Introductie

Belangrijke jaartallen voor de Grondmechanica
en Funderingstechniek zijn 1776, het jaar dat
Coulomb publiseerde over het bezwijken van
de grond en de krachten bij een grondkerende
constructie, en 1857, het jaar dat Rankine publi-
seerde over de active en passive uiterste span-
ningstoestanden. Maar de echte start van de
Funderingstechniek wordt zo'n honderd jaar gele-
den gezien, met de publicatie van Prandtl in 1920
aangaande de “Prandtl-wig”, en de start van de
Grondmechanica met het boek Erdbaumechanik
in 1925 van de Oostenrijker Karl (von) Terzaghi,
waarin voor het eerst effectieve grondspanningen
worden gedefinieerd. Voor Nederland komt daar
ook als triest keerpunt nog de spoorwegramp van
Weesp op 21 september 1918 bij. De bedoeling is
in dit, en wellicht ook komende artikelen, de ont-
wikkelingen omtrent de Prandtl-wig te belichten.

Prandil

Ludwig Prandtl is in 1875 in Freising bij
Minchen geboren. Omdat zijn moeder ernstig
ziek was, bracht hij veel tijd door met zijn vader,
een ingenieur en hoogleraar. Prandtl ging naar
de Technische Hogeschool van Miinchen in 1894
en slaagde in 1898 "sehr gut” voor zijn eind-
examen. Daarna werd hij bij professor Foppl een
“Hilfsassistent” in het laboratorium voor werk-
tuigbouw. Hij promoveerde op 29 januari 1900
op “Kipp-Erscheinungen, ein Fall von instabilem
elastischem Gleichgewicht”.

Prandtl werd in 1901 hoogleraar vloeistofmecha-
nica aan de technische hogeschool in Hannover
(nu technische unversiteit), waar hij zich volledig
richte op vloeistofmechanica, vooral op aero-
dynamica en (militaire) vliegtuigen. Hij werd zeer
bekend door zijn werk, en werd hoofd van het
Instituut voor Technische Natuurkunde aan de
Universiteit van Gottingen. Daar werkte hij tot
zijn dood op 15 augustus 1953. Tijdens de eerste
wereldoorlog kon hij medewerkers recruteren die
anders in de loopgraven hadden moeten vechten.

In 1920 publiseerde Prandtl het artikel “Uber
die Harte plastischer Korper”, in het universi-
teitstijdschrift Nachrichten der Gesellschaft der
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Wissenschaften zu Gottingen, Mathematisch-
physikalischen Klasse. De titel is al opval-
lend, want “Over de hardheid van een plastisch
lichaam” suggereert niet dat er een doorbraak in
de Funderingstechniek was gevonden. Ook op-
vallend is dat juist hij, als specialist aerodynami-
ca, dit werk over vaste stof mechanica publiseer-
de. Het is daarom zeer waarschijnlijk, dat dit het
werk is van een medewerker die “onder Prandtl's
leiding” dit werk heeft mogen maken, en bij zijn
chef mocht inleveren, zoals toen vaker gebeur-
de. Deze medewerker was zeer waarschijnlijk
een werktuigbouwer die niet bekend was met de
analytische oplossingen van de verticale span-
ningen onder een strookbelasting van Flamant in
1892. En ook niet van de oplossingen van de ver-
tical spanningen onder een ronde fundering van
Boussinesq in 1885. Laboratoriumproeven tonen
aan dat de analytische oplossingen van Flamant
en Boussinesq zeer nauwkeurig zijn (Tiredi en
Ornek, 2016).

De verklaring voor de titel wordt in de eerste zin
van het artikel gegeven: Hertz publiseerde in
1881 de analytische oplossingen voor de elasti-
sche, niet-lineaire, kracht-verplaatsingsrelatie
tussen twee op elkaar duwende bollen, die vooral
voor kogellagers belangrijk is. In de publicatie
van Prandtl probeert men uit te zoeken, wan-
neer hierbij plasticiteit ontstaat, om te beginnen

twee-dimensionaal; bij een strookbelasting die
duwt op een halfruimte.

De eerste pagina van het artikel bewijst dat de
schrijver niet een geotechnischingenieuris, maar
eerder een werktuigbouwer met een staalbouw
achter grond (staal heeft een wrijvingshoek van
¢ = 0], want hij schrijft: “Na het tegen elkaar
drukken van beide lichamen zal in dewelke de
elasticiteitsgrens overschreden is (bedoeld wordt:
de plasticiteitsgrens), de grootste schuifspanning
een constante waarde C hebben (wij schrijven nu
de cohesie met een kleine c), of wat dat zelfde be-
tekent, het verschil tussen de grootste en kleinste
hoofdspanning zal constant = 2C zijn” (wij weten
dat dat alleen juist is bij ¢ = 0).
Ook in zijn figuur van de cirkel van Mohr (zie
figuur 1, nu wel met ¢ > 0!) zien we dat:
1) deze voor geotechnici in spiegelbeeld naar
links getekend wordt,
2] de cohesie C diagonaal, en niet vertikaal
getekend wordt, en
3) dat de wrijvingshoek nog niet met ¢ , maar
met § wordt weergegeven (met k = sin 8

De Prandt-wig

De schrijver van dit artikel heeft nooit aan de
funderingstechnische toepassing gedacht, maar
geotechnici vertalen deze oplossing nu als een
analytische oplossing voor de draagkracht van de

\Figuur 1- De cirkel van Mohr (Originele tekening van Prandtl]
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Samenvatting

In 1920 publiseerde Prandtl een artikel over het bezwijken van een mate-
riaal onder een strookbelasting. De bezweken grondmoot is hierbij verdeeld
in drie zones, die tezamen de zogenoemde Prandtl-wig vormen. Prandtl
heeft nooit aan de funderingstechnische toepassing gedacht, maar geo-
technici vertalen deze oplossing nu als een analytische oplossing voor de
draagkracht van de grond onder een strookfundering. Deze oplossing is uit-
gebreid door Reissner met een bovenbelasting naast de funderingsstrook
en door Keverling Buisman en Terzaghi voor het grondgewicht. Terzaghi
schreef dit als eerste met drie gescheiden draagkrachtfactoren en Meyer-

hof als eerste met “inclinatie-" en “shape” factoren, voor de drie afzonderlij-
ke draagkrachtcomponenten; cohesie, bovenbelasting en het grondgewicht.
Deze schrijfwijze werd later door Brinch Hansen overgenomen.

In dit artikel zijn een groot aantal numerieke berekeningen gemaakt om het
bezwijkmechanisme van de Prandtl-wig en de bijbehorende draagkracht-
factoren te controleren. Het blijkt dat het Prandtl-wig bezwijkmechanisme
juist is, maar niet in alle gevallen. Ook blijkt dat de analytische oplossingen
voor de draagkrachtfactoren die tegenwoordig worden gebruikt, alleen juist
zijn voor grond met een onrealistisch hoge dilatantiehoek.

\FiguurZ - Het Prandtl-wig bezwijkmechanisme (Originele tekening van Prandtl).
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grond onder een strookbelasting, p, die kinema-
tisch bezwijken veroorzaakt in de gewichtsloze
oneindige halfruimte eronder. De sterkte van de
halfruimte wordt bepaald door de hoek van inter-
ne wrijving, ¢ , en de cohesie, c. De originele te-
kening van het bezwijkmechanisme (de Prandtl-
wig) staat in figuur 2.

Veel meer uitleg wordt er niet gegeven dan zin-
nen als: "Een nauwere onderzoeking toont aan
dat deze oplossing met de in het volgende figuur
voorgestelde gebiedsindeling gevonden is”. De
lijnen in de linker glijdende grondmoot geven
de richtingen weer van de grootste en kleinste
hoofspanningen, terwijl de lijnen in de rechter

glijdende grondmoot de glijvlakken weerge-

ven, met een hoek van o = 45° - 1/2¢ in verge-

lijking tot de grootste hoofdspanningsrichting. Dit

bezwijkmechnisme is gevalideerd met labora-

toriumproeven van Jumikis (1956), Selig & McKee

(1961), en Muhs & WeiB3 (1972).

Prandtl verdeelde de bezweken grondmoot in

drie zones (zie figuur 3):

1.Zone 1: Een driehoekvormige zone on-
der de strookbelasting. Aangezien er geen
schuifspanning op de grond is, zijn de hoofd-
spanningen horizontaal en vertikaal; de groot-
ste hoofdspanning is in vertikale richting.

2. Zone 2: Een wig met de vorm van een logarit-
mische spiraal, in welke de hoofdspanningen

roteren over een Vym radialen, of 90 graden,
van Zone 1 tot Zone 3. De “pitch” (uitwaaiings-
hoek) van het glijvlak met logarithmic spiraal
(rg=rq - e9tand) is gelijk aan de wrijvingshoek,
¢, zodat een geleidelijke overang tussen Zone 1
en Zone 3 wordt verkregen. Dit zorgt er overi-
gens ook voor dat de normaalspanningscom-
ponent -0, - sing en schuifpanningscomponent
t2 -cos¢ tegen elkaar wegvallen (want 1) =0,
- tang), zie figuur 3. De invloed van de cohe-
sie moet nog wel langs dit glijvlak, met een
logaritmische-spiraalvorm, geintegreerd worden.

3. Zone 3: Een driehoekige zone naast de strook-
belasting. Aangezien er geen schuifspanning
op de grond is, zijn de hoofdspanningen hori-
zontaal en vertikaal; de grootste hoofspanning
is in horizontale richting.

De oplossing van Prandtl is in 1924 uitgebreid
door de civiel-ingenieur Hans J. Reissner met
een bovenbelasting, g, en is gebaseerd op het-
zelfde bezwijkmechanisme. Albert S. Keverling
Buisman (1940) en Karl Terzaghi (1943) probeer-
de de Prandtl-Reissner vergelijking uit te breiden
voor het grondgewicht, y. Het was Terzaghi (1943)
die als eerste het draagvermogen met drie ge-
scheiden draagkrachtfactoren schreef voor de
cohesie, de bovenbelasting en het grondgewicht.
Deze superpositie van drie draagkrachtcompo-
nenten lijkt voor de cohesie en bovenbelasting
wel correct, omdat die hetzelfde bezwijkmecha-
nisme hebben, maar is zeker niet evident voor
het grondgewicht, omdat hier een ander bezwijk-
mechanisme optreedt. Hierdoor kunnen kleine
fouten onstaan.

George G. Meyerhof (1953) was de eerste die
vergelijkingen voorstelde voor een gekantelde
(inclined) belasting, gebaseerd op zijn eigen la-
boratorium experimenten. Hij was in 1963 ook de
eerste die in de vergelijking voor het (vertikale)
draagvermogen p,, de drie draagkrachtfactoren
N voor de afzonderlijke draagkrachtcomponen-
ten; cohesie c, bovenbelasting q en het grondge-
wicht y, aanvulde met “inclination” factoren i en
“shape” factoren s. Deze wijze werd later door
Jorgen A. Brinch Hansen (1970) overgenomen en
wordt nu algemeen toegepast:
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Py = icScCNe +igSqaNg +iys, 1/2 yBN, (1)

De huidige draagkrachtfactoren
Prandtl (1920) heeft dus de oplossing voor de co-
hesie-draagkrachtfactor gepubliceerd:

N = [Kp- emand — 1) cotd, met:
Ko = 1+sing / 1-sing. (2)

De afleiding hiervan wordt in de publicatie
van Prandtl helemaal niet gegeven. Er staat
eenvoudigweg niet meer dan “..zo volgt na
lichte berekening:". De afleiding was dus tot
voor kort nog nergens gepubliceerd, maar door
een oplossing voor de 3 onafhankelijke zones te
maken, en die in elkaar te stoppen, ontstaat een
grote vergelijking, die met twee A4-tjes rekenen,
tot bovenstaande vergelijking is te herleiden (zie
Van Baars, 2016a). (Als iemand overigens die
“lichte berekening” weet, ben ik geinteresseerd).
Gerard De Josselin De Jong heeft in 1959 in
zijn proefschrift een grafische (stap-voor-stap)
methode gepubliseerd, die overigens ook uiterst
mooi het verloop van het richtingcentrum in de
cirkel van Mohr laat zien voor Zone 2.

De oplossing van Reissner (1924) voor de boven-
belasting-draagkrachtfactor is gebaseerd op het-
zelfde Prandtl-wig-bezwijkmechanisme en volgt
zeer eenvoudig uit een factor Kp voor de zones 1
en 3tezamen, gecombineerd met een momenten-
evenwicht voor zone 2, zie figuur 3:

Ng = Kp - (ra/r)2 = Ky - emtano, met:
Kp = 1+sing / 1-sing (3)

Keverling Buisman (1940), Terzaghi (1943),
Caquot & Kérisel (1953), Meyerhof (1951; 1953;
1963; 1965), Brinch Hansen (1970}, Vesic (1973,
1975), en Chen (1975) hebben opeenvolgend, ge-

Figuur 5 - Genormaliseerde kracht versus verplaatsing
voor verschillende wrijvingshoeken

\ Figuur 4 - Bezwijkmechanisme; links: lage wrijvingshoek; rechts: hoge wrijvingshoek.

baseerd op numerieke berekeningen, verschil-
lende vergelijkingen voorgesteld voor de grond-
gewichtfactor N,. Daarom kunnen de volgende
verschillende vergelijkingen gevonden worden in
de literatuur:

N, = (K, - ean¢ — 1]tan (1.4¢ ] (Meyerhof, 1963),
N, = 1.5[Kp -emtand —1)tan¢ (Brinch Hansen, 1970),
N, = 2(K, - emtan¢ +1)tan® (Vesic, 1973),

NY = 2(Kp -entand —1)tan¢ (Chen, 1975). (4)

De vergelijking van Brinch Hansen is, zoals hij
schrijft, “gebaseerd op berekeningen, eerst
van Lundgren & Mortensen (1953) en later van
Odgaard & N. H. Christensen”. De vergelij-
king van Vesic is bijna gelijk aan die van Caquot
& Kérisel (1953), omdat die zoals hij schrijft,
gebaseerd zijn op “de numerieke resulten van
een analyse gemaakt door hen”.

Numerieke controle van de

draagkrachtfactoren

Bij vele berekeningen uit het verleden zijn, om de
berekening voor die tijd mogelijk te maken, grove
aannames gemaakt. Zo werd vaak de “limit-
equilibrium analysis” als benaderingsmethode
gebruikt (zie bijvoorbeeld Chen, 1975 of zelfs
Michalowski, 1997). Ook werd vaak met softening

gerekend (in Plaxis is bijvoorbeeld een standaard
“tension cut off"-procedure, die niet aan mag
staan). De meest gemaakte fout is dat er met een
extreem hoge dilatantiehoek is gerekend (grote
volume verandering tijdens bezwijken], door het
rekenen met geassocieerde vloei (¥ = ¢) (Teunissen,
2016).

In de volgende berekeningen zijn die fouten van-
uit het verleden vermeden. De berekeningen
zijn gemaakt met de software Plaxis 2D voor
een (bi-lineair] Mohr-Coulomb (c en ¢] constitu-
tief grondmodel, zonder hardening, softening,
of dilatantie tijdens bezwijken (y = 0 ). De mesh
is net zo lang verfijnd, dat er geen verschil in de
rekenresultaten meer merkbaar was, en deze is
soms fijner dan de figuren in dit artikel weerge-
ven. Om zeker te zijn dat berekening niet voortij-
dig zou stoppen is de Arc-length-control functie
uitgezet, is de Overrelaxatiefactor verlaagd naar
1.0, is de Maximum-unloading-steps hoog gezet
en de Maximum-load-fraction-per-step klein ge-
houden. De overige waarden zijn zoals standaard.

De bovenbelasting-draagkrachtfactor

Er is een serie berekeningen gemaakt voor een
strookbelasting met breedte B = 2 m. Plaxis pro-
duceert “incremental displacement plots” tijdens

Figuur 6 - Bovenbelasting-draagkrachtfactor:
Reissner versus FEM
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bezwijken, die het bezwijkmechanisme goed
aangeven.

Bij lage wrijvingshoeken is het bezwijkmecha-
nisme bijna gelijk aan het Prandtl-wig-bezwijk-
mechanisme, zie links in figuur 4, waarop ook
de analytische oplossingen (vergelijkingen 2
en 3) gebaseerd zijn. Voor hogere wrijvings-
hoeken echter, is het bezwijkmechanisme volledig
anders, zie rechts in figuur 4.

Voor een serie van verschillende wrijvingshoeken
is steeds voor de genormaliseerde kracht een
stationaire maxiale waarde gevonden, zijnde de
draagkrachtfactor N, zie figuur 5.

De verandering in het bezwijkmechanisme heeft
consequenties; de kracht versus verplaatsings-
figuur is tamelijk glad voor lage wrijvingshoeken,
maar wordt zeer ruw voor hoge wrijvingshoeken.
Dit is een teken dat andere en gemakkelijkere
(relatief lagere kracht) bezwijkmechanismen
bestaan, afhankelijk van de herverdeling van inter-
ne spanningen, waardoor in de berekening steeds
weer andere glijvlakken ontstaan (ruwe grafiek).

Voor de eindige elementen berekeningen (FEM]
zijn twee verschillende opties gebruikt: zowel
spanningsgestuurde berekeningen als verplaat-
singsgestuurde berekeningen. De twee type be-
rekeningen geven, zoals verwacht, ongeveer de-
zelfde resultaten (zie figuur 6).

Opmerkelijk is dat, de analytische oplossing van
Reissner, waarden geeft die te hoog zijn, vooral
voor hogere wrijvingsfactoren. Dit moet worden
verklaard door het bestaan van andere en ge-
makkelijkere bezwijkmechanismen, zoals hier-
voor reeds genoemd.

De semi-analytische doorgaande Llijn in de
figuur beschrijft beter de bovenbelasting-draag-
krachtfactor en kan, min of meer toevalligerwijs,
worden beschreven met:

Nq = cos?g - K, - emané met:
Ko = 1+sin¢ / 1-sing (5)

Loukidis et al (2008) hadden al eerder gevonden
dat not-dilatant (niet-geassocieerde) grond 15% -
30% zwakker is dan geassocieerde grond [y = ¢},
en een ruwer bezwijkpatroon heeft.

Het verschil tussen de analytische resultaten
(vergelijking 3) en de numerieke resultaten (ver-
gelijking 5), is door Knudsen & Mortensen (2016)
verklaard: Hoe hoger de wrijvingshoek, hoe
wijder de logaritmische spiraal van de Prandtl-
wig, en hoe meer de spanningen reduceren in

\Figuur 7 - Cohesie-draagkrachtfactor: Prandtl versus FEM.
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deze wig tijdens bezwijken. Dus de analytische
oplossingen zijn alleen kinematisch toelaatbaar
voor geassocieerde grond [y = ¢). Het probleem
bij het rekenen met geassocieerde grond is, dat
zo'n hoge dilatantiehoek volkomen onrealistisch
is voor grond. Dit betekent ook dat een bereke-
ning van de draagkracht van een fundering op
staal met de analytische oplossing (die ook in de
Eurocode 7 staat), voor hogere wrijvingshoeken,
onrealistisch is.

De cohesie-draagkrachtfactor

Voor de cohesie-draagkrachtfactor worden iden-
tieke resultaten gevonden als voor bovenbelas-
ting-draagkrachtfactor (zie figuur 7).

De (semi-analytische] doorgaande lijn in de
figuur beschrijft beter de cohesie-draagkracht-
factor en kan, min of meer toevalligerwijs,
worden beschreven met:

N¢ =(Ng - 1Jcotd met: Ny =cos2¢-K, -emtane (6)

Het bezwijkmechanisme van niet-cohesieve
grond zonder bovenbelasting

De situatie voor de grondgewicht-draagkracht-
factor is anders dan de twee andere factoren,
omdat er voor niet-cohesieve grond zonder bo-

venbelasting, geen constante of rechthoekige
strookbelasting p mogelijk is. Aan de rand van de
belasting (of funderingsplaat] is er immers geen
sterkte. Daardoor is de spanning aan de randen
nul en in het midden maximaal.

Caquot & Kerisel (1966) presenteerden voor deze
situatie in hun boek “Traité de Méchanique des
sols”, een cirkelvormig bezwijkmechanisme, die
duidelijk afwijkt van een Prandtl-wig-vormige
bezwijkmechanisme (zie links in figuur 8).

Dit cirkelvormig bezwijkmechanisme wordt be-
vestigd door laboratoriumproeven gepubliseerd
in het boek “Soil Mechanics” van Lambe & Whit-
man (1969) (zie rechts in figuur 8), en ook door
eindige elementen berekeningen van bijvoor-
beeld Van Baars (2015, 2016b), zie figuur 9.

Dit betekent dat het bezwijkmechanisme voor
de grondgewicht-draagkrachtfactor N,, niet ge-
lijk is aan het bezwijkmechanisme voor zowel
de cohesie-draagkrachtfactor Nc en de boven-
belasting-draagkrachtfactor Ng. Dit is een groot
probleem voor de vergelijking van Meyerhof
(vergelijking 1], want door het bestaan van ver-
schillende bezwijkmechanismen is het toepas-
sen van superpositie voor de drie verschillende
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draagkrachtcomponenten niet meer automatisch
toegestaan. De aanvulling met inclinatie- en
shape-factoren, maakt deze superpositie alleen
nog maar meer discutabel. Voor meer informatie
hierover, zie Van Baars (201é6c).

Caquot & Kerisel gingen overigens van een
driehoekvormige belasting uit onder een funde-
ringsplaat (zie links in figuur 8], maar eindige
elementen berekeningen laten zien dat voor een
niet-cohesieve grond zonder bovenbelasting een
hyperbolische belasting wordt gevonden (zie
links in figuur 10).

Het effect van geen draagkracht aan de uiteinden
en maximaal in het midden, wordt ook zichtbaar
bij een afdruk van een platte schoen in het zand.
Men zou door het landen en afzetten tijdens het
lopen, iets meer zetting verwachten bij respectie-
velijk de hak en teen dan bij de bal van de voet,
maar voor een schoen op het zand is er door het
ontbreken van cohesie en bovenbelasting hele-
maal geen draagkracht meer aan de uiteinden,
maar alleen nog in het midden. Daardoor zakt en
draait iedereen, zowel groot als klein, steeds volko-
men weg met hak en teen (zie rechts in figuur 10).

De grondgewicht-draagkrachtfactor

Door het hyperbolische verloop van het draagver-
mogen, kan er alleen een gemiddelde component
voor de grondgewicht-draagkrachtfactor worden
berekend. Alhoewel het gebruik van een grond-
gewicht-draagkrachtfactor een constante draag-
kracht suggereert, net als voor de cohesie- of
bovenbelastingcomponenten, is dit dus toch
beslist niet het geval.

Figuur 11 toont de resultaten van de grondge-
wicht-draagkrachtfactor. Voor dit figuur zijn be-
rekeningen gemaakt voor zowel een zeer ruwe
plaat (geen horizontale verplaatsing van de grond
onder de plaat] als een zeer gladde plaat (vrije
verplaatsing).

De hoogste waarden worden gevonden bij de ver-
plaatsingsgestuurde berekeningen voor de ruwe
plaat:

N, = 7sin¢ - (ewtan¢ —1] (Dunne Lijn). (7)

Het vreemde aan de resultaten is dat een span-
ningsgestuurde berekening voor een ruwe
plaat, lagere waarden geeft dan een verplaat-
singsgestuurde berekening, en op het zelfde
moment, tamelijk identieke waarden geeft
als een verplaatsingsgestuurde berekening
voor een gladde plaat. Desalniettemin, de re-
sultaten van de berekeningen bij hogere wrij-
vingshoeken, zijn in alle gevallen lager voor

quur 9 - Plaxis: Cirkelvormig bezwijkmechanisme.
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niet-geassocieerde [(dilatantieloze] grond, dan
de vergelijkingen van Meyerhof (1963), Brinch
Hansen (1970), Vesic (1973) en Chen (1975), die
alle gebaseerd zijn op oude numeriek bereke-
ningen voor geassocieerde grond. Van Baars

(2015) heeft daarom voorgesteld om lagere
en veiligere vergelijkingen te gebruiken, zoals
bijvoorbeeld (zie de empirische doorgetrokken
dikke Lijn in de figuur):
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Ny=4tan¢- (emtand —1) (Dikke lijn]. (8)

Zowel de spanningsgestuurde berekening voor
een ruwe plaat, als een verplaatsingsgestuurde
berekening voor een gladde plaat worden met
deze vergelijking beschreven.

Conclusie

Een groot aantal numerieke berekeningen zijn
gemaakt om het bezwijkmechanisme van de
Prandtl-wig en de huidige bijbehorende draag-
krachtfactoren te controleren. Het blijkt dat het
Prandtl-wig bezwijkmechanisme juist is, maar
niet in alle gevallen: Bij hoge wrijvingshoeken, en
ook bij niet-cohesieve grond zonder bovenbelas-
ting, ontstaan er andere bezwijkmechanismen.
Dit betekent dat de veronderstelde superpositie
van de drie draagkrachttermen (cohesie, boven-
belasting en grondgewicht) niet automatisch cor-
rect is.

Een andere belangrijke conclusie is dat de hui-
dige cohesie-draagkrachtfactor en de bovenbe-
lasting-draagkrachtfactor (conclusie voor beide
gebaseerd op zowel analytische als numerieke
afleidingen voor geassocieerd grondgedrag) en
ook de huidige grondgewicht-draagkrachtfactor
(conclusie gebaseerd op alleen numerieke bere-
keningen voor geassocieerd grondgedrag), alleen
juist zijn voor grond met een onrealistisch hoge
dilatantiehoek (geassocieerd bezwijken), en te
hoog voor reéele grond. Daarom zijn, in dit ar-
tikel, nieuwe, lagere en veiligere vergelijkingen
voor de draagkrachtfactoren voorgesteld. Aanbe-
volen wordt om in een vervolgonderzoek zowel de
oude als de nieuwe factorenwaarden te toetsen
aan laboratoriumproeven om zo vast te stellen
wat veilige factoren zijn om mee te rekenen.
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