s  er  d a a r b i j  

voor gezoxgü dat van de afnchuivenüe moot h e t  totale gewicht ge- 

l i j k  b l ee f .  * 

D e  b i j  de herverdeling berekende waarden voor F bleken a l le  lager  

te l iggen dan die van h e t  eerste geval ,  waarbij afwijkingen voor- 

komen van enkele procenten t o t  meer dan 10%. Hoewel hier, s t r i k t  

- genomen, op ontoelaatbare wi jze  twee rekenmethoden worden gecombi- 

, neerd, n.1. een e l a s t i s c h e  berekening op een grondmassa die i n  

grensevenwicht ve rkee r t ,  zou d i t  een aanwijzing kunnen z i j n  da t  

methoden die een grotere herverdeling bewerkstell igen dan Bisliop 

de voorkeur zouden verdienen. 

Wanneer op of i n  h e t  talud punt las ten  voorkomen dan z u l l e n  deze 

zonüer verdere maatregelen e l k  op één bepaalde lamel aangrijpen. 

Gezien h e t  voorgaande i s  h e t  wel du ide l i j k  d a t  i n  de g l i j v l a k -  

berekening een v e e l  geringere spre id ing  van de p u n t l a s t  wordt 

bewerks te l l ig8  dan i n  werkeli jkheid za l  optreden. 

i 

F 
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H e t  i s  dan beter een d e r g e l i j k e  p u n t l a s t  eerst z e l f  t e  spreiden 

, over een aantal lamellen,  voorda tde  g l i jv lakberekening  wordt toe- 

gepast .  Een bevredigende oploss ing  h ie rvoor  i s  e c h t e r  nog n i e t  

gevonden. 

Ten s lo t te  moet nog een opmerking worcen gemaakt omtrent h e t  

woord "ve i l ighe id" .  In de kr ingen van ontwerpers en beheerders  

van Clijken wordt onder v e i l i g h e i d  een vee2 bredere s c a l a  van 

f ac to ren  samengevat: de k b s  op ove r s t ro r ing  van de k ru in ,  h e t  

bestand z i j n  van h e t  voor ta lud  tegen gol faanval ,  h e t  bestand 

z i j n  van h e t  ach te r t a lud  tegen overstroming, h e t  gevaar van 

onderloopsheid,  en daarnaas t  ook nog de s t a b i l i t e i t  van de t a -  

luds,  Om verwarring t e  voorkomen sp reek t  men daarom over F als 

de " e v ~ r i ~ ~ i c 1 1 t s E ~ c t o ~ ' '  en n i e t  a l s  de vcilic$leid. 

)Alvorens over t e  gaan t o t  de bespreking van een a a n t a l  g l i j v l a k -  

methoden moet worden opgemerkt d a t  wanneer foriuules worden ver- 

meld, deze n i e t  a l t i j d  overeenkomen m e t  d i e  welke door de be- 

trokken au teurs  i n  hun gesch r i f t en  worden gegeven. D i t  i s  vaak 

het gevolg van h e t  streven van de au teur  o m  de c o ë f f i c i g n t  F 

expl ic ie t  u i t  t e  drukken i n  de gegevens. Daar d i t  meestal n i e t  

zonder meer mogelijk i s  wanneer een n ie t -hydros ta t i sche  water- 

drukverdel ing ingevoerd moet kunnen worden, moet een kunstgreep 

warden toegepast .  In b i j n a  a l le  l i t e r a t u u r  wordt d i t  gedaan door 

de waterspanningen door h e t  gehele  t e  onderzoeken massief u i t  t e  

drukken i n  een vast percentage van de p l a a t s e l i j k e  v e r t i k a l e  

grondspaniii.ng . 
D i t  nu is een weinig rat5I.e veronde r s t e l l i ng ;  daa r  de waterspan- 

ningen b l i j ke i i s  e rva r ing  yrot.c iwJ .@er i  hebben op de waarde van F 

wordt op het. LGM deze wijze van irivo?ring van de waterspanningen 

n i e t  yebxuilct. M i l  was de wens om F expliciet u i t  t e  drukken in -  

gegeven door h e t  fe i t  dat d i e  rekcnmc?thodcn ontwikkeld z i j n  i n  

een t i j d  d a t  nog n i e t  of nauweli jks  van conputers gebruik werd 

gemaak t. 
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Voor een handbarckening i s  een ùe rye l i j ke  oplossing voor F u i t e r -  

aard handzaam. 

B i j  gebruik van een computer i s  een i t e r a t i e p r o c e s  geen probleem. 
B i j  de programma's d i e  op h e t  LGM z i j n  ontwikkeld worden daarom 

aanvankelijk de schuifweerstandsgrootheden c' en 4 '  voor de v o l l e  

waarde ingevoerd. D e  daarmee berekende waarde voor F i s  dan 

n i e t  j u i s t  daar immers geen volledig evenwicht gemaakt kan worden. 

Dan worden de c ' -  en t g  +'-waarden door F 

nieuwe F wordt berekend. D i t  i t e r a t i e p r o c e s  wordt herhaald t o t  

een vooraE vas tges te lde  waarde voor h e t  v e r s c h i l  tussen  F 

wordt b e r e i k t  van b i jvoorbee ld  minder dan 0,001. D e  werke l i jke  
waarde voor F i s  dan E' x F x ... x F . 
Hot a a n t a l  i t e r a t i e s t a p p e n  b l i j k t  i n  he t  algemeen ger ing  t e  z i j n ,  

i n  de buur t  van 3 .  D i t  be tekent  d a t  ook voor handberekeningen deze 

rekenwì j z e  noq toepasbaar is. 

1 

gedeeld waarmee een 1 
2 

en F n- 1 n 

1 2 n 

De bespreking van de verschi l lende  rekenmethoden kan het best 

worden begonnen met d i e  van Hoogenboom, n i e t  a l l e e n  omdat deze 

geheel afwijkend i s  i n  opze t  van a l l e  andere doch ook omdat deze 

methode een beter i n z i c h t  geeft i n  de spanningsverdeling i n  de 

omgeving van h e t  schui fv lak .  D e  verschi l lende  methoden s t a a n  h i e r  

dus nie t  i n  chronologische volgorde. 

- 

1. Methode Hoogenboom 

Deze methode, die  door Ir. Hoogenboom t i j d e n s  z i j n  werkzaamheid 

b i j  h e t  LGM werd ontwikkeld i n  1954-55, gaa t  u i t  van de spanningc- 
leer. Overwegende dat'  het. schuifvlak bij grensevenwicht een v l ak  
is m e t  maximale verhouding T/U, welk vlak hoeken maakt van 45O- -- 4 '  
en 45 0 4  + -met de r i ch t ingen  van de hoofdspanningen ter p l a a t s e ,  2 

2 
kunnep v i a  het; diagran van Mohr de spanningen i n  ieder w i l l e -  

keur ig  vlak worden vas tges t e ld ,  daar de r i ch t ingen  van de hoofd- 

spanningen nu bekend z l  jn .  
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B i j  de vlakspanningctoestand (de dcrdr  hoofdspanning b l i j f t  immers 

I b i j  de gli jvlakberekeningenbuitenbeschouwing) kunnen de spannings- 

verhoudingen i n  een punt worden voorgesteld door één c i r k e l  van 

Mohr ( f iguur  3b). Voor d i t  punt wordt gekozen h e t  midden van de 

onderzijde van de lamel. 

O p  een elementair  rechthoekig driehoek j e  m e t  h e t  schuine vlak even- 

wi jd ig  met de onderzijde van de lamel werken normaal- en schui f -  

spanningen zoals i n  f i guur  3c. Door middel van de c o n s t r u c t i e  va? 

Mohr kulinen de grootteverhoudingen worden vas tges t e ld .  Wanneer één 

der spanningen ook i n  g r o o t t e  bekend is ,  kan van a l le  andere span- 

ningen evenecns de g roo t t e  worden berekend. 

Door Hoogenboom i s  a l s  bekende spanning gekozen 0 en wel g e l i j k  

aan h e t  n a t t e  gewicht van de lamel gedeeld door de b reed te  A x ,  

minus de wntcrdruk i n  clat punt van h e t  g l i j v l a k .  Dan is de ge- 

vraagde f eenvoudig i n  u u i t  t e  drukken a l s :  

V I  

S V 

- 
'(6 - 

DOOL deze berekening toe t e  passen op cirkelvormige g l i j v l akken  kan 
1 

h e t  tegenwerkend moment worden. berekend a l s  R . 1  'I .Ax.-  waarin 
R is de s t raa l  van de g l i j c i r k e l .  

H e t  aandrijvende moment is g e l i j k  aan de som van n a t  gewicht lamel 

C cos a 

I 

. maal hor izonta le  hefboomsarm t .0.v- middelpunt cirkel,  plus een 

eventueel moment door v r i j  water. 

Door eerst voor elke lamel de p l a a t s e l i j k e  c'  en 9 '  i n  t e  vul len  

wordt F berekend a l s  tegenwerkend moment/aandrijvend moment. Dan 

worden c' en t g  4 '  gedeeld door F en daarmede een F berekend, 

enz zoa l s  hiervoor i s  aangegeven. 

1 

1' 2 

E r  werd a l  s n e l  e rvaren  d a t  deze methode geen betrouwbare u i t -  

komsten oplevert .  Hoewel de c o n s t r u c t i e  geheel j u i s t  i s  voor h e t  

elementaire driehoekje i s  het n i e t  j u i s t  d i t  toe te passen voor 

de gehele lamel. S t i lzwi jgend  woxdt namelijk veronders te ld  d a t  de 

Spanningen T T eri u i n  een bepaalde verhouding overeenkomen 

met de krachten E F, T en T, op de g ro te re  schaal van do lamel, 1 2 1  L 

en d i t  is eenvoudig niet waar. 

h v h 
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H e t  gevolg i s  d a t  noch per lamel, nog uitwendig over de gehele  

afschuivende moot h e t  hor izontaa l -  en  v e r t i k a a l  evenwicht gewaar- 

borgd is. Fouten tot ca 10% i n  de waarde van F worden a ldus  ge- 

introduceerd,  waarmede deze methode voor nauwkeuriger berekeningen 

verworpen moest worden. 

E r  i s  ge t r ach t ,  uitgaande van de Hoogenboombehandeling, w e l  aan 

ve r t ikaa l -  en ho r i zon taa l  evenwicht t e  voldoen door de invoer ing  

van twee correctiekrommen. D e  uitkomsten z i j n  z e e r  betrouwbaar 

gebleken, nu aan de d r i e  b e l a n g r i j k s t e  evenwichtsvoorwaarden 

werd voldaan. Deze methode i s  op h e t  LGM v e l e  j a r e n  gebru ik t  onder 

de naam Gecorrigeerde Hoogenboom. 

Toch bleek op den duur da t ' onde r  bepaalde omstandigheden de cor- 

r e c t i e s  g i n p n  overheersen over de cigenli-jke Hocgenboombehmde- 

l i n g  zodat erg onwaarschi jn l i jke  spanningsverdelingen langs net  

schui.fv1alt worden berekend. Hoofdzakelijk om deze reden wordt ook 

de Gecorrigeerde Hoogenboommethode s inds  k o r t  n i e t  meer gebruik t. 

T e g e l i j k e r t i j d  is op andere wi jze  g e t r a c h t  a l t h a n s  h e t  v a r t i k a a l  

evenwicht per ' larnel  i n  orde te  maken. Deze rekenwijze );leek achter -  

a f  overeen te komen met die van Bishop, en z a l  onder die naam 

besproken worden. . I 

DoorIr.Koppejan van h e t  LGM werd des t i jds  opgemerkt, d a t  wanneer 

i n  de spanningscirkel  van f iguur  3b de twee spanningen f en u 
worden samengesteld t o t  de spanning P ,  d a t  dan de r i c h t i n g  van P 

een aanwijzin% g e e f t  voor de r i ch t ingen  van de lamelscheidings- 

h V 

krachten P en  P L a a t  men i n  de spanningcc i rke l  a verlopen van 

- 90' over O naar  c 90 dan kan de bi jbehorende r i c h t i n g  van P 

worden berekend. Wordt deze h e l l i n g  van P vastgelegd aan de aan- 

g r i  jpingspunten van deze krachten i n  de lamelscheidinyen dan 

v e r k r i j g t  men de zogenaamde d r u k l i j n  door de afschuivende moot 

(Engels: t h r u c t l i n e )  z i e  f i g u u r  4. 

Deze aanwijzing i.s n u t t i g  i n  verband m e ' t  en ige  andere rekenme- 

thoden. 

1 2 '  
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De l-iiervoor vermelde formule van Hoogenboom kan gecchxeven worden 

a ïs  T = A (G+ aóctg $1 waarin 
S 

s i n  4 cos 4 
1 - s i n  @ s i n  ( $  + 2 a) 

A = -  

De waarde van A ,  d i e  de betrekking weergeeft  tussen de gevraagde 

schuifweerstand langs h e t  g l i j v l a k ,  en de gegevens c en 4 ,  en ov. 
kan als f u n c t i e  van Q i n  g ra f i ek  worden gebracht  voor een bepaalde 

waarde van 4. Voor 9 = 30 is  d i t  weergegeven i n  f iguur  5 als 

kromme A,  d ie  een regelmatig vloeiend ver loop b l i j k t  ' te  hebben. 

E r  kan van worden uitgegaan d a t  deze kromme gemiddeld i e t s  t e  

l a a g  l i g t .  

D e  kromme c behoort  b i j  een formule d i e  door Ir. Kop2ejan i s  op- 

g e s t e l d  waarbi j  krachten P1 en P2 werden ingevoerd d i e  a f g e l e i d  

waren uit: de f i g u u r  3b. Door de vee l  hogere l i g g i n g  boven kromme A 

werd vermoed d a t  deze methode t e  hoge waarden voox F zou opleveren. 

O 

Mc?cìe om deze reden i s  deze berelceningswijze n i e t  verder ontwik- 

k e l d .  

Samenvattend kan van üe methode Hoogenboom worden gezegd-: 
1. Alleen geschik t  voor cirkelvormige g l i  jvlakkcn. 

2. Maakt u i t s l u i t e n d  uitwendig mornentenevenwi c h t  . 
3. Geeft t e  lage evenwichtcf actoren.  

2. Ui tgebreide methode B i s h z  

In  z i j n  e e r s t e  publicatie cl] h e e f t  Bishop b i j  een i n d e l i n g  van de 

afschuivende moot i n  v e r t i k a l e  lamellen a l le  krachten aangegeven 

d i e  op een lamel werken. Zoals ook i n  onze i n l e i d i n g  is aangegeven 

merkt h i j  op d a t  h e t  een veelvoudig s t a t i s c h  onbepaald probleem is, 

d a t  alleen Òf proberenderwijs kan worden opgelos t  Of door bepaalde 

vereenvoudigingen aan t e  nemen. H i j  g e e f t  dan aan langs welke weg . 

men h e t  probleem proberenderwijs kan aanpakken voor een c i r k e l -  

vormig g l i j v l a k .  Voor rout inetoepassingen i s  d i t  e c h t e r  een on- 

doenl i jke  zaak. 
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Bovendien i s  door Janbu een be te re  oplossing uitgewerkt, ook voor 

n i e t  c i rke  lvomige  g l i jv lakken .  

In z i j n  a r t i k e l  E23 g e e f t  h i j  aan hoe door een bepaalde veronder- 

s t e l l i n g  te doen w e l  een d i r e c t e  oplossing kan worden bereikt. 

Deze methode s t a a t  bekend onder de naam: 

3 .  Vereenvoudigde methode Bishop ("Simplified method") 

lt?. 

2e. 

In f iguur  6 i s  nogmaals een lamel getekend m e t  de krachten d i e  

daarop werken. Bishop doet nu twee veronderstell ingen: 

op de lamel werken a l l e e n  de aangegeven krachten. Wordt nu h e t  

momentenevenwicht bepaald o m  h e t  punt M ,  dan gaa t ,  omdat de 

krachten G ,  N. en W door M gaan, ook de r e s u l t a n t e  van de 

twee krachten PI en P2 door h e t  punt M. 
omtrent deze r e s u l t a n t e  van PI en P wordt verondersteld d a t  

deze hor i zon taa l  wexkt .  L e t  w e l :  de krôchten P zelf behoeven 

dus n i e t  ho r i zon taa l  t e  z i j n .  

54 C 

2 -- 

Boor nu h e t  ver t ikaa l  evenwicht van de krachten op de Iamel t e  be- 

palen kan W eenvoudig in G worden uitgedrukt.  D i t  r e s u l t e e r t  in de 

E ormule : 
C 

Door ds zo gevonden 'I t e  vermenigvuldigen met de l engte  van h e t  

s t u k j e  g l i j v l a k  (E) van d i e  lamel, a l  

lamellen t e  sommeren, en de som te  vermenigvuldigen niet de s t r a a l  

van de g l i j c i r k e l  wordt h e t  tegenwerkend moment gevonden. Vult  

men e e r s t  de vol led ige  c'  en $'-waarden i n ,  en d e e l t  men h e t  z o  

gevonden tegenwerkende moment door h e t  aandrijvende moment dan 

wordt een eerste waarde E' voor de evenwichtsfactor gevonden. 

Dan worden de c ' -  en $'-waarden gedeeld door F1, waarna een F2 

wordtberekend, enz. Deze i t e r a t i e  i s  dus g e l i j k  aan die b i j  de 

methode Boogenboom. 

C 

deze krachten over alle 

1 
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Ook h i e r  bestaat: e r  een eenvoudige be t rekking  tussen 
T en de gegevens c, Cp en a . 

S V 

s i n  Q, cos a 
cos (0 + a )  

B =  

de gevraagde 

D i t  verhoudingsgetal. B kan eveneens als een kromme worden getekend 

a ls  f u n c t i e  van CI voor een bepaalde waarde van 4 .  Voor 4 = 3O0 is 

d i t  ingetekend i n  f iguur  5 .  Men z i e t  d a t  de l i j n  B voor een g roo t  

deel min of meer samenvalt mer de l i j n  A v a i  Hoogenboom; voora l  

de twee waarden van a waarb i j  Q, + 2 01 = 90 

z i j n  van belang. Op deze twee p u n t e n ' h e e f t  h e t  g l i j v l a k  namelijk 

een r i c h t i n g  g e l i j k  aan de pass ieve  hoek, r e s p e c t i e v e l i j k  de ac- 

t ieve hoek. ' 

Buiten deze twee waarden g a a t  de gra f i ek  van Eishop s t e r k  afwijken: 

voor s t e i . l e r e  intreehoeken dm de a c t i e v e  hoel: gaa t  de waarde voor B 

(dus ook d i e  v o x  T ) n a a  nul .  Erger i s  de afwijkii..iy aan de pac- 

s i eve  k a n t  voorb i j  de pass ieve  hoek. Daar g a a t  de waarde voor B 

naar  oncii idig,  er1 d u s  ook d i e  voor T , R i j  z e e r  s t e i l  u i t t r edende  

c i r k e l s  kan zelfs p l a a t s e l i j k  een negat ieve waarde voor T worden 

gevonden. Voor d e r g e l i j k e  c i r k e l s  worden m e t  deze methode dan 

ook zowel absurd hoge waarden voor F gevonden, a l s  negat ieve  

waarden. 

Nu z i j n  d e r g e l i j k e  c i r k e l s  a l s  r e g e l  van weinig belang omdat z i j  

n i e t  meer i n  het gebied van de c i r k e l s  m e t  minimum waarden voor 

F l iggen.  Wel. wordt h ie rdoor  soms h e t  bepalen van ,de m i n i m u m  cir- 

k e l  u i t  een doorgerekend s t r a m i e n  bemoei l i jk t .  Daarom i s  i n  h e t  

computerprogramma van h e t  LGM een c o r r e c t i e  aangebracht:  

Wanneer een lamel wordt berekend waarvan de hoek 01 g r o t e r  i s  dan 

45 - A , wordt a gef ixeerd  op deze waarde. In  de l i j n  B i n  f i -  

guur 5 be tekent  d i t  een a f s n u i t h g  voorges te ld  door l i j n  B . 
Die l i j n  B1 is  welbewust ùaar  gekozen o m  twee redenen: 

le. wordt vrmaf h e t  pass ieve  punt  een schuifweerstand berekend alsof 

h e t  schui fv lak  e i n d i g t  i n  een pass ieve  w i g ,  hetgeen geen on- 

rede li j k e  ve ronde r s t e l l i ng  i s .  

O en @ + 2 a = - 90° 

C 

S 

S 

2 
1 
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2e. wordt een waarde berekend d ie  g e l i j k  i s  aan de topwaarde van 

Hoogenboom. Daar Hoogenboom gebaseerd i s  op de spanningsleer 
wordt op he t  LGM veel waarde gehecht aan de l igging van de 

Hoogenboomkrome a l s  vergel i jking met andere methoden. 

Resumerend kan van de vereenvoudigde methode Bishop worden gezegd: 

1. Alleen geschikt voor cirkelvormige glijvlakken. 

2. Maakt a l leen uitwendig momentevenwicht, uitwendig ve r t ikaa l  

evenwicht, lamel ve r t ikaa l  evenwicht. 

3. Berekent geen horizontaal evenwicht, noch uitwendig, noch per  

lamel. B i j  narekenen b l i j k t  d i t  dan.ook n i e t  i n  orde t e  z i jn .  
4. D o e t  een onjuis te ,  doch n i e t  e rg  belangrijke veronderstell ing 

omtrent  de 1 m e  1s che iding sk rachten . 
5 .  Kan i n  bepaalde omstandigheden e rns t ig  ontsporen, hetgeen echter  

door een eenvoueige cor rec t ie  kan worden voorkomen. 

6. Is s t r i k t  opgenomen n i e t  cor rec t  voor horizontale externe 
krachten op of i n  h e t  talud. 

7. Geeft ie ts  t e  lage waarde voor de evenwichtsfactor. 

Een oudere methode d i e  op deze p l a a t s  k+ worden vermeld i s  die 

Van: 
. .  

4. U . S .  Bureau of Reclamation 

Fe i t e l i j k  i s  d i t  een methode die  gepubliceerd i s  door Daehn en 

H i l f  [a] en die  lange t i j d  als standaardberekening werd gebruikt 

voor de beoordeling van stuwdamontwerpen i r i  de V . S .  Bishop geef t  

i n  [1) eveneens een u i t l e g  van deze methode. 

De berekening loopt aanvanke#lijk ongeveer ge l i j k  m e t  d ie  van de 

vereenvoudigde Bishop,zie figuur 6 .  DOOK nu h e t  evenwicht van a l l e  

krachten op een lamel t e  bezien langs 'de s t r a a l  van de g l i j c i r k e l ,  

dus loodrecht op h e t  schuifvlak, kan de kracht Ns uitgedrukt wor-. 

den i n  a l l e  andere krachten, waarbij dan de moeilijke kracht Ws, 

waarin de onbekende F immers voorkomt, wordt uitgeschakeld. 

. 
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Deze ui tdrukking voor N wordt nu gesubs t i t uee rd  i n  de uitwendige 

momentenvergeli j k ing  waardoor een e x p l i c i e t e  u i tdrukking  voor F 

wordt gevonden. D i t  laatste w a s  namelijk de bedoel ing van deze 

methode, waardoor op s n e l l e  wijze een '  b e t r e k k e l i j k  g roo t  aantal 

c i r k e l s  kan worden doorgerekend t e n  einde h e t  meest k r i t i e k e  

schuifvlak op t e  sporen. 

Een moei l i jkhe id  i s  nog d a t  i n  deze u i tdrukking  voor F de nog 

onbekende krachten T en E voorkomen. Oveixogen wordt dan d a t ,  

wanneer er geen uitwendige krachten op of i n  he t  t a l u d  werken, de 

som van a l l e  krachten (E2 - E 1 en de  som van (T - T1) beide = O 

z i j n .  In  de momentenvergelijking komen deze krachten voor a ls  een 

t e r m :  

1 2 

C tg 4 '  { ( T 2  - T1) cos ct - (E2 - E ) s i n  a }  1 

Deze taxi is a l l e e n  = O ind ien  9' en CI voor a l le  lamell.en g e l i j k  i s ,  

dus vor3r een r e c h t  g l i j v l a k  en homogene grond. 

Wordt nu toch deze tem = O gesteld, hetGeen derha lve  een ver-  

eenvoudiging i s ,  dan wordt een inderdaad '  eenvoudige vorm voor F 

gevonden. 

In  de p r a k t i j k  b l i j k t  deze methode waarden voor F op t e  leveren  

d i e  aan üe l age  kan t  l iggen .  

Wanneer, evenals  b i j  de bespreking van Hoogenboom en van Bichos, 

een betrekking wordt opges te ld  tussen  T~ en 0 dan l u i d t  deze h i e r  
V 

Tg y o s 2  CI t g  4 . + c. 

S t r i k t  genomen is d i t  n i e t  geheel  j u i s t ,  daa r  h i e r b i j  nog een e x t r a  

vereenvoudiging i s  aangebracht,  doch de bedoel ing i s  na  t e  gaan hoe 

deze kromme l i g t  t .o.v.  van d i e  van Iloogenboom en Bishop. op f i -  

guur 5 i s  deze be t rekking  voor I$ = 30 weergegeven a l s  kromme D. 

Deze l i g t  inderdaad gemiddeld l a g e r  dan de andere, zodat  de er- 

var ing  da t  deze methode speciaal voor 'diepe g l i j v l akken ,  waarin 

h e t  dee l  van de kromme tussen  cx = O en a = - 60 be langr i jk  i s ,  

lage evenwichtcfactoren o p l e v e r t ,  b e g r i j p e l i j k  is. 

o 

O 
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4 

.Resumerend kan worden ges te ld :  

i. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6 ,  

5. 

De 

Alleen gesch ik t  voor cirkelvormige g l i jv lakken .  

A l l e e n  g e l d i g  voor rechte  g l i jv lakken  en  homogene grond. 

Maakt a l l een  uitwendig 'momentevenwicht. 

Maakt een nogal ingrijpende veronders te l l ing  omtrent de lamel- 

scheidingskrachten . 
Is s t r i k t  genomen n i e t  c o r r e c t  b i j  uitwendige krachten i n  o f .  

op h e t  ta lud .  

Geeft vee l  t e  lage F-waarden. 

Methode Spencer I 

aanname van Bishop d a t  de r e s u l t a n t e  van de lamelscheidings- 

krachten per lamel ho r i zon taa l  l i g t ,  i s  i n  h e t  algemeen zeker 

n i e t  j u i s t .  Daarom h e e f t  Spencer verondersteld d a t  de r e s u l t a n t e  

wel een bepaalde h e l l i n g  h e e f t ,  die dan u i t  de evenwichtsvoor- 

waarden moet volgen. In  z i j n  eerst gepubliceerde methode neemt. h i j  

aan da t  d i e  h e l l i n g  voor a l l e  lamelccheidingskrachten cons tan t  i s  E4]. 

Hiermede hebben ook de r e su l t an ten  van die krachten i n  a l le  lamellen 

dezelfde constante he l l i ng .  
De gedachtengang van deze methode i s  aanvankelijk g e l i j k  aan d i e  

van Bishop. Ook h i e r  wordt u i t  toepassing van de momentenvergelij- 

k ing  per lamel a fge le id  d a t  de r e s u l t a n t e  van de twee lamelschei- 

dingskrachten Pi en P 

lamel loopt; nu a l l e e n  n i e t  meer hor izontaa l  doch onder een hoek 8 

m e t  de hor izontaa l ,  welke hoek voor a l le  lamellen g e l i j k  is, z i e  

f iguur  7. 

B i j  h e t  ops t e l l en  van de momentenvergelijking per lamel wordt ook h i e r  

verondersteld dat er geen hor izonta le  krachten Qh op de lamel werken. 

Is dat w e l  h e t  geval dan gaa t  de r e s u l t a n t e  P van Pi en Ps n i e t  

meer door h e t  midden van de lamelonderkant. 

Door nu p e r  lamel twee evenwichtcvergelijkingen op t e  s t e l l e n  even- 

wijdig met de b a s i s  van de lamel, en loodrecht daarop, kan de k r a c h t  

P worden u i tgedrukt  i n  de andere krachten, i n  F, en de hoek 8 

door h e t  midden van de onderkant van de 2 
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Daar de k.rachten P inwendige krachten z i j n  g e l d t :  

c (P cos 9 )  = o 
C (P s i n  0 )  = O 

Bovendien moet, daar i n  geval  van evenwicht, a l le  uitwendige krach- 

t e n  een moment = O hebben t .o .v .  h e t  middelpunt van de c i r k e l ,  d i t  

ook h e t  geval  z i j n  voor de inwendige krachten  P. B i j  een c i r k e l -  

vormig g l i  j v ldc  g e l d t  dan: 

r: P cos (CL - 0) '  = o. 

E r  moeten nu dr ie  verge l i jk ingen  i n  P. worden opgelos t ,  waaru i t  F 

en 0 volgen. D i t  i s  nog een algemeen geval  voor een eigen 8 voor 

e l k e  lamel. . 
D e  zaak kan nu s t e r k  vereenvoudigd worden door 8 cons tan t  t e  houden 

voor a l l e  lamellen. De eerste twee ve rge l i j k ingen  worden dan aan 

e lkaa r  g e l i j k ,  overgaand i n  C P = O. 

S t e l t  men E = O dan gaan deze vergeli j lcingen over i n  die  van de 

vereenvoudigde methode Bishop. Deze i s  derhalve een b i j zonde r  ge- 

val. van de uiethode Spencer. 

Spencer lost  de twee verge l i jk ingen  op door een aantal berekeningen 

te maken voor waarden van 0 van n u l  t o t  30 of  zonodig hoger.  

D e  waarden voor F die u i t  de e e r s t e  v e r g e l i j k i n g  volgen noemt h i j  

Ff, en d i e  welke u i t  de tweede volgen Fm. Door beide F's i n  gra- 

f i e k  t e  brengen als f u n c t i e  van 0 ,  z a l  h e t  s n i j p u n t  de F aangeven 

die aan a l l e  voorwaarden voldoet .  

Het b l i j k t  d a t  de. waarde van F n i e t  s t e r k  v a r i e e r t  m e t  8 ;  m e t  

andere woorden de oploss ing  van Bishop l i g t  d i c h t  b i j  die  van 

O 

In 

I Spencer. Wel v i n d t  Spencer a l s  r e g e l  een i e t s  hogere waarde voor F ,  

i n  de orde van 1 t o t  3%. 

Verder b l i j k t  8 i n  h e t  algemeen i e t s  ge r inge r  t e  z i j n  dan de he l -  

l i n g  van h e t  ta lud .  



- 23 - 

In d i t  geval i s  he t  n i e t  mogelijk een betrekking op te  s t e l l e n  

tussen av en T i n  de zin van figuur 5. 
S 

I n  enige volgende publicaties [IS], [l6] l a a t  Spencer z i en  da t  z i jn  . 
methode zeer plausibele liggingen geef t  voor de druklijn;  i n  som- 

mige gevallen l e i d t  de ligging daarvan t o t  een trekscheur aan de 

bovenzijde van h e t  talud t o t  een bepaalde diepte,  die goed over- 

eenkomt m e t  andere oplossingen, zoals de eindige elementenmethode, 

en met de praktijk.  H i j  toont bovendien aan da t  de aanwezigheid van 

zo'n trekscheur de s t a b i l i t e i t  nauwelijks beïnvloedt. 

Voortbouwende op de drie eerstgenoemde vergelijkingen i n  d i t  over- 

z ich t ,  waarbij nog iedere lamel z i j n  eigen 8 meekreeg, heef t  

Spencer l a t e r  [lE] een tweede methode ontwikkeld met. meer vr i jheid 

voor de grootte van 8 .  

6. Methode Spencer I1 

B i j  deze oplossing wordt n i e t  13 constant verondersteld, doch variabel 

volgens de vorm 

tg 8 = k.tg 6 

waarin nu 9 de hellingshoek van de lamelscheidingskrachten is. 

Voor iedere lamelscheidingkanmennunaarbelieveneenbepaaldewaardiovoor 

k invoeren. Voor k =: 1 gaat deze methode over i n  Spencer I. 

D e  waarde t g  6 is ge l i jk  voor a l l e  lamellen. 

De oplossing gaat nu als.volgt:  

1. Men k i e s t  voor elke lamelscheiding een waarde voor k.  

2. Voor een reeks waarden voor 6 , en daaruit  voor t g  8 = k.  t g  L! 

wordt met de eers te  twee vergelijkingen van Spencer I een se r i e  

waarden voor Ff berekend (z ie  blz.  2 2 ) .  

3. Voor dezelfde reeks waarden van t g  .8 wordt met de derde ver- 

geli jking van Spencer I een se r i e  waarden F gevonden. m 
4. Ff en  F worden weer uitgezet a l s  functie van 6; het  snijpunt m 

bepaalt de gevraagde F. 
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.Spencer gee f t  aan d a t  deze methode nogal bewexkelijk is en eigen- 

l i j k  a l leen z in  hee f t  als de oplossing die men v indt  voor k = 1 

(= Spencer I) een drukl i jn  oplevert  d i e  geen bevredigende vorm 

heeft .  Hij s t a a t  derhalve e e n  volledige analyse van h e t  t o t a l e  

krachtenspel voor. 

H i j  g ee f t  echter  als aanbeveling, volgens z i j n  ervaring: 

N e e m  k = 1, behalve voor h e t  boveneind,. waar de he l l i ng  minder 

genomen moet worden (k < 1). D i t  komt n i e t  onaardig overeen m e t  

de gedachtengang van figuur 4. 
Gezien h e t  f e i t  d a t  zowel Bishop als Spencer als testcases veel  

met ondiepe ci rkels  werken d ie  aan de passieve kant  e r g  vlak 

b l i jven ,  komt he t  l inker  eind van de grafieken van f iguur  4 n i e t  

i n  h e t  spel .  W i j  zouden e r  b i j  diepere c i r k e l s  dus nog aan kun- 

nen toevoegen da t  ook aan he t  lage einde k < 1 moet worden ge- 

nomen. 

Door een i e t s  wdere ops te l l ing  van de uitwendige momentenver- 

ge l i jk ing  i s  äeze methode ook geschikt voor niet-cirkelvormige 

glijvlakken. 

Samenvattend kan worden gesteld van Spencer 11: 

1. Geschikt voor willekeurige glijvlakvormen. 

2. voldoet aan alle zes evenwichtcvergelijkingen, dus zowel u i t -  

wendig als  inwendig. 

3. D e  drukl i jn  kan willekeurig worden aangenomen i n  z i j n  gedaante. 

4. Geeft een volledig overzicht van a l l e  inwendige en uitwendige 

krachten. 

5 .  Is s t r i k t  genomen n i e t  opgetet voor gevallen met ho r i zon ta l eu i t -  

wendige krachten op bf i n  h e t  ta lud,  doch kan w e l  worden aangepast. 

Methode Spencer I1 i s  voor cirkelvormige gli jvlakken op h e t  LGM 

als een computerprogramma aanwezig. 

I 
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.7. Methode Moryenstem en Price 

Deze oplossing d i s  i e t s  ouder i s  dan die van Spencer 11 l i j k t  daar 

v e e l  op [13]. H e t  i s  typ i sch  de oploss ing  van wiskundigen. Hun be- 

handeling van de materie i s  dan ook bevrijdend s t reng .  Een u i t -  

zondering hierop, d i e  e i g e n l i j k  o n b e g r i j p e l i j k  is, is  weer dat  de 

waterspanning als f u n c t i e  van de grondspanning wordt opgenomen. 

D i t  i s  echter eenvoudig t e  cor r igeren .  

D e  twee s i g n i f i c a n t e  v e r s c h i l l e n  m e t  Spencer I1 z i j n :  

\ 

. le. 

2e. 

er kunnen uitwendige krachten op of i n  h e t  t a l u d  worden aan- 

gebracht. 

voor de h e l l i n g  van de r e s u l t a n t e  van de lamelscheidingc- 

krachten w o r d t i n  p l a a t s  van t g  0 = k t,g 6 een f u n c t i e  voor k 

gebruikt:  

t g  8 = flx) t g  6 
t g  6 i s  weer cons t an t  voor a l le  lamellen. 

In  p l a a t s  van een wi l l ekeur ig  aan te.nemen k voor elke lamelscheiding 

moet f ( x )  worden opgegeven a l s  een f u n c t i e  van de plaats van de 

lamel. D i t  laatste zou voor een computerprogramma i n  t e  bouwen z i j n  

a l s  een a a n t a l  standaaräkrommen, waarbij f iguur  4 als r i c h t l i j n  

zou kunnen dienen. 

D e  gevonden v e i l i g h e i d s f a c t o r  b i j  deze methoüe (dus f ( x )  # 1 en 

t g  6 # O) l iggen enkele procenten hoger diin b i j  Bishop. D i t  v o l g t  

a l thans  u i t  enkele door de au teu r s  doorgerekende gevallen.  Volgens 

hen zou e c h t e r  Spencer I (f (x) = 1) l a g e r  l iggen  dan Bishop, het- 

geen i n  tegenspraak is m e t  de ervaringen van Spencer zelf. 

Samenvattend kan van deze methode worden gezegd: 

i .  

2. 

3. 

4. 

5 .  

Geschikt voor wi1.lekeurige vormen van h e t  g l i j v l a k .  

Uitwendige krachten op of i n  h e t  t a l u d  mogen voorkopen. 

Maakt vo l l ed ig  evenwicht 

D e  d r u k l i j n  moet a l s  f ( x )  worden ingevoerd i n z i j n  gedaante. 

G e e f t  vo l l ed ig  ove rz i ch t  van alle u i t -  en inwendige krachten. 
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Door de au teu r s  i s  i n  F3]  ook nog een v e r g e l i j k i n g  gemaakt tussen  

cirkelvormige e n  n i e t  cirkelvorniige g l i j v l akken  i n  een homogeen 

geval.  Zoals ve l e  andere onderzoekers ook a l  hebben ervaren z i j n  de 

v e r s c h i l l e n  i n  F n i e t  g r o t e r  dan enkele procenten. Z i j  bevelen dan 

ook aan i n  geval len die n i e t  d u i d e l i j k  aan le id ing  geven t o t ' e e n  

afwijkende vozm van h e t  g l i j v l a k ,  u i t  t e  gaan van c i r k e l s .  

8. Janbu ___. 

Deze au teur  is  t o t  z i j n  methode, d i e  ouder i s  dan d i e  van Spencer 

en van Morgenstern en Price,  gekomen door de noodzaak veront-  

rustende " lands l ides"  i n  Zweden na  t e  rekenen [7]. In  [8] g e e f t  h i j  

een vo l l ed ig  ove rz i ch t  van de mogelijkheden van z i j n  methode, waar- 

u i t  b l i j k t  oat d ie  min of meer un ive r see l  toepasbaar  i s ,  zoals 

voor de  berekening van h e t  draagvermogen van de grond onder Eunda- 

menten, en de berekening van grondùrukken op keermuren, dariiwanden 

enz. 

D e  inetfiode l i j k t  weer v e e l  op de voorgaande. Janbu neemt de druk- 

l i j n  aan voor' i ede re  lamel i n  p l a a t s  en r i c h t i n g .  Dan s t e l t  h i j  

een vol led ig  s t e l  evenwichtcvergeli  jkingen op d i e  volgeris een 
s e r i e  i terat ies  opgelost moeten worden. H i j  g e e f t  ai% langs welke 

weg 
e en 

H e t  

€ l i j  

d i t  h e t  beste kan worden gedaan, en g e e f t  voor handberekeningen 

bundel graf ieken  voor een bepaald onderdeel.  

.is derhalve de meest algemene methode , en de meest, bewerkel i jke.  

h e e f t  z e l f  een computerprogramma voor de oplossing samenge- 

steld.  D i t  programma, d a t  ook op h e t  LGM aanwezig i s ,  v raag t  echter 

een u i tgeb re ide  invoer .  A l l e  lamellen moeten ind iv iduee l  worden 

opgegeven m e t  de plaats en r i c h t i n g  van de krachten P 

Verder moet h e t  gewicht van e l k e  lamel opgegeven worden, dus eerst 

z e l f  ui tgerekend worden. 

Janbu g e e f t  de waarschuwing d a t  b i j  toepass ing  van v e e l  lamellen h e t  

kan voorkomen d a t  sommige i t e ra t ies  n i e t  convergeren , zodat  geen 

oploss ing  mrdt gevonden. 

of P2. 1 



H i j  v i n d t  echter dat h e t  a a n t a l  lamellen zonder bezwaar k l e i n  mag 

I z i j n .  D i t  is i n  tegenspraak m e t  de e rva r ingen  op h e t  LGM waaru i t  

v o l g t  d a t  15 een minirnum is  en 25 Z 30 een optimum. 

Samenvattend: 

1. Geschikt voor a l le  vormen van g l i j v l a k k e n .  

2. Maakt v o l l e d i g  evenwicht. 

3 .  Geschikt  voor ui twendige k rach ten  op en i n  h e t  t a l u d .  

4. Geef t  v o l l e d i g  o v e r z i c h t  van a l le  krachten .  

5 .  Druk l i jn  moet worden opgegeven per lamel. 

6 .  Zou a l l e e n  gesch ik t  z i j n  voor weinig lamellen.  

7. Zeer bewerke l i jk :  g r o t e  ser ie  i teraties.  

E e n  e x t r a  con t ro l e  op de j u i s t h e i d  van de berekening  geef t .  Janbu 

nog aan, overwegende da t  nu voor a l le  lamel len  deze l fde  F i s  aan- 

genomen, de F d i e  gevonden wordt. voor de le!nelscheidingskrachten 

g r o t e r  moet z i j n  dan  F,  daar immers die lamelscheidinyen geen toe- 

gevoegde g l i j v l a k k e n  z i j n .  

Deze c o n t r o l e ' k a n  e c h t e r  ook b i j  Spencer en b i j  Morgenstern en  

P r i c e  wor8en toegepas t .  

3- 

Volgens e r v a r i n g  van Morgenstern en Price kan de methode Janbu soms 

te hoge waarden voor .F opleveren  [13]. 

9. F e l l e n i u s  --- 

Van F e l l e n i u s  z i j n  i n  de l i t e r a t u u r  hoofdzake l i jk  twee methoden 

bekend. Z i j  z i j n  al oud. I n  [5] g e e f t  h i j  beide aan. 

D e  eerste i s  een a n a l y t i s c h e  d i e  v e e l  l i j k t  op andere u i t  d ie  t i j d .  

H i j  g a a t  u i t  van een c i rke lvormig  g l i j v l a k  en homogene grond, of  

hoogstens twee v e r s c h i l l e n d e  lagen, b.v. een ophoging op een onder- 

grond van ander  m a t e r i a a l ,  H i j  be reken t  dan welke gemiddeldi schuif- 

sparining langs  h e t  g l i j v l a k  nodig i s  om momentenevenwicht t e  maken. 
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Deze gemiddelde schuifspanning moet dan wordSn vergeleken met de 

schuifweerstand d ie  i n  werkelijkheid aanwezig is, 

Deze methode i s  s te rk  verouderd. In [63 i s  een i e t s  verbeterde t e  

vinden van Josse l in  de Jong. 

B i j  de tweede methode d e e l t  h i j  de afschuivende moot i n  ve r t ika l e  

lamellen i n  (voor zover w i j  kunnen nagaan i s  Fel lenius  de e e r s t e  

d ie  d i t  heef t  voorgesteld). W i j  geef t  dan aan welke krachten op i n  

de lamellen kunnen werken en ga.at vervolgens graf isch een oplos- 

s ing  zoeken. Alle krachten moeten immers per  lamel, en i n  hun to- 
schuifweerstand 
schuifspanning . t a a l  een gesloten krachtenveelhoek vonneii. Daar P a l s  

nog onbekend is ,  i s  d i t  vri jwel ,een ondoenlijke zaak, en t o t a a l  

ongeschikt voor een computerprogramma. 

Een ext ra  inoeiiijkheid i s  nog da t  de F i n  de lamelscheidingen 

groter  gehouden moet woreen dan de F voor h e t  glijvl.ak. 

Dan l i g t  het. echter voor de hand de lamelscheiding n i e t  ver t ikaa l  

t e  nemen doch volgens de toegevocgdz glijvl33d;cn; dan i s  F 

Een voorbeeld hiervan is t.c vinden i n  [IC):]. 

1 

= F. 1 

10. "S tab i l i t y  Charts" 

I n  de l i t e r a t u u r  vi.ridt men een aantal  a r t ike len  waarin verschi l -  

lende methoden z i j n  toeyepast op "standaardgevallen". De uitkom- 

s ten hiervan z i  jri samengevat Fn grafieken ( S t a b i l i t y  Chartc) . Z i e  

b.v. [3], [17]. Met behulp vm deze grafieken kan sne l  een indruk 

worden verkregen van de evenwichtsfactor voor een bepaald geval. 

Ook de l igging van de gevaarl i jkste  g l i  j c i r k e l  wordt aangegeven. 

Daar dergel i jke grafieken al leen kunnen worden opgesteld voor 

s te rk  vereenvoudigde gevallen b l i j k t  i n  de prak t i jk  d a t  men e r  

n i e t  zo erg veel aan heeft .  

Andere ar t ikelsr .  behandelen de opzet van een computerprogramma [9), 

[11] die  dan wel geheel toegespi ts t  i s  op een bepaalde rekenme- 

thode. 
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l i .  Afweging van de verschi l lende  rekenmethoden 

Een a‘antal van de behandelde methoden kan men zonder meer l a t e n  

va l len .  Deze z i jn :  Hoogenboom (a l thans  i n  z i j n  huidige vorm), 

U . S .  -Bureau of Reclamation (Deahn en H i l f ) ,  Fe l len ius .  

Bl i jven  over: Bishop vereenvoudigde methode 

Spencer I 

Spencer I1 

.Morgenstern en P r i ce  

Janbu 

Bishop i s  e r g  eenvoudig en rekent sne l .  Is echter a l l een  geschikt 

voor cirkelvormige gli jvlakken. 

Spencer I is  n i e t  vee l  ingewikkelder dan Bishop en  volgens z i j n  

eigen zeggen voor het merendeel der routinegevallen voldoende 

nauwkeurig. 
Spencer I1 zou men nioeten gebruiken i n  spec ia l e  gevallen wanneer 

de uitkomst van Spencer I n i e t  bevredigt.  

Daar Rishop en Spencer I bijzondere gevallen z i j n  van Spencer 11, 

zou een programma gebaseerd op Spencer I1 a l le  drie methoden om- 

vatten. 

Spencer I1 is naar onze smaak ongeveer geli jkwaardig aan Morgenstern ’ 

en Price, hoewel de laatste universe le r  is. Daardoor ook bewerke- 
- l i j k e r ;  vermoedelijk za l  M + P meer r e k e n t i j d  vergen dan Spencer Iï. 

Ook is  de invoer lastiger door de gedwongen opgave van de d ruk l i jn -  

kromme, t e n z i j  die a l s  een a a n t a l  standaardkrommenin he t  programma 

is opgenomen. 

Anderzijds kunnen h i e r b i j  ook standaardkrommen worden opgenomen 

waardoor een gelijkwaardige behandeling onts taat  m e t  Spencer I 

en Bichop. Wel z a l  dan de r eken t i jd  langer z i j n  dan b i j  h e t  pro- 

gramma voor Spencer I of Bishop zelf. 
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Janbu is even universee l  a l s  Morgenstern e n  Price, doch h e e f t  

* vermoedelijk nog meer r e k e n t i j d  nodig. Bovendien g e e f t  Janbu z e l f  

de waarschuwing dat  b i j  v e e l  lamellen sommige i teraties kunnen di- 

vergeren. N a a r  ons oordeel  i s  echter een k l e i n  aantal lamellen 

ontoelaatbaar .  

Samenvattend zouden w i j  w i l l en  concluderen d a t  Spencer I1 ongeveer 

gel i jkwaardig i s  aan Morgenstern en Price voor een un ive r see l  

p rogrma,  waarin '  dan de Bishop- en Spencer 1 behandeling mede 

z i j n  opgenomen ( z i e  hierboven, 3 a l i n e a ' s  t e r u g ) .  

Gezien het f e i t  dat  Spencer I1 minder r e k e n t i j d  vergt dan Morgenstern 

en Price, zouden w i j  Spencer II w i l l e n  aanbevelen. 

c 

Daarnaast zouden w i j  Janbu wi l len  gebruiken voor z e e r  b i jzondere  

gevallen.  Daarbi j  zou dan gebruik kunnen worden gemaakt van he t  

door Janbu z e l f  opgestelde,progranma,ondanks de lastige en t i j d -  

rovende invoer.  

D e l f t ,  13 j anua r i  1977 

F. J-. van Duren. 
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