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1. INLEIDING

DoEL VAN HET ONDERZOEK

De structuur van de grond wordt bepaald door de korrelstapeling
{poriénverdeling) en door de onderlinge binding van de afzonderlijke
deeltjes, Onderzoekingen over deze suructuur hebben zich dar ook in
beide richtingen bewogen. De hier medegedeelde onderzoekingen hebben
betrekking op de onderlinge binding van deze deeltjes, de onderzoekingen
naar de korrelstapeling hlijven hier dan ook buiten heschouwing,

Naar gelang van de hoeveelheid van het aanwezige water kunnen
onderzoekingen over deze binding betrekking hebben op omstandigheden,
waarop een overmaat water aanwezig is (b.v. slempigheid, de hestendig-
heid van de structuur tegen slagregen, of in het algemeen bestendigheid
tegen een overmaal van waler, enz.), waathij eem mormale hoeveelheid
water aanwezig is (h.v. de bewerkbaarheid van gronden) en waarbij slechits
weinig water aanwezig is (h.v. kluitvorming, het korstig worden van gronden
enz.). Laten we de bestendigheid van de structour bij een overmaat van
water buiten beschouwing, dan is waarschijnlijk de onderlinge binding
van de deeltjes bij normale vochtverhoudingen wel het belangrijkste. Zien
we af van zand- en veengronden dan zal veor meer fundamenteel onder-
zoek hier vooral een onderzoek naar de plasticiteit van de grond dienen
te geschieden. Blijkens de twee rapporien van de ,,Committee for the
study of viscosity of the Roval Academy of Sciences at Amsterdam”? zijn
deze onderzoekingen echter juist voor gronden niet gemakkelijk wit te
voeren. Een goede methode van onderzoek bestond hiervoor althans op
het tijdstip, waarop de hier medegedeelde onderzoekingen begonnen, nog
niet. Zeker enige jaren zouden besteed moeten worden om alleen deze
methode uit te werken, terwijl daarna pas met het eigenlijke onderzoek -
zou kunnen worden hegonnen, Om deze reden hepaalden wij ons dan
ook tot onderzoekingen over deze onderlinge binding van de afzonderlijke
deeltjes van gronden onder omstandigheden, dat slechis weinig water
meer aanwezig was, d.w.z tot onderzoekingen over gedroogde grondem
of (beter uitgedrukt) tot onderzoekingen aan bepaalde gedroogde modellen
van grondpasta’s, Hiervoor zijn namelijk, vooral door onderzoekers uit
het gebied van de klei- en aardewerk- en porselein-industrie, reeds be-
paalde onderzoekingsmethoden opgesteld, die alleen nog verder uitge-
werkt en gecontroleerd moesten worden. Hierbij komt nog, dat de
factoren, die de onderlinge hinding van de deelijes in deze gedroogde
gronden bepalen, vaak mede zullen gelden voor gronden met grotere
vochigehalten, zodat met de bestudering hiervan zeker zou kunnen worden
hegonnen,

Nu is een onderzock naar de structuur van de grond en vooral naar de
factoren, die hierbij een rol spelen, altijd op twee manieren mogelijk. Bij
de ene methode gaat men uit van de structuur, zoals deze in de natuuriijke

1 First and second report on viscosity and plasticity prepared by the committes
for the study of viscosity of the Royal Academy of Sciences at Amsterdam; Veih,

der Koninkl. Acad. vun Wetenseh., ofd. Netuurkunde, {1939) deel XV, No. 3, resp.
[1938) deel XVI, No. 4, - - : f . : . + 4 - ' : -4
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omstandigheden aanwezig is en tracht hieruit door analyse, hoe dan ook,
de hiervoor genoemde factoren af te leiden. Deze methode is ongetwijfeld
het meesie toegepast, Ook een geheel andere methode is mogelijk, waarhij
men de natuurlijke ligging van de grond geheel loslaat en zelfs de gronden
splitst in hun bestanddelen om uitgaande van deze hestanddelen en door
deze met elkaar te combineren langzamerhand weer te komen tot de
natuurlijke grond en tenslotte tot een grond in sijn natwurlijke structuur,
Deze methode zou men de synthetische kunnen noemen. Deze methode is
zeker veel minder toegepast. Beide methoden hebben uiteraard hun voor-
delen, echter ook hun nadelen. Een voordeel van de laatstgensemde hoven
de eerstgenoemde is, dat hierbij omstandigheden kunnen worden ge-
schapen en onderzocht, die bij natourlijke gronden niet voorkomen.
Hierdoor kan men uitersten onderzoeken, waarbij de factor die men wil
bestuderen, veel duidelijker tot uiting komt dan bij gronden in hun
natuurlijke ligging, indien deze factor althans daarbij nog kan worden
aangetoond.

Nu hangt de onderlinge binding van de deelijes in elk geval in sterke
mate van de fijnheid van het materiaal af. Men denke b.v. slechts aan
kleigronden enerzijds en zandgronden met te verwaarlozen gehalten aan
slib en humus anderzijds. Onderzoekingen over deze onderlinge binding
maken dan ook een nauwkeurige kennie van deze {ijnheid noodzakelijk.
De granulometrische hepalingen beperkten zich tot voor kort tot de
hepaling van de gehalten aan deeltjes met een diameter van gewoonlijk
niet kleiner dan 2 ¢i. Deze bepalingen zijn voer dit doel echter onvol-
doende, aangezien daardoor over de samenstelling van de juist zo belang-
rijke fractie beneden 2 ¢ geen gegevens worden verkregen. Mede om deze
reden en om deze methode ook voor deeltjes groter dan 2 1 te ver-
beteren, werd door ons dan ook deze methode tot de bepaling van
deeltjes met een doorsnede vanr 1 1 nog eens gecontroleerd en uitgebreid
2, terwijl ook de mogelijkheid werd onderzocht om door middel van
een micropipet en microbalans zonder gehruik te maken van een centri-
fuge deze bepaling uit te hreiden tot de fractie kleiner dan 14 1.

Deze onderzoekingen zijn reeds voor een belangrijk gedeelte gereed-
gekomen en toonden de mogelijkheid aan om deze gehalten op ecen
relatief eenvoudige en ook voldoende snelle wijze te bepalen. Ook door
andere onderzoekers, nl. door Berc?2, Puri? en RusseiL 2! werden
onderzoekingen over de bepaling van het gehalte aan subfracties van de
fractie kleiner dan 2 ¢ verricht. Belangrijk uitgebreide mogelijkheden,
wat betrelt de bepaling van de granulaire samenstelling van gronden,
kunnen dan ook binnen afzienbare tijd worden tegemoet gezien, wanneer

2b & B. Hoocrmount: Bijdragen tot de kennis van enige natunrkundige grootheden
van de grond, No. 9, Versl. Landbouwk. Onderz., No. 50 (1945) (13) A, blz. 671 ew.

2a 8. Ber¢: Untersuchungen iiber Korngriszenverteilung; Kolloid Beih. 53,
(1941) blz. 149 e.v.

- 2¢ A, N. Purt en B. R. Purr: Ultrasmechanical analysis of soils; J. of Agricultural

Sei. 31, (1941}, blz. 171 ewv.

2d E. W. RusseLL: The subdivision of the clay fraetion in mechanical analysis;
J. of Agricultural Sci. 33, (1943}, blz, 147 e,
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de genoemde methoden door verder onderzoek nader zullen zijn ge-
coniroleerd. Het onderzoek naar de onderlinge binding van de afzonder-
lijke deeltjes van gronden en daarmede van de structuur van de grond
zal dit zeer ten goede komen.

Om misverstand te voorkomen, wil ik bij het bovenstaande nog
opmerken, dat bhehalve de fijnheid van de grond vele andere factoren
bij de onderlinge binding van de afzonderlijke deeltjes van gronden een
rol spelen. Hiertoe hehoren ook de humus en wellicht ook de ontledings-
stoffen van organische stoffen 3, zoals deze tijdens het ontledingsproces
onder invloed van de bacterién ontstaan. Deze worden echter bhij de
hier medegedeelde onderzoekingen voorlopig vrijwel geheel buiten be-
schouwing gelaten.

Tenslotte moge hier nogmaals op de bijzondere hetekenis van het
water in de grond op de onderlinge binding der gronddeeltjes en daar-
mede op de structnur van de grond worden gewezen. Deze betekenis
hangt ongetwijfeld met de bijzondere eigenschappen van water samen;
namelijk met het bezitten van een hoge diélectriciteitsconstante en een
diposolmoment. Zo vond RusseLL?®, dat pasta’s van een kleigrond met
b.v. amylalcohol (na verdamping der vloeistof) zacht blijven en met de
vingers zijn te verpoederen, daaremtegen met water en aethylalechol
harde kluiten gevormd worden. De oorzaak van dit verschillende gedrag
is te vinden in de verschillende eigenschappen van deze vloeistoffen.

Juist door de hier gekozen methode kunnen m.i. beter dan langs
andere wegen dergelijke fundamentele vraagstukken als hier naar voren
werden gehracht, worden onderzocht. Zo b.v. ook de vraag of een pasta
van kleigrond en water bij indrogen hard wordt ten gevolge van de
sterke. spanningen, die in de grond optreden, doordat de menisken zich
tijdens het indrogen in de fijnste porién terugirekken, dan wel electro-
statische krachten hier vooral een rol spelen, zoals door RusseLL {zie
noot 3) naar voren werd gebracht. Is de eerste verklaring juist dan
moet de oppervlakte-spanning van de vloeistof, waarmede de kleigrond
wordt gekneed en daarna gedroogd, van grote invleed zijn. In het andere
geval zal het al of niet bezitten van een dipoolmoment, de grootle van
de diélectriciteitsconstanie en andere daarmede verwantle eigenschappen
vooral van invleed zijn. Ofschoon de juistheid van deze laatste verklaring
zeer waarschijnlijk meer kansen heeft dan de ecrste (ook de onder-
zoekingen van Haines * wijzen niet op een grote invloed van ecapillaire

3 E. W. Russrir: The interaction of clay with water and organic liguids as
measured by specific volume changes and its relation the phenomena of erumb
formation in soils; Philesophical Transactions of the Reoyal Society of London;
Series A, 233, 361, 1934. Zie ook van dezelfde schrijver: The binding forces between
clay particles in a soil erumb; Transactions of the International Congres of Soil
Science Oxford, 1935, I, 26.

3a  Zie noot 138.

¢ W, B. Hamxgs: (Studies in the physical properties of soils II. A note on the
cohesion developed by capillary forces in an ideal soil; J. of Agricultural Sci., 15,
(1925) 529), heeft de invloed van capillaire krachten op de cohesie voor ideale gronden
in theorensch opzicht nagegaan, waarbij hij ook met een enkel experiment (met
behulp van de z.g. cohaesie bepaald met het apparaat van-Auterberg) deze theoretische -
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spanningen}, zou deze kwestic toch door onderzoekingen aan gedroogde
kleigronden verkregen uit kleigrond met vloeistoffen met verschillende
eigenschappen — o.a. dus ook met verschillende oppervlakiespanningen
— kunnen worden nagegaan (zie ook hoofdstuk III, 1).

Door dergelijke enderzoekingen kunnen dan ook fundamentele vragen
over de binding van de afzonderlijke deeltjes van gronden worden onder-
zocht. Deze znllen er zeker toec bijdragen om het inzicht in de binding
van de gronddeeltjes en daarmede ook in de structuur van gronden in
hun natuurlijke ligging belangrijk te vergroten,

Voor een zo juist mogelijke keuze van de methoden van onderzoek of
in feite van de te hepalen natuurkundige grootheden hehben we overleg
gepleegd met Prof. Dr C. J. vany NIEUWENBURG te Delft en Dr K, ZimMMER-
MAN, gewezen directeur van het gewezen Rijksproefstation en Voor-
lichtingsdienst ten bate van de Klei- en Aardewerkindustrie. Voor de
ons betoonde medewerking en voorlichting evenale voor het beschikbaar-
stellen van een apparaal van Michaélis voor de bepaling van de trek-
vastheid wordt hier gaarne onze dank gehracht.

Aangezien het verder gewenst leek zoveel mogelijk natuurkundige
grootheden te bepalen, aangezien één natuurkundige grootheid niet het
gedrag van deze gedroogde gronden zou kunnen vastleggen of dit althans
niet vaststaat, werd besloten de volgende grootheden te bepalen, nl. de
bhuigvastheid, de drukvastheid, de slagbuigvastheid, de trekvastheid en
de hardheid volgens Bringnr, terwijl verder ook nog de krimp en de
vloeigrens volgens ATTEREERG zullen meeten worden nagegaan, waarop
in het volgende hoofdstuk zal worden ternggekomen,

afleiding en de hieruit volgende invloed van het vochtgehalte op de cohaesie heeft
nagegnan byl de =z.g. ,silt fraction”, zoale deze bij de slibanalyses van kleigronden
was verzameld, aangezien deze Iractie het meest een ideale grond (de deeltjes zijn
alle bollen van dezelfde doorsnede) benadert. Hierbij bleek echter, dat juist bij
lage vochtgehalten de cohaesie nul werd, terwijl theoretisch de cohaesie dan weer
zZoun moeten stijgen. Met fijnere fracties of met kleigrondén werden geen verdere
proefnemingen verricht. Zie in dit verband ook: H. Pucener: Untersuchungen iiber
die Kohireszenz der Bodenartens: Wo]]nys Furschungen auf dem Gebiete der Agri-

. ‘knltur. Physik, 12, (1869), 235, » = - o5 L nl
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II. DE GEBRUIKTE GRONDEN EN HET VERDERE UITGANGS-
MATERIAAL; DE GEMETEN NATUURKUNDIGE GROOTHEDEN
EN HUN BEPALINGSMETHODEN

1. DE GEBRUIKTE GRONDEN EN VERDER UITGANGSMATERIAAL

Uit hoofdstuk I blijkt feitelijk veéeds, dat voor dit onderzoek niet
direct kan en overigens ook niet zal worden uitgegaan van gronden,
zoals deze in de natuur voorkomen. In het algemeen zijn immers de
verhoudingen bij deze gronden te gecompliceerd en van te veel factoren
athankelijk, Hierdeor wordt het moeilijk zo niet ondeenlijk de invloed
van de afzonderlijke factoren na te gaan, Dit wil volstrekt niet zeggen,
dat op de dugr niet naar gronden, zoals deze in de natuur voorkomen,
zal worden overgegaan; dit zal echter niet eerder geschieden, dan nadat
de invloed van de afzonderlijke factoren voldoende vaststaat. Welbewust
zal hier dus de synthetische en niet de analytische methode worden
gevolgd, dow.z. dat van het éenvoudigst denkbare materiaal zal worden
unitgegaan, dat in verloop van tijd gecompliceerder van samenstelling zal
worden, totdat de samenstelling van natuurlijke gronden zal zijn bereikt,

In deze publicatie zijn in hoofdzaak de onderzoekingen beschreven,
die betrekking hebben op de invloed van het glib- en lutumgehalte, van
de fijnheid van de zandfractie bij gelijkblijvend slibgehalte, van de
temperainur tijdens het drogen van het onderzochte materiaal of dus
van de invloed van geringe vochigehalten, Ten slotte zullen ook nog de
resultaten besproken worden van enkele onderzoekingen over de invioed
van de z.g. kunsthumus ® en van verschillende kationen, Hierbij kan nog
worden opgemerkt, dai veorlopig is afgezien van een hestudering van
de invloed van wat men de totale fijnheid van de grond zou kunnen
noemen, nl. door de bovengenoemde natunurkundige grootheden van de
afzonderlijke fraciies, bestaande uit minerale deeltjes van hepaalde door-
sneden, vanaf de fijnste tot en met de grofste fracties en van mengsels
daarvan te bepalen. De reden daarvan is, dat voor dit onderzoek wrij
aanzienlijke hoeveelheden van deze fracties beschikbaar moeten zijn,
welke — althans de fijnste — alleen dan in een voldoende mate te be-
reiden zijn, indien over een daarvoor geschikte centrifuge kan worden
heschikt, Ofschoon deze centrifuges wel bestaan, was het helaas in de
huidige omstandigheden niet meer mogelijk, daarvan een exemplaar te
kunnen aanschaffen, zodat deze onderzoekingen, die feitelijk mede in de
ecrste plaats verricht hadden moeten worden tot later moeten worden
uitgesteld. Dit neemt niet weg, dat althans aan enkele fracties, voor
zoverre deze in voldoende mate aanwezig zijn enige oriénterende onder-
zoekingen zijn verricht. De meest interessante en bhelangrijkste subfracties,

"0l met deeltjes kleiner dan 2 - (bijv. van 2-1 £ van 1-05u, enz),
waren echter behoudens enkele uitzonderingen in een onvoldoende mate

e 5 Deze kunsthumus werd ons in November 1948 welwillend door Prof. Hupic
ter beschikking .gesteld, waarvoor wij hier gasrne onze dank betnigen. Dit preparaat

" is het =g xspreparaat; =mie hierover J. Hume en N. H SiEweRTZ VAN REESEMA:
Landbouwk. Tijdschr.-52, (1940),:371 em 577, - & - ¢ ool s
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aanwezig. Het onderzoek daarvan moet dan ook tot later worden
verschoven.

Aangezien, zoals reeds is opgemerkt, het de bedoeling is, de afzonder-
lijke factoren te hestuderen, die op de genoemde eigenschappen van
invloed zijn, en dus in de eerste plaats de invioed van het slibgehalie
(deeltjes kleiner dan 16 () en van de fijnheid van de zandfractie (deeltjes
van 16-2000 1) onderzocht moesten worden, was het noodzakelijk nit
te gaan van uiterst zware gronden, nl. van gronden, waarin slechis een
gering gehalte aan deeltjes van 16-2000 & voorkomt. Door bijveeging
van ander materiaal is immers zowel het slibgehalte als de fijnheid van
de zandfractie gemakkelijk te variéren. Gekozen werden daartoe twee
gronden, nl. een zware rivierkleigrond wit Haaften (No. B 17752) en een
zware leemgrond nit Reden (No. B 17753) ; heide gronden zijn afkomstig
uit dieper gelegen lagen. De eerste kleigrond werd op dezelfde plaats
en uil dezelfde laag genomen als het monster No. 6378, waarmede het
in samemstelling ook vrijwel overeenkomt % Het andere monster is uit
de ondergrond van hetzelfde perceel genomen, als het monster No. 6416,
waarmede het in samenstelling — afgezien van het humusgehalte, de
pH en de klear {deze was van No. 17753 veel donkerder) — eveneens
vrijwel overeenkomt,

De samenstzlling van deze monsters is aangegeven in tabel 1. De
gronden werden daarbij voorhewerkt met IICl (eindconcentratie 0.2 N)
en met 50 ec 30 % 0,5 De analyses werden telkens vervicht met 10
gram grond. De slibfractie werd daarbij afgeslibd met de Atterberg-
cylinders, terwijl de resterende zandfractie droog werd gezeefd met hehulp
van een Rotap-zeefmachine %2,

Deze grond werd nu zo goed mogelijk humus- en CaCOy- vrij gemaakt
door deze grond telkens bij peorties van 20 gram voor te hewerken met
HCl en Hy0y, zoals dat ook voor de hepaling van de granulaire samen-
stelling gebruikelijk is. Daarna werd de aldus voorbewerkie grond per

8 Zie: D. J. Hissmvg, S. B. HooGHDUDT en Jac. vay DER SeEk: Der mineralische
Bodenkomplex; Soil Res. 5, (1936),

62 Later werden deze gronden ook nog eens onderzocht met de gecombmeerde
zeef-pipetmethode {zie van schrijver: Bijdragen tot de kennis van enige natuur.
lkundige prootheden van de grond No. 9, Versl. Londbouwk. Onderz. 50, (1945) (13)
A, 671, Hierbij werden de volgende gehalten gevonden:

Grond- ‘ Fractie Zand
monster | < 24 I 28 u l 816 u I < 16 u 16-2000 4
17752 8.8 205 61 G4 | 2.8
17753 66.8 114 1.2 79.4 r 15.9

Deze resultaten zijn iets afwijkend van die verkregen met de methode ATTERBERC;
vooral voor het slibgehalte (= fractie < 16 ) en het zandgehalte van No. 17752.
Ofschoon de, met de gecombineerde zeefpipetmethode verkregen, cijfers juister zijn
dan de met de methode ATTERBERG verkregen cijfers, zal echter in het vervolg met
de laatste cijfers rekening worden gehouden, aangezien op grond van deze analyses
de gebruikiec mengsels zijn gemaakt. Het slibgehalte van de mengsels verkregen met
het grondmonster 17752 kan dan ook enkele procenten onjuist zijn.
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2 2 3 kg met gedestilleerd water in een grote fles van 25 1 gebracht en
hieraan zoveel HCI toegevoegd, tot de eindconcentratie daarvan 0.1 N
wag. De fles werd daarbij ongeveer voor 34 gevuld. De gehele massa werd
daarna goed geschud, waarna de suspensie gelegenheid gegeven werd te
bezinken. De bovenstaande, vrijwel heldere vloeistof werd afgeheveld,
waarna zoveel gedest. water werd toegevoegd tot de fles weer voor 34
was gevuld, De inhoud werd nu opnieuw goed geschud, waarna weer
werd gewacht tot de bovenstaande vloeistof helder was enz. Hiermede
werd zolang voortgegaau, tot de suspensic nagenoeg niet meer hezonk.
De vloeistof is dan tevens vrijwel Ca’ - en Cl'vrij. Deze suspensie werd
dan aan een electrodialyse onderworpen tot het gedest. water, dat de
anodekamer langzaam doorstroomt, Cl-vrij is. Hel gedestilleerde water
dat de kathode-kamer langzaam doorstroomt is dan tevens Ca’ "-vrij. De
pH van een suspensie (10 gram grond op 25 cc gedest. water; gemeten
met glaselectrode) ligt dan tussen ongeveer 3.5 en 4.0. De grond kan dan
als een zuivere H-grond worden opgevat. Na deze electrodialyse werd
de suspensie in porceleinen schalen van 300 ce gebracht, op het water-
had ingedampt tot droog, nagedroogd in een droogstoof tot plm. 110° G,
gestampt, gezeefd door de 2 mm zeef, waarna de aldus voorbehandelde
grond in grote aarden potten werd bewaard. Van ieder van deze gronden
werd op de boven aangegeven wijze 25 kg voorbewerkt. De aldus voor-
bewerkte grond werd opnieuw geanalyseerd {methode ATTERBERG). De
samensielling bleek nu aldus te zijn (zie tabel 2},

TaBeL 2
Vocht In % op droge grond
Monster | lichidroog Soortelijk U
B in % op H " gewicht
droge stof | Ty | CaCOy | Slib Zand
17752 6.55 1.9 0 90.0 8.1 2977 137
17753 4.39 1.0 0 821 16.9 2.686 126
Soil Moisture, | Humus | CaCOjy Clay Sand
s m;:l Ie atrdry Specific U
P in % on gravity
dry matter In 9% on dry matter

* Elementair amalyse: zie noot 8.

Uit tabel 2 blijkt, dat nog een gering percentage humus (organische
stof) aanwezig is. Fen dergelijk verschijnsel, namelijk dat na de voor-
behandeling met Ho(; nog een zeker gehalte aan organische stof aan-
wezig 18, werd veel vaker, ook in andere gronden, opgemerkt?® Het

9 Deze kwestie werd door schrijver nitvoerig onderzocht; zie de in neot 2b
genoemde publicatie.
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vochtgehaite van de voorbehandelde grond is bepaald, nadat deze een
iange tijd aan de lucht blootgesteld was geweest. Tenslotte kan in dit
verband nog worden opgemerkt, dat het soortelijk gewicht bepaald werd
in water met behulp van een pycnometer, waarhl_] de lucht zorgvuldig
werd verwijderd.

Om uit deze voorbewerkte gronden korrelmassa’s te maken met he-
paalde slibgehalien, waarvan de zandiractie fijn- dan wel grofkorrelig is,
werden deze gronden gemengd met subiraeties van de zandfractie, zoals
deze tijdens de zeefanalyse met de Hotap-zeefmachine in verloop van
duizenden analyses waren verzameld.

De gronden, waarvan deze fracties afkomstig waren, zijn ongetwijield
zeer verschillend geweest; deze gronden zijn echter op de gewone wijze
met HCI en H,0, voorbewerkt, zij het dan ook gedeeltelijk met slechts
6 9% Hy0,. Ock deze fractics werden in de genoemde fles van 25 1 met
gedest. H,0 en HCl (eindconcentratie 0,1 N) opgeschud, waarna na be-
zinken de bovenste vloeistof werd afgeheveld. Ook nu werd weer
gedestilleerd water bijgevuld, opnieuw geschud en na bezinken weer de
hovenste vioeistof afgeheveld, enz. totdat de bovenstaande vloeistof helder
en vrijwel Cl-vrij was. Deze fracties werden dan aan cen electrodialyse
onderworpen, tot het water, dat de anodekamer doorstroomd had,
chloorvrij was. Deze suspensies werden ook nu op een waterbad tot droog
ingedampt, nagedroogd in een stoof op plm. 110° C en daarna in wijd-
halsflessen of aarden potten hewaard. Hierbij kan nog worden opgemerkt,
dat van de subfractie 16-43 it de geringste hoeveelheid materiaal aanwezig
was en deze subfractie bovendien vaak moest worden gebruikt. Toen dan
ook op zeker moment gcen fractie van 16-43 [t meer aanwezig was, werd
deze opnienw gemaakt door uil fe gaan van een tweelal zandgronden uit
de N.O.-polder, waarvan ons een grote hoeveelheid welwillend door
Dr Ir A. Zuur, Wetenschappelijk Ambtenaar bij de Wieringermeer, was
toegezonden, waarvoor wij hierbij onze dank betuigen. Deze gronden
hebben nl. vrijwel geen slib, daarentegen een zeer fijne zandfractie. De
granulaire samenstelling van de gronden (bepaald met methode ATTERBERG
en de Rotap-zeefmachine) is als volgt (zie tabel 3).

'
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TABEL 3

In % op droge grond Subfracties van de zandfractie in %

Monster B
CaCOy
Slib
Zand
16-43 p
43-T4 p
T4-104 u
‘ 104-147
147-208 u
208-295 u
295417
A17-589 g
Hh89-833

222061 |7.8 10| 28 |884 (446|390, 83 06|05 (0201|010 285
22262 1707 2.1 49 186.0(3851432)26 1040603 ,;02)01 |01 272

CaCO;
Humus
Clay
Sand

Subfractions of the sandfraction in % U

Soil sample B

In % on dry matter

Ook deze gronden werden per 20 gram voorbewerki, geslibd met
Atterberg cylinders en gezeeld, zoals dit bij de bepaling van de granulaire
samenstelling gebruikelijk was'? en hiervoor reeds is aangegeven.
De subfracties werden verzameld en verder behandeld als boven voor de
reeds eerder genoemde. subfracties is aangegeven.

Bij het voorgaande kan nog worden opgemerkt, dat ook bij het
opnieuw zuiveren van mengsels van de bovengenoemde {racties dezelfde
methode werd toegepast. Ook nu werden deze mengsels in een grote
fles eerst met verdund HCl (0.1 N) en dan met gedestilleerd water
geschud en aan een electrodialyse onderworpen.

Voor hel verkrijgen van goede resultaten is het wenselijk deze gronden
eerst enige malen (driemaal) achtereenvolgens met gedestilleerd water
te kneden, op een glasplaat in kleine stukjes te laten drogen en ver-
volgens fijn te stampen enz. alvorens deze voor de bepalingen te benuiten,

Verder werden enkele natuurkundige grootheden bepaald van sub-
fracties van de vier gromden, die ook voor het onderzoek hebben
gediend, waarvan de resultaten in de, in noot 6 genoemde publicatie zijn
medegedeeld, met unitzondering van de keileem, waarvoor een grond
van dezelfde vindplaats en van eenzelfde samenstelling is gebruikt. Voor
verdere bijzonderheden moge naar deze publicatie worden verwezen.
Hier zal worden volstaan met het aangeven van de granulaire samen-
stelling in de oorspronkelijke toestand van deze gronden (zie tabel 4).

Deze subfracties, behalve de subfractie kl. dan = 0.1 ¢t (leem) en Kkl

10 In de laatste tijd =zijn, zoals reeds werd opgemerkt, onderzoekingen verricht
om tot een andere methode voor de bepuling van de granulaire samenstelling te
gernken., Deze onderzoekingen zijn inmiddels gepubliceerd (zie de in noot 2b ge-
noemde literatunr).
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dan = 0.1pu en =+ (.25--2 ¢ (rivierklei), werden met behulp van de
slibmethode volgens ATTERBERG verkregen. De voorbehandeling daarvan
was ook nu met HCl en HgOy. Alleen de fracties kl. dan 0.1 en van 0.25—
2t van de rivierklei- en de fractie kl. dan 0.1 & van de leemgrond
werden uit de fractie kL. dan 2 g verkregen met behulp van een centri-
fuge (zie de hoven aangehaalde literatuur) ; de overige fracties waren niet
meer in voldoende mate aanwezig. De verdere behandeling was dezelfde
als bij de andere fracties, terwijl ook deze fracties geélectrodialyseerd
werden. Ook zijn van enige fracties van kaolien en kwarts de physische
constanten bepaald. Ook deze Iracties zijn in het bovengenoemde onder-
zock reeds gebruikt'!. Al deze fracties zijn in tabel 5 aangegeven, Het
spreekt wel vanzelf, dat allecn die fracties gebruikt konden worden,
waarvan nog zoveel aanwezig was, dat althans één natwurkundige groot-
heid daarmede hepaald kor worden.

Tenslotte werden op verzoek van Dr Ir A. Zuur, nog een 33 gronden
uit de N.O. polder op de drukvastheid onderzocht. Deze gronden waren
voorbehandeld met HoOg; HCl werd niet toegevoegd. Om deze gronden
in dezelide toestand wat betreft de uvitwisselbare kationen te krijgen,
werden deze gronden verder behandeld met CaCly, waarna de overmaat
CaCl, na bezinking werd afgeheveld. De keoolzure kalk werd dus niet

TABEL 4
In % op droge grond; Subfracties van de zandfractie in %
’ ) " i o] 2| 2|l
-MOHBKEIB S gl .l Qs'ﬂr-wmv-m:ongpH
CiE|E|EIR S SIZIE |8 FIRIB =
@ = (73] i T | f \ H h S R
o | = Nl lgleig s g glsgs
| R R Rl RN A A R e ]
| ] *
keileem 2532 | 0.3 i 0.3 [26.3;72.9| 5.9 6.8i9.2 13.4/14.9;10.1}5.9/3.611.9(1.0/100| —
leem 6416 | @ 14 |81.6]17.0| 3.5:1.8 23] 8,0] 3.5 1.7/0.8/0.3/0.2|0.1/148/7.0
zecklei 5688 |0 3.7 165.430926.6 1,2{0.7 0.9 0.9 0.3;01(0.1;0.1} —1856/7.2
rivierklei 6378 | 0 2.9 1{90.9] 6.8 4.10.9,05| 04| 05| 0.2;0.1(0.1]0.1| — 282:8.0
S1E| 8|3
] 3 [ cg
Soil sample B| © | = i Subfractions of the sandfraction in % | U |pH
In % on dry matter

* Deze grond bevat nog 0.2 % van de fractie van 1168-—1651 .
* This soil contains still 0.2% of the fraction from 1168—1651 u.

11 Zie noot 6.
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verwijderd. Enkele van oorsprong vrij sterk humeuze monsters waren,
zoals Dr Ir Zuur mij mededeelde, niet geheel humusvrij. Hierop zal in
Hoofdstuk III worden teruggekomen. Hier kan worden volstaan met op
te merken, dat ook onzerzijds reeds herhaaldelijk werd opgemerkt, dat
door een voorbewerking met HyO, niet alle humus wordt weggeoxydeerd.
Dit is des te meer het geval, naarmate het humusgehalte in het oorspron-
kelijke monster hoger is (zie de, in noot 2b gencemde literatuur).

TABEL 5
Grond of o Grond of .
nteriaal Fractie materiaal Fractie
keileem < 2p rivierklei < 01 p
» " 28 » 0.25-2 n
leem < 01 u » <2 u
» < 2 il 11} 2—8 122
- 2.8 u kaolien <2 u
zeeklei < 2 pu s 2-8 u
» 28 u kwarts ’ <2 p
Soil ar Fraction Soil or Fraction
material material

De bovengenoemde gronden waren verder zo gekozen, dat de ver-
houding van de lutum- en slibfractie (kl. dan 2 ¢ resp. kL. dan 16 )
verschillend was bij eenzelfde slibgehalte. De bepalingen van de druk-
vastheid van deze gronden werden uitgevoerd door de Heer G. BAKKER,
analist eerste klasse bij ,.JDe Wieringermeer”,

2. DE CEMETEN NATUURKUNDIGE GROOTHEDEN EN HUN BEPALINGSMETHODE

a. Enige algemene opmerkingen over het maken van de modellen,
zoals deze voor de bepaling voor de, in sub ¢ tot en met g en gedeeltelijk
ook sub h van ll, 2 gencemde grootheden nodig zijn, en over de repro-
duceerbaarheid von deze bepalingen

Voor de bepaling van alle natuurkundige grootheden, die in sub ¢
tot en met g en ook gedeelielijk sub h van 1L 2 zijn genoemd, moeten de
gebruikte gronden, of ander onderzocht materiaal, in hepaalde vormen
voorhanden zijn. Zoals we later zullen zien, werd de drukvastheid be-
paald met behulp van halve bollen, de buigvastheid met behulp van
repen, de slaghuigvastheid met hbehulp van staafjes, de trekvastheid met
behulp van dichte achivormige stukken en de hardheid met behulp van
cylinders, Voor de krimp werd gedeeltelijk gebruik gemaakt van ver-
gchillende vormen (zie overigens sub h}.

Om de grond of het andere gebruikte materiaal in deze vormen te
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brengen, moet deze gekneed worden met water. Aangezien geen kneed-
machine aanwezig was, geschiedde dit op een glasplaat met de handen,
De 1oegevoegde hoeveelheid water was zo groot, dat bij uitrollen de
massa geen scheuren vertconde noch uitvloeide, De pasta kleeit dan,
afgezien tijdens het kneden, weinig aan de handen. Zoals we later zullen
zien ligt dit vochigehalte ongeveer bij (soms iets onder soms iets boven)
de vloeigrens volgens ArreERBERG. Gedeeltelijk werd bij herhalingen op
het gevoel zoveel water toegevoegd, dat de pasta weer dezelfde eigen-
schappen had; gedeeltelijk werd ook het vochigehalte de cerste keer
bepaald en bhij herhalingen zoveel water toegeveegd, dat hetzelfde vocht-
gehalte werd bereikt.

Het zorgvuldig geknede materiaal moet dan in de vorm worden
gebracht, die voor iedere bepaling gewenst is. De door Puni 2 aangegeven
methode voor het maken van halve hollen bleek voor onze gronden
onbruikbaar, afgezien nog van het feit, dat deze methode niet voor de
andere vormen te gebruiken is (zie ook onder sub b}. Na tal van proef-
nemingen, die verder niet heschreven zullen worden, bleek de volgende
methode zeer goed te voldoen:

De vormen, die de gronden moeten hebben, (zie hiervoor ook sub b
tot en met g} werden daartoe zorgvuldig in koper nagemaakt. Van deze
vormen werden op de volgende wijze in gips afgietsels gemaakt. De
kopermodellen werden met iets vaseline ingevet, of met een sterke zeep-
oplossing, waaraan iets slaolie was toegevoegd, hestreken; het overtollige
werd met een plukje met de zeepoplossing bhevochtigde watten weg-
genomen. Een glasplaat van spiegelglas werd eveneens met de genocemde
zeepoplossing ingesmeerd, waarbij ook nu weer de overtollige zeep-
oplossing met een, in de zeepoplossing vochtig gemaakt, plukje watten
werd verwijderd. Deze modellen werden dan met de breedste zijde (bijv.
bij de halve bollen met het platte vlak enz.) op de glasplaat gelegd. Om
deze modellen heen werd dan een zinkrand {(eveneens met de zeep-
oplossing ingesmeerd) geplaatst, die over het algemeen een tweetal cm
hoger was dan de dikte van het model bedroeg; alleen bij de achtvormige
stukken (trekvastheid) en de staafjes (slaghnigvastheid) was de zinkrand
precies even hoog als de dikie van de achtvorm of het staafje ({zie
hieronder). Deze zinkrand werd tot aan de rand met een gipspap
(verhouding water tot gips = 8 : 15 4 5 : 8) gevuld. De gipspap werd in
een grote porceleinen schaal aldus gemaakt: In de schaal werd eerst de
benodigde hoeveelheid water gebracht; de algewogen hoeveelheid gips ©*
werd daarna geleidelijk in dit water gestrooid, ongeveer 1 minuut gewacht,
waarna de massa goed werd gemengd, totdat kluitjes en luchtbelletjes
verdwenen waren. Was de pap iets te dik, dan werd nog iets water
toegevoegd en opnienw snel gemengd, Nu werd de pap in de zinkrand
gegoten, Met een dun staafje werd rondom de koperen vormen gestreken
om luchtblaasjes te verwijderen; daarna werd de zinkrand zo snel moge-

. 12 A, N. Puri: Physical Characteristics of Soils: T New methods of Measurement;
Soil Sci. 44, (1937), 491
18 40 gram water + 75 gram gips gaf zo ongeveer 66 cc vaste gips.
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lijk vol gegoten. Met cen lepel werd nu even op het gipsoppervlak geklopt,
waardoor het oppervlak vlak werd. Het gcheel bleef dan een nacht
overstaan, waarna de zinkrand werd verwijderd en de koperen vormen
er voorzichtig uit werden genomen. Hiertoe waren kleine gaatjes in de
grondvlakken van de kopervormen geboord, die voorzien waren van
schroefdraad en waarin kleine knopjes gedraaid konden worden, waaraan
de koperen modellen konden worden opgetild. Het gipsmodel (negatief)
werd nu in de zon, op de radiator van de centrale verwarming of in een
electrische stoof bij een niet te hoge temperatuur (+ 40° C) gedroogd
en zo nodig iets bijgewerkt. Alleen bij de achivormen (irekvastheid} en
de staafjes (slaghuigvastheid), waar de dikte van de gipsplaat even groot
moet worden als van de koperen vorm, werd de overtollige gips met een
mes zorgvuldig weggeschrapt tot een planparallelle gipsplaat overbleef
van de dikte van het koperen maodel. Op deze wijze werden dus gips-
platen verkvegen met de gewenste openingen. Aangezien deze laatste
vormen van onderen niet gesloien waren, werden voor het leggen onder
deze vormen platie gipsplaatjes van = 2 ¢m dikte gemaakt, waarop dus
de gipsplast met de achtvormige opening tijdens het maken van de
grondmodellen komt te liggen. Op deze wijze kunnen de 8-vormige
stukken of staafjes uit grond .of uit het andere gebruikte materiaal
gemakkelijk zonder te breken uit de gipsvorm verwijderd worden.

De zorgvuldig geknede massa van grond of ander gebruikt materiaal
en water wordt nu uitgerold tot een lange rol. Hiervan werden zulke
lange stuikken afgesneden als met de te maken vorm overeenkwam, Deze
rol werd nu met de hand in de gipsvorm gedrukt, waarbij er zoveel
mogelijk voor gezorgd werd, dat zich geen luchtholten vormden, waar-
door verborgen, zwakke plekken zouden kunmen ontstaan.

Voor het maken van de halve bollen (drukvastheid} en de 8-vormige
stukken (trekvastheid) werden van de geknede massa met de hand
bolletjes gedraaid of resp. 8-vormige stukken gekneed, die dan in de
gipsvormen werden gedrukt, In alle gevallen werd echier zoveel mogelijk
vermeden, dat bij het maken der bovengenoemde ruwe vormen, de oor-
spronkelijke rol pasta getordeerd werd. De overtollige grondmassa werd
daarna met een dunne draad afgesneden, waarna de bovenkant vlak werd
gemaakt met een iets vechtig gemaakt paletmes. De gevulde gipsmodellen
bleven -dan ongeveer 24 uyur staan, waarna de modellen uit grond of
ander materinal iets zijn ingedroogd en ingekrompen en gemakkelijk uit
de gipsmodeilen zijn te verwijderen, Alleen bij die pasta’s, waarin slechis
een zeer klein slibgehalte aanwezig was, en welke pasta’s hij drogen dus
zeer weinig krimpen, was het wel eens moeilijk de modellen uit de
gipsvormen te verwijderen, waardoor soms zo gemakkelijk bhreuk optrad,
dat bepaalde modeHen niet meer gemaakt konden worden en de bepaling
van de betreffende natuurkundige grootheid dan ook niet kon geschieden
(sie verder hieronder en hoofdstuk ITE).

Nadat de modellen uit de gipsvormen waren verwijderd, werden deze
ongeveer twee dagen op gipsplaten aan de Iucht voorgedroogd. Ten slotte
werden ze in de elecirische sioof bij een bepaalde temperatuur en
gedurende een zekere tijd nagedroogd. De temperatuur, waarbij deze
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modellen werden gedroogd, heeft zowel 40, 70 als 100° C bedragen. In
het geheel werden twee electrische stoven gebruikt, die dag en nacht
op dezelide temperatuur bleven, aangezien bleek; dat de grootte van
deze natuurkundige grootheden afnam, indien zij, sedert zij in de droog-
stoof waren gehracht tussentijds afkoelden tot kamertemperatuur. De
verklaring hiervan is waarschijnlijk, dat bij afkoeling de modellen weer
iets vocht opnemen, daardoor iets zwellen en brosser worden, doordat
scheurtjes zijn ontstaan. De tijd, waarover de modellen minstens in de
droegstoven bleven, — ul. tot constanie vochigehalten reeds enige tijd
waren bereikt —, is voor de verschillende modellen verschillend, Deze
tijd is Ianger, naarmate de modellen groter zijn en naarmate de tempe-
ratuur waarbij gedroogd werd, lager was. Bij de besprekingen van de
verschillende natunrkundige grootheden zal hierop worden teruggekomen.

Ten slotte mogen hier nog enige algemene opmerkingen over de
reproduceerbaarheid van de bepaalde natuurkundige grootheden worden
gemaakt.

In de eersie plaats kan worden opgemerkt, dat om een gemiddeld
cijfer te verkrijgen, waarvan de middelbare fout voldeoende laag is, he’
bij alle bepaalde natuurkundige grootheden noodzakelijk is de bepalingen
in veelvoud te verrichten. Gewoonlijk bedroeg het aantal herhalingen
8 3 10; soms ook iets minder. Al deze herhalingen werden corspronkelijk
gemaakt uit dezelfde hoeveelheid geknede massa. Het bleek echter reeds
spoedig, dat na het fijnstampen van de gemaakte modellen en na opnieuw
kneden met water enz. de gemiddelde waarde van de 2de serie een zo
grote afwijking kan vertonen met de gemiddelde waarde van de eerste
. serie, dat hierbij gedachl moet worden aan de invloed van factoren, die
tijdens het maken van de eerste serie, hoe gelijfk heide series overigens
ook zijn gemaakt (zelfde vochtgehalte van de pasta), toch nog zoveel
verschillend zijn geweest, dat hierdoor mniet onbelangrijke verschillen
kunnen onistaan. Belangrijk minder van elkaar afwijkende gemiddelde
cijffers van 2 series werden verkregen, indien de henodigde hoeveelheid
pasta in 5 of liefst 10 afzonderlijke gedeelten werd bereid en wuit ieder
van deze 5 of 10 geknede hallen grondpasta telkens twee of resp. 1 model
(len) voor de bepaling van alle onderzochte natuurkundige greotheden
werd(en} gemaakt., Het is duidelijk, dat deze methode alleen kan Worden
toegepast, indien er voldoende materiasl aanwezzlg is, Is dit niet aanwézig,
dan moet de aanwezige hocveelheid wel in één keer met water tot een
pasita worden gekneed. Hier kan worden opgemerkt, dat afwijkende
cijffers in één serie niet werden geschrapt, tenzi) daarvoor een direct
aan te wijzen oorzaak aanwezig was en tenzij de afwijking van het
gemiddelde van de andere bepalingen zeer groot was (meer dan 3x de
m.f. van het gemiddelde). In alle gevallen werden echter zoveel series
gemaakt, dat de gemiddelde cijfers hinnen een voldoend kleine fout met
elkaar overeenstemden, Mecstal waren twee series veldoende: in enkele
gevallen waren drie series nodig, terwijl in een hoogst enkel geval nog
een vierde en vijfde serie werd gemaakt, Hierbij kan worden opgemerkt,
dat deze opeenvolgende series telkens werden gemaakt uit de fijngestamp-
te modellen, wanneer daarmede de betreffende metingen van de vooraf-
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gaande serie waren verricht. Onder reproduceerbare, gemiddelde cijfers
worden hier den ook cijfers verstaan, die bij een volgende serie bepalingen
binnen niet te grote foutengrenzen opnicuw bepasld kunnen worden,
indien daarvoor het materiael verkregen door het fijnstampen der
madellen (en zeven door een zeef van 2 mm )}, die reeds voor de bepaling
van de grootheden hebben gediend, wordt gebruikt. Overigens zal, zodra
de beschikking is verkregen over een kneedmachine, dit opnienw worden
onderzocht.

In dit verband moeten ien slotte de cnderzoekingen van Jacos ™
genocemd worden. Deze onderzoeker merkt op, dat om de kleinste
spreiding in een serie bepalingen te krijgen, het in de eerste plaats
nocdzakelijk is om homogene proeflichamen te maken, Zonder resultaten
van metingen van physische constanten te vermelden, deelt JacoB mede,
dat deze homogene proeflichamen op de volgende wijze verkregen kunnen
worden: De grond wordt droog in een klein glasbuisje gedaan van 3 cm
hoogte en 1.4 ecm doorsnede en daarna gecenirifugeerd (2400 omwente-
lingen per minuut), waarhij het buisje van onderen was afgesloten door
een filtreerpapiertje. Na afloop van het centrifugeren wordt de grond
in het buisje in vacuo langzaam van onder af met water verzadigd
en daarna weer langzaam (eerst bij 40° C en daarna hoven H,S0, van
bepaalde concentratie} gedroogd (poriénvolume 40 tot 35 9%). In de
glazen buisjes werd 2—4 gram grond afgewogen en 10 minuten gecentri-
fugeerd, Langer centrifugeren gaf geen kleiner poriénvelume meer. De
homogeniteit werd gecontrelecerd door de aanzuigsnelheid van de ge-
droogde grond van water te meten, welke aanzuigsnelheid met het
apparaat van ENSLIN?® gemeten werd, waarvoor verder naar het artikel
van JacoB wordt verwezen. Aangezien verder geen resultaten van de
metingen van de natuurkundige grootheden werden medegedeeld, kan
niet worden nagegaan, in hoeverre met de bovenbeschreven wijze van
bereiding van de grondmodellen, gebruikt zowel voor de drukvastheid
als voor de slaghuigvastheid, betere resultaten zijn verkregen dan met
de hiervoor beschreven methode. Ofscheon een verdere publicatie van
de resultaten van deze onderzeekingen zal moeten worden afgewacht,
lijkt mij deze methode van bereiding van de grondmodellen voer zwaar-
dere gronden in verband met de krimp en de zwelling (scheurvorming)
weinig hoopvol.

b. Algemene literatuurbespreking .

Alvorens over te gaan tot cem bespreking van de hier onderzochte
natuurkundige grootheden is het gewenst eerst meer in het algemeen de
literatuur over de hier onderzochte of althans daarmede verwante natvur-
kundige grootheden te hespreken. Vooropgesield moge worden, dat van

14 H{, Jacor: Zur Bestimmung der mechsnischen Festigkeil trockener Boden-
proben; Zeirschr. fiir Bodenk. und Pflenzenerndhrung 25, (1041), 240,

16 0. EnsLin: Ueber ein Apparaat zur Messung der Fliissizkeitsaufnahme von
quellbaren und porésen Stoffen und zur Charakteriserung der Beniitzharkeit; Chesn.
Fabrik 6, (1933), 147148,
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volledigheid geen sprake kan zijn. Aangezien o.a. Amerikaanse literatuur
over dit onderwerp in het algemeen en verder literatuur over dit omder-
werp in verband met de porcelein- en aardewerkindustrie, wegenbouw
enz. of miet of althans slechts moeizaam teoegankelijk is. Voor zover
deze literatuur meer in het bijzonder op één van de hier onderzochte
natnurkundige grootheden hetrekking heeft, ‘zal zij bij de bespreking
van de betreffende natuurkundige grootheid behandeld worden.

De literatuur voor omstreeks 1911 is door ATTERBERG !" samengevat:
Hieruit moge het volgende worden aangehaald.

HagerLanpT 17 vulde glasbuizen van 15 em lengte met gezeelde
gronden. Deze buizen werden daarna in water gezet tot de grond door
capillaire opzuiging verzadigd was met water. De buisjes waren van
onderen afgesloten door een linnen lapje; zij werden 1 cm diep in water
geplaatst. Ook werd wel (publicatie van 1878) de tot een zekere grens
met water verzadigde grond hij zeer kieine hoeveelheden tegelijk in deze
“glasbuizen gestamptl. De grondeylinders werden er dan wvitgedruki, ge-
deeltelijk of volledig gedroogd, en in 3 em lange cylinders verdeeld. Deze
cylinders werden dan vechtop geplaatst en met een steeds toememende
druk tot breuk belast. Dit geschiedde door in cen glascylinder, die op
het grondcylindertje was geplaatst, water te laten vloeien; bij de breuk
van het cylindertje hield de watertoevoer automatisch op. De daarvoor
henodigde druk noemde hij ,absolute Festigkeit”, welke grootheid dus
hier de drukvastheid genoemd zou worden. Verder werd ook nog een
op analoge wijze gemaakte 10 em lange en 2 em dikke grondeylinder op
2 draagbalkjes gelegd, die met hun binnenkanten zich op 6 cm onderlinge
afstand bevonden. In het midden van deze cylinders werd met behulp
van een draaghand van blik van 2 mm breedte een schaal opgehangen,
waarop een steeds toenemende druk werd uitgeoefend door hierop steeds
meer gewichten te plaatsen tot breuk optrad. De benodigde druk noemde
hij ,relatieve Festigkeit”, Deze grootheid benadert dus de buigvastheid
{zie hieronder). Uit de resultaten van deze onderzoekingen bhlijkt, dat
beide bovengenoemde grootheden sterk athangen van het vochigehalie
van de proeflichamen en wel nemen beide sterk toe met een dalend
vochtgehalte. De ,absolute Festigkeit” blijkt verder dook toevoeging
van kwartszand aan de onderzochte grond af te memen en in versterkte
mate door toevoeging van veengrond. Verder nemen deze grootheden
regelmatig toe, naarmate de grond meer of minder sterk werd samen-
geperst, hetgeen dus wijst op een invleed van het poriénvolume. Ook
waren deze grootheden groter, naarmate deze gronden zwaarder waren,
dus meer slib bevatten, zij het dan ook, dat door het meer of minder hoge
humus- en CaCOg-gehalte deze samenhang slechts in ruwe trekken was
aan te tomen. Toevoeging van gebrande kalk verlaagde de ,relatieve”
en de ,absolute Festigkeit” zeer sterk. HetzeHde, zij het dan ook in

16 A, Arrerperc: Die Konsistenz und die Bindigkeit der Biden; Internationale
Miit. fiir Bodenk. 2, (1912), 149 e.v.

17 Fr. HaperraneT: Wissenschaltlich p1aknsche TUntersuchungen auf dem Gebiete
des Pilanzenbaus I, 22, (1875) en Wollnys Forschungen a.d. Gebiete d. Agrikaltar
Phystk 1, {1878), 148,
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mindere mate, was het geval, bij toevoeging van koolpoeder.. De be-
treffende grond, waarmede deze laatste proeven waren uilgevoerd, was
een ,,Granit-Boden aus Fibenschitz in Mihren”. Tenslotte hleck tussen
de ,relatieve” en ,absoluie Festigkeit” een zeker verband te bestaan:

ScwiiBLER ** hepaalde de consistentie * op de volgende manier: Van
de vochtige grond werden door middel van houten of metalen vormen
kleine staafjes van 5 em lengte en 15 mm doorsnede gemaakt, welke na
het drogen op 50—60° C op deze wijze onderzocht werden, dat met
hehulp van een hepaald apparaat® een stalen wig in deze grondeylinder
werd gedrukt tot zij doorgesneden was. De daarvoor benodigde druk werd
»Festigkeit” genoemd, welke grootheid sterk verwant is met het ,Festig-
keits”-getal van ATTERBERG (zie hieronder). Uit de verkregen resultaten
blijkt, dat deze ,Festigkeit” toeneemt, naarmate de gebruikte kleigrond
vetter wordt, of dus naarmate het slibgehalte toeneemt.

Puvcnner ?* heeft evencens omvangrijke onderzoekingen verricht. Voor
zijun in 1889 gepubliceerde onderzoekingen gebruikte hij een apparaat,
waarbij het mogelifk was de druk (Trennmungswiderstand gemoemd) te
bhepalen, die nodig was voor het drukken van een wigvormig lichaam
{2 em breed, 1 em hoog, hoek 13°) tot steeds dezelfde diepte in de meer
of minder vochtbevattende grondpasta. Deze grootheid is naar zijn
mening sterk verwant met de weerstand, die bij het ploegen van de
grond wordt ondervonden. Behalve in het genoemde artikel in ,,Wollnys
Forschungen auf dem Gebiete der Agrikuliur Physik” is een afbeelding
van dit apparaat ook te vinden in het artikel van ATTERBERG in deel II
van de Internationale Mitteilungen fiir Bodenkunde, 1912 (zie hieronder),
Verder paste hij ook de onderzoekingsmethoden van HaBerrAnDT en van
SCHUBLER toe (zie hiervoor), waarbij een verbeterd apparaat van ScHiiBLER
werd gebruikt. -

In zijn in 1889 verschenen artikel in ,,Wollnys-Foraschungen auf dem
Gebiete der Agrikultur Physik” merkt hij reeds op, dat het gewenst
is de ,Kohireszenz” ?* van de afzonderlijke delen, waarnit de bodem
bestaat, in een zo zuiver mogelijke toestand en daarna in mengsels van
deze bestanddelen 1e onderzocken., Daarom onderzocht hij behalve
gronden ook kaolien, kwartszand, humns (uit veen bereid door extractie
met alcohol, aether resp. HCl; de aldus voorbehandelde veengrond werd
aan de lucht voorgedroogd, fijn gewreven en gezeefd) en mengsels van
kaolien, kwarts of (en) veen.

Uit de verkregen resultalen stippen wij het volgende aan:

Naarmate de gronddeeltjes fijner zijn, neemt de ., Tremmungswider-

18 (. Scuiinter: Grundsitze der Agrikuliue Chemie, Leipzig, 2de druk, deel IT,
(1838), 4.

1% Bedoeld wordt de samenhang van de grond in algemene zin; dit woord zal in
het vervolg hier in genoemde betekenis gebruikt worden,

20 Het door ATTERBERG gebruikte apparaat is in wezen een verbeterd apparaat
vap SchiibLEr (zie hieronder).

21 H. Pucurer: Inangural Dissertation Leipzig 1889 zie ook Wolinys Forschungen
auf dem Gebiete der Agrikeltur, Physik XIT, (1889), 1953 verder Interpatignale Mitt,
fiir. Bodenk. 3, (1913), 141,

22 Hiey zoaden we dit dus ,samenhang” noemen,
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stand” toe; bij eem mengsel van korrelfracties ligt deze waarde tussen
de extreme waarden in, echter dichter bij de waarde van de fijnste fractie.
Bij de zandige gronden is bij ‘n middelbaar vochtgehalte de ,,Trennungs-
widerstand” het grootste; bij hogere of lagere vochigehalten neemt de
waarde van deze grootheid steeds af. Dit middelbare vochtgehalte,
waarbij de ,,Trennungswiderstand” maximaal was, nam verder toe, naar-
mate de korrelfractie grover was. Bij een leemgrond bleek, dat de
wTrennungswiderstand” toeneemt, naarmate de onderzochte grond meer
is samengeperst en het vochigehalte kleiner is, Verder bleck, dat de
»Trennungswiderstand” bij de ,,bumus” (zie hiervoor) het kleinste en bij
de klei (feitelijk kaolien, die werd afgeslibd). het grootste is. Voor
mengsels is de waarde van de bovengenoemde grootheid des te groter,
naarmate het kleigehalte hoger en het humusgehalte lager is, terwijl door
verhoging van het kwartszandgehalte van kleibevattende gronden de
waarde van deze grootheid afneemt. Toevoeging van Ca(OIH),, KOH en
K3CO35 23 deed de ,,Trennungswiderstand” afnemen resp. toenemen (KOH
en K;CO0;3). Dit laatste echler alleen in droge toestand.

Bij de toepassing van de oenderzoekingen volgens HABERLANDT en bij
het gebruik van een verbeterd apparaat volgens SGHuBLER werden de
volgende resultaten verkregen:

De bepaling van de ,,absolute Festigkeit” en de ,,relatieve Festigkeit
gaven vesultaten, die volkomen in overeenstemming waren met die
verkregen met de bepaling van de ,,Trennungswiderstand”, waarnaar
verwezen kan worden,

PuchNER *° gaf ten slotte in 1913 nog een overzicht van talrijke nieuwe
door hem verrichte hepalingen aan tal van grondmonsters. Aangezien
het voehtgehalte van invloed is op de ,Kohireszenz”, onderzocht hij de
grondmonsters in gedréogde toestand (bij 100° C gedroogd). De Atter-
bergse methode, die de weerstand tegen indringing van een vast lichaam
in het proeflichaam meet (zie hicronder), geeft volgens hem gemakkelijk
aanleiding tot grote afwijkingen. Ook kunnen met het gebruikte appa-
raat *® geen grote drukken worden toegepast zonder dit apparaat te
beschadigen. PUuCcHNER meent dan ook, dat de methode om de ,Kohiires-
zenz” van een grond te meten door de bhepaling van de ,Trennumgs-
widerstand” minder juist is, gezien dus de grote verschillen, die bij
herhalingen kunnen optreden?®’. Ook voor de ,relatieve Festigkeit” (=
ongeveer buigvastheid) was toen nog geen goed apparaat geconstrueerd,
waarom hij dan ook aan de bepaling van' de ,abeolute Festigkeit”, nu
door hem ,Riickwirkende Festigkeit” genoemd (= drukvastheid} vast-
houdt. Het door hem gebruikie apparaat was hetzellde, dat ook reeds

27 24

y 12.3 De toegevoegde hoeveelheid bedroeg telkens 1% van de gebruikte hoeveelheid
aolien.

24 Zie de in noot 17 genoemde literatuur.

26 H. Pucaver: Vergleichende Untersuchungen iiber die TKohireszenz ver-
schiedener Bodenarten; I'nt. Mitt. fiir Bodenk. ITI, (1913), 141.

20 Deze crittek slaat wel is waar niet op het laatste door ATTERBERG gebruikte
apparaat (zie de in noot 29 genoemde lhteratuanr),

27 Zie ogk vogr een verdere critiek op déze mpthede: Tames (nogl 47),
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bij zijn vroegere onderzoekingen (zie noot 21) was gebruikt, Ken foto en
een beschrijving werden in deze publicalie (zie noot 25) opgenomen,
waarnaar verwezen kan worden,

Pucuner merkt verder op, dat de proefeylinders een ééunkorrelsiruc-
tuur moeten hezitten om reproduceerhare cijfers te verkrijgen. Verder
moet ook steeds dezelfde cylindervorm worden gebruikt. Voeor de be-
reiding van deze proefcylinders geeft hij dan ook nauwkeurige voor-
schriften %%, terwijl verder een apparaal beschreven wordt om de hoven-
en onderkant van de cylindertjes vlak en planparallel ten opzichte van
elkaar te krijgen. De proeleylindertjes werden gedroogd bij 100° C,
terwijl de krimp in rekening werd gebracht, zoals deor ATTERBERG **
is aangegeven.,

Om de ,,Riickwirkende Festigkeit” te bepalen, werd de druk op het
proefeylindertje gemeten door gewichten in de schaal aan de uiterste
kant van de balansarm van bovengenocemd apparaat te leggen. Deze druk
werd daarbij langzaam ® verhoogd, toidat het cylindertje werd stuk-
gedruki,

Pucuver onderzocht op de hovenaangeduwide wijze een groot aantal
gronden. Hierbij bleek, dat de ,Kohiireszenz” van grond tot grond zeer
sterk wisseli. Verder bleek, dat met een toenemende fijnheid (tocenemend
slibgehalte) gemiddeld genomen de ,Kohareszenz” toenecemt. Dit neemi
niet weg, dat bij gelijkblijvende ,Kohireszenz” de granulaire samen-
stelling 3 belangrijk kan variéren. Hij verdeelt dan cok de onderzochie
gronden in groepen, waarvan de . Riickwirkende Festigkeit” binnen
hepaalde grenzen ligt en beschouwt deze in verband met de gemiddelde
cijffers van de granulaire samenstelling. De invleed van verschillende
fracties op de ,Rickwirkende Festigkeit” werd daarbij nagegaan.
Interessant was daarbij het resultaat, dat een eenzijdige tceneming van
het gehalte aan de fractie kleiner dan 1.5 ;¢ niet de hoogste ,Kohires-
zenz” gaf. Als verklaring daarvan veert PUucHNER aan, dat deor de sterke
krimp van deze fractie zeer hoge spanningen opireden, zodat bij geringe
verschillen in deze spanningen in de verschillende zones spleten, scheuren
enz. ontstaan, waardoor de ,Kohireszenz” afneemt. Zo vond hij voor
een hepaalde grond een ,Kohéreszenz”, die groter was dan deze grootheid
voor de verschillende fracties bedroeg en met name dus ook groter was
dan van de {ractie kleiner dan 1.5 ;1. Toevoeging van iets van de grovere

28 JacoB (zie noot 14) heeft echter deze bereidingsmethode als ontoereikend
aangemerkt, in zoverre de verschillende gronden ten opzichte van elkasr wel daardoor
gekarakteriseerd worden. Deze methode is echter onvoldoende (door de te sterke
spreiding in een serie bepalingen} om kleine veranderingen bij dezelide grond door
bepaalde factoren te kunnen vaststellen.

28 Zie de in noot 16 genoemde litersinur. Aangezien hier de drukvastheid bepaald
wordt, is deze methode echier ontoelaathaar, zoals later dan ook door Jonawnssox
(zie de in noot 34 genoemde literatuur) werd aangetoond.

¥ Van een gelijkblijvende toeneming van de druk per eenheid van tijd iz dus
hier nog geen sprake,

81 Het is natunrlijk de vraag, in hoeverre de toegepaste methode voor de be-
paling van de granmlaire samenstelling juiste resultaten heeft gegeven. De methode,
die werd toegepast, was die volgens' Fanesirr—Witriams,




27

fracties aan deze fijnste [ractie is dus nodig om de ,Kohireszenz” te
verhogen.

Ten slotte kan nog worden opgemerkt, dat de ,Kchireszenz” van
gronden met kantige deeltjes of met platte deeltjes (gronden met veel
glimmer) groter is dan van overeenkomstige gromden, echter mu met
ronde deeltjes. Puctiner verklaart dit door op te merken, dat het totale
aanrakingsoppervlak van ronde deeltjes veel kleiner is dan van platte
of kantige deeltjes, welke Iaatste deeltjes met de platte vlakken tegen
elkaar kunnen gaan liggen, terwijl hij ronde deeltjes meer sprake is van
aanrakingspunten,

Gaan wij nu over tot de hespreking van de achtereenvolgende
publicaties van ATTERBERG *, dan is het wellicht niet onaardig hier eerst
zijn definitie van de consistentie van een grond te laten volgen:

~Unter dem Worte ,,Konsistenw” wird verstanden das Verhalten
der Kérper zu aunssern Einfliissen, welche auf die Form derselben
einwirken kénnen, wie das Verhalten derselben zu der Schwerkraft,
zum Druck, zum Stosz, zum Zug und zum Gefiihl. Die Korper
konnen flissige oder feste, lose oder harte, lochere oder kompakte,
plastische, weiche und zihe, schmierige und klebende,  elastische
oder spride ,,Konsistenz” haben!”

De invloed van het vochtgehalte op de consistentic van gronden is
groot; voor droge en vochtige zandgronden en voor meer of minder
vochtige kleigronden is zij bijv. sterk verschillend. Het vochtgehalte van
de grond moet dan ook nauwkeurig in aanmerking worden genomen.

Om de ,,Festigkeit” van de grond te bepalen, laat ATTERBERG de model-
len, waarmede de betreffende grootheid bepaald werd, bij 100° C drogen.
Onder , Fesiigkeitszahl” verstaat hij de Festigkeit van by 100° C ge-
droogde gronden. Voor deze bepaling is voor het verkrijgen van repro-
duceerbare gegevens verder nodig, dat de grond een zo dicht mogelijke
structuur heeft. Dit werd bereikt door de hetreffende grond fijn te
stampen, te zeven en dan met zoveel water te kneden tot een homogeen
deeg ontgtaat, waarvan dan de benodigde grondmodellen werden gemaakt.

Bij zwaardere gronden moeten deze modellen om scheuren te voor-
komen zan de lucht worden voorgedroogd alvorems deze bij 100 C
worden nagedroogd. De bepalingen werden een zeker aantal malen
herhaald; voor de berckening van de gemiddelde waarden werden de
sterk afwijkende cijfers weggelaten, aangezien werd aangenomen, dat
deze door fouten in de hereiding van de modellen zijn veroorzaakt.

De methode, waarop de Festigkeit werd bepaald, komt hierop neer,
dat werd nagegaan bij welke druk op een wig (hoekopening van 15°), die
op het midden van een kubusje van 2 x 2 x 2 em was geplaatst, dit kubusje
werd gespleten 3. ATTERBERG ging nu in de eerste plaats na, of de kracht
nodig om een kubusje van 2 x 2 x 2 cm te splijten van dezelide aard was
als de kracht nodig om dit kubusje stuk te drukken (drukvastheid),

32 Zie de in noot 16 genoemde literatuur.
. 88 Later werd hiervoor een prismavormig model sekozen van 7x2x2 cm: zie
hieronder, .
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wagarvoor hij mengsels van verschillende hoeveelheid van dezelfde zand-
fractie en van dezelfde kleigrond gebruikte. Kr bleek een vrij behoorlijk
verhand te hestaan, waarom hij aan de splijting van deze kubusjes de
voorkeur gaf.

Verder toonde hij aan, dat de vorm van het oppervlak, waarop het
kubusje bij de bepaling komt te rusten, van groot belang is voor de ver-
kregen resultaten. Is dit ondervlak een plat vlak dan wel de ribbe van
een stalen rechthoekig driesijdig prisma, dap zijn de benodigde drukken
om deze kubusjes grond te splijien zeer verschillend. AvrernERe koos als
onderlaag voor zijn proeflichamen de ribbe van een sialen rechthoekig
driezijdig prisma®:, Verder bleck de lengte van het proeflichaam hij
gelijkblijvende doorsnede geen inviced op de resultaten te hebben, waar-
om dan ook voor latere onderzoekingen steeds prismatische vormen van
7x2x 2 cmt werden gemaakt, waarvan tellens stukjes van 2 cm werden
. afgespleten (onderlaag is de ribbe van een rechthoekig driesijdig prisma).
: Van belang bleek verder het vochtgehalte van de gronddecg te zijn. De
! nPestigkeitszahl” was des ie groler, naarmate het vochtgehalie van de
' gronddeeg kleiner was; ook nadat een correctie voor de krimp ¥ na het

drogen van het grondmodel tot 100° C was aangebracht, Om deze reden
gebruikte ArTERBERG dan ook zo weinig mogelijk water om de gronddeeg
te maken, nl. voor zeer uware gronden 4 tot 6 gram water per 100 gram
droge grond meer dan de vioeigrens ? bedraagt en bij de andere gronden
243 gram.

De kubusjes en later ook de prisma’s werden gemaakt in geelkoperen
vormen met een koperplaat als grondplaat. De grondpasta werd er met
de vingers en met een van een gummidopje veorziene staaf ingedvukt,

: : waarna de modellen er door een koperen vorm van dezelide doorsnede
' als deze modellen werden witgedrukt, Voor krimpende gronden werd
oorspronkelijk een grotere vorm gebruikt. Deze grondmodellen werden
dan, voor zij geheel droog waren, hijgesneden, Later werd voor de krimp
een correctie aangebracht (zie hieronder).

Verder bleek, dat, als de kubusjes in verschillende richtingen ge-
spleten werden, de ,Festigkeitszahl” niet gelijk was. De bhenodigde druk
voor de splijting volgens een vlak evenwijdig aan het boven- en ondervlak
van de modellen tijdens het bereiden daarvan was kleiner dan de druk
nodig voor de splijiing volgens een vlak loodrecht op de genoemde vlak-
ken. ITij verklaart dit door de horizontale gelaagdheid, die deze grond-
modellen door de toegepaste hereidingswijze verkrijgen. De bovenkant
tijdens de bereiding hleef dan ook de hovenkant tijdens de bepaling;

34 Later gebruikte hij echter voor meer vechtige grondmodellen een vlakke
onderlaag; zie Jonaxssen (voorlepige mededeling van A, ATrerBERe): Die Konsistenz
kurven der Mineralboden: Int. Mit. fiir Bodenk, 4, (1914), 418,
86 Zie hieronder, Deze wijze van aanhrenging van de eorrectie van krimp is
onjuist; zie de in noot 34 genoemde literatuur; zie ook mnoot 29, Tn hoeverre deze
. conclusie des gehandhaaid zou zijn gehleven, indien de correctie voor de krimp op
! de juiste wijze zou ziin asngebracht, is niet na te gpan.
36 A, Arvveprpsp; Die Plastizitiit der Tone; Int, Miw. fiir Bodenk, 1, (1911} 10,
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de splijting geschiedde dus volgens een vlak loodrecht het genoemde
bovenvlak.

De invloed van het krimpen (alleen de invleed van de verkleining
van de almetingen van de modellen) werd op deze wijze nagegaan, dat
kubusjes van verschillende afmetingen werden onderzocht. Het resultaat,
nl. dat de ,Festigkeitszahlen” omgekeerd evenredig met de afmetingen
zijn, bleek later niet juist te zijn *. In deze publicalie van ATTERBERG
| werden echter de correcties aldus aangebracht, dat de ,Festigkeitszahl”
werd omgerekend. op een kubus van 2 x 2 x 2 em of van een prisma met
een doorsnede van 2 x 2 cm door de verkregen waarden te vermenig-
valdigen met 20/A, waarin A de Jengte van de ribbe van de kuhusjes
na droging resp. de zijde van de doorsnede loodrecht de lengterichting
van de grondprisma na droging in mm voorstelt,

De in deze publicatie aangegeven apparaten werden later door betere
vervangen. Er werd, evenmin trouwens als bij latere onderzockingen,
voor gezorgd, dat de belasting per tijdseenheid evenveel toeneemt,

Uit de medegedeelde resultaten blijkt, dat slechts tussen de plastici-
teitsgetallen ** (= verschil in vochigehalte per 100 gram droge stof bij de
vloei- en uitrolgrens! als gemiddelden van meerdere gronden genomen,
en de ,Festigkeitszahlen™ een zeker verband bestaat. Er komen echter
van geval tot geval grote afwijkingen voor, waarnit ATTERBERG dan ook
afleidt, dat de hogere ,Festigkeitszahlen” en de hogere plasticiteits-
getallen op verschillende oorzaken moeten berusten. Verder bleek, dat
bij een vergelijking van mengsels van een kleigrond en cen zand de eerste
1 - toegevoegde hoeveelheid zand (één deel klei op een half deel zand) vrij-
wel geen invleed had. Zelfs bij grotere hoeveelheden zand kunnen de
»Festigkeitszablen” nog hoog blijven, zij het dan ook, dat zij duidelijk
kleiner zijn dan van de corspronkelijke kleigrond.

Ten slotte werden ook seortgelijke modellen grond onderzocht, wan-
neer deze een zeker vochtgehalte bezaten.

In een volgende publicatie ®® ging ATTerBERc de plasticiteit en wat
hij noemde de ,,Bindigkeit” van de verschillende bestanddelen van klei-
gronden na, in zoverre verschillende fracties van Tfjngewreven of reeds
in fijne 1oestand verkerende mineralen onderzocht werden, waarvan hij
vermoedde of wist, dat deze in kleigronden voorkwamen of althans
zouden kunnen voorkemen, Hierbij verstaat hij onder ,,Bindigkeit” zowel
het kleven in natte toestand en de taaiheid (Zihigkeit) in vochtige
toestand als de vastheid of hardheid in droge toestand. In dii artikel is
een ntieuw toestel aangegeven, waarmede de ,Festigkeitszahlen” werden
bepaald en welk apparaat als een verbeterd apparaat van SCHUBLER %
kan worden opgevat. Onder Festigkeitszahl verstaat ATTERBERG ook nu
de helasting van de wig in kg, die podig is om een bij 100° C gedroogd

37 Zie noot 35.

38 Zie de in noot 36 genoemde literatuur.

3% A, Arremerre: Die Plastizitit und Bindigkeit liefernden Bestandieile der
Tone; Int. Mite. fiir Bodenk. 3, (1913), 291.

40 1 noot 18,
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kleiprisma met een doorsnede van 2 x 2 cm te splijten; de hoekopening
van de wig is daarbij 15° C.

De in dit onderzoek heschreven resultaten zijn weinig waardevol,
Afgezien van het feit, dat het zeker niet vaststaat, dat tijdens het afslibben
{bereiding fracties van hepaalde deelijes-grootien) een volledige pepti-
satie werd bereikt en dus de verkregen fracties niet zuiver kunnen zijn,
is het voor een dergelijk vergelijkend onderzoek onvoldoende alleen de
fracties kleiner dan 2 of 3 of zelfs 0.6 1 te vergelijken. Een dergelijke
vergelijking heeft alleen dan zin, wanneer er voor gezorgd wordt, dat
althans de invloed van de deeltjesgrootte is weggenomen *, doordat,
hetzij alleen fracties met korrels tussen bepaalde deelijesgrootien, die
niet te ver uiteenlopen, worden vergeleken, hetzij er voor gezorgd wordt,
dat de fracties, waarvan de diameter van de uiterste korreldoorsneden
verder uniteenliggen, resp. kleiner dan een bepaalde korrveldoorsnede zijn,
eenzelfde sommatiecurve tot de in het laatsie geval kleinste, voorkomende
deeltjes (0.015 1 en kleiner) bhezitten'®. De onderzochie fracties met
deeltjes tussen bepaalde deeltjesgrootten hadden korrelgrootten hoven 2
d 31t en zijn weinig interessant, in zoverre hiervan geen grote ,Festig-
keitszahlen™ zijn te verwachten.

Jonansson ¥ heeft, zoals reeds is opgemerkt, nitgemaakt dat de
correctie voor de krimp zowel voor de breedte als voor de hoogte van
het model moet geschieden. Hij onderzocht verschillende gronden hij
verschillende vochigehalien en bepaalde dus de consistentie-(Festigkeit)-
vochtgehalten-curve. Yoor de drogere prisma’s was de ribbe van een
rechthoekig driezijdig prisma de onderlaag; voor de natiere prisma’s een .
plat viak, Het bleek nu, dat alle consistentie-vochtgehaltencurven een
knik vertonen %4, Deze knik ligt volgens ATrerseRe bij het vochigehalte,
waarbij de klenromslag (het omslagpunt) optreedt; dow.z. dus bij het
punt, waar de porién zich hij het droger worden van de grond met lucht
vullen. Verder ligt deze knik bij het punmt, waar bij verdere indroging
geen verdere krimp wordt waargenomen. Deze knik zou dus zowel de
krimpgrens als zo ongeveer het omslagpunt aangeven %9,

Verder kunnen in dit verband nog een tweetal onderzoekingen van
ATTERBERC *° en van ATTERBERG en JoHansson %7 genvemd worden., Hierin

41 De invloed van de korrelvorm blijft bestaan, maar deze kan als mede typerende
factor van het betreffende mineraal worden aangezien.

42 ok bij ons onderzoek moest een dergelijk onderzoek van de subfracties van
gronden — althans kleiner dan 2 x — helans worden nitgesteld in verband met het
onthreken van een geschikte centrifuge om fracties met deeltjes tussen bepaalde
afmetingen te maken.

43 Fie de in noot 34 gencemde literatuur.

44 In hoeverre het voorkomen van een knik in verband stmat met het gebruik
van een verschillende onderlaag voor drogere of nattere prisma’s is niet na te gaan.

46 Zie in dit verband ook het verder hieronder nog te bespreken artikel van
Haines (zie noot 48). !

46 A, Arremeerc: Die Klassifikation der homus freien und der humus armen
Mineralbiden Schwedens nach den Konsistenzverhiltnissen devselben; Int, Mis, fiir
Bodenk. 6, {1916), 27,

47 A, Arrereerc und J. Jomansson: Die Klassifikation der humus reicheren
Mineralbéden: Inst. Mitt. fiir Bodenk. 6, (1916), 38.
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) werd geprobeerd om op grond van voornamelijk de consistentievocht-
q gehaltecurven en het humusgehalte tot een onderverdeling van de

gronden te komen, waarvoor naar deze publicatie’s kan werden verwezen.
Hier kan worden volstaan met op te merken, dat hierin werd mede-
gedeeld, dat de knik in de consistentievochtgehaltecurven soms zeer
moeilijk is te bepalen en bij lichte gronden ook vaak schijnt te ontbreken.

Later heeft Haivgs 4® met een nagebouwd apparaat volgens ATTERBERG
nog eens metingen verricht aan een tweetal gronden, waarbij ook nu
het vochigehalte verachillend was. Aan de balansarm was tevens een
wijzer gemonteerd, die over cen schaalverdeling liep, zodat hieruit was
af te leiden, hij welke druk de grondpasta meegaf, welk gewicht als een
maat voor de cohaesie (Festigkeit volgens ATIEKBERG) werd genomen.
Hij merkt daarbij op, dat de meer of minder grote scherpheid van de
wig niet zonder invloed zal zijn, aangezien bij een scherpe wig het
aanrakingsoppervlak kleiner zal zijn dan bij een stompe wig. Bevat de
grond verder een aantal harde minerale korrels, dan zullen deze de
neiging hebben de wig stomp te maken, aangezien de wig deze deeltjes
voor zich uit zal drijven, zodat de doorsnede van deze korrels de effectieve
breedte van de scherpe kant van de wig vormt. Om deze reden zal dan
ook een tamelijk stompe wig {ATTERBERG gechruikte een wig met een
hoekopening van 15°) de meest gelijkmatige cijfers voor een stof als
grond geven. Een verdeve vraag is of het wel altijd de cohaesie is, die
door het apparaat wordlL gemeten, Voor droge gronden zal dit wel het
geval zijn; voor vochtige gronden, die plastisch zijn, dringt de wig echter
langzaam in de grond. Hierbij treedt deformatie op. De waarden ver-
kregen bij deze vochtgehalten zullen dan ook zowel door de plasticiteit
ale door de wrijving (van de "wig tegen de grond) worden bepaald.

De proeflichamen werden gevormd in een koperen model. De gronden
werden daarbij eerst gezeceld door een zeef (100 mesh), waarna de grond
met water in een kneedmachine werd gekneed tot de goede comsistentie
was bereikt. De proeflichamen waren prisma’s van 2 x 2 x 6 em, Zjj
werden gedurende een zekere tijd te drogen gezet en daarna geparal-
fineerd, zodat het vochtgehalte niet meer veranderde (en het vochtgehalte
overal gelijk werd). Met iedere prisma werden 6 metingen verricht,
waarvan het gemiddelde werd genomen.

Uit de verkregen resultaten blijkt, dat de knik, die ATTERBERG «f in
de cohaesie-vochtgehaltencorven vond, nu niet werd waargenomen. Qok
de krimpbepalingen, waardoor dus de krimpgrens bekend was (zic
hiervodr),, waren van geen nut om deze knik vast te stellen. Anderzijds
waren de verkregen waarden ock weer onregelmatig genoeg om niet met
zekerheid te kunnen zeggen, dat het optreden van een knik in deze
curven uitgesloten was, Verder bleek, dat wanneer uitgegaan werd van
gedroogde grondprisma’s, die daarna weer voorzichtig vochtig gemaakt
werden, veel lagere waarden voor de cohaesie werden verkregen dan

48 'W. B. Hamgs: Sindies in the physical properties of soil I. Mechanical pro- .
perties concerned in cultivation. J. of Agrieultural Sci, XV, (1925), 178.
4% le. noot 46.
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wanneer van vochtige modellen werd uitgegaan, die tot hetzelfde vocht- .
gehalte waren gedroogd.

Verder kan nog worden opgemerkt, dat Haves er de aandacht op
vestigt, dat er twee soorten van cohaesie zijn, nl. een echte cohaesie
tussen de vaste gronddeeltjes zelf en een -tijdelijke cohaesie ontstaan
tengevolge van de oppervlakiespanning van de menisken bij de aan-
rakingspunten van de vasite deeltjes, welke laatste cohaesie nul moet
worden, zodra de grond geen vocht meer bevat. De echte cohaesie zal
daarbij samenhangen met de klevende eigenschappen van de bodem-
kolloiden.

Ten slotte heeft HAaNeEs ook nog pogingen gedaan om de hardheid
BRINELL te bepalen. Het bleek daarbij, dat bij vochigehalten kleiner dan
# 10 % de doorsnede van de indrukken van de stalen kogel weinig meer
veranderde, Deze indrukken waren bovendien klein, zodat de metingen
niet erg nauwkenrig waren, terwijl de grote brosheid van geen vocht
meer bevattende kleigronden de metingen moeilijk maakten, waardoor
voor deze laatste gronden deze meiingen dus als niet meer mogelijk
werden opgevat,

STAUFFER 5 bhepaalt eveneens de cohaesie en verder de ,modulus of
rupture” en de krimp, De cohaesie meet hij door de grondpasta te persen
door een zich in verticale stand bevindende glazen buis van 1.2 em
diameter 2, De uit deze buis vrijhangende grondkolom breekt af op
het moment, dat het gewicht daarvan gelijk is aan de cohaesie. Door
deze proef vaak te herhalen en de afgebroken stukken te tellen en te
wegen, is dus het gemiddelde .gewicht van één stuk en na de deling
door de doorsnede van de glazen buis dus de cohaesie per cm? te be-
palen. Het vochtgehalte van de kleipasta moet daarvoor echter groot
genoeg zijn, dat zij door de glazen buis kan worden geperst; anderzijds
mag dit gehalte ook al weer niet zo groot zijn, dat de pasta te dun
vloeihaar wordt 52,

Voor de bepa]lng van de cohaesie van droge gronden werden eerst
proeven genomen met het uiteentrekken van grondeylinders, Deze
methode gaf geen goede resultaten, aangezien de cylindereinden bij het
inspannen in de machine voor de bepaling van de irekvastheid verbrok-
kelden. Qok gelukte het niet deze cobaesie te bepalen door deze eylinders
samen ie drukken (drukvastheid), doordat geen reproduceerbare waarden
konden worden verkregen, Wel gelukte dit voor de bepaling van de
buigvastheid, welke grootheid hij de ,modulus of rupture” noemde.
Hierbij werden cylinders grond gebruikt, die verkregen werden door de
grondpasta, in een zo vochtige toestand, dat deze plastisch is, door de

5¢ L. I StaurreR: Measurement of physical Characteristics of soils; Soil Sei.
24, (1927}, 373.

50a Een dergelijke methode is ook ~toegepast door 0. Bartscu: Festigkeits
eigenschaften des Systems Ton-Wasser. Ber. der Deutschen Keramischen Gesellsch.
19, (1929), 146.

61 Mijns inziens zullen — althans bij de meer vochtige pasta®s — ook niet te
verwaarlezen plastische vervormingen (insnoeringen) optreden, waardoor de gemeten
waarde geen zuivere maat voor de cohaesie is.
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hovengenoemde glazen buis te persen. Van deze grondeylinders werd
door middel van een draad een gedeelte van cem bepaalde lengte
afgesneden, welk gedeelte dan in een verticale stand op een glasplaat
werd gedroogd (waarschijnlijk dus tot luchidroog). De methode van
bepaling komt hierop ncer, dat deze cylinders op twee steunpunten
worden gelegd, in het midden waarvan een druk wordt geoefend tot de
eylinder breekt. Uit deze druk, wit de doorsnede van de cylinders en uit
de onderlinge afstand van de 2 stennpunten werd de ,modulus of rupture”
berekend. De druk op het midden van de grondcylinder werd verkregen
door hierop de ribhe van een driezijdig prisma te laten rusten, die aan
de onderkant van de balansarm op een bepaalde afstand van het steun-
punt was bevestigd. Aan het eind van deze arm werd een emmer
opgehangen, waarin langzaam water toevloeide tot breuk optrad. De
steunpunten, waarop de grondeylinder rustte, werden gevormd door de
ribben van driezijdige prisma’s, die van boven iets waren afgerond.
Hierdoor kan de cylinder iets verschuiven tijdens de bepaling, waardeor
gpanningen in de lengterichting volgens deze onderzocker zouden worden
vermeden, waardoor fouten zouden kunmen ontstaan. Verder werden er
telkens 6 waarnemingen verricht, waarvan een gemiddelde werd genomen.

Uit de verkregen resultaten blijkt, dat de hoeveelheid water, die bij
het maken van de proeflichamen werd gehruikt, {dus het vochtgehalte
van de proeflichamen voor de droging) niet van invleed was op de
buigvastheid "2, Verder bleek het zeer moeilijk twee proeflichamen te
maken van dezelide grond met precies dezelfde ,modulus of rupture”.
Oorzaken daarvan vormden de onregelmatigheden verbonden aan het
maken van de grondpasta en van de modellen. Wat ten slotte de krimp
betreft, bleek, dat deze cen funciie was van zowel de samenstelling als
het unitgangsvochtgehalte van de grond.

Pankow % beschrijft hoe een eenvoudige balans van ScHOPPER geschikt
is te maken voor de bepaling van de kleefkracht en van de drukvastheid.
e kleefkracht is daarbij de kracht nodig om een ronde plaat van het
te onderzoeken materiaal resp. van de grond los te trekken, indien deze
plaat van tevoren over een zekere lijd en met een bepaald gewicht
voorbelast is geweest, Bij het apparaat werd een inrichting gemaakt, dat
bij het loslaten van de eerst genoemde plaat van de grond resp. op het
moment, dat de grond stuk gedrukt wordt, de zand- of kwikzilverstroom
ophoudt, waarmede de emne schaal van de balans wordt verzwaard.
Resultaten van bepalingen van de kleefkracht of van de drukvastheid
werden niet gegeven. Voor bijzonderheden wordt naar de betreffende
literatuur verwezen.

De publicatie van Purt ™ werd reeds eerder genoemd. Hij bepaalde
o.a. de cohaesie (in feite de drukvastheid} en de hardheid van BrineLL

52 Deze vesultaten zijn tegengesteld aan die van Atterberg; zie hiervoor de in
noot 16 genoemde literatuur.

83 - M. Pankow (Leningrad). Die Vorwage von Schopper als Kombinierter Apparat
zur Bestimmung der Klebigkeit and Hirte der Oben- und Unterbiden; Pedology,
Moscow, (1934), 84, Russisch met Duitse samenvatting,

5¢ Zie de in noot 12 genoemde literatuur.

3
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van gedroogde gronden. Hierop zal verder hieronder nader worden
teruggekomen bij de bespreking van de afzonderlijke natuurkundige
grootheden. Hier kan worden volstaan met op te merken, dai bij een
grondonderzoek van 18 grondmonsters hoge correlatiecoéfficienten werden
verkregen tussen het kleigehalte enerzijds en de cohaesie {drukvastheid)
en de BrineLrgetallen anderzijds, nl. resp., 0.7% en 0.90. Ock werd een
hoge correlatiecoéfficient verkregen tussen de cohacsiewaarde en de
BrineLLgetallen nl. 0.89. Ten slotte kan nog worden opgemerkt, dat ook
deze onderzoeker de aandacht vestigt op de moeilijkheden verbonden
aan de meting van de cohaesie in droge gronden in verband met de
onregelmatigheden, die bij het maken van proeflichamen optreden.

Het artikel van Jacos ¥ werd in verband met het vervaardigen van
de modellen reeds eerder genoemd. Afgezien daarvan kan nog het
volgende worden opgemerkt.

JacoB noemt een apparaat volgens Scuomrio ™, waardoor bij de
toepassing van hagel als belastingsmiddel de druk langzaam en zeer
gelijfkmatig wordt verhoogd,

Hij deelt mede, dat onderzockingen lopende zijn over de wver-
anderingen van de wateropname- en afgiftesnelheden, van de druk- en
slaghuigvastheden, van de kubische krimp, van de poriénverdeling in
afhankelijkheid van zowel herhaalde bevochtiging en uitdroging als van
herhaalde veranderingen in de temperatwur bij bepaalde grondmonsters
om een indruk van de natuurlijke structuurvormingsgeschiktheid en haar
samenhang met de grannlaire samenstelling, met het gehalle en het type
van de bodemkolloiden als met de geadsorbeerde kationen te verkrijgen.
Resultaten worden niet medegedeeld. Wel worden de apparaten be-
schreven om de drukvastheid en de slagbuigvastheid te meten. Iiervoor
wordt naar de betreffende literatunr verwezen. Hier kan worden volstaan
met de opmerking, dat het apparaat voor de bepaling van de drukvastheid
in hoofdzaak bestaat wit een waarschijnlifk gevoelige bascule; de grond-
cylinder wordt op de platform gelegd en bij het helasten van de
gowichtenschaal tegen een zich op de juiste plaats bevindende vaste
stempel gedrukt. De toename van de druk vindt langzaam en gelijkmatig
plaats 7,

Verder merkt hij op, dat de voor de breuk benodigde druk ook
afhankelijk is van de snelheid, waarmede deze druk toeneemt, waarom

85 Zje de in noot 14 genoemde literatuur.

86 W. Scworro: Experimentelle Untersuchungen zur Erforschung der Boden-
stractur. Diss. Breslan 1931. Deze diss. heb ik niet ter inzage kunnen ontvengen,
zodat het mij niet hekend is, in hoeverre dit apparaat afwijkt van de methode, die
door mij wordt toegepast om genoemde druk langzasm en gelijkmatig te doen
verhogen.

8 €. vov Tnilxscorer: Versuche iiber den Einflusz von Kalk auf die mecha-
nischen Figenschafien des Bodens, Dipl. Arb. Berlin 1938, benuite het bedoelde
apparaat en de aangegeven bereiding van de modellen om de drukvastheid te bepalen,
waarbij kleine veranderingen in de drukvastheid ook bij dezelile grond aangetoond
konden worden, waarmede tevens de bruikbasrheid van de aangegevem wijze van de
hereiding van de modellen en van de bepalingsmethode van de drukvastheid zelf
bewezen zou zijn. Het betreffende geschrift heh ik niet ter inzage kunnen krijgen
(aangehaald naar Jacess).
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.
by herbalinges dese snclield van de drubloeneming dan ook dezelide
meet #ijn om reproducceihare oijfers te verkrijgen. Ien vaststaand verband
tussens deze drukvastheid en de snelheid van de druktceneming kon niet
worden vastgesteld. Vi kan, naar hij mededeelt, veroorzaaki zijn door
cen tactor, die nog nict in aanmerking is genomen. Zo blijkt, dat tijdens
de hepalingen en vodr de pleiseling optredende hreuk de ene halansarm
reeds langzanm in beweging is. Hierhij kunnen inwendige vervormingen
van het proeflichaam optreden, dic nog tot de elasticiteit gerekend kunnen
wordesn; de mogelijkheid van een gelijktijdige directe samendrukking en
clasticiteit hestaan echiter ook, Voor het iijdstip van de breuk kunnen nog
verdere eigenschappen als inwendige wrijviug, bresheid en ,innere Haft-
festigheit” (eohacsie?) overwegend wede bepalend zijm. Naar zijn mening
moet dan ool de factor van deze geringe beweging van de balansarm (of
dus van de vormverandering ven het proeflichaam védr de breuk) met
de ijjdfacior in anumerking worden gencmen. Dit laatste is echier nog
siet experimenteel nagegzaan, zodat de invlced van deze vormverandering
van het proc{lizhan véor de brevk op de dralevastheid nog niet vaststaar,
Beirefiende de slaghuigvastheid kan worden opgemerkt, dat hiervoor
cen slingerhatier werd gecomsirecerd, waarveor verder naay het betref-
ferrde artikel verwezen kan worden. lu verband met de gevolgde bereiding
van de modellen, die dus slechts klein =zijn, lager de steunpumten,
waartegen dat grendmiodel rast, slechis 0.7 cn uit elkaar 3. Het gebruikte
arheidevermogen. van  de  slingerhamer om het model te doorslaan
omgerekend per em® decesnede van het proeflichaam noemt hij de
wspecifieke slaghuigvastheid” %, Verder herekende hij ook de gemiddelde
snelheid van de slingerbiamer, waarhij de arbeid van het doorslaan werd
geleverd (== gemiddelde snelheid, waormede de slingerhamer op het
procflichaam valt resp. de resterende snelheid van de slingerhamer op
het moment, waavop bet proeflichaam juist doorbroken 1s). De mood-
zakelijlkheid an: deze iaatsie factor in rekening te hrengen, werd overigens
experimenteel nergens aangetoond. Wel deelt hij mede, dat naarmate
de hock tussenn de loodiijn en de lijn door de as van de slingerhamer,
waarbij de slingerhamer werd losgelaten, kleiner is, de spreiding tussen
hierhalingen tocneemt. Verder moemt hij nog een publicatie van
Hanxeman ® waaruit zou blijken, dat de uiterst geringe spreiding van de
herhalingen  het wogelitk maakt, ook kleine veranderingen in de

slaghuigvasilicid aan ie tonen

98 Deze keorie afstand vuu de steaunpunten is een groot nadeel. De slingerhamer
moot immers ket proeflicliuam juist midden tussen de steunpunten treffen. Bij de
door ons gebenikte slingerbamer van Louls Scuorrin Leipzig was deze afstand der
steunpuuten regelbam van 40 tot 70 mm. De heste resultaten werden met de grootste
afstand verkregen; zie ook sub ¢ Deze lantste afstand is overipens ook de meest
gehruikie afstapd, :

39 De ware slagbuigvastiieid volgons Banrscr (zie sub ¢) werd hier dus evenmin
Lepaald.

60 W, Haxszmax: Die Einwirkung des Kalkes anf die mechanischen Eigenschaften
der Bodenkolloide, Diss. Beriin 1941 (aanhaling naar Jacess). De betreffends disser-
tatie heb ik niet ter inzage konnen krijgen.
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Ten slotte mogen hier mog de beide publicaties van RussgLy
besproken worden, waarvan reeds eerder melding werd gemaakt, Deze
publicaties zijn niet zozeer van helang voor de hepaling van de nataur-
kundige groctheden van de grond dan wel voor de verklaring van de
consistentie van gedroogde grondpasta’s. IMier laten wij zijn onder-
zoekingen in verband met het soortelijk gewicht van de grond als zijnde
hier van minder belang vrijwel onbesproken. We heperken ons tot de
opmerking, dat het soortelijk gewicht van kleideeltjes, bepaald in niet-
en wel-polaire vloeisioffen, verschillend is, Het wvariecert dus al naar
gelang van de eigenschap van de gebruikte vloeistof bhij de bepaling
daarvan. Deze vergroting van het soortelifk gewicht of dus de ver-

mindering van het soortelijk volume (= slg ~) is bij dezelde vloeistof

verder ongeveer evenredig met het aantal witwisselbare kationen en met
tot. lading
m £

waarvan T de straal is van het ion in het kristalrooster). Deze verkleining
van het soortelijk volume is verder het grootste hif Mg'~ en wordt kleiner
in de reeks; Mg’ ", €a’ ", ', Ba'", Na’" en K'. Ofschoon deze vermindering
van het soortelijk volume afhangt van de gebruikte vloeistof, hestaat
er geen eenvoudig verband met de moleculaire samenstelling van deze
vloeistof., Deze resultaten wijzen dus op een meer of minder sterke
wisselwerking tussen de kleideeltjes en deze vloeistoffen.

Maakt men nu pasta’s van klei en verschillende vloeistoffen en
verwijdert men deze vloeistof eruit door verdamping, dan worden al of
geen klniten gevormd, Hierbij bleek het volgende:

Kluiten worden alleen gevormd, indien de gronddeeltjes een behoor-
lijke uitwisselingscapaciteit bezitten; zij ontstaan niet (of zijn althans
dan zeer zacht) bij kaolien-achtige kleiscorten ook al zijn alle deeltjes
kiciner dan == 2 pu. Verder vormen alleen voldoend kleine deeitjes
kluiterr; deeltjes groter dan 1 & 2y vormen geen kluiten hoe groot de
uitwisselingscapaciteit ook is, De grovere kleimineralen en natuurlijk ook
de zandfracties zijn niet essenties]l voor de aggregaatvorming, maar
schijnen alleen te dienen als een middel om de gevormde aggregaten
meer open en mechanisch zachter te hounden. Verder weedt klnitvorming
alleen op, indien vloeistoffen, die voor de bereiding der pasta’s worden
gebruikt, cen dipoolmoment bezitten of dus heteropolair zijn. Bijv.
methyl-, aethyl- en amyl-alcohol geven kluiten; benzol en CCly echter
niet of zijn althans zeer zacht,

De hardheid van de kluiten blijkt af te hangen van de grootte van de
kleideeltjes, van de uitwisselbare kationen en van de bouw van de
moleculen van de bevochtigingsvioeistof. Zachte kluiten ontstaan met
grove kleideeltjes (omafh. nitwisselingscapaciteit), met grote kationen als
bijv. phenylbenzyldimethylammoniumion, verder met nitrobenzol of
amylalcohol, ook al zijn de kleideeltjes en de kationen klein (et methyl-
en aethylaleohol ontstaan harde kluiten), Zo geven alleen kleidecltjes

de gemiddelde dichtheid van de oppervlakielading (=

61 Zie de in noot 3 penoemde literatuur.
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kleiner dan == 2 & harde kluiten; zachte kluiten worden verkregen met
kleideeltjes van == 2 ook al is de uitwisselingscapaciteit groot. Ook
een tamelijk klein uitwisselhaar kation iz nodig om harde kluiten te
geven, waarom met phenylbenzyldimethylammoniumion als uitwisselbare
kation dan ook zachie kluiten werden verkregen. De aliphatische
alcoholen geven een illustratie van de invleced van de strucluur van de
moleculen op de hardheid van de kluiten. Harde kluiten kunnen, zoals
reeds iz opgemerkt, worden gemaakt deor wit te gaan van kleisuspensies
in methyl- of aethylaleohol, terwijl zachte kluiten ontstaan, indien wordt
uitgegaan van suspensies in amylalechol. Toch hebben al deze alcoholen
ongeveer hetzelfde electrische moment. et verschil in gedrag moet
veroorzaakt zijnh door de verschillende afstand van de positieve en
negatieve niteinden in de moleculen van deze vloeistoffen. Worden deze
kluiten weer bevochtigd, dan blijken zij soms stabiel te zijn; soms vallen
zij ook weer gemakkelijk uiteen, Hel proces van de kluitvorming kan
dus reversibel of irreversibel zijn. Na-kleikluiten zijn instabiel in water,
maar stabiel in droge amylaleohol; Ca’ “kleikluiten zijn stabiel in water,
maar onstabiel in droge amylalecohol. De stabiliteit hangt dus zowel van
de vleeistof als van de uitwisselbare kationen af. Ten slotte bleken de
kluiten kleiner en =zachter te zijn, indien onder overigens dezelide
omstandigheden werd uitgegaan van een kleipasta, die een elecirolyt
bevat, dan wanneer werd uitgegaan van een electrolytvrije kleipasta.

RusseLL geeft van de bovenstaande feiten ook een verklaring door een
theorie te ontwikkelen over het ontstaan van deze kluiten of feitelijk over
de samenhang van deze decltjes, waarvoor echter naar de beide genoemde
publicaties wordt verwezen.

c. De drukvastheid {DV)

Alvorens meer ‘in bijzonderheden na te gaan, hoe de drokvastheid
gemeten werd, is het wellicht van belang eens aan te halen wat over deze
grootheid staat opgemerkt in ,Chemisch Technische Untersuchungs-
methoden” van Lunce—BEgL %, .

Onder drukvastheid wordt hier verstaan de druk in kg, die bij een
langzaam toenemende stootvrije druk per em? belast oppervlak nodig
is om een kubus van bepaalde afmetingen stuk te drukken. Deze afme-
tingen zijn voor aardewerk en porcelein anders dan voor portlandcement.
Een constante toeneming van de druk per tijdseenheid is daarbij van
helang, Aan deze modellen moet, doox deze zeer nauwkeurig af te slijpen,
de zuivere kubusvorm gegeven worden, aangezien anders vaak zijdelingse
afsplintering optreedt en onjuiste resultaten worden verkregen. De
kubusjes van Portlandecement worden gemaakt door de massa in een
genormaliseerde vorm te brengen, waarna deze massa er dan met het
hamerapparaat van B8HM ingeslagen wordt. Verder moeten nauwkeurig
vastgelegde voorschriften bij de vervaardiging van deze kubusjes evenals
bij de hepaling van de drukvastheid zelf worden gevolgd. Het heeft geen

%2 LuNge—BegrL, Chemisch Technische Untersuchungsmethoden, 7de druk, deel
I, 756 (aardewerk en porcelein} resp. 904 (portlandcement}, 1922,
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zin deze voorschriften hier verder zau te geven, panocczien dese voor
luchtgedroegde proeflichamen wvit grond toch geheel anders zonden
moeten zijn. Fen enkel voorschriit mege hier echier gemaemudd worden,
nl. dat voor de menging van de portlandecnment met water en zand een
bepaalde mengmachine moet worden gebrudki, die op haar heuart wecr
aan bepaside cisen moet voldoen %

Ten slotte kan nog werden epgemerkt, dat in do gencemde literatuur
nicts rechtstreeks vermeld staat over de inviced van de zrocite van de
kubus op de drukvastheid; wel wordt de drukeasthcid per cm® helast
opperviak omgerekend. .

SoniMERFELD ** wil de drukvastheid hepalen met behulp van cylinders
van 15 mm doorsnede en 15 nimu hoogte, waarhif van cen heginbelasting
wordt gebruik gemaakt en waarvan vervelgens na 1 en 10 seconden na
iedere verhoging van de dvuk de samendrukking wordt gemeten. Onder
drukvastheid zou men don de druk konnen versiazn om een samen-
drukking van bhijv. 0.5 mm fe verkrijg: '

De Material-Priifungsansschusz der dentechen Keramieschen Gesell-
schaft 6% geeft nog enige oudere literaluur, waarvoor naar hei heiveffende
artikel verwezen wordt.

Hierin wordt opgemerkt. dat de drukvastheid een statische methode
van onderzoek is. Als proellichamen werden cylinders met een daorsnede
van 16 mm en een hwogle van 59 mm zanbevolen. De doorsnede en de
hoogten van deze cylinders moeten siceds gelifk zijn. Pe hepaling van
de drukvastheid kan met iedere devnkpers, waarbij deze druk voldoend
nauwkeurig kan worden hepaald, worden nitgevoerd. Do drukicename
per tijdseenheid moet zo constant mogelijk zijn. Als maat voor de druk-
vastheid geldt de druk hij de breuk, uitgedrukt in kg per em® drukvlak
als het gemiddelde van verscheidene bepalingen.

Vatter: we alle literatnurgegevens over dit ondeswerp sminen en laten
we de in het hoeik van S0MMERFELD penocinde methode om de drnkvast-
heid te bepalen buiten beschonwing, dan Dlijkt, dat men vaak knbusjes
soms ook cylinders van de te onderzoeken stof helast tot breuk opiveedt,
Verder blifken aan de metingen van deze grootheid o) van moeilijkheden
verhonden te zijn; zo hijv. bij gronden e de iuvloed van de krimp.

Bij onze hepalingen werden verschillende modellen van de grondpasta
gemaalkt. Het bleek echier reeds spoedig, dat het maken van zuivere
kubusjes zeer meeilijk was: ook indicn op de reeds ecerder asngegeven
wijze gebruik werd gemaaki van gipsmodellen (fetielijlt dus van gips-
negalieven), Verder bleek, dat om goede resuitaten te verkrijgen het
boven- en ondervlak zuiver parallel en volkomen glad moeten =zijn,
terwijl ook de stempel, waarmede de druk op het proeflichaam wordi
overgebracht (zie hieronder), overal zuiver tegen het Dovenvlak moet

43 FEen machine, die de hier gebruikie pasta von grond of materiaal afkomstig
van gronden met water steeds op dezelide wijze zon kneden, zom zeer waarsehijnlijk
cok voer dit onderzoek van waarde zijn geweest., Aangezien een dergelijke lkneasd-
machine niet ter beschikking was, werd hiervan afgesien.

64 A, Sommerrern, Plastische Massen, Berlin 1934,

6d4a  Ber. der Deutschen Keramischen Gesellsch, 17. (1027), 45,
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aansiniten (drukoverbrenging via een kogelj. Ofschoon het met zeer
veel moeite wel mogelijk was dergelijke kubusjes te maken, was de
daarvoor henodigde tijd veel te lang om tot de toepassing van kubussen
als proeflichamen over te kunnen gaan. Veel sneller waren halve bollen
te maken, waarvan het hovenste gedeelte evenwijdig het grondvlak was
weggenomen. Hiervoor werden weer koperen modellen vervaardigd en
daarvan op de reeds aangegeven wijze gipsnegatieven gemaakt. Aangezien
hierin geen scherpe hoeken voorkomen, waren met behulp van deze
gipsmodellen zeer fraar gevormde grondmodellen van de aangegeven
vorm te verkrijgen. Fen groot bezwaar bleef de noodzakelijkheid, dat
boven- en ondervlak van de proeflichamen precies planparallel moeten
zijn, terwijl de stempel, waarmede de druk op het proeflichaam aange-
bracht wordt, weer precies tegen het bovenvlak moet aansluiten. Ofschoon
dit Eaatste wel gelukie, bleel de voorbereiding voor de meting van één
proeflichaam te langdurig om deze proeflichamen te kunnen toepassen.
Daarom werd ten slotie overgegaan tot het gebruik van halve bollen,
waarmede goede resultaten werden verkregen, terwijl het maken van
deze proeflichamen weinig moeite kostte en modellen van een zeer fraaie
vorm verkregen werden.

Alvorens meer in bijzenderheden mede te delen, hoe deze proef-
lichamen verkregen werden en welke afmetingen zij hadden, wil ik
opmerken, dat tijdens het belasten de stempel de bovenkant van de halve
bel iets samendrukt. Uit de aard der zaak is dit vlakje evenwijdig met
het grondvlak; de resultaten van deze metingen krijgen daardoor echter
alleen een vergelijkende waarde %, hetgeen voor dit onderzoek geen
bezwaar oplevert. Verder was cok de inviced van de krimp voorlopig
althans, niet na te gaan, aangezien PUur1 %, die ook halve holvormige
proeflichamen gebruikte, hierover verder geen onderzoekingen heeft
verricht. Zoals echter zal worden aangetoond, is het mogelijk gebleken
deze correcties achteral aan te brengen, doordat steeds metingen met
drie halfbolvormige lichamen plaatsvonden en daaruit de invloed van de
grootte van het proeflichaam (en dus ook voor de krimp) was af te leiden,
waardoor dit nadeel vervall. Ter voorkoming van misverstand kan in dit
verband worden opgemerkt, dat door deze correctie evenmin abscluie
waarden verkregen worden; men denke slechts aan het vlakje, dat door
de stempel aan de halve bollen wordt gedruki, alvorens deze breKen.
Hier moge verder worden opgemerkt, dat ook de methode van Pumi werd
geprobeerd om deze halve bollen te maken. Het bleek echter spoedig, dat
voor de hier gebruikte gronden het niet mogelijk was op die manier
goed gevormde proellichamen te verkrijgen. Deze methode bleek in ieder
opzicht achter te staan bij de hier toegepaste methode, waarbij juist

%%  Mogelijk i3 ook bij het gebruik van kubusjes of cylinders de omrekening van
de druk bij plastsvindende breuk op de eenheid van belaste oppervlakte misleidend,
in zoverre de evenredigheid van de bhenodigde druk met dit belast oppervlak niet
vaststaat; gegevens hierover zijn mij althams niet bekend. Verder zal ook bij het
gebruik van kubusjes of cylinders een zekere samendrukking optreden; men zie
bijv. de in noot 14 gencemde literatugr van Jacos,

86 Zie de in noot 12 gencemde literatumr.
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uiterst fraai gevormde modellen konden worden vervaardigd, waarom
de methode van Purt dan ook niet verder werd gevolgd noch verder werd
onderzocht.

De koperen halve bollen, waarmede de gipsnegatieven werden
gemaakt hadden een middellijn van 3.5, 2.5, 2.0 en 1.5 e¢m. Het grootste
model werd echter spoedig niet meer gebruikti, aangezien reeds zeer
spoedig bleek, dat voor de meer slib bevattende massa’s drukken van 200
kg vazk onvoldoende waren om breuk te veroorzaken em met het ge-
bruikte apparaat geen grotere drukken konden worden toegepast.

Van de resterende drie koperen modellen werden telkens op de reeds
aangegeven wijze (zie sub a van deze paragraaf) in één blok gips van
5 x 8 x 8 em negatieven gemaakt, waarbij ieder gipsbhlok telkens een
negatief van drie halve bollen van xesp. 2.5, 2.0 en 1.5 e¢m doorsnede
bevatie. Door tien van deze blokken te vervaardigen, konden ineens drie
series halve bollen elk van 10 stuks worden gemaakt. Over het maken
van de grondpasta en van de grondmodellen zelf, evemals over het
drogen daarvan, zijn reeds de nodige opmerkingen in sub a van deze
paragraaf gemaakt, waarnaar verwezen kan worden. We volstaan hier met
op te merken, dat de halfbolvormige modellen van grond of dergelijk
materiaal de dag na het persen van de uitgangspasta in de halfbolvormige
uithollingen in de gipshlokken, uit deze holten werden genomen, waarbij
geen moeilijkheder werden ondervonden, behalve soms bij zeer weinig
slib bevattende mengsels (zie overigens sub a van deze paragraaf).
Daarna werden deze halve hollen op een gipsplaat = 24 uur aan de
lucht voorgedroogd en vervolgens gedurende minstens 3 dagen hetzij
op 40° C, hetzij op 70° C, of hetzij op 100° C in een electrische droog-
stoof nagedroogd.

Alverens de meting uit te voeren werd de onderkant van de halve
bollen met middelfijn schuurpapier glad geschuurd. Alle halve bollen
werden dan gewogen en weer in de droogstof teruggelegd, waarna van
deze halve hollen één voor één de drukvastheid werd hepaald. Eerst
werd echter van iedere halve hol de doorsnede en de grootste dikte
loodrecht daarop gemeten, aangezien door het afschuren de vorm niet
meer een zuivere halve bol bleef.

De halve bollen gevormd in de halfbolvormige withollingen in de
bovengenvemde blokken gips met een doorsnede van resp. 2.5, 2.0 en 1.5
cm zullen in het vervolg resp. de A-, de B- en de C-halvebollen worden
genoemd.

et apparaat, waarmede de metingen zijn verricht, bestaat in prineipe
(zie figuur 1 en foto 1) uil een brugbalans met schaal en wijzer (W),
waardoor het gewicht van het, op de weegplaat (A) geplaatste voorwerp
resp, de, op deze weegplaat unitgeoefende druk wordt aangewezen. Hier-
op is nog een zeer licht hewegelijke extra wijzer (W') aangebracht, die
door de cersigenoemde wijzer wordt medegenomen en die blijft staan,
indien de eerstgencemde wijzer na de breuk van het proeflichaam terug-
springt. Met behulp hiervan is dus de uitgecefende druk af te lezen. De
schaal is tot op 0.1 kg ingedeeld: de nauwkeurigheid van de balans is
groter. Voor dit doel kan met het aangeven van de toegepaste druk tot
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Foto 1 Apparaat voor de bepaling van de

drukvastheid.

Photo 1 Apparatus for the determingtion of the

modulus of rupture by pressure,

op 0.1 kg nauwkeurig worden
volstaan. Op deze balans is
verder mog een verschuif-
haar gewicht () aange-
bhracht, waardoor de nul
streep op de schaal of 0 of
100 kg aangeeft en waardoor
drukken tot 100 resp. 200
kg hepaald kunnen worden.
Zoals figaur 1 verder aan-
geeft, is over de weegplaat
van de halans een sterke
stalen brug (B) gebouwd,
waaraan een gestel (C) be-
vestigd is. Hierin zijn kogel-
lagers 1) opgenomen, waar
doorheen de as van een
wormwiel loopt. Deze as is
aan cen zijde verlengd, waar-
op een ronde schijf, inge-
deeld in 200 schaaldelen (E)
is aangebracht en cen wiel
(F) is bevestigd. Hierop is

cent houten schijf met om de rand een snoerrieminkeping gemonteerd, De

hovengencemde ronde
schijf loopt langs een
vast punt (H), zodat
de stand van genoemd
wiel nanwkeurig is af
te lezen. Met het worm-
wiel (J) verbonden en
verder in het gestel op-
genomen, is een verti-
cale stalen staaf (K)
voorzien van een vlak-
ke schroefdraad, Deze
staaf is voorzien van
een zijdelingse sleuf,
waardoor een vast op
de brug bevestigd ge-
leistuk (L} loopt. Hier-
door kan deze staaf
bij drasiing van het
wormwiel zich lang-
zaam omhoog of naar
beneden bewegen, ech-
ter niet ronddraaien.
Ofschoon hier niet van

Fig. 1a Stempel ge-
bruikt bi} de be-
paling van de druk-
vastheid.

b Stempel

Fig. 1a Stamp used
for the determination
of the modulus of

R

rupture by pressure.

L

- \ e

i

£, 5 :

Fig. 1 Apparaat voor de bepaling van de drukvnsll{eid.

Fig. 1 Apparatus for the determination of the modulus

of rupture by pressure,
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belang (wel echter voor de hardheidshepaling volgens Brinery. zie aldaar),
kan worden opgemerkt, dat de speed van de schroefdraad op de hoven-
genocemde verticale staaf (K) zeer gelijkmatig is. Wordt het wiel en dus
ook de ronde schijf met schaalverdeling é¢énmaal rondgedraaid {dus, over
200 schaaldelen) dan daalt of rijst, al naar gelang van de richting van de
draaiing van het wiel, de ijzeren staal over ruim 0.2 mm, Onderaan deze
staaf kan een stempel (0), zie figuur 1 en 1a met een stelschroefje (P)
worden vastgezet, Yerder kan nog worden opgemerkt, dat zelfs hij een
belasting van de weegplaat van 200 kg deze weegplaat toch nog slechts
over ongeveer 2 mm daalt, Het onderstel van de halans rust verder op één
vast punt en 2 stelschroeven (R}: (zie figuur), waardoor de wijzer op
de gewichtsschaal op de nulstreep kan worden ingesteld 67,

De houten schijf op het bovengenoemde wiel is verder met een lederen
snoer verbonden met een echijfl op de as van een vertragingshak (M),
die op haar beurt met hehulp van een losse koppeling met de as van een
electromotor (N} is verbonden. Deze electromotor is voorziem van een
voorschakelweerstand, waardoor het mogelijk 1s de omwentelings-
snelheid van het wiel (F) constant op één omwenteling per 2 minuten
te houden. Hierdoor wordt bereikt, dat de druktoename per tijdseenheid
vrijwel constant is, hetgeen noodzakelijk bleek te zijn om reproduceerbare
cijfers voor de drukvastheid te verkrijgen, waarop ook meerdere malen

‘in de literatunr de aandacht is gevestigd.

Voor de bepaling van de drukvastheid werd een glad gepolijste hard
koperen schijf van 125 mm dikie en 8 cm doorsnede midden onder de
stempel dp de platvorm van de balans gelegd en de stelschroeven
cnder het onderstel van de balans zo gedraaid, dat de gewichiswijzer
op de nulstreep stond. Midden op de koperen schiff en midden onder
de stempel werd nu de te onderzocken halve bol gelegd en de stempel
zo ver naar heneden gedraaid tot de onderkant van de stempel juist de
bovenkant van de halve bol raakie., De motor en de vertragingshak
hadden reeds enige tijd gelopen, waarbij de schijf op de as van de
vertragingsbak van deze as was losgekoppeld, Deze schijf werd nu vast-
gezet, waarna met een stophorloge de omwentelingssnetheid van het grote
wiel (F} op het eigenlijke apparaat op 1 omwenteling per 2 minuten
werd ingesteld, Deze snelheid werd zo nu en dan en evenzo bij de
volgende bepalingen gecontroleerd, waarbij de omwentelingssnelheid van
de electromotor zo nodig met de voorschakelweerstand werd bijgeregeld.

De ztempel drukt nu eerst een plat vlakje aan de halve bol, zodat
eerst na enige tijd de gewichiawijzer gelijkmatig hegint te bewegen, waar-
bij de losse wijzer dus wordt meegenomen. Zodra de halve bol breekt
slaat de gewichiswijzer terug, terwijl de losse wijzer blijft staan met
behulp waarvan de benodigde druk veor het stukdrukken van de halve
bol kan worden afgelezen. Deze laatste druk in kg zal in het vervolg de
mongecorrigeerde drukvastheid” worden genoemd. De afzonderlijke brok-
stukjes van de gebroken halve bollen werden weer in de droogstof bij

87 Het betroffende apparaat, afgezien van de houten schiif was op onze aan-
wijzingen gemaakt door de Weegwerktuigenfabriek N.V. ..Gedo” te Amsterdam.
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de hetreffende temperatuar (40°, 70° of 100° C) hewaard. Na afloop van
alle metingen van de betreflfende serie werd hierin het vochtgehalte door
drogen (hij 105° C) in een droogstoof bepaald.

Om na te gaan, in hoeverre de toeneming van de druk per tijdseenheid
dezelfde bleef, werd de gemiddelde toename van de.druk bepaald, waarbij
van een bepaalde begindruk werd uitgegaan. Hierbij liep de motor dus
zo snel, dat het wiel (F} €énmaal per 2 minuica ronddraaide. De metingen
begotmen dan ep het moement, dat de dvuk 106, 15, 20 en=. kg bedroeg.
e resultaien van deze verkregen metingen zijn in tabel 6 aangegeven.

TasEL 6
| Toeneming van de druk
, . per 2 minuten bij een
Gebruikt materinal omwenteling van het
grote wiel (I') per minuut
VEnGSEL  bestaande wit 80% wvan de vanaf 10 kg 134 kg
ackie < 16w van de voorbewerkte 15 14.0
vivierkleigrond (No. 17752) en uit 209% 7 ” oo
zandfractie (= mengsel van de zand- w20, 1.9 -,
feactie van deze grond om de fractie | 30 , 14.6 .,
208295 ). Zowel de kleigrend als de 50 15.8
fractie 208—295 u bevaiten aileen uwit- ¥ » -
wisselbare H-ionen » 60, ns .,
Gem, 144 kg
Mencser, bestaande uit 40 % voorbe- vanaf 10 kg 12.8 kg
werkte leemgrond (No, 17753) en uit ., 15 ,, 13.6 .
40 % zandfractie (= mengsel van de , 25 ., 13.8 .,
zandfractie van deze grond en de fractie ,, 30 , 149 ,,
16—43 p). Zowel de leemgrond als de . 35, 13.6 ,,
fractie 16—13 u bevatten alleen wit- , 40 4.0 ,,
wisselbare H-ionen Y S 14.6 .,
Gem, 13.8 kg
Muxesre  Dbesteande wit 70 % voerbe- vanal 10 kg 124 kg
werkte leemgrond (No. 17753) en 30 % w15, 13.2 ,,
zandfractie (= mengsel van de zand- ,, 25 ,, 142 ,,
fractie van de grond en de fractie . 38 143 ,,
16—43 1), Zowel de leemgrond als de ,, 40 1.7 ,, -
fractie 1643 u bhevatten alleen wit- , 50 ., 148 ,,
wisselbare H-ionen » 60 1.7 .,
] Gem, 14.0 kg
Verschillende mengsels; alle bevatten vanaf 16 kg 12.8 kg
alleen nitwisselbare H-ionen » 10, 128 .,
1 10 2 11.7 »
o 10 o 121 [T
3 1o 3 13.2 £
» 10 8 12.1 )
” 10 75, 13'8 L)
Gem, 126 kg
Increase of the pressure
. per two minutes with
Used maerial ene rotation of the big
wheel (F) per minute




44

Uit tabel 6 volgt, dat inderdaad de druktoeneming van 10 kg af
vrijwel constant is, zij het dan cok, dat de druktoeneming per minuut
vanaf 10—15 3 20 kg iets lager is dan vanaf hogere drukken. Dit verschil
is van geen belang. Qok een mogelijk gering verschil in de toeneming
van de druk voor mengsels van een verschillende samenstelling is te
verwaarlozen gering. Beneden 10 kg zal de toeneming van de druk
langzamer zijn; vooral voor drukken onder 5 kg, Van veel helang is dit
niet, aangezien zelden kleinere {ongecorrigeerde) drukvastheden dan 10
kg gemeten zijn, terwijl, voor zoverre dit nog het geval is, de iets
geringere toeneming vanr de druk per tijdseenheid op de uitkomst weinig
invleed zal uitoefenen in verband met de kleinheid van deze druk-
vastheid.

Als voorbeeld van een serie metingen (dus van 10 A-, 10 B- en 10
C-hollen) zijn in tabel 7 de volledige resultaten van een serie metingen
van een mengsel bestaande voor 40 % uit de fractie < 16 ¢ van de voor-
bewerkte rivierkleigrond (No. 17752) en voor 60 % uit de zandfractie
van deze kleigrond en de fractie 208—295 11 weergegeven (zowel de
rivierkleigrond als de fractie 208-—295 1@ waren geélectrodialyseerd en
bhevatten dus alleen uitwisselbare H'-ionen}. De temperatuur waarhij in
de droogsioof gedroogd werd, bedroeg in dit geval 40° C.

Nu zal in het algemeen, naarmate de gebruikte masea een groter
gehalte aan de fractie << 16 ¢ bevat, de krimp na drogen groter zijn.
Dit wil zeggen, dat na drogen (en afaschuren) hijvoorbeeld de A-halve
bollen hestaande wit vevschillend materiaal een verschillende doorsnede
en een verschillende dikte zullen hebben. Om de invlced van deze krimp
te bepalen, werd cerst nagegaan hoe in al het beschikbare materiaal de
verhouding van de drukvastheid van A-, B- en C-halve bollen was. Deze
verhonding bleek bij benadering overeen te komen met de verbouding
van het guadraat van de siralen van deze bollen, waarbij de krimp
voorlopig huiten beschouwing werd gelaten. Voor een nauwkeurige
bestudering van deze kwestie moesten natuurlijk daarna de afmetingen
van deze bollen na drogen en afschuren in rekening worden gebracht.
Daartoe werden van alle gemeten series (in totaal werden omstreeks
3700 afzonderlijke metingen daarvoor beschouwd) de ongecorrigeerde
drukvastheden van zowel de A-, de B- als de C-bollen gedeeld door resp.
r* en rh, waarbij r dus de straal van het grondvlak en A de maximale
dikte na droging en na afschuring voorstelt. Van te voren was immers
niet, zeker te zeggen, welke afmetingen hiexr van belang zijn, zij het dan
ook, dat de oppervlakie van het grondvlak hier waarschijnlijk van het
meeste belang is %, In tabel 8 zijn alleen de gemiddelden van de voor-
naamste hoofdonderzoekingen vermeld,waarin tevens het aantal volledige
sertes (dus telkens hestaande uit 10 A-, 10 B- en 10 C-halve bollen), die
daarbyj zijn onderzocht, zijn aangegeven. Het eerstgencemde hoofd-
onderzoek heeft betrekking gehad op zowel de bestudering van de invloed
van het sglibgehalte ale van de grofheid van de zandlractie op de

83 Aangezien van halve bollen was uitgegaan, waren na droging en afschuring r
en h een weinig verschillend. Als regel was r iets groter dan h.




45

—m)u
QN.QWMWE \— — OPIPpPPIWaS @Y UEA YUI (S[NAMIO) FPUINLy 2P susf[oa puddIey g9

. %6F = 6F0
gg OBOUL 9T JO TWONEIAID pivpurly ‘wad
101 UBA INOJ IIRIIPPIIN

%0'¢ = §¥0
gg TIROWL 971 JO UOIILTASP pivpurig ‘urod
19y TWEA INOY 2IBQ[IPPIY

%b0T = 950
5o WEDUL OT1 JO UOHEIASD DPICPUEIS "WoF
101 weA N0} eXeqIPPIN

wolf gz
Bupysyod puv Fuplap segfe
1rq fivy suo o gyFrom upapy

umrd 617
Furysypod pup Fuwhip uogfp
Hvq fppy suo fo jyfroot unaly

wodd §oe
gurysygod pup Surkep 193fn
nwq [y sue fo yFion UDSRY

o [y sieq f1oy-g B Sivq fpoy _
Sy wp Sy ut Fy wp
aunssaud” wr w " n...N gunssasd o w nN aunssasd wo u o W
Aq odnadn. ataTDT Emgmh ; 2 Aq oamdnt | .EMH o 2 Aq pamdnt | iy Emnm g 2
jo sampow | WU | FIIH m.. fo smmpow Pwnlg | PEIH m. fo snmpow PN | MAPH W
PIIODLLIOU[Y parreLLoduy) PaI08LL0oU ]}
ror La¥T TEO0 [ase| €91 968'T 8080 | Twan|  #08 THeT PLOT [
861 Lyl 890 01 sy 081 80 01 L'¢e 766 0T o1
1'6 €V 99°0 6 g'al 88’7 08’0 6 996 9e'a 80T ]
) 07T G0 8 L1 68T €80 g 996 88°% T 8
611 ar'1 o L 0%1 8T 08'0 L 98 ey T L
LL o¥'T L9°0 9 691 68T 080 9 8'9¢ 083 00'1 9
70T S¥'1 L9°0 G Lar 06'1 180 G YL 98¢ 10'T g
501 E¥'1 a9'0 ¥ aal 881 180 ¥ €36 G8'% ar't ¥
001 I 490 g 06l 68°T G680 g 058 [ al'r £
88 o'l 890 G gLl 881 080 4 0’6 88'G ar't [
68 0¥ 150 I Ll 861 8.0 T 0va 668 80°T T
19 muuﬂw : I o wo ut oN [pre mﬁuub: mE o vt W ur ., pre muw.s“n ﬂ: 2 W g
w..ymooomﬂnmvﬁ epansoeq mumoom ..Mouumu..hom apaustonq | esocq N ..Mou@mumu@ﬂ apausioo(] | :1F00H N

wead pg'7 Sunnyosye
BU ue Surdorp BU [0 Qa[Ry

ug9 Ues WPIIMIE PREPPIWSS
uA[[Oq SR

wead g2'7 Junmiposye
va 0a Surfoap eu [oq eafey

werd pe¢ Surmiposye
va us Juifoip ed [oy 9ATE]

039 TEA WAMIT PRPPINLS
uA[{oq espey-g

U2 UeA PPIME PleppruIes
US[[0q AA[RYY

L 1davy,




46

drukvastheid. Hierhij werden telkens memgsels gemaakt van de voor-
hewerkie rivierkleigrond (No. B 17732} vesp. van Je voorbewerkie
leemgrond (Ne. B 17753) en van de zandfractic van 16—43 ¢ vesp, van
208-295 £, waarbij opklimmende slibgehalten werden verkregen. Het
tweede onderzoek had hetrekking op de invieed van de temperataur
van drogen op de drukvastheid en werd met mengsels van de hiervoor
genoemde rivierklei- en lecmgrond en de fractie vaan 16——43 {i en van
208—295 11 uitgeveerd, udalbg het slibgehalte 30 en 60 9% hedroeg. Een
derde onderzoek was meer in het 3)1_]zondei gewijd aan de hestudering
van de invloed van de fijnheid (U-cijfers) van de zandfractie, waaivoor
dusdanige mengsels van de hiervoor gencemde rivierkleigrond en diverse
zandiracties werden gemaakt, dat het slibgehalte steeds 20 % bedroeg,
daarentegen het U-ciffer van de zandfractie regelmatig opklom. Al dese
mengsels bevatien alleen uitwissclbare H'\onen en uit de aard der zaak
geen humms of CaCO,.

Uit tabel 8 blijkt, dat als de ongecorrigeerde drukvastheid ged»dd
wordt door r* (r = sivaal glc;ncheiak na dmumﬂf e afschuring van het
grondvlak) of door i { b — grootste dikte van de halve hol loodrecht
het grondvlak na dreging en afschuring] gemiddeld genomen practisch
gelijke waarden overblijven. Fen bepaalde verandering via de geoolstie
naar de kleinste halve bollen treedt miet op, met uiizendering van het
onder la gencemde onderzoek., De gemiddeldec waarden van alle onder-
zoekingen zijn dan ook veor de A-, B- en Cihalve bollen wrijwel gelijk,
hetgeen neg meer het geval is, indien het onder 1a gencemde onderzoek
buiten heschouwing wordt gelaten.

Gezien de kleine verschillen tusseir r en & is het niet te verwonderen,
dat piet met zekerheid is vit te maken, of de ongecorrigecrde drukvasi-
heid nu evenredig is met r* dan wel met rh, zij het dan ook, dat de
onderlinge verschillen van de ongecorrigeerde drukvastheden gedeeld
door r? gemiddeld genomen iets kleiver zijn dan wanneer deze drukvast.
heden door rh worden gedeeld. Om deze reden en in — verband met het

feit, dat bij vermemgvuldl ing van de ongecorrigeerde — drukvastheid

met resp. Q@- (A-halve bollen), . 00} (B-halve hollen} en »@{ij— {C-halve

hollen), deze de bhetekenis Lrggt van de drukvastlieid van een lalve
hol met een middeliijn van resp. 250 em, 200 cm en 1.50 cm, werd
hieraan de voorkeur gegeven. Ten gevolge van deze correctie wordt dus
tevens automatisch op de krimp gecorrigeerd. Het is namuwrhijk cok
mogelijk alle drukvastheden te herleiden op die van halve hollen van
een middellijn van bijv. 2 cn. Aangezien deze correctie vooral veor de
A- en C-halve hollen helangrijk is, werd deze Iiever vermeden.

Onder de ,gecorrigeerde drubvastheid” zel dan ook de druk in kg
verstann wordean, die nodig is om bij de aungegeven bepalingswijze een
Lelve bol met een doorsnede van resp. precies 2.5 em {(A-bollen), 2.0 cm
{B-bollen} en 1.5 cin (C-bolien) stuk te drukken.

De in het volgende hoofdsiuk besproken drukvastheden =zijun dus,
tenzij nitdrukkelijk anders wordi aangegeven, alle op de hevengenoemde
wijze gecorrigeerd.
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Tenslotte moet hier nog de foutengrens van de bepaling worden
besproken. Alvorens hierop in te gaan, moge nog eens op het volgende
worden gewezen:

Bjj dii onderzoek, waarvan het de bedoeling is na te gaan door welke
factoren het physisch gedrag {consistentie) van gronden wordt bepaald,
is het noodzakelijk hetzelfde materiaal telkens onder gewijzigde om-
standigheden opnieuw te onderzoeken. Om deze reden hebhen we dan
ook te maken met twee soorten van louten. De eerste soort wordt
vastgelegd door de middelbare foul van het gemiddelde van één serie ™
of dus van telkens 10 bepalingen. De tweede soort fout wordt vastgelegd
door de middelbare fout van het gemiddelde van alle verrichte series,
waarhij dus telkens nd de hepaling de grondmodeilen worden fin-
gestampt, gezeefd door een 2 mm zeef en opnicuw met water gekmeed
tof een pasta, waarvan weer nicuwe modellen worden gemaakt,

De middelbare fout van hei gemiddelde van één serie bepalingen is
berekend met hehulp van de formule:

m.f. van het gemiddelde van één serie — Vﬁé% {1}
waarin A het verschil tmssen de drukvastheid van iedere afzomderlijke
bepaling en van de gemiddelde drukvastheid van de serie aangeeft en
n het aantal bepalingen (dus als regel 10) is.

De middelbare fout van het gemiddelde van alle verrichte series is
bherekend met behulp van dezelide formule: '

J—

m.f. van het gemiddelde van alle series = Vﬁ{éi 2)

nn—1}

waarin n nu het totaal aantal bepalingen is (bij b.v. 3 series van resp.
10, 10 en 9 dus 29). A is nu het verschil tussen de drukvastheid van iedere
afzonderlijke bepaling en van de gemiddelde drukvastheid van alle series.

Aangezien nu gebleken is, dat de gemiddelden van twee series meer
kunoen verschillen dan zelfs 3 x de widdelbare fout van het gemiddelde
van iedere serie afzonderlijk en ditzellde ook hij de andere natuurkundige
grootheden het geval is, treden bij herhalingen van seriemetingen mede
andere foutenbronnen op als bij iedere serie afzonderlijk aanwezig zijn.
Zoals reeds in sub a van deze paragraal is opgemerkt, ontstaan deze
fouten voor een belangrijk gedeelte door oncontroleerbare verschillen, die
tijdens het kneden van de pasta ontstadin. Vermoedelijk zullen beter
kloppende hepalingen bij sericherhalingen verkregen worden door de te
kneden pasta in 5 of 10 porties te verdelen en deze afzonderlijk met
dezelide hoeveelheid water te kneden; hierover bestaan echier nog te
weinig gegevens. Aangezien deze foutenbron niet specifiek is voor de
drukvastheid, maar eok bij de bepaling van alle andere natuurkundige

‘grootheden optreedt, kan deze beter in hoofdstuk 11T besproken worden.

Hieronder volgl dan ook alleen een heschouwing over de middelbare
fouten van het gemiddelde van één serie.

71 Qnder een serie wordi hier verstasn de gewoonlijk 10 herhalingen van hetzij
A-, B- of Chalve bhollem, die pelijktijdig, hetzif wit één pasta, hetzij uit 5 of 10
afzonderliilc geknede pasia’s zijn gemaski en waarvan direct na elkaar de drukvast-
heid wordt bepaald.
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De middelbare fouten van het gemiddelde van één serie zijn weer in
de algemene tabellen opgenomen, waarnaar verwezen kan worden, Hier-
onder volgen in tabel 9 eerst de gemiddelde middelbare fouten van het
gemiddelde van de zelfde onderzoekingen ale in ander verband zijn ge-
noemd in tabel 8. De series A-, B-, en C-halve bollen zijn ook nu afzonder-
lijk gehouden: hetzelfde is echter nn ook geschied ten opzichte van de
verschillende temperaturen, waarbij de modellen werden nagedroogd.

Uit tabel 9 volgt, dat het gemiddelde van meerdere middelbare
fouten van het gemiddelde van één serie weinig uiteenloopt. Voor
A-halve bollen bewegen deze middelbare fouten van het gemiddelde
gich tussen 2.9 en 3.8 %, voor de B-halve hollen tussen 2.9 en 4.7 % en
voor de C-halve bollen tussen 2.9 en 4.0 9%. Het gemiddelde van alle
middelbare fouten van het gemiddelde is voor de A-, B- en C-halve bollen
resp. 3.3; 3.4 en 3.7%. Voor A- en B-halve bollen is degze middelbare
fout van bhet gemiddelde gemiddeld genomen dus weinig verschillend;
voor de C-halve hollen is deze fout gemiddeld genmomen iets grotet;
waarmede bij het trekken van conclusies dus rekening moet worden
gehouden.

Verder blijkt uit tabel 9, dat deze fout gemiddeld genomen niet groot
is. Belangrijk is verder, dat, wat de middelbare fout van het gemiddelde
betreft, het er weinig toe doel of de modellen op 40° C, 70° C dan wel
op 100° C worden nagedroogd.

. Van belang is het verder pog eens na te gaan, hoe dé grootie van de
middelbare fouten van het gemiddelde van één serie uitgedrukt in
procenten van de niet-gecorrigeerde drukvastheid varieert, waarbij ook
nt aan de indeling in de hoofdonderzockingen I, I, en III is vast-
gehouden. Aangezien hierbij geen inviced van de droogiemperatuur is
waar te nemen, zijn alleen de gemiddelde cijfers van de, in 1abel 9
aangegeven, hoofdonderzoekingen I, II en 11 in tabel 10 vermeld.

Bij tahel 10 is nu het volgende op te merken. De maximale middelbare
fout van het gemiddelde van één serie heeft 7.0 % bedragen. Slechts 12
maal van de in totaal 402 onderzochie series ligt deze fout tussen 6.0
en 7.0 %. Dit aantal is zo gering, dat voor alle verdere onderzoekingen,
vitgezonderd dus uiteraard de reeds verrichte ondersoekingen onder I,
II en III in tabel 9 en 10 genoemd, alle series, waarvan de middelbare
fout van het gemiddéelde groter is dan 5.9 %, geschrapt zullen worden
en dus zullen worden herhaald. De C-halve hollen {dus van het kleinste
formaat) hebben het grootsie aantal gevallen geleverd met middelbare
fouten van het gemiddelde van één serie van meer dan 6.0 9%. In het
algemeen is de verdeling van de middelbare fouten van het gemiddelde
van één serie over de gremzen 0—0.9; 1.0—1.9; 2.0--2.9; 3.0—3.9;
4.0--4.9; 5.0—5.9 en 6.0—6.9 voor de A- en B-halve hollen weinig ver-
schillend, hetgeen ook volgt uit de gemiddelden van de middelbare
fouten van het gemiddelde, zoals deze in tabel 9 zijn aangegeven. Voor
de C-halve bollen is deze verdeling iets ongunstiger, hetgeen ook uit de
gemiddelden van de middelbare fouten van het gemiddelde in tabel 9
blijkt. Verder blijki, dat zowel de verdeling van deze middelbare fouten
van het gemiddelde (tabel 10) als gemiddelden van deze middelbare
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fouten van het gemiddelde (tabel 9) voor de hoofdonderzoekingen I, I1
en JII weinig verschillend zijn geweest. Dit is een opmerkelijk ofschoon
te verwachten feit, aangezien voor de hoofdonderzockingen I en It de
volledige series, dus 10 A-, 10 B- en 10 C-halve bollen, uit één pasta
gemaakt zijn, daarentegen voor hoofdonderzoek II wit 10 of 5 afzonder-
lijk geknede pasta’s, waarvan dus telkens hetzij 1 hetzij telkens 2 A-, B-
en C-halve bol(len) is (zijn) gevormd. Deze maatregel heeft dus geen
invloed op de middelbare fout van het gemiddelde van één serie gehad.

" Nu zal men zich wellicht afvragen, dat, aangezien de drukvastheid
van de A-, B- en C-halve bollen op deze wijze voor de krimp gecorrigeerd
zullen worden, dat de ongecorrigeerde drukvastheden van deze series
op de aangegeven wijze op de drukvastheden van halve bollen met resp.
een middellijn van precies 1.5; 2.0 en 2.5 cm zullen worden omgerekend,
feitelijk de middelbare fouten van het gemiddelde van &én serie van
deze gecorrigeerde drukvastheid belangrijker zijn dan van de onge-
corrigeerde drukvastheden. Dit is natuurlijk ook het geval en zal dan
ook voor de verdere ondcrzoekingen geschieden. Gezien de kleinheid
van deze correctie blijven deze middelbare fouten echier praetisch
dezelfde, waarom dan ook niet nogmaals van alle onderzochte serics deze
middelbare fouten van de gemiddelden van één serie werden uitgerckend.
De te trekken conclusies worden daardeoor toch niet veranderd, Om dit
verder aan te topen zijn in tabel 11 de middelbare fouten van de
gemiddelden van één scrie aangegeven van het onder II genoemd
onderzoek, waarbiyj de temperatuur tijdens het drogen van de halve
bollen in de stoof 70° C heeft bedragen en waarbij dus zowel van de
wel- als van de niet-gecorrigeerde drukvastheden is uilgegaan.

Tenslotte is het van belang na te gaan, in hoeverre de middelbare
fout van het gemiddelde van één serie afhangt van de grootie van de
drukvastheid. Aangezien deze middelbare fouten van de A-, B- en C-
bollen weinig verschillend zijn, werd dit voor alle series tegelijk, dus in
totaal van 402 series, nagegaan, Uit diagram 1 blijkt nu, dat de abszolute
middelbare fout, d.w.z. uvitgedrukt in kg, duidelijk toeneemt met de
grootte vam de drukvastheid, zoals ook wel te verwachten was. De
relatieve middelbare fout, d.w.z. uitgedrukt in % van de gemiddelde
drukvastheid van de beireffende series, hangt niet van de grootte van de
drukvastheid af, hetgeen wrouwens ook reeds uit tabel 9 blijkt. De
gemiddelde middelbare fouten van het gemiddelde van één serie zijn
voor de hoofdonderzockingen I, IT en III vrijwel gelijk; dit is echier
voor het gemiddelde slibgehalte en daarmede voor de gemiddelde druk-
vastheden ™ geenszins het geval.

d. De buigvastheid (BV)
1. Literatuuroverzichi
Onder de buigvastheid verstaat men het quotient van het buigmoment
M en het weerstandemoment W in kg/em? van een staaf van het te

™  Zoals in hoofstuk ITT verder behandeld zal worden, neemt namelijk de drmk-
vastheid met een toenemend slibgehalte toe, .
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Diagrame 1 Verband tussen de absolute, middelbare fout van het gemiddelde van één
serie en de diukvastheid.

Absolute middelbare fout van het gemiddelde

Absolute siandard deviation of the mean
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"Diacram 1 Connection between the absolute standurd deviation of the mean of one
series and the modulus of ruptire by pressure..

onderzoeken materiaal, die op 2 steunpunten op de onderlinge afstand
van | e liggend in het midden daartussen wordt belast met een gewicht
van P kg, waarhij breuk optreedt.

Is het brenkvlak een rechthoek met de breedte b em en de dikte
! h cm dan is het buigmoment M gelijk aan:

M:'Z"s ‘ ’ (3




a5

_en het weerstandsmoment W gelijjk aan:

bh? o
W= (4)

zodat de buigvastheid BV gelijk is aan:

PI 6 3 P1

=, 2 9 2 5
BY = 0 pu? — zppe FEem ()

Uit de berekening van de buigvastheid volgt, dat antomatisch rekening
gehouden wordt met de eventuele krimp, aangezien de afmetingen van
het breukvlak, dus na de droging van de staaf bestaande uit het te
onderzoeken materiaal, wordt bepaald.

Deze grootheid wordt veelvuldig gemeten en behoort dan ook zeker
mede tot de best onderzochte natuurkundige grootheden. Lun¢E—BERL ™
deelt hierover het volgende onder ,,Tonwaren und Porzellan™ (blz. 756
e.v.) mede:

De doorsnede van de gebruikte staven is rechthoekig. Als apparaat
om de buigvastheid te bepalen wordt het apparaat van MICHAELIS ge-
noemd, waarbij dan een inspaninrichting gebruikt moet worden als door
MicHAELIS is aangegeven. OQok andere apparaten zijn mogelijk. Ook voor
onderzoekingen van cement (zie blz. 904 e.v.) wordt het bovengencemde
apparaat van MicHaé11s genoemd. .

SomMERFELD 7® merkt hierbij op, dat een stootvrije helasting en een
goede drukmeting nodig zijn, terwijl de druk gelijkmatig met de tijd
moet toenemen. ’

Der Material-Priifungsausschusz der Deutschen Keramischen Gesell-
schaft "2 schrijft hierover o.a. het volgende:

De drukvastheid is een statische bepaling. Als proeflichamen worden
ronde staven van 16 mm doorsnede en 500 mm lengte aanbevolen, De
afstand van de messen, waarop de staaf rust, bedraagt 400 mm, De staaf
wordt in het midden stootvrij belast (door middel van een mes op de
staaf overgebracht), tot zij breekt. Hierin is verder nog enige oudere
literatuur aangegeven, waarvoor mnaar deze publicatie verwezen mag
worden. ,

Belangrijke onderzockingen over deze grootheid zijn verricht, door
Kour. " en verder ook door Bartscu™ en in geringere omvang door
SaLmanc en Kinp 75,

76 Zie de in noot 62 genoemde literatuur.

76 Zie de in noot 64 genoemde literatuur.

762 l.c. noot 64a, blz, 48.

77 H. KonL. Die BDiegefestigkeit geirockneter Tone als Masz ihres Bindes.
Vermigens; Ber. Deutschen Keramischen Gesellsch. 7, 19, 1928, Verder van dezelide
schrijver: Zur Trockenfestigkeit der Tone, zelfde tijdschrify 1I, 325, 1930.

78 0. BarrscH. Ueber die Biegefestigkeit ungebramnter Keramischer Korper;
Keramische Rundsch. 35, 121, 1927,

7 H. Saimane en J. Kmp; Ueber Bezichungen verschiedener physikalischer,
chemischer und technischer Eigenschaften von Tonen; Ber. Deutschen Keramischen
Gesellsch. 15, 331, 1934,
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Kour merkt in zijn eerste publicatie op, dat de buigvastheid naast de .

trek- en drukvastheid de vastheid en het bindend vermogen van de te
onderzoeken stof aangeeft., Uit een uitvoerig onderzoek van BLEINIGER
en Howar % bleek, dat de buigvastheid vergeleken met andere physische
grootheden de kleinste fcutengrenzen gaf en bovendien karakteristieke
gegevens leverde, voor zoverre het tenminste kleigronden en dergelijk
materiaal betrof, waarom door Kout dan ook aan deze grootheid de
voorkeur werd gegeven, te meer aangezien volgens eigen onderzoek de
slaghwigvastheid slechis kleine verschillen tussen de onderzochte gronden
aangaf. :

De staven, die Konr gebruikie, werden in (negatieve} gipsmodellen
gemaakt en wel bhetzij uit pasia op analoge wijze als dit door mij werd
gedaan, hetzij uit een dikke suspensie, die in het gipsmodel werd gegoten,

De doorsnede van de door hem gebruikte staven is trapeziumvormig,
De lange zijde daarvan is in ongekrompen toestand 40 wm, de korte
zijde 25 mm, de hoogte 12.5 mm, terwijl de lengte rond 260 mm bedroeg,

In het midden bevatten deze staven inkepingen, waardoor de door-
snede ter plaatse juist een rechthoek van 12.5 bij 25 mm was. Yoorzoverre
de staven werden gegoten uit een suspensie, werden op de (nregatieve)
gipsmedellen gipsramen geplaatst, die dus de suspensie opvingen; de
overtollige massa werd na vyoldoende indrogen met een staaldraad
afgesneden.

Voor zoverre werd uitgegaan van kleipasta, waarschuwt hij er voor
deze pasta niet in kleine stukjes in de vorm te drukken. De juiste methode
is de staaf eerst met de hand uit een goed geknede massa zonder verdere
verdraaiing of scheurvorming voor te vormen en deze in de vorm te
drukken., Deze staven bleven hierin dan bij kamertemperatuur liggen,
tot deze de hardheid van leer hadden gekregen en geheel los in de
vorm lagen. Deze staven werden dan uit de vorm genomen en tussen
gipsplaten gedurende 7 tot 10 dagen bij kamertemperatuur aan de lucht
gedroogd. Alleen by kleigronden, waarbij de buigvastheid deor sneller
drogen geen verandering ondergaat, werd in de droogstoof bij 50—80° C
tot constantheid van gewichi magedroogd. Hij beroept zich hierhij op
de onderzoekingen van Kk en Monrocomury 8%, De laatste onderzoekers
kwamen daarbij tot het resultaat, dat de beste resultaten verkregen
werden door de staven = 7 dagen hij kamertemperatuur te drogen en
vervolgens bij 75° C in een droogstoof tot de gewichtconstantheid en
tenslotte tot 110° C evencens tot constante gewicht na te drogen.

Kont merkt echier op, dat vele vette kleigronden een sterke verhoging
van de buigvastheid in het laatate stadium van het droogproces te zien
geven. Na drogen bij 150°, 200° C, enz. werden steeds grotere vastheden
verkregen. Er schijnen echter, zo deelt hij mede, hoven 200° C in humus-
rijke kleigronden processen op te treden, die men wellicht door een
verlijming van de deeltjes door organmische stoffen verklaren kan en

80 A, v, BuEmvicEr en W. T. Howar. Trans. Am. Cer. Soc. XV1, 52735282, 1914,
81 C. H. Krar and R. J. Monrcomery; Trans. Am. Cer. Soc. XV, 345—353,
1914; =ie ook: Sprechsaal 1926, blz. 42,
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derhalve met het eigenlijke droogproces niets meer te maken hebben.
Bij kaolien treedt overigens geen grotere vastheid door nadrogen bij
110° C op en bij andere kleigronden slechts een geringe verhoging.
Aangezien verder de foutengrens bij stijgende droogiemperatuur toenam,
werd nadrogen van de staven op 110° C.door hem dan ook afgewezen.
In het algemeen werden dus de staven gedurende T tot 10 dagen tussen
gipsplaten aan de lucht gedroogd tot (practisch) een comstant gewicht
werd bereikt. Bij vettere kleigronden werd wel bij hogere temperaturen
nagedroogd. Hierbij werden de luchtdroge staven in een koude droogstoof
gelegd, die dan verwarmd werd. Het aantal herhalingen moet minstens
6 of beter 1) bedragen. Resultaten verkregem met staven, die structuur-
fouten op het breukvlak vertonen of waarbij de staaf niet tussen de
inkepingen brak, werden bij het berekenen van gemiddelden weggelaten.

De metingen werden met een toestel uitgevoerd, dat in een ver-
beterde vorm ock voor zijn latere onderzoekingen diende en dat ook
vrijwel onveranderd door mij werd gebruikt en verder hieronder
besproken zal worden. Hierbij werden de staver gelegd op de scherpe
zijde van 2 messen met een gelijkzijdige driehock als doorenede op
een onderlinge afstand van 20 em. Midden daartussen rusite dan op de
hovenkant eveneens de scherpe zijde van een mes met een gelijkzijdige
driehoek als doorsmede. Dit laatste mes is opgenomen in een raam om
de staaf heen, waaraan een bus wordt gehangen, die helast wordt. Voor
het verkrijgen van goede resultaten is het noodzakelijk, dat deze staven
door afschaven en polijsten zo worden bijgewerkt, dat alle 3 messen over
de volle breedte van de staaf goed vlak tegen deze staven aanliggen.

In de bus onderaan het hovengenoemde raam liet hij hetzij water
hetzij hagel vloeien tot breuk optrad, waarbij er voor gezorgd werd,
dat automatisch de water- of hageltoevoer stopte, zodra breuk optrad.
Na de breuk, die bijna zonder uitzondering bij de inkepingen in de
staaf plaats vond, werd de doorsmede van dit breukvlak nauwkeurig
bepaald en met behulp van de formule 5 de buigvastheid ,BV”
berekend.

Over de verkregen resultatery kan nog worden medegedeeld, dat
gegoten staven een veel grotere huigvastheid {soms'2 x zo groot) bezaten
dan staven uit geknede pasta gemaakt, De dichtheid van gegoten staven
was echter ook groter dan van de, uit pasta gemaakte, staven. Kleine
toevoegingen van vermageringsmiddelen aan vette kleigronden bleken
verder geen invloed te hebben op de buigvastheid.

Over de tweede publicatic van Kour kan het volgende worden
opgemerkt:

Het apparaat, waarmede de bepalingen verricht werden, werd nog
iets verheterd. Zoals reeds werd opgemerkt, werd dit apparaat ook door
mij gebruikt. Het zal verder hieronder beschreven worden, waarnaar
verwezen kan worden, Ook nu werden in het algemeen staven met een
trapezinmvormige doorsnede en met inkepingen in het midden toegepast.

Ook in deze publicatic maakt KoHL nogmaals attent op het feit, dat
. van andere zijde vastgehouden wordt aan het nadrogen van de staven
op 110° tot 120° C, De ,,Materialpriifungsansschusz der Deutschen Kera-
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mischen Gesellschaft™? heveelt namelijk aan de proefstaven zo snel
mogelijk uit de vorm te nemen, op een vlakke onderlaag onder voort-
durend omdraaien aan de Iucht te laten drogen en tenslotte bij
100 a 120° G na te drogen. Ook Bartscu ® acht nadrogen tot 110° C
gewenst,

Het maken van de proefstaven werd op analoge wijze verricht als
bij het vorige onderzoek, waarover reeds de nodige opmerkingen zijn
gemaakt.. Wel merkt hij op, dat de meest gelijkblijvende resultaten
verkregen worden, indien bij de hereiding wordt nitgegaan van een
dunvloeibare suspensie 3. De foutengrens van 830 bepalingen bleek dan
gemiddeld = 2.4 % te zijn®. Werd daarentegen uvitgegaan van klei-
gronden, die eerst verscheiden dagen onder water werden hewaard
(Konw spreekt van ,mehriiigiges Sumpfen™) en dan zorgvuldig werden
doorgekneed, dan werden fouilengrenzen van == 4.5 % gevonden. Werden
deze kleigronden in een dunvloeibare suspensie gebracht, gezeefd en
ingedikt op gipsplaten dan werd een foutengrens van ongeveer 3.2 %
bereikt. Verder werd .aangetoond, dat door de massa te laten liggen
hogere buigvastheden werden verkregen,

Interessant zijn verder de onderzoekingen, waarbij staven met en
zonder inkepingen, dic uit het zeifde materiaal op dezelfde wijze waren
gemaakt, werden gebruikt, Hierbij bleek, dat van telkens 20 staven de
foutengrenzen van staven met inkepingen slechts 2.4 % hedreegen, daar-
entegen voor gladde staven 6.4 %. Bovendien braken de laatste staven
zeer onregelmatig, daarentegen de staven met inkepingen juist hij deze
inkepingen, zodat het breukvlak een rechthoek - vormde (zie ock de
eerste publicatie van KoHL). Aan staven met inkepingen werd dan ook
de voorkeur gegeven,

Verder werden ook kleinere staven gebruiki van 80 mm lengte en een
brenkdoorsnede van 8 x4 mm. Ook nu werden gladde staven en staven
met inkepingen onderzocht. De foutengrenzen waren voor de gladde
staven 10.1 % en voor de stavenr met inkepingen 6.3 %. Ook hier geven
de laatsigenoemde staven de kleinste foutengrenzen. Aangezien echier
de grotere staven veel kleinere foutengrenzen gaven, werd hieraan vast-
gehouden.

Om de invloed van de wijze van drogen nog verder na te gaan, werden
van 3 verschillende materialen telkens 150 staven gemaakt. Deze werden
dan tussen gipsplaten gedroagd, waarhij in verloop van tijd telkens een
serie werd gemeten, waarvan het vochigehalte in verpoederde brokstuk-
ken van deze staven na de meting werd bepaald. Na 3 of 4 dagen bleek
de buigvastheid vrijwel dezelfde te zijn als na 5—7 dagen aan de lucht
drogen, ook 2l liep het vochtgehalte daarbij van 3 tot 2 4 1 % terug. Deze

22 Untersuchungss und Pritfungsmethoden Keramischen Rohstoffe wnd Erzeug-
nisse, Ber. Deutschen Keramischen Gesellsch. §, 100, 1927,

83 Zie de in noot 78 genoemde Iliteratumr.

&  Helaas werd niet aangegeven, hoe hieruit de proefstaven precies werden gemaaks.

8  Vermoedelijk zal hier de mJd. van het gemiddelde van 10 afzonderlijke be-
palingen bedoeld zijn, Het is echter mogelijk, dat hiermede de m.f, van het gemiddelde
van alle 830 hepalingen wordt bedoeld,
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buigvastheid bleef onveranderd, indien de staven na de vorming 1 dag
in een droogkamer bij 30—40° C droogden en daarna mnog gedurende
2 of 3 dagen bij kamertemperatuur werden nagedroogd.. Hieruit leidt
KouL af, dat deze voordroging geoorloofd is.

Werden de luchtdroge staven echter slechis 2° uur nagedroogd bij
50° C, dan trad een duidelijjke verhoging van de buigvastheid op. Bij
verhoging van de droogtemperatuur nam de buigvastheid voortdurend
toe en zal deze ook bij een droogtemperatuur hoven 250° C nog verder
toenemen. In alle gevallen, waarbij deze staven in een oven werden
nagedroogd, werden de staven in een koude oven gelegd, die daarna werd
verhit, waarbij deze temperatuur 3° C per minuut werd verhoogd, toldat
de verlangde temperatuur werd bereiki. In verband met het feit, dat
reeds van 50° G af de buigvastheid steeds bij een stijgende temperatuur
toenam, vormt een droogtemperatuur van 110° C volgens hem slechts
een willekeurig punt op de steilste arm van de curve, die het verband
tussen het vochtgehalte en de buigvastheid aangeeft. Geringe variaties
in deze temperatnur of in de duur, waarover de staven nagedroogd
worden, kunnen grote veranderingen in de buigvastheid geven, waarom
hij er dan ook de voorkeur aangeeft om de staven alleen bij kamer-
temperatuur aan de lucht te drogen.

Verder deed hij ook proefnemingen, waarbij de staven zowel aan de
lucht werden gedroogd en onderzocht als waarbij de staven gedurende
2 uur hij verschillende temperaturen werden nagedroogd en gemeten
resp. daarna weer in een vochtige omgeving werden gebracht, waardoor
zij weer vocht konden opnemen. Hierbij bleek, dat door de nadroging
tot meer dan 40° C de buigvastheid, zoals ook reeds bij andere onder-
zoekingen was gebleken, toenam. Werden na de droging de staven in
ecen vochtige omgeving geplaatst, dan werd dezelfde buigvastheid ver-
kregen als wanneer deze staven alleen bij kamertemperatuur in deze
ruimte waren gedroogd, tenzij de droogtemperatuur 80° C of hoger was
geweest, waarbij dan lagere waarden werden verkregen. De oorzaak daar-
van ligt volgens KonL in een irreversibele verandering van de kolloidale
bestanddelen en wel vooral in de veranderingen, die de humus en
kiezelznurkolloiden door deze verhitting ondergaan, In elk geval wordt
naar zijn mening iets anders gemeten dan bij de aan de Tucht gedroogde
staven. Een verhitting hboven 80° C behoort dan ook niet meer tot het
droog-, maar tot het hakproces. Bovendien bleek deze verandering voor
verschillende materialen niet dezelfde te zijn, terwijl de foutengrens
gemiddeld genomen na drogen bij hogere temperatuur (bijv. 110° C)
groter was dan na drogen aan de lucht, waarom ook om deze reden aan
drogen van de staven aan de lucht volgens Koni de voorkeur dient te
worden gegeven %5

88 Ofschoon hierop zal worden teruggekomen, moge hier reeds worden opge-
merkt, dat eigen onderzoekingen deze proeinemingen niet hebben bevestigd. Integen-
deel bleck practisch noch de middelbare fout van het gemiddelde noch de buigvastheid
{ditzelfde geldt overigens veor alle hepaalde physische constanten) te veranderen,
indien de staven werden nagedroogd bhij 40°, T0° of 100° C of althans waren de
toenemingen van de bepaalde physische constanten gering.
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" BartscH ¥ gebruikte bij zijn waarnemingen een ander apparaat dan
Kour. De druk op het midden van de proefstaaf wordt nu door een mes
vitgeoefend, dat zich aan de onderzijde van een halansarm bevindt,
waarvan het steunpunt en het lastpunt aan weerszijden liggen. In het
lastpunt hangt een emmmer, waarin hagel vloeit tot de staaf breekt,
waarhij dan weer automatisch de toevlosiing stop wordt gezet. De afstand
van de steunpunten is in dit toestel 10 em; de gebruikte staven zijn glad
{zonder inkepingen} en hebben afmetingen van 150 x20x 15 mm.

De proefstaven werden gemaakt uit een goed gerijpte massa, die
zorgvuldig gekneed was. De massa werd dan voorgevormd en door
afenpijden van overtollige gedeelten in de juiste vorm gebracht. Deze
staven werden eerst aan de lucht gedroogd; daarma 2 wur bij 70°C,
vervolgens langzaam verhit tot 110° C en tensloitte in een exsiceator
afgekoeld. ,

BarTtscu vond, dat na drogen op 110° ¢ de buigvastheid veel groter
was dan van de bij kamertemperatunr aan de lucht gedroogde staven.
Verder bleek het vochtgehalte bij het vormen der proeflichamen van
invioed te zijn. Een groter hoeveelheid water dan voor het vormen nodig
was, deed de buigvastheid afnemen. De fout van één bepaling bleek
20 % te zijn, waarom dan ook 10 bepalingen werden verricht, waarvan
het gemiddelde werd genomen. Verder zou de tijd, dat de massa blijft
liggen (een soort rijuingsproces dus), van invieed op de buigvastheid
zijn, Uit proefnemingen bleek dit inderdaad hel geval te ziju, zij het
dan ook, dat een dag of 10 laten liggen in elk geval voldoende was en
langer liggen geen invloed meer uitoefende.

Ock de ligduur van de gevormde staven in gedroogde toestand zou
een invloed op de buigvastheid hebben en wel zou de buigvastheid na
minstens 8 dagen liggen (langer laten liggen had geen invloed) = 16 %
hoger zijn dan na 1 dag liggen. De proeflichamen werden daarbij eerst
aan de lucht gedroogd, daarna langzaam op 70° C verhit, 2 uur bij deze
temperatuur  gehouden, vervolgens langzaam op 110° C verhit en weer
2 uur op deze temperatwur gedroogd en tenslotte in een essiccator
afgekoeld 38,

Tenslotte geeft BarTscH aan, dat voor verschillende kleisoorten geen
samenhang bleek te bestaan tussen de buigvastheid en het slibgehalie,
het gloeiverlies, de hygroscopiciteit, het poriSnvelume, de inkrimping
na drogen en het watergehalte nodig om de klei goed kneedbaar
te maken,

Saimane en Kivp # bepaalden de buigvastheid volgens de methode

87 Zie de in noot 78 genoemde literatunr.

88 Deze bepalingen lijken mij weinig waardevol, aangezien het droogproces na
2 uur verhitting op 110° C vermoedelijk nog niet ten einde is. Het vochtgehalte van
de grond meer binnen de staven en aan de oppervlakte kan verschillend =ziin, zodat
gedurende het laten liggen van deze staven wel eens niels anders zeu kunnen
geschieden dan dat het voehtgehalie meer overal gelijk wordt, waarvan een iets
hogere buigvastheid het gevolg kan z{jn.

8¢  Zie de in noot 79 gencemde literatuur.
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Kour %, De staven werden een weck lang tussen gipsmodellen gedroogd
en na 3 weken op de buigvastheid onderzocht. De afstand van de steun-
punten, waarop de staven kwamen te liggen, bedroeg 20 cm. Bij de
berekening van het gemiddelde werden scheef getrokken staven of
waarbij de breuk niet bij de inkepingen in deze staven plaats vond, niet
in aanmerking genomen. :

Zij onderzochten mengsels van klei en zand. Dit zand bevatte slechts
1 % aan deeltjes kleiner dan 60 ;z. Uit homogene mengsels van 90 %
klei en 10 % zand; 80 % klei en 20 % zand; 70 % klei en 30 % zand
enz. werden proefstaven gemaakt en de buigvastheid daarvan hepaald.
Hierbij bleek, dat soms de buigvastheid met een toenemend zandgehalte
voortdurend afnam; soms nam de huigvastheid ook eerst toe (tot 10 %
zand} om daarna weer meer of minder langzaam te dalen.

2. Beschrijving van de wijze, wasrop de staven werden gemaakt en
de buigvastheid werd gemeten

In sub a van deze paragraal werd reeds in grote lijnen aangegeven,
op welke wijze de proeflichamen werden gemaakt. Hier kan nog worden
opgemerkt, dat de zorgvuldig geknede massa, tenslotte werd uitgerold
tot een ronde staaf. Hiervan werd een stuk van voldoende lengte afge-
sneden en met de vlakke hand in de (negatieve) gipsmodellen geperst,
waarhij er zoveel mogelijk zorg voor werd gedragen, dat zich geen Iucht-
holten vormden en dat de betrcffende staaf noch tijdens het vormen
noch tijdens het inpersen in de gipsvormen werd getordeerd. De over-
tollige grond werd nu op de reeds heschreven wijze verwijderd evenals de
bovenkant van de staven op de reeds beschreven wijze werd gladgemaakt.
De volgende dag werden de staven voorzichtig wit het gipsmodel ge-
nomen, zo nodig icts bijgewerkt met een paletmes en daarna gedurende
ongeveer 2 dagen san de lacht verder gedroogd. Daarna werden de
staven gedurende minstens 7 dagen bij 70° C in de droogstoof nagedroogd,
waardoor gewichtsconstantheid werd bereikt. In enkele gevallen werden
deze staven bij 40° resp. bij 100° C gedroogd. Zij blijven dan resp
minstens 7 en 4 dagen in de stoof liggen alvorens gemeten te wordem.
Daarna werden de stavem, nadat zij eerst gezamenlijk (zonder ~af-
koeling) waren gewogen en in de stoof waren leruggelegd, éémn voor
één uit de steof genomen, bijgevijld op de punten, waar de messen tegen
de staven moeten aansluiten en direct daarop gemeten. Afkoeling van
de staven vond mniet plaats, terwijl de staven voor de meting dag en
nacht op de aangegeven temperatuur bleven. Dit laatste werd gedaan,
aangezien bleek, dat na afkoeling — zij het dan ook aan de lucht —
kleinere huigvastheden werden bepaald dan wanneer zij direct wit de
stoof gemeten werden; vermoedelijk doordat tijdens de afkoeling weer
vocht werd opgneomen, waardoor plaatselijk kleine scheurtjes optraden,
Men vergete niet, dat gedroogde klei hygroscopisch is. Van de gebroken
staven werd tenelotte het vochigehalte op gewone wijze bij 105° C bepaald.

Bij het bovenstaande kan nog het volgende worden opgemerkt:

00 Zie de hiervdér besproken publicatie van Koun; zie ook moot 77.
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Oorspronkelijk werd een droogiemperatour van 40° C aangehouden,
aangezien uit de onderzoekingen van Koupn?' bleek, dat een dergelijke
droogtemperatvur zonder invloed was op de buigvastheid en het drogen
zelf (nl. tot gewichtconstantheid) daardoor wordt versneld, Toen later
bleek, dat hij drogen toi constant gewicht het voor de huigvastheid en
trouwens ook voor alle andere bepaalde physische constanten practisch
niets nitmaakt of de droogtemperatuur 40, 70 dan wel 100° C bedraagt %7,
werd een droogtemperatyir van 70° C aangehouden. Hierdoor wordt het
resterende vochigehalte namelijk constanter, heilgeen veroorzaakt wordt
door het feit, dat het relatieve vochtgehalle in het vertrek, waarin de
droogstoven stonden opgesteld (en dat, zoals unit waarnemingen bleek,
belangrijic kan schommelen) een des te kleiner invioed op het resterend
vochizehalte uitoefent, nearmate de droogiemperatnur hoger is,

Eerst werd nog geprobeerd het materiaal, waaruit de staven gemaakt
werden, in een tamelijk dik vloeibare suspensie te brengem en hieruit
door gieten op de manier, zoals door KouL % is aangegeven, de staven
te maken, Dit is mij niet mogen gelukken, aangezien het niet te voor-
komen bleek, dat zich tijdens het indrogen scheuren in de masea
vormden. Vervolgens werd geprobeerd deze tamelijk dik vleeibare sus-
pensie op gipsplalen zo sterk in te dikken, dai een goed kneedbare massa
werd verkregen. Ofschoon dit natuurlijk mogelijk was, 15 deze methode
zeer tijdrovend, terwijl het vochtgehalte van de massa, waaruit de staven
(en natuurlijk ook de andere modellen voor de bepaling van de andere
physische constanten) werden gemaakt, niet constant is te bouden.
Aangezien bleek, dat het vochtgehalte van de pasta, waaruit de staven
werden gevormd, wel degelijk van invleed is op de verkregen resultaten,
werd de methode gevolgd, zoals deze hiervédér en in sub a van deze
paragraaf is aangegeven. Een voordeel van de hier gevolgde methode is
wellicht verder, dat telkens de gebruikie modellen weer worden fijn-
gestampt en gezeeld en dit materiaal weer kan dienen voor duple en
eventueel triplo-bepalingen cok al mogen daardoor de uiteindelijke
foulengrenzen iets stijgen. Hierdodr worden werkelijke materiaalcon-
stanten verkregen, hetgeen niet gezegd kan worden van vele metingen,
waarbij telkens van vers materisal wordt uitgegaan %%,

De staven, waarmede de metingen werden verricht hadden een trape-
zinmvormige dwarsdoorsnede. De evenwijdige zijden (' en 17) daarvan
waren 40 en 25 mm, terwij! de dikte (h) 2.5 mm bedroeg. Ook de
doorsnede evenwijdig de lengte-as was rapesiumvormig. De zijden (1,
en 1;”) daarvan waren of 250 en 270 mm (in het vervolg ,lange staven”

81 Zje de in noot 77 aangehaalde literatuur.

92 Deze resultaten vijn dus (zoals reeds werd opgemerkt) tegengesteld man die
van Kont en Barrsch. De oorzaak daarvan kan liggen in het feit, dat door mij gedroogd
werd tot een constant gewicht werd bereikt en de gebruikte materialen alle met
Hy0p en HC! waren voorbewerkt, d.w.z. geen humus (practisch geen humus) en
CaC0g meer bezaten,

9 Le. noot 17,

24 Dit geldt natnurlijk niet voor de fabriekscontréle van bepaalde, reeds geknede
massa’s.
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genoemd) of 150 en 170 mm (in het vervolg ,korte staven” genoemd).
Voor de ,korte” en ,lange” staven waren dus de afmetingen ', 1" en h
dezelfde. In het midden bevatten deze staven rechthoekige inkepingen,
waardoor ter plaatse de doorsnede der staven een rechthoek was en wel
in ongekrompen toestand van 25 bij 12.5 mm. Later werden ook nog
staven gemaakt met 1;’- en 1;"-waarden van resp. 150 en 170 mm, maar
met afmetingen van 1, 17 en h van resp. 40, 25 en 10 mm en van resp.
van 25, 15 en 12.5 mm. In de bijgaande figuren 2a en 2b is ter ver-
duidelijking een model
van een korte staaf
aangegeven.
Aangezien hierdoor
onderzoekingen  kon-
den worden verricht,
waarbij alle factoren
in formule 3 voor
de herekening van de [
buigvastheid verschil- /
lend waren, kon de !
juistheid van deze for-
mule worden getoetst,
waaruit dus tevens is

af te leiden, in hoe- Fir. 2 ﬂ*;)'wdf a-8 fﬂﬂ};mc;;f-—b 2 for the d
- : . ig. 2a imensions of the bars used for the deter-
I‘rrlzliae nggezzanhuéiva:; mination of the modulus of rupture by bend.

. Fig. 2b  Perspecticftekening van de staaf gebruilt hij
meltingen van de.staven de bepaling van de buigvastheid.
afhangt, of dus in hoe-

verre deze grootheid
nog een empirische
grootheid is . ’

Hierbij kan worden Fiz. 2b Perspective drowing of the bar used for the
opgemerkt, dat ook 1 ggifé'mination of the modulus of rupture by

Fig. 2a  Afmetingen van de staven gebruikt bij de
hepaling van de buigvastheid.

in formule 3 verschil-
lend is, aangezien de steunpunten zich bij de onderzoekingen van de
lange en de korte staven op een verschillende afstand bevonden. -

Zoals reeds werd opgemerkt, werd het door Konr gebruikte apparaat
toegepast. De enige verbetering, die werd aangebracht, was, dat de messen,
waarop de staven steunden, zowel op een onderlinge afstand van 12.0 em
als van 20.0 cm konden worden geplaatst. In figuur 3 is dit apparaat nader
aangegeven, terwijl op foto 2 behalve het gebruikte apparaat ook de
diverse gebruikte staven (nl. de koperen modellen) te zien ziju,

Uit figuur 3 en foto 2 blijkt verder, dat het apparaat bestaat uit een
zwadr ijzeren grondplaat A, die met een drietal stelschroeven B horizon-
taal is te stellen en daardoor tevens stevig staat. Op de grondplaat A

95 Aangezien echter de druk, die op de staaf wordi uitgeoefend, in mijn geval
215 gram per seconde toeneemt en het niet onwaarschijnlijk is, dat de buigvastheid
ook van de snelheid van deze toeneming van de druk afhangt, gelden de hier
bepaalde drukvastheden alleen voor deze snelheid van de druktoeneming. Qok werden
geen staven met een ronde doorsnede onderzocht.




64

is een stevig gestel B bevestigd. Hierop kumnen op de plaatsen C (20 em
onderlinge afstand) en D (12 cm) stevige zuiltjes E worden vastgeschroeld,
waarop de driekantige messen F zo zijn bevestigd, dat de snijkant lood-
Foto 2 Apparaat voor de bepaling .recht het ge.ste‘l B staat, Hiert?e
van de buigvastheid. is aan de zuiltjes nog een staafje
bevestigd, dic juist past in een
tweede opening in de horizontale
staafl H van het gestel B, waardoor
het voorgaande wordt bereikt. De
messen F hebben een gelijkzijdig,
driehoekvormige doorsnede. In het
midden van de horizontale staaf T
van het gestel hevindt zich een
grote ronde opening I, waardoor
¢en ronde stang J van een geringere
doorsnede als dit gat I gaat, zodat
deze de randen van dit gat nergens
raakt. Deze stang draagt aan zijn
onderkant een haak, waaraan door
middel van het juk K de emmer L
hangt. Aan haar bovenzijde is zij
bevestigd aan een vierkant raam M
van voldoende grote afmetingen,
l Photo 2 Apparatus for the deter- waardoorheen de te onderzoeken
mination of the modulus staaf N op de mesgen F rust. In dat

of rupture by bend. vierkante raam is aan de boven-

zijde het mes O (eveneens met cen gelijkzijdige, driehockige doorsnede)

i bevestigd. Aan de bovenzijde van dit raam M is een soepele draad P

¥ Fig. 3 Apparaat voor de hepaling van de buigvastheid,

Fig. 3 Appoararus for the determination of the modulus of rupture by bend.
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vastgemaakt, die over 2 kairolletjes Q loopl, waarvan de assen in kogel-
lagers lopen. Aan de andere zijde van deze draad hangt het gewicht R,
dat vrijwel gelijk (iets kleiner} is aan het gewicht van het raam M, het
daaraan hangende julk en emmer. Bij het begin van de bepaling rust het
mes met een druk kleiner dan 20 gram op de bovenzijde van de te onder-
zocken staaf. De gevoellgheld van de beweging van de emmer omhoog
en naar heneden is bii een gelijkheid van het gewicht R en het gewicht
van raam, juk en emmer samen ongeveer 50 tot 75 gram. Door deze ge-
wichten iets verschillend te nemen it de gevoeligheid vergroot tot minder
dan 20 gram, welke gevoeligheid in elk geval meer dan groot genoeg is.

Tijdens de meting vloeien hagelkorrels in de emmer L uit een
apparaat, dat eveneens in figuur 3 (zie ook fig. 8) is aangegeven en dat,
ofschoon wellicht aan velen wel hekend, hieronder heschreven zal
worden, Dit apparaat bestaat uit een bus S, die naar onderen irechter-
vormig toeloopt en uitloopt in een schuin naar beneden lopende buis.
Aan de buis zijn 3 staafijzeren poten gelast, die van onderen door een
kruisstuk zijn verbonden. Loodrecht op deze buis is een plaat U ge-
soldeerd met een ronde opening ter plaatse van de uitmonding van huis
T. Deze plaat U heeft naar buiten kleine omgeslagen randjes, waarin
een stalen plaatje V kan bewegen, dat op zijn beurt bevestigd is aan
een beugel W, die verder naar onderen uitloopt in een ronde stalen
staaf X. De plaat V is met de schroefjes Y op de beugel W vastgeschroefd,
terwijl de openingen in dit plaatje langwerpig zijn, waardoor het op
verschillende hoogten kan worden vastgezet. Hierdoor komt, als de
heugel W over een bepaalde hoogte wordt opgetrokken, slechts een
bepaald gedeelte van de doorsnede van de toevoerbuis T open, waardoor
de hageltoevoer dus op cen bepaald gewicht per seconde kan worden
ingesteld. De staaf X, die over de laatste 2 cm dunner is afgedraaid,
gaat door een opening 7 in een verlengsiuk a’ van een van de ver-
bindingsstukken, die de 3 poten, waarop het apparaat rust, onderling
verbinden. Vrijwel geheel onder aan de staaf is een pen b’ door deze
staal gestoken, waarvan de lengte zo groot is, dat deze bij optrekken
van de staaf niet meer door de opening 7Z kan, waardoor de beugel en
staaf dus slechts over een bepaalde hoogte kunnen worden opgetrokken,
Door middel van een scharnier ¢’ aan het uiteinde van het verlengst
a’ kan verder een staaf d’ van de, in figuur 3 aangegeven vorm bewegen.
Aan deze staaf d' is aan de onderzijde de veer e’ bevestigd. In de staaf
X is verder de inkeping f' aangebracht. Wordt nu de staaf opgetrokken,
dan zal de staaf niet geheel terugvallen, aangezien de staaf d° door middel
van de inkeping f dit belet. Hierdoor wordt het plaatje over een bhe-
paalde hoogte opgetild, waardoor een bepaald gedeelte van de doorsnede
van buis T vrijkomt en dus een hepaald gewicht aan hagelkorrels per
seconde hier doorheen kan vloeien. Dit apparaat wordt nu zo geplaaist,
dat de staaf d' zich juist onder het midden van de emmer L bevindt.
Breekt de te onderzoeken staaf, dan valt de emmer L op de staaf &',
waardoor het witeinde uit de inkeping in de staaf X wordt getrokken,
en deze staaf dan naar beneden valt, daartoe nog geholpen door een
5
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veer g', dic aan de haakjes h’ is bevestigd. Hierdoor wordt het plaatje
V naar beneden getrokken, waardoor de opening van de buis T wordt
afgesloten en dus de hageltoevoer stopt.

De plaal V is met de schroefjes Y nu zo aan de beugel W bevestigd,
dat, als het apparaat in werking is, rond 200 gram hagel per seconde
uit de vrijgekomen opening van de buis T vleeit. Om nu na te gaan, in
hoeverre deze uitvloeiingssnelheid van de hagelkorrels nog van de
hoeveelheid korrels in de bus S aanwezig afhangt, werd zowel van 10000
als van 15000 gram hagelkorrels in de bus 5, in de trechtervormige ver-
nauwing daarvan en in de buis T uitgegaan. Nagegaan werd nu telkens
heeveel gram hagelkorrels * na 5, na 10, na .... enz. seconden uit het
apparaal waren gevloeid, waarbij na elke meting natuurlijk alle hagels
weer in de bus S terug worden gebracht. De verkregen resultaten zijn
in tabel 12 weergegeven.

TaprL 12
Uitgevloeide heeveelheid | Uitgevloeide hoeveelheid
" korrels in grammen! | n korrels in grammen 2
T;]d van Tijd van
uitvloeiing in Gemiddelde uitvloefing in Gemiddelde
seconden Totaal per seconden Totaal per
seconde seconde
Uitgegaan werd van 10006 g Uitgegann werd van 15000 g
5 985.6 197.1 5 1026.9 205.4
10 2000.0 200.9 10 2009.7 200.9
15 2939.0 196.0 15 2934.3 195.6
20 39747 1987 20 3950.6 1975
25 4969.83 198.8 25 49982 199.9
30 5945.0 198.2 30 5962.3 1984
35 6886.0 196.7 35 6941.0 198.3
40 79324 198.3 40 7956.5 198.9
45 8924 0 198.3 45 8942.0 198.7
at 106000 196.0 50 9962.0 199.7
55 10986.0 1999
60 11986.7 199.8
G5 12964.0 199.3
70 18990.1 199.8
(5] 15000.0 1974
average per average per
Time of Total second Time of Total second
flowing out flowing out
in seconds ) in seconds .
Quantity of pellets Quantity of pellets
flowed out in grams flowed out in grams

Opmerking: Aangezien soms zeer hoge buigvastheden voorkomen, was de be-
schikbare hoeveclheid hagel van één doorsnede onvoldoende. Hierom moest deze
hagel gemengd worden met iets grovere hagel, aangezien van - dezelfde doorsnede
niet meer in de handel aanwezig was. De druktoeneming werd daardoor verhoogd
tot 215 gram per seconde.

90 Het gewicht vanr 1000 hagelkorrels bedraast 113.9 gram.
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Uit tabel 12 blijkt, dat de uitvloeisnelheid onafhankelijk is van de
hoeveelheid hagelkorrels, die bij het hegin van de uitvloeiing in het
apparaat aanwezig is, terwijl gedurende deze uitvloeiing deze uitvloei-
snelheid constant blijft. Deze uitvloeisnelheid is op rond 200 gram per
seconde te stellen, waarmede dus ook de druk op de te onderzoeken
staal loeneemt. Later werd deze loeneming verhoogd tot 215 gr per
seconde. Een invloed van deze toeneming werd niet waargenomen,

De meting van de buigvastheid werd mm als volgt verricht:

Nadat het gewicht van de gedroogde staaf evenals de afmetingen
daarvan was hepaald, werd deze aan weerszijden aan de bovenkant en
in het midden aan de onderkant bijgevijld, zodat de messen goed tegen
de staaf aansloten. Qok de inkepingen werden zo nodig iets uitgevijld.
De staaf werd dan omgekeerd (de breedste zijde hoven) midden op de
megsen geplaatst, zodat het mes in het raam M juist midden op de staaf
tussen de inkepingen rustte. De beugel W van het hageluitvioeiapparaat
werd nu omhoog getrokken, waardoor dus de hagel in de emmer L
vloeide tot de staaf brak, waardoor automatisch de hageltoevoer werd
stopgezet. De afmetingen van het breukvlak van de staaf werden nu
gemeten evenals het gewicht van de zich in de emmer 1. bevindende
hagelkorrels. Nadat alle staven van de betreffende serie waren onderzocht,
werd van de gebroken staven hier en daar een weinig afgebroken, waarin
dan hel vochigehalte werd bepaald (bij 105° C).

Hierbij kan nog worden opgemerkt, dat ofschoon de staaf wel meestal
tussen de inkepingen brak, dit toch niet altijd het geval was. Aangezien
dit laatste nog relatief vrij veel voorkwam, werden de metingen afkomstig
van deze staven niet geschrapt, tenzij zij geheel uitlopende waarden
gaven, of het breukvlak onregelmatig was. Zie in dit verband ook de
in sub a van 2 van dit hoofdstuk gemaakte opmerking. In deze laatste
gevallen ‘werd mnatuurlijk, voorzoverre de verkregen resultaten niet
werden geschrapt, het werkelijke breukvlak bij de berekening van de
buigvastheid in rekening gebracht.

Op blz. 68 en 69 zijn in tahel 13 en 14 de volledige vesultaten van de
metingen van een serie korte en lange staven als voerbeeld medegedeeld.

Bij de tabellen 13 en 14 op blz. 68 en 69 kan nog worden opgemerkt
dat. als het breukvlak goed genocemd wordt, de staaf juist bij de in-
kepingen gebroken is. Het breukvlak is dan een rechthoek, Indien dit
niet het geval was, werd dit vermeld als: ,iets naast”, ,,gcheel naast” enz.

De buigvastheid wordt berekend met behulp van de formule 5. Zoals
reeds werd opgemerkt, leek het mij gewenst deze formule te controleren.
De keuze voor het gebruik van korte en lange staven staat echter ook
in verband met de bepaling van de foutengrens. Gezien de betrekkelijk
geringe hoeveelheden materiaal, die beschikbaar waren en de veel grotere
hoeveelheden daarvan, die voor de lange staven nodig zijn, heeft het ge-
bruik van korte staven voordelen. Volgens Kour ?* echter hadden korte
staven een grotere foutengrens dan lange staven, waarom hij aan de lange

97 l.c. noot 78:
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staven, die met de door mij gebruikte lange staven overeenkomen, de
voorkeur gaf.

Het leek mij gewenst dit nader te onderzoeken, mede in verband met
het feit, dat het aantal staven in verband met de beschikbare hoeveelheid
grond, die per serie onderzocht kon worden, bij het gebruik van lange
staven in elk geval kleiner zou moeten zijn dan bij het gebruik van korte
staven. Korte en lange staven werden daarom dan ook heide gebruikt bjj
_het reeds eerder genoemde onderzoek naar de invloed van het slibgehalte
en van de droogtemperatuur. De beide andere modellen werden later
alleen voor de contrdle van formule 5 enderzocht en dan ook slechis zo
vaak gebruikt als voor het vasistellen van de gegevens nodig was.

In tabel I5 zijn nu de gemiddelde waarden van heide genoemde hoofd-
onderzoekingen aangegeven.

Bij tabel 15 kan worden opgemerkt, dat in verband met het verschil-
lend aantal sertes, die van hetzelfde materinal zijn onderzocht, eerst de
gemiddelde buigvastheid voor hetzelide materiaal is berekend en daar-
van het eindgemiddelde.

Uit tabel 15 volgt, dat gemiddeld genomen bij de bepaling van de
huigvastheid voor de lange en de korte staven dezelide waarden zijn ver-
kregen. Wellicht is het interessant hieraan toe te voegen, dat voor onder-
zoek 1 de resultaten van 545 korte en 392 lange staven in rekening zijn
gebracht en voor onderzoek It 192 korte en 175 lange staven. Aangezien
in deze gevallen de afstand van de scherpe kanten van de messen, waarop
de staven rustten-zeer verschillend was, nl, voor de lange en korte staven
resp. 20.0 en 12,0 em, geeft formule 5 de invloed van deze afstand (1) dus
. op de juiste wijze weer.

In tabel 16 zijn nu bij enkele onderzoekingen 3 scorten staven ver-
geleken, nl. de reeds cerder genocemde korte staven (normale staven),
verder staven, die alleen van de korte staven verschillen, doordat zij
dunner zijn (platte staven) resp., doordat zij smaller (smalle staven) zijn.
Hierbij werden steeds 1 staaf van elke socort uit één afzonderlijk geknede
massa gevormd, terwijl van iedere staaf 10 stuks werden gevormd. Deze
staven werden dan op de reeds vroeger aangegeven wijze aan de lucht
voorgedroogd en nagedroogd in een droogstool bij 70° C.

Neemt men de belangrijk verschillende doorsneden van de breuk-
vlakken in aanmerking, dan blijkt uit tabel 16, dat de afmetingen van
deze doorsneden {d.w.z. de breedte en de dikte daarvan) geen invlced
op de buigvastheid uitoefenen. De onderlinge verschillen zijn zeer
gering en bovendien onregelmatig. Uit het voorgaande volgt dan ook,
dat de buigvastheid onafhankelijk is van de afmetingen van de staaf en
tevens dat formule 3 de samenhang tussen de buigvastheid en de afstand
van de steunpunten, de breedte en hoogte van het breukvlak juist weer-
geeft. Door de afmetingen van het breukvlak van de gedroogde staven
in de formule voor de berekening van de bhuigvastheid in te voeren, wordt
dus tevens de krimp op de juiste wijze in rekening gehracht. Deze groot-
heid is dus bijna een absolute grootheid: alleen de eventuele afhankelijk-
heid van de snelhei¢ van de druktoeneming op de staaf maakt deze
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TaneL 16
Middelbare
Onderzochte grond Aantal at:ti‘:ltfer Buigvastheid | fout van het
geries \ in kg/em? | gemiddelde
serie "
in %
Rivierkleigrond - fractie
16—43 p3 30 % elib
Normale staven 1 10 46.4 3.9
Platte staven 1 10 44.3 41
Smalle staven 1 10 43.3 4.6
Rivierkleigrond 4 fractie
208—295 p; 30 % slib
Normale staven 1 10 27.8 2.4
Platte staven 1 10 29.0 2.5
Smalle staven 1 10 277 2.4
Leemgrend -- fractie
16—43 13 30 % slib :
Normale staven 1 10 -82.3 2.6
Platte staven 1 10 38.6 29
Smalle staven 1 10 34.3 1.8
Leemgrond - fractie
208—295 s 60 % slib
Normale staven 1 10 . 824 8.2
Platte staven 1 10 785 1.1
Smalle staven 1 10 80.5 2.6
Gemiddeld:
Norma]e Staven 4 10 47.2 3.0
Platte staven 4 10 46.3 a7
Smalle staven 4 10 46.5 2.8
Numb Number Modulus baf dSEandarcl p
. umber rupture by eviation o
Tested soil of series of bar's bend in the mean
per series Feu/ cm® in %

Opmerking: De afmetingen van de breukvlakken van de normale staven zijn
zonder krimp: h 12.5 mm: b 25 mm: van de platte staven h 10 mm3 b 25 mm; en van
de smalle staven h 12,5 mm; b 15 mm. De lengte der staven was dezelfde; de afstand
der steunpunten steeds 12.0 cm. Alle gebruikte grond- en zandfractiemengsels be-
vatten naast H'-ionen alleen Ca ionen in uitwisselbare vorm (pIl 6.5 & 7.0},
staven werden steeds op 70° C gedroogd.

Note: The dimensions of the plones of rupture of the usual bars are without
shrinkoge: h 12.5 mm; b 25 mm; of the flat bars h 10 mm; b 25 mm; and of the
narrow bars h 12,5 mm; b 15 mm, The lengths of the bars are the same; the distances
of the knife-edges are alwoys 12.0 em. All the used mixtures of soil- end sandfractions
contain except H'-ions only exchangeable Cu' "-ions (pH 6.5 a 7.0). The bars are always
dried at 70° C,
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grootheid nog tot een empirische groctheid, tenzij deze athankelijkheid
verwaarloosd kan worden, hetgeen niet waarschijnlijk lijkt en overigens
niet verder werd nagegaan.

Oock hier willen we tot slot de foutengrens van de hepaling he-
handelen. Hierbij zullen we ons evenals hij de drukvastheid weer beperken
tot het nagaan van de middelbare foulen van het gemiddelde van één
serie, welke fouten ook nu weer met behulp van formule 1 zijn berekend.

In tabel 17 zijn de middelbare fouten van dezelfde hoofdonder-
zoekingen medegedeeld, als ook bif de heschouwing van de middelbare
fouten van de drukvastheid in aanmerking zijn genomen, met uitzop-
dering van het onderzoek naar invioed van de fijnheid van de zandfractie
(U-cijfer), aangezien deze invloed niet met behulp van de bhuigvastheid
werd nagegaan. In deze tabel zijn ook enkele resultaten van een onder-
zoek opgenomen, waarbij de inviced van de kationen werd nagegaan.
Yoor dit laatste onderzoek werden geen lange staven meer gebruikt.

De onderzoekingen met de lange en de korte staven zijn afzonderlijk
gehounden. Uit tabel 17 blijkt, dat het aantal staven per seric bij de korte
staven groter was dan bij de lange staven, hetgeen verband houdt met
de beschikbare hoeveelheid materiaal. Bjj een vergelijking van de fouten-
grenzen van de hepaling verkregen met korte en met lange staven dient
men daarmede rekening te houden. Voor dit onderzoek is dit verschil
in aantal staven per serie van minder belang, aangezien de hoeveelheid
materiaal toch niet voldoende iz om 10 lange staven naast de modellen
voor de bepaling van alle andere physische grootheden te maken, hetgeen
wel het geval is als korte staven worden gebruikt zodat het aantal korte
staven van dit onderzoek altijd groter zal zijn dan het aantal lange
staven zou kunnen bedragen.

Uit tabel 17 blijkt, dat de foutengrens van de hepahng met de korte
staven voor onderzoek I kleiner is dan die met de lange staven, hetgeen
ongetwijfeld mede verband houdt met het geringere aantal lange staven
per serie. Voor het onderzoek II is gemiddeld genomen de foutengrens
even groot, terwijl het aantal staven per serie voor de lange staven iets
kleiner is dan voor de korte staven; dit verschil is echter slechts klein.
Voor de verschillende droogtemperaturen blijkt voor 40° C voor kerte
en lange staven de middelbare fout var het gemiddelde resp. 2.9 en 3.0 %
te zijn; voor 70° C resp, 4.4 en 3.5.% en voor 100° C resp. 4.0 en 4.9 %.
Uit het bovenstaande volgt dan ook wel, dat de korte staven in geen
geval een grotere en waarschijnlijk ongeveer eenzelfde middelbare fout
zullen geven als de lange staven, zodat aan het gebruik van korte staven
in dit opzicht geen bezwaren zijn verbonden, Aangezien de korte staven
het voordeel hebben, dat hiervoor per staaf veel minder materiaal nodig
is, werd dan ook aan het gebruik van korte staven de voorkeur gegeven.

Verder blijkt uit het bovenstaande, dat de middelbare fout van het
gemiddelde voor een droogtemperatuur van 40° C het kleinste is (gem.
3.0 %), voor 70° C iets groter is {(gem. 4.0 %) en voor 100° C het groolste
{gem. 4.5 %). Wat de middelbare fout betreft, zou voor deze natwuar-
kundige grootheld de voorkeur gegeven moeten worden asn een droog-
temperatuur van 40° C,
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Het aantal onderzochtc series is echter te klein om dit met zekerheid
vast te stellen, aangezien voor onderzoek 1 (droogiemperatuur 40° C)
gemiddeld genomen wel is waar ook (voor de korte staven althans) een
fontengrens van omstreeks 3.0 % iz gevonden; voor onderzoek IV
{droogiemperatunr 70° €} werd echter eveneens een foutengrens van
dezelfde grootte-orde bepaald. Wat de m.f. hetreft bestaat er dus geen
voorkeur tussen een droogtemperatuur van 40° C of 70° C. Zie hiervoor
ook hoofdstuk II. 1. Bij deze tabel kan verder nog worden opgemerkt,
dat voor onderzoek [ rond 1850, voor onderzoek II rond 750 staven en
voor onderzock IV rond 200 staven zijn onderzocht, Dit santal is voor
het gehele onderzock 1 iets groter geweest dan in tabel 15 is aangegeven,
aangezien soms nieuwe mengmonsters zijn gemaakt en deze voor het in
tabel 15 vermelde overzicht nit de aard der zaak onbruikbaar =zijn.

Verder is nagegaan, hoe de grootte van de middelbare fouten varieert,
waarbij we ook nu aan de hoofdonderzoekingen I, II en IV zullen vast-
houden. Hierbij zullen van het onderzoek II de middelbare fouten van
het gemiddelde verkregen bij de bepalingen van staven, die resp. bij 40°,
70° en 100° C gedroogd waren, afzonderlijk worden gehouden.

In tabel 18 is het aantal en het percentage aangegeven van de middel-
bare fouten van het gemiddelde binnen de aangegeven grenzen.

Uit takel 18 blijkt, dat voor onderzoek 1 bij de lange staven nog een
helangrijk aantal series voorkomen met middelbare fouten groter dan
5.0 % van het gemiddelde, hetgeen samenhangt met het relatief geringe
aantal onderzochte staven per serie. Ziet men daarvan af dan blijkt het
aantal series met middelbare fouten van het gemiddelde groter dan
4.9 9% van het gemiddelde zo gering in zantal te zijn, dat sedert dan ook
de eis gesteld is, dat deze fout kleiner dan 5.0 % moet zijn. Is deze fout
groter dan wordt de serie geschrapt en herhaald,

Voor onderzoek II (invloed dreoogtemperatuur) blijkt wit tabel 18,
dat het percentage van het totaal onderzochte aantal series, waarbij
middelbare fouten van meer dan 5.0 % zijn waargenomen, voor de bij
40° G gedroogde staven 0 % is, daarentegen voor de bij 70° C gedroogde
staven gemiddeld 20 % en voor de bij 100° C gedroogde staven gemiddeld
44 %. Uit tabel 18 blijkt echter ook, dat het aantal onderzochte series
te gering is om de invloed van de droogtemperatuur op de middelbare
fout van het gemiddelde van één serie met zekerheid vast te stellen.

Tenslotte is in diagram 2 het verband nagegaan, dat er tussen de
absolute m.f, van het gemiddelde van één serie van alle onderzochte
series en de buigvastheid bestaat,

Uit diagram 2 blijkt, dat zoals te verwachten was, er ook nu een
verhand tussen de ahsolute m.f. en de buigvastheid hestaat, Ook nu
neemt de absolute m.f. met de buigvastheid toe.

e. De slagbuigvastheid (SBV )
1. Literatuuroverzicht

Zien we van de benaming ,ware” en ,schijnbare” slagbuigvastheid
zoals deze door BarTscH (zie verder hieronder) zijn ingevoerd af, dan
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Disgnam 2 Verband tussen de absolute, middelbare fout van het gemiddelde van
één serie en de brugvastheid.
Absolute middelbare fout van het gemiddelde

Absolute standard deviation of the meon
507
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P

Direrant 2 Connection between the absolute standerd deviation of the mean of one
series and the modulus of rupture by bend.

wordt onder slagbuigvastheid # algemeen de arbeid verstaan, die een
slmgerhamer moet verrichten om de te onderzoeken staaf by zijdelings
in het midden treilen te breken.

‘LunceE—BEeRL * merkt hicrover onder ,,Tonwaren und Porzellan”
(blz. 756 e.v.) nog het volgende op: :

De doorsnede van de onderzochte staven dient rechthoekig te zijn,
als vrije lengte wordt 120 mm aangenomen en als doorsnede I cm?® De
slaghuigvastheid wordt gemeten met een slingerhamer; bijv. die van
L, ScuoppER, Leipzig met 10 kgem arbeidsvermogen.

Onder ,,Portland cement” (blz, 904 e.v.) wordt nog opgemerkt, dat
de slingerhamer op een hepaalde hoogte {160° uit de verticale of rust-
stand) wordt losgelaten. De te onderzoeken staaf ligt juist op het laagste
punt van deze slingerhamer, waar dus het arbeidsvermogen van bheweging
maximaal is. Na het doorslaan van de staaf stijgt de slingerhamer weer
en neemt daarbij een wijzer mede, dic over een schaalverdeling loopt.
Uit de stijghoogte kan dan met behulp van een tabel worden afgeleid,
welk deel van het maximaal arbeidsvermogen van de slingerhamer na
het doorslaan van de staaf nog over is. Deze laatste hoeveelheid afge-
trokken van het maximale arbeidsvermogen van de slingerhamer geeft
dan de slaghuigvastheid in kgem aan.

Onder specificke slagbuigvastheid 1% wordt dan de slagbuigvast-

238  Dijt is de ,schijubare” slagbnigvastheid volgens Barrscm.

8 l.c. moot 62.
100 Dit wekt de indruk, alsof de slagbuigvastheid evenredig met de doorsnede

van de gebruikte staaf is, hetgeen echter zonder meer geenszins het geval is.
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heid per em?® verstaar. Van deze onderzoekingen werden staven gebruiki
van 10 em lengte en 5 em? doorsnede. Het apparast moet daarbij
horizontaal zijn opgesteld, evenals de as van de slingerhamer, Bij een
vrijhangende en stilhangende slingerhamer en bij raking van de sleep-
wijzer, moet deze laatste op nul staan. Laat men de slingerhamer los,
terwijl deze geen staaf treft, die doorgeslagen moet worden, dan moel
de sleepwijzer stijgen tot het maximale arbeidsvermogen van de slinger-
hamer (gewoonlijk dus tot 10 kgem).

SoMMERFELT **' gecft geen bljzondere opmerkingen over deze groot-
heid. De ,,Materlal—Prufungsﬂusschusz der Deuischen Keramlschen Gesell-
schaft” 192 deelt hierover nog het volgende mede:

e slaghuigvasiheid is een dynamische bepaling en dient ter bepaling
van de weerstand tegen een stootsgewijze druk, Als proefstaven worden
staven van 120 mm lengte en 16 mm doorsnede gebruikt. Voor de bepaling
van de slaghuigvastheid wordt een slingerhamer van 10 kgem arbeids.
vermogen aanhevolen. De slaghuigvastheid wordt uwitgedrukt in kgem
per cm® doorsnede, waarbij het gemiddelde van verscheidene bepalingen
wordt genomen %2, Hierin wordt tevens enkele oudere literatuur aange-
geven, waarveor naar de betreffende publicatie verwezen wordt.

Belangrijke onderzoekingen over deze grootheid zijn verricht door
Barrscn %, Hieruit kan het volgende worden ontnomen:

Bij de bepaling van de slaghuigvastheid wordt algemeen aangenomen,
dat het totale door het proeflichaam opgenomen arbeidsvermogen voor
de hreuk van dit lichaam heelt gediend, Dit kan echter geenszins het
geval zijn, aangezien een decel in kinetische energic omgezet wordt,
hetgeen blijkt uit de weggeslingerde brokstukken van de proefstaven.
De tot nu toe gebruikie methoden bhepalen dan ook niet de ware
slaghuigvastheid, maar de schijnbare, die dus de som is van de ware
elagbuigvastheid (arbeid nodig voor breuk) en van de in kinetische
energie omgezeite arbeid. BarTscn heeft zich dan ook tot doel gesteld
de ware slaghuigvastheid, dus de arbeid, die nodig i3 om alleen de breuk
te veroorzaken, te bepalen. De arbeid, die door de steunpunten wordt
opgenomen, waartegen de staaf rust, wordt daarbij verwaarloosd.

De ware slagbuigvastheid kan op 2 manieren bepaald worden, nl. door:
1. Er voor zorg te dragen, dat geen slagarbeid emgezet wordt in kine-
tische energie of door:

2. het gedeelte van de slagbuigarbeid te bepalen, die in kinetische
energie wordt omgezel.

Bij het volgen van de onder sub 1 genoemnde methode moet de val-
hoogte van de slingerhamer zodanig zijn, dat juist geen brokstukken van

101 e, noot 64.

102 le, noot 6da, blz. 49.

193 Fie in dit verhand ook noot 100,

104 Qrre Bantsen. Ueber wabre und scheinbare Schlaghiegelestigkeit. Ber.
Deutschen Keramischen Gesellsch, 17, 280, 1936: zie ook van dezelfde schrijver in
hetzelfde tijdschrift 18, 465, 1937; Ueher der Schlaghiegefestigkeit von Keramischen
Massen und Glisern und ihre Beziehung zur Temperaturweckselbestindigkeit von
Schamottenmassen,
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de gebroken staaf weggeslingerd worden. Deze critische valhoogie werd
experimenteel bepaald door de valhoogte telkens een weinig te verlagen
tot het gewenste punt bereiki werd.

De onderzoekingen werden uitgeveerd met een slingerhamer {,,Pendel-
hammer”} van SchHorpER met 10 kgem maximaal arbeidsvermogen, die
echter van een apparaat voorzien was, waardoor de valhoogte van de
slingerhamer willekevrig kon worden gekozen. Hij bepaalde nu eerst
bijj een verschillende valhoek wvan de slingerhamer (maximaal iz de
valhoek 160°) de schijnbare slaghuigvastheid, d.w.z. dus het verschil
van de energie behorende by de valhoek en bij de maximale stijghoek
van de hamer, nadat de staaf doorgeslagen is. Bij iedere valhoek werden
10 proefstaven gebruikt, waarvan het gemiddelde werd genomen. De
staven waren 100 mm lang en hadden een vierkante doorsnede van 20
bij 20 mm. Zij bestonden uit chamottemassas. De staven waren bij
1400° C gebakken.-

Uit dit ondexzoek bleek, dat deze schijnbare slaghuigvastheid des te
groter is, naarmate d= valhoek van de slingerhamer groter is. Naarmate
de valhoek dus groter is, neemt het gedeelte van de energie, dat in de
kinetische energie van de weggeslingerde brokstukken wordt opgenomen,
toe. Verder bleek hieruit, dat de kleinste valhoek van de slingerhamer,
waarbij dus juist. de staaf gebroken wordt, echter geen energie meer in
kinetische energie van weggeslingerde hrokstukken wordt omgezet,
belangrijk lager -ia dan 160°. Verder bleek de ware slaghuigvastheid
belangrijk kleiner te ziin {bij de onderzochte massa’s ul. 2.5 & 3.5 maal
kleiner) dan de ware slagbuigvastheid. Een in het algemeen liniair ver-
band bleek te hestaan, indien men in een diagram de door de proef-
lichamen opgenomen energie (schijnbare slaghuwigvastheid) uitzette tegen
de totale aanwezige energie bij de betreffende valhoek van de slinger-
hamer. Hieruit bleek tevens, dat een grote spreiding van de resultaten
optrad, indien de slingerhamer nz de brenk van 10 tot 40° hoven zijn
diepste stand uitsteeg, Verder bleek, dat de hellingshoek, van de over
het algemeen rechte lijnen in bovengencemd diagram bepaald werd
door het gewicht van de proeflichamen, hetgeen bleek uit een ondeizoek
met in het midden in tweeén gedeelde staven, waarvan de ware slag-
buigvastheid nul is en waarbij de nulpunten op de lijnen in hovengenoenrd
diagram liggen.

Bartscir wijst er verder op, dat het een ongewenste omstandigheid
is, dat de ware slagbuigvastheid een klein deel uitmaakt van de schijn-
bare slaghuigvastheid. De verschillen in de schijnbare slaghunigvastheid
tussen verschillende producten, die vaak reeds klein zijn, worden daar-
door nog meer verkleind. Men kan daardoor de schijnbare slagbuig-
vastheid in evengrote proefstaven van verschillend materiaal en van
verschillend gewicht, of van dezelfde massa, maar van verschillende
doorsnede of lengte niet vergelijicen, Dit geldt cok voor het geval men
de schijnbare slaghuigvastheid omrekent op 1 cm?® doorsnede. De tot
heden gebruikte z.g. specifieke slagbuigvastheid (nl per em?®) is dan
ook in het geheel geen specifieke eigenschap; zij moet daarvoor eerst
gecorrigeerd worden.
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Zolang de bovengenocemde correctie nog niet bekend is, blijft er
volgens BarrscH niets anders over dan de ware slagbuigvastheid recht-
streeks te bepalen, doordat men de valhoek van de slingerhamer van nul
af beginnend zolang laat toenemen, totdat de proeflichamen juist breken,
zonderdat de slingerhamer over zijn nulpunt doorslingert. Een groot
nadeel van deze methode is het groot aantal proefstaven, dat nodig is
om een bruikbaar gemiddelde te verkrijgen, aangezien een en hetzelfde
‘ proeflichaam niet aan opeenvolgende proefnemingen met een opklim-
r menden valhoek van de slingerhamer onderworpen mag worden. Men
moet dan ook de valhoek zien te bepalen, waarbij het proeflichaam met
één slag gebroken wordt en waarbij de slingerhamer niet meer dan
1 a 2° over zijn nulpunt heen slingert. Door eenzellde staal meerdere
slagen te geven, kan de slagbuigvastheid van de staaf immers worden
verkleind. Practisch komt dit hierop neer, dat men aan enige staven,
door hierop telkens de slingerhamer met een steeds toecnemende valhoek
te laten vallen, de benedigde valhoek ongeveer hepaalt; vervolgens
! tracht men met 5 proeflichamen in trappen van 1° verschil in de val-

hoek in de buurt van de ruw bepaalde valhoek de juiste valhoek te
bepalen, waarbjj iedere staaf slechts éénmaal wordt gebruikt, tot men
minstens 10 bruikbare waarden heeft verkregen, waaruit de gemiddelde
henodigde energie of dus de ware slaghuigvastheid is af te leiden. Voor
een dergelijk onderzoek zijn 40 tot 80 proefstaven nodig. Dit aantal
is nog iets te verkleinen door ice te laten, dat na het doorslasn van
: de proefstaaf de slinger tot 10° boven zijn laagste stand mag uitstijgen.
P De nauwkeurigheid van de bepaling van de ware slaghuigvastheid bleek
; + 9% te zijn; van de schijnbare slaghuigvastheid is deze fout = 5%
‘ {Het is niet duidelijk of hiermede de gemiddelde fout van alle bepalingen
5 dan wel de middelbare fout is bedoeld).
! De betrekkelijk grote fout van deze bepaling schuilt niet in aflees-
fouten, maar in verschillen in de slagbuigvastheid van staaf tot staaf.
| De grotere nauwkeunrigheid van de schijnbare slaghuigvastheid is volgens
! Bartscu slechis schijnbam, doordat de schijnbare slaghuigvastheid in
getallenwaarde groter is dan de ware slagbmgvastheld en de fout in
procenten uitgedrukt dus kleiner is 179,

Bij een zeer dichte porceleinachtige massa werd verder nagegaan of
meer dan 1 slag op het proeflichaam de slagbuigvastheid beinvloedt. Hier-
uit bleek, dat bij deze massa meerdere glagen (maximaal werden 5 slagen
toegebracht) toelaatbaar zijn, zonder dat een belangrijke afwijking van de
bij één slag bepaalde waarde van de ware slaghuigvastheid werd verkregen.

Van 50 onderzochte staven gaven 10 stl_]ghoeken van de slingerhamer
van meer dan 10°, die dus onbruikbaar zijn; 22 staven braken bij de
eerste slag, terwijl de stijghoek van de slingerhamer na het doorslaan
van de staaf kleiner was dan 10°, De gemiddelde specifieke ware slag-

105 Dit argoment is alleen juist, indien de absolute fout -van de bepaling
dexelide is. Verder moet dan aan het gedeelte van de energie, dat in kinetische
energie wordt omgezet, sen kleine fomt verbonden zijn, hetgeen niet waarschijnlijk
lijkt. De oorzaak van dit verschil in de foutengrens is dan ook waarschijnlijfk een
andere dan BarrscH aangeeft.
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buigvastheid daarvan was 0.691 kgem/ecm? (fout 4.92 %). Van de overige
18 staven, die slechis na enkele malen met een steeds siijjgende valhoek
braken, was de gemiddelde specifieke ware slagbuigvastheid 0.743
kgem/cm? De hogere waarde is verklaarbaar, aangezien deze staven
immers meerdere slagen moesten ontvangen voor zij braken. Waarschijn-
Hjk zou de specifieke ware slagbuigvastheid yvan deze staven nog iets
groter zijn bepaald, indien de valhoek direct zo was gekozen, dat één
slag voldoende was geweest om de staal te breken 1%, Het gemiddelde
van alle staven bedraagt 0.713 en de gemiddelde afwijking daarvan
7.43 % wvan het gemiddelde (de middelbare fout van het gemiddelde
van deze 40 bepalingen is volgens mijn berekening 0.011 of = 1.5 %
van het gemiddelde). De maximale afwijking van dit gemiddelde bedroeg
0.176 kgem/em® of 19.8 % van het gemiddelde.

Bij andere onderzoekingen bleck verder, dat een zeer groot aantal
slagen met de slingerhamer (meer dan 5 slagen) de vastheid van het
materiaal wel heinvloedt, waarop niet verder kan worden ingegaan. De
juiste methode van onderzoek is dan ook volgens Bakrsch, dat series
van 5 staven met een stijgende valhoek, echter ieder alechts 1 slag ont-
vangend, worden onderzocht, terwijl pas daarna van iedere serie nitgaand
het aantal slagen en de valhoek wordt verhoogd. Is het gebruikte
materiaal echter minder homogeen als de hiervoor genoemde porcelein-
achtige massa — bijv. bij chamottemateriaal —, dan moet men met de
boven heschreven methode voorzichtig zijn.

Tenslotte bleek, dat van de 3 onderzochte materialen de ware sldag-
buigvastheden onderling veel meer uileenliepen dan de schijnbare,
hetgeen dus een tweede belangrijk voordeel van de ware buigvastheid
boven de schijnbare buigvastheid betekent.

Ofschoon de ware slagbuigvastheid volgens de boven aangegeven
methode bepaald kan worden, is de practische uitvoering daarvan
hezwaarlijk door het grote aantal benodigde proefstaven. De snelheid
van de tot nu toe gevolgde methode (nl. voor de bepaling van de schijn-
bare slagbuigvastheid) is echter aan te houden, indien het gelukt wuit
de achijnbare slaghuigvastheid door het aanbrengen van een correctie
de ware slaghuigvastheid al te leiden, aangezien de een of andere
samenhang tussen de ware en de schijnbare slaghuigvastheid moet he-
staan. Indien men dat deel van het gehruikie arbeidsvermogen, datin
kinetische energie wordt omgezet (— de aan te brengen correctie)
aftrekt van de totale energie, die voor het doorslaan van het proef-
lichaam wordt verbruikt, dan moet de ware slaghnigvastheid overblijven.
Indien men proeflichamen van steeds hetzelfde gewicht en dezelfde
vorm zou gebruiken, dan zou het voldoende zijn langs experimentele

108 Het js jammer, dat niet is nagegaan, hoeveel slagen bij steeds dezelfde
valhoek nodig zijn om de staaf te breken in verband met de grootte van deze
valhoek. Men kan verwachten, dat dit aantal afneemt, naarmate dexe valhoel dichier
bij de valhoek komt, waarbij deze staal met één slag wordt gebroken en de slinger—
hamer huogstens 10° weer door zijn nulpunt heenslingert. Hierdoor ware m.i, beter
te overzien geweest, welke invloed meerdere slagen op de slaghmigvastbeid van
dezelide proeistaal unitoefenen. .
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weg slechis eenmanl bovengenoemde correctie te bepalen, waarmede de
schijnbare slagbuigvastheid moet worden verminderd om de ware slug-
buigvastheid te wverkrijgen'". Voor keramisch materiaal is dit niet
mogelijk, aangezien het gewicht van de proefstaven te veel uiteenloopt
ook al is de vorm steeds dezelfde. Daarom werd dan ook door Bartscu
onderzocht, welke invloed het gewicht en de vorm hebhen op deze
correctie (dus op dit in kinelische energie omgezet deel van het totale
arbeidsvermogen nodig om de staal te breken),

In de ecrste plaats werd geproheerd deze correctic te bepalen door
uit te gaan van proeflichamen, waarbij de ware slaghuigvastheid nul is;
bijv. door uit te gaan van staven, die juist in het midden in 2 gelijke
stukken zijn verdeeld. Deze 2 stukken werden daarbij zo op de steunen
van het apparaat gelegd, dat het scheidingsvlak tussen de beide stukken
nauwkeurig voor de slagkant van de slingerhamer lag, zodat beide helften
door de slingerhamer werden getroffen. Door op de gewone wize de
schijnbare slaghuigvastheid te bepalen, werd hierdoor dus het in kine-
tische energie omgezette arbeidsvermogen gemeten, Om te vermijden,
dat deze beide tegenelkaar gelegde helften van de onderzochie staven
niet te vroeg van de steunen van het apparaat vielen, werden de beide
staathelften vlak bij het scheidingsvlak ondersteund door een 2-maal
rechthoekig omgebogen, U-vormige draad, waarvan de benen omhoog
gericht waren, zodat de slingevhamer hierdoor ongehinderd kan pas-
geren. Bij de geringsie stoot valt deze draadvorm om, zodat de beide
staaf-helften daardoor ongehinderd weggeshingerd kunnen worden.

Yoor de hovengenoemde proefnemingen werden staafhelften met een
lengte van 50 mm en met een vierkante doorsnede van 20 x 20 mm
gebruikt; terwijl het gewicht door verschillend zwaar materiaal te
gebruiken (hout, chamotte, ijzer, lood) werd veranderd.

Uit de proefnemingen bleek, dat er een hepaald verband tussen het
gewicht van de staaf en de opgenomen kinetische energie bestaat. In
een diagram, waarvan op de x-as het gewicht van de proeflichamen en
op de y-as de schijnbare buigvastheid (hier gelijk aan het in kinetische
energie omgezette arheidsvermogen) zijn afgezet, wordt dit verband
aangegeven door een bij het begin sieil verlopende lijn, die naar grotere
proeflichaamgewichten vlakker wordi. Bij de gewichten, die dergelijke
staven van keramische producien hebben — nl 4080 gram 18 — jg
deze lijn zeer steil. Aangezien het grootste gedeelte (60—80 %) van de
totaal verbruikle energie voor het doorslaan van de proeflichamen in
kinetische energie wordt omgezet, moet de invioed van het gewicht van
de proeflichamen op de schijnbare slagbuigvastheid dus groot zijn.

Aangezien de bovenbedoelde kinetische energie ook rechtstreeks was
bepaald, nl. als een verschil tuyssen de schijnbare en de ware slagbuig-
vastheid, was dus een vergelijking tussen beide methoden mogelijk,

107 Hierbi) neemt BamrscR dus aap, dat deze correctie niet afhangt van de
grootte van de slagbuigvastheid zelf, hetgeen m.i. a priori zeker niet gecorloofd
is en gecontroleerd zou moeten worden.

108 Het gewicht van dergelilke staven uit grondmateriaal ligt eveneens tussen
deze grenzen.
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waarbij bleek, dat de overee-nstemming althans bij deze eersie bepalingen
zeer goed was.

Ondanks de bovengenoemde goede overecenkomst bleek echter de
correctiec van de schijnbare slagbuigvastheid, waardoor dus de ware
slaghuigvastheid wordt verkregen, moeilijker te zijn, dan eerst gedacht
werd. Verdere proefnemingen brachten namelijk aan het licht, dat deze
correciie, of dus het in kinetische energie omgezette arbeidsvermogen,
hehalve van het gewicht van de proeflichamen ock afhankelijk was van
de vorm van de proeflichamen. Voor dit onderzoek dienden staven van
hetzelide materiaal met doorsneden van 20 x 20, 15 x 15 en 10 x 10 mim.
Er werden namelijk hij toepassing van de hovengenvemde methode met
de halve staven 3 lijnen verkregen, die het verband iussen de in kine-
tische energie omgezette hoeveelheid arbeidsvermogen (hier dus gelijk
aan de schijnbare slagbuigvastheid, aangezien de ware slaghmigvastheid
nul was) en het gewicht van de proeflichamen aangaven. Voor staven
van hetzelfde gewicht bleek nu het, in kinetische energie omgezeite,
arbeidsvermogen met een groter worden van de doorsnede vam deze
procflichamen groter te worden. Verder bleck ook de lengte van de
staven dit nog te heinviceden, zij het dan ook, dat de spreiding van de
verkregen resultaten zo groot was, dat niet meer met zekerheid was uit
te maken in welke richting deze laatste invloed gaat.

Uit onderzoekingen echter met staven vap verschillend gewicht en
formaat, waarbij zowel de schijnbare als ware slaghuigvastheid evenals
het versehil daarvan experimenteel bepaald waren als waarbij de correctie
van de schijnbare slaghuigvastheid was afgeleid nit de reeds medegedeelde
resuliaten van de proefnemingen met de halve staven van verschillend
gewicht en verschillende vorm, bleek, dat de gecorrigeerde specificke
schijnbare slaghunigvastheid of dus de ware specifieke slaghuigvastheden
{gesteld althans dat de correctie juist is aangebracht} evenals trouwens
de specificke schijnbare slaghuigvastheid voor de staven van verschillend
gewicht en van verschillende vorm niet constant waren {zie tabel 19).
Hieruit volgt dus, dat bij bet gebruik van de halve staven een ander
gedeclte van het arbeidsvermogen in kinetische energie wordt omgezet
dan dat bij hele staven het geval is. Wel kan nit de waarnemingen van
Barrscn worden afgeleid, dat voor beide materialen, waarmede onder-
roekingen werden verrvicht de experimenteel bepaalde, ware specificke
slaghuigvastheid een binnen zeer enge foutengrenzen constante grootheid
is. De ware slagbuigvastheid is dus volgens deze onderzoekingen recht
evenredig met de doorsnede van de gebruikte staven, zodat hiervan met
recht de specificke slagbuigvastheid, dav.s. per em? doorsnede, berekend
mag worden 1%,

Helaas hebben latere onderzoekingen dit resultaat niet hevestigd
(zte hieronder).

Barrscu komt dan ook tot de conclusie, dat voor een nauwkeurige

100 Tn verband met eigen onderzoekingem moge hier nog worden opgemerkt,
dat de bovenbedoelde door Barrscm verkregen resultaten in tabel 19 zijn mede-
gedeeld, waarnaar verwezen mag worden.
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bepaling van de correciie de enige mogelijkheid hierin bestaat om
behalve de schijnbare ook de ware slaghuigvastheid voor staven van een
verschillend gewicht en een verschillende vorm experimenteel te hepalen.
De verschillen tussen de schijnbare en ware slagbuigvastheid geven dan
de verlangde correctie in verband met het gewicht en de vorm van de
staven aan. Het is noodzakelijk, dat daarvoor minstens metingen aan
een 10-tal series worden gedaan om hierover op een voldoend nauw-
keurige wijze te worden ingelicht. BARTSCH noemt de 2 series bepalingen,
die daarvoor door hem werden verricht, onvoldoende. _

Ofschoon bovendien niet staat aangegeven, hoever de stemmpunten
van het slingerhamerapparaat, waarop de staven komen te liggen, wit
elkaar liggen, zijn deze gegevens toch veor de voor mij verrichte ender-
zoekingen van belang, aangezien hieruit in elk geval een zeer hehoorlijke
indruk is te verkrijgen van de mate, waarin deze correcties voor de daor
mij gebruikte staven maximaal verschillen. De tabel 6 uit de publicatie
van BARTSCH moge hier dan ook nog eems in een iets andere vorm als
tabel 19 volgen.

In een volgend artikel " merkt Bawrrscu op, dat bij ongebrande
»Hafenmasse” ' de ware slaghuigvastheid nog slechis 10 % van de
schijnbare slaghuigvastheid bedraagt. Aangezien de schijnbare slaghuig-
vastheid in tegenstelling met de ware slaghuigvastheid snel te hepalen
is en indien het formaat en het gewicht der staven sieeds dezelfde zijn,
geeft de schijnbare slagbuigvastheid waarden, die althans onderling goed
te vergelijken zijn. Het bleek niet mogelijk, de ware slagbuigvastheid
uit de schijmbare met behulp van een correctie voor het staafgewicht
en voor de staafvorm af te leiden. Nieuwe onderzockingen hadden
namelijk aangetoond, dat de ware slagbuigvastheid per cm? breukvlak
met een toenemend breukvlak toeneemt. De slagbuigvastheid bleek niet
evenredig ie zijn met het opperviak van het breukvlak maar met ongeveer
het kwadraat daarvan. Afgezien daarvan schijnt de aan te brengen cor-
rectie ook nog af te hangen van de elasticiteit van het materiaal, waaruit
de proeflichamen bestaan.

Bij het bovenstaande kan worden opgemerkt, dat deze laatste resul-
taten in het geheel niet overeenkomen met de eerder door deze onder-
zoeker verkregen resultaten (zie tabel 19 van deze publicatie). Hieyuit
kan immers worden afgeleid, dat de ware, specifieke slaghuigvastheid
(per cm? doorsnede) constant is, ook al verschilden de doorsnedenm van
de staven zeer aanmerkelijk. Uit deze resultaten blijkt juist, dat de ware
slaghuigvastheid wel rechtevenredig em zeker niet evenredig met het
kwadraat van de doorsnede van de staven is. Tenslotie iz het opmerkelijk,
dat-BARTSCH in zijn tweede publicatie desondanks de specifieke slaghwig-
vastheid blijft herekenen, door de gemeten slaghuigvastheid te delen door
de doarsnede. Hierin zit een tegenstrijdigheid. Helaas staat het mu
tevens niet meer vasy, dal door de specificke slaghuigvastheid per em®
te . berekenen (door de gemeten slagbuigvastheid te delen door het

10 1e noot 104,
111 Dit materiaal wijkt echter tamelijk van grondmaterisal af.
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appervlak van het breukvlak) de krimp van de staven na het drogen
goed in rekening wordt gebracht. Om na te gaan in hoeverre dit toch
toelaatbaar is werden dan ook door ons bovendien hepalingen gedaan
met staven met afmetingen van in ongekrompen toestand 22 x 22 x 100;
21 x 21 x 100 en 19 x 19 x 100 mm, Hierop zal echter hicronder worden
teruggekomen.

Ondanks het feit, dat door het aanbrengen van een correctie de
schijnbare niet in de ware buigvastheid is om te zetten, geeft BarTscn
toch een tabel, die deze correcties ongeveer aangeeft. Hiervoor geeft
hij voor proefstaven van 19 tot 2] mm doorsnede en 100 tot 105 mm
lengte correcties, die voor 52 gram proeeflichaamgewicht 2.03 en voor
70 gram gewicht 2.75 kgem bedragen en die daartussenin evenredig met
het gewicht veranderen,

Het in deze tweede publicatie genoemd apparaat had eer opening
tussen de steunen, waarop de proefstaven komen te liggen, van 7.5 em.

In het artikel van Jacor 2 worden ook bepalingen van de slaghuig-
vastheid besproken, zij het dan ook, dat de resultaten daarin niet worden
medegedeeld. Hierover werden reeds in sub b van deze paragraaf de
nodige opmerkingen gemaskt, waarnaar verwezen kan worden.

2. Beschrijving van de wijze, waorop de staven werden gemaakt en
de slagbuigvastheid werd gemeten

Alvorens nader in te gaan op de wijze, waarop de proefstaven werden
gemaakt, kan worden opgemerkt, dat het gewenst zou zijn de ware
slagbuigvastheid volgens BarrscH te bepalen. Gezien echter het feit, dat
dit zeer tijdrovend is en de ware slagbuigvastheid niet met behulp van
cen correctie, afgeleid uit de hiervoor besproken onderzockingen van
Bagrsch, uit de schijnbare slaghuigvastheid is te berekenen, moeten we
ons wel beperken tot de bepaling van de schijnbare slagbuigvastheid.
Uit de, in sub 1 besproken, publicaties van Barrscn volgt echter, dat
tegen de bepaling van de schijnbare slagbuigvastheid des te minder
bezwaren zijn -— ook wanneer men verschillende materialen wil verge-
lijken —, naarmate het gewicht en de vorm meer gelijk zijn. Voor onze
onderzockingen werden dan ook steeds staven gebruikt van (in onge-
krompen toestand} 10.0 x 200 x 2,00 em. Verschillen in de vorm zijn
alleen mogelijk, voor zoverre de krimp verschillend is, Uit de aard der
zaak zijn deze verschillen relatief gering, terwijl, aangewien slechts
materiaal afkomstig nit gronden werd zebruiki, ook de verschillen in de
onderlinge gewichten gering zijn.

Uit de door ops verrichte bepalingen blijkt, dat de grootste maten
van de gedroogde staven 100 x 1.97 x 1.94 em zijn en de kleinste maten
90 x 1.77 x 1.77, terwijl de gewichten der gedroogde staven uiteenlopen
van 70 tot 52 gram. Houden we mu geen rekening met de vorm der
staven, hetgeen niet juist is, dan kan uit tabel 19 worden afgeleid, dat
de bedoelde correctics van de uitersten van de beide gewichten van de

112 1¢, noot 14.
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staven hoogstens omstrecks 0.67 zullen kunnen verschillen. Dit verschil
is zeker te groot. Uit figuur 3 van de eerste publicatie van BarTscn 13
kan worden afgeleid, dat onverschﬂllg of de vorm van de staaf van
10 x 2.0 x 2.0 of 10 x 1.5 x 1.5 is, die correcties maximaal 0.56 uiteen
zullen lopen. De correcties zelf zullen vermoedelijk niet kleiner zijn dan
uiterlijk 1.90 en niet groter dan omstreeks 2,54 kgem '™, Aangezien de
doorsnede van de gedroogde staven van omstreeks 3.1 tot 4.0 em? uiteen-
loopt, waarbij de klecinste doorsmede natuurlifk behoort bij de kleinste
en de grootste doorsnede bij de grootste correctie, zullen dus de specificke
schijnbare buigvastheden (per cm?) dus ze ongeveer om redenen, die in
verband staan met het gewicht en de vorm van de staven, maximaal kunnen
verschillen (ZE%% -—1—3'91—0) = rond 0.02 kgem/em?, ware het niet, dat hedoeld
maximaal gewicht voorkwam bij een doorsnede van 1.97 x 1.94 cm. Hierdoor
23584 13910) = = 0.06 kgem/em? uit
elkaar liggen. Dergelijke verschillen zijn echter zeer zeldzaam en komen
alleen in het hoofdonderzoek T (invloed slihgehalie) voor. Bij gebruik
van de, in de 2de publicatie van BarTscu gegeven correeties (zie aan het
slot van sub 1), die ook ongeveer voor staven van deze afmetingen gelden,
zijn deze grenzen op dezelide wijze berckend 0.03 of witerlijk 0.06
kgcm/cm De laatste verschillen komen echter zeer zelden voor (alleen
in hoofdonderzoek I). Nu bestaat de mogelijkheid, dat BARTScH een
opening tussen de twee steunen van 7.5 en niet van 7.0 ¢m heeft gebruoikt,
zoals dit bij onze onderzoekingen het geval is geweest. Hiernit volgt
dus, dat, indien de verkregen verschillen in de specifieke slaghnigvast-
heid groter zijn dan omstreeks .02 & soms 0.05 kgem/cm?, deze verschillen
in elk geval niet meer in verband staan met een verschillende vorm of
een verschillend gewicht van deze staven, maar (afgezien van de fouten-
grenzen) met het materiaal, waarvan de staven gemaakt zijn, of (hij
staven van hetzelfde materiaal) met de droogtemperatuur, enz. Aangezien
de onderlinge verschillen in de slagbuigvastheid tussen de staven van
de bedoelde uiterste afmetingen en gewichten altijd veel groter zijn dan
0.02 of resp. 0.05 kgem/em?, staat om die reden de invlced van de te
bestuderen invloed vast. Men vergete immers niet, dat de verschillen
in de correctic van staven met geringere verschi]len in slibgehalten
zeker kleiner dan 0.01 kgemy/em? en meestal nog kleiner zijn.

Uit het hovenstaande volgt tevens, dat in ons geval het hoofdbezwaar

kunnen deze verschillen in dit geval(

113 le. noet 104,

114 Uit de experimenteel hepaalde correcties (zie tabel 19) iz af te leiden,
dat zonder rekening te houden met de vorm de correcties van staven voor 52 em 70
gramh resp. 1.78 en 245 kgem zijn. Uit de methode voor de bepaling van deze
correctie met de halve-staven methode kan uit de onderzoekingen van Barrsch worden
afgeleid, dat voor staven van 10x20x2.0 en voor gewichten van deze staven van
52 en T0 gram deze correcties 2.00 vesp. 2.56 kgem bedragen, Voor staven van
10x1.5x 1.5 em met gewichien van 52 en 70 gram 1.78 en 2.34 kgem. Voor de in
dit onderzoek gebruikte staven van omstreeks 9.0x177x 177 en 10.0x1.97x1.94 van
52 en 70 gram kan derhalve deze correctie minimaal em maximaal op omstreeks
190 en 2.54 kgem worden gesteld.
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TaseL 20
Oorspronkelijke doorsnede in cm
No. 1.90 x 1.90 | 2.00 x 2.00
bepaling
. Spec. slag- |m.f. v/h gem. . Spec. slag. |mJ. v/h gem
Muterizal buigvastheid | in % gem. Materiaal buigvastheid | in % gem.
1 — — — R30% 16— 43 0,82 1.1
2 - — — R30% 16— 43 0.81 1.1
3 . — — — R 30 % 208295 0.78 0.7
4 — — — R 30 % 208295 (0.77) 07
5 — —_ — L30% 16— 43 0.89 0.8
6 R 30 % 208—295 0.81 0.6 R 30 % 208—295 30.80 1.3%
0.76 0.1
i L 60 % 208—295 1.04 2.0 L 60 % 208—295 1.06 2.0
8 L 30 % 208—295 0,72 0.2 L 30 % 208—295 0.80 0.5
9 R30% 16— 43 0.80 0.3 R30% 16— 43 S0.T7 0.8%
10,79 0.6
10 L30% 16— 43 0.86 0.6 L3 16— 43 0.89 0.6
2.10 x 2,10 220 x 2.20
1 —_ —_— —_ R30% 16— 43 2,02 0.9
2 R30% 16— 43 0,90 2.0 — — —
3 — - — R 30 % 208295 1.60 25
4 R 30% 208—295 1.19) 73
5 L30% 16— 43 0.91 14
[ R 30 9% 208—295 0.80 3.4
8 1. 30 % 208295 0.84 5.0
9 R30% 16— 43 .79 1.6
{ Specific Standard Specific Standard
: . modulus of | deviation of modulus of | deviation of
Number Material rupture by | the mean Material rupture by | the mean
deter- smash in in % smash in in %
mination kgem/em? | of the mean Ekgemjem? i of the memn
1.90x 190 2.00x2.00

Original diemeter in cm

De gemiddelden van hetzelide materiaal zijn: doorsneden 1.90x 1.90 en 2.00 x2.00,
gem, resp. 0.86 en 0.86; doorsneden 2.00x2.00 en 210x2.10, gem. resp. 0.81 en 0.85
(dit verschil wordt practisch veroorzaakt deor één iets afwijkend cijfer, dat met dit
overeenkomstige cijfer verkregen met staven van 2.00x2.00 em door haakjes is
omgoven); doorsneden 2.00x2.00 en 2.20x2.20, gem. resp. (.80 en 1.81.

Opmerking: Al het materiaal was tot een pH 6.5 verzadigd met Ca(OH)y;. R =
rivierkieigrond; . = leemgrond. 30 %, 60 % enz. geeft het slibgehalte aan en 16—43,
208—295 de almetingen van de zandfractie in x’s, waarmede deze rivierklei- en
leemgrond gemengd worden om de asngegeven slibgehalten te hereiken.

. The means of the same wmaterial are: diameters 1.90x1.90 and 2.00x2.00, mean
resp. 086 and 0.86; digmeters 2.00x2.00 and 210x2.10, mean resp. 081 and 085
(this difference is practically caused by one different figure; in the table in brockets
as” the- corresponding figure determined with the bars of 2.00x2.00 em); diameters
2.00x 2,00 and 2.20 x 2.20, mean resp. (.80 and 1.81. :

Note: All the material is saturated till a pH 6.5 with Ca(OH}s. R = river-
claysoil; L = Loamsoil. 30 %, 60 % etc. indicate the claycontent and 16—43, 208295
the dimensions of the sandfrection in ¢'s, mixed with the riverclay or loamsoil to get
the claycontents indicated.
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tegen het gebruik van de specifieke schijnbare slagbuigvastheid wegvalt.
Hieruit volgt verder, dat voor alle gebruikte materialen de specificke
- schijnbare slaghuigvastheid met een, op meestal binnen ongeveer 0.02
. kgem/em?, constant bedrag (correctic per cm?} moet worden verminderd
om de ware slaghuigvastheid te verkrijgen. Het feit, dat deze correctie
niet bekend is en dus de ware specificke slagbuigvastheden niet te be-
rekenen zijn, vormt voor dit onderzoek dan ook, naar het mij voorkomt,
geen enkel bezwaar meer. Hierop zal niet worden teruggekomen.

De krimp wordt verder bij de berekening van de specificke buigvasi-
heid automatisch in rekening gebracht. Volledigheidshalve echter werd
de invloed van de doorsnede van de balkjes op de specifieke slaghuig-
vastheid nagegaan. Hiertoe werden van hetzelfde materiaal en meestal
van dezelfde pasta balkjes gemaakt, waarvan de oorspronkelijke lengte
steeds 100 em bedroeg, maar waarvan de oorspronkelijke doorsnede
(voor de krimp) resp. 1.90 x 1.903 2.00 x 2.00 (normaal model) ; 2,10 x 2.10
en 2,20x2.20 cm was, Na het drogen was tengevolge van de krimp de
doorsnede uiteraard verschillend. Laten we de balkjes met een oorspron-
kelijke doorsnede van 2.20 x 2.20 em buiten heschouwing, dan blijkt het
gewicht van de (bij 70° gedroogde) balkjes te variéren tussen 54 en 77
gram en de doorsneden tussen 2.02 x 2,00 en 1.73 x 1.71 em. Bij alle andere,
verrichte onderzoekingen, waarbij dus van staven van normaal model
werd uitgegaan, lagen de uiterste doorsneden (1.99 x 1.99 en 1L.77x 1.77)
en de uiterste gewichten (70 en 52 gram) practisch gesproken tussen de
bovengenoemde afmetingen en gewichten in.

In tabel 20 zijn de resultaten van de verrichte onderzoekingen aan-
gegeven. Hierbij werden meestal 16 tot 18 balkjes onderzocht. Uit tabel
. 20 blijkt, dat de balkjes met corspronkelijke doorsmeden van 2.20 x 2.20
cm afwifkende resultaten geven. Voor de andere balkjes werden binnen
de foutengrenzen derelfde specificke slaghuigvastheden verkregen met
uitzondering van één geval, waarbij de oorspronkelijke doorsnede 2.10 x
2.10 cm was. Deze laatste bepaling is echter minder betrouwbaar; men
zie de grote middelbare fout van het gemiddelde, waardoor deze bepaling
- {en de overeenkomstige met afmetingen van 2.00x2.00 em) bij de be-
_ rekening van het gemiddelde beter buiten beschouwing kunnen worden
gelaten (in tabel 20 met haakjes omgeven). Dit neemt niet weg, dat
mede in verband met het feit, dat staven met oorspronkelijke doorsneden
van 2.20 x 2.20 em afwijkend specifieke slaghuigvastheden geven, blijkbaar
de grenzen (althans de bovenste grens; na krimp 2.00x 2.00) ook =zo
ongeveer berecikl zijn, waarbinnen de epecifieke buigvastheden onafhan-
kelijk zijn van het gewicht en de doorsneden van de staven, hetgeen
voor ons doel echter voldoende is. '

Samenvattend kan dus geconstateerd worden, dat hij grondmateriaal
en uitgaande van staven met oorspronkelijke afmetingen van 10.0 x 2.00
x 2,00 em de specifieke slagbuigvastheid practisch onafhankelijk is van
het gewicht van de staven en de doorsnede van de staven na droging,
zodat de krimp geen invleed meer heeft op de specificke slaghuigvastheid.




..

90

Betreffende het maken van de staven kan worden opgemerkt, dat
over het kneden van het te onderzoeken materiaal in sub a van deze
paragraaf reeds de nodige opmerkingen zijn gemaakt, waarnaar kan
worden verwezen. De gipsmodellen bestonden uit een gipsplaat van 20 mm
dikte met 2 langwerpige, rechthoekige openingen met doorsneden van
20x 10¢ mm. Deze gipsmodellen werden op vlakke gipsplaten gelegd.
In de ontstane negatieve vorm van de staven (20x 20 x 100 mm) werd
nu de geknede massa op de gewone wijze geperst, het overtollige ge-
deelte verwijderd en de staven aan weerszijden met een natgemaakt
paletmes gladgemaakt. De volgende dag werden de staven uit de vormen
genomen, minstens 3 4 4 dagen aan de lucht gedroogd en vervolgens
gedurende minstens 7 dagen bij 40°, gedurende minstens 6 dagen bij 70°
of gedurende minstens 4 dagen bhij 100°C in een droogstof nagedroogd.

Gewoonlijk werden 10 staven gemaakt. De gedroogde staven werden
gewogen, weer in de stoof teruggelegd en daarna één voor één gemeten.
De brokstukken werden na de mefing direet weer in de stoof terug-
gelegd. In een gedeelte dasrvan werd het resterende vochigehalie (bij
105°C) bepaald. De slagbuigvastheid werd cmgerekend per em? door-
snede en is witgedrukt in kgem/em? 5, Van deze specificke slaghuig-
vastheid werd de middelhare fout van het gemiddelde met behulp van
formule 1 berekend. Opgemerkt kan worden, dat de staven zo tegen

[

TaBeL 21
No. Lengte Doorsnede Slaghuigvastheid sl Sﬁ] ec iﬁekﬁ i
Staven in em in em in kgem lalf E;E::;;;;
1 9.40 1.87x 1.87 2908 0.85
2 9.45 1.86 x 1.88 2.85 (.82
3 9.44 1.88x 1.87 2,76 0.79
4 947 1.88x 1.90 2.85 0.80 |
b 944 1.86 x 1.89 2.82 .80
6 9.47 1.88x 1.87 2,90 0.82
7 9.43 1.98 x 1.8% 2,85 0.80
8 9,42 1.88 x 1.90 i 2,72 0.76
9 9,44 1.88 x 1.87 | 2,78 0,79
10 9.46 1.87x1.87 i 2.88 0.82
Specific
. Modulus of modulus of
];:ra(;: I;:nf;? Dfameter rupture by rupture by
v e smash in kgem smash in
kgem/em?2

Gemiddelde slagbuigvastheid 2.84 kgem; gemiddelde specifieke slagbhuigvastheid
0.81 kgem/cm2. Middelbare fout van het gemiddelde van de specifieke slaghmigvastheid
0.0078 kgem/em?2 of 1.0 %.

Mean modulus of rupture by smash 2.84 kgeni; mean specific modulus of rupture
by smash 081 kgem/cm?2. Stendard deviation of the mean of the specific modulus of
rupture by smash 0.0078 kgem/cm2 or 1.0 %.

115 In de terminologie van Barrscu (zie hiervédr) is dit dus de schijnbare
specifieke slagbuigvastheid.
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en op de steunen van het apparaat werden gelegd, dat de hovenkant
van de staven in de gipsvormen ook nu boven- of onderkant is.

In tabel 21 zijn als voorbeeld de resuhiaten van een volledige serie
aangegeven. Het materiaal bestond nit een mengsel van 50% van de
fraetie < 16 it van de rivierkleigrond 4 de zandfractie van deze grond
en de fractie 208-295 i Al deze fracties bhevatten geen humus of CaCOg
en alleen uitwisselbare H-ionen. Het vochigehalie van de by 40°C in
de stoof nagedroogde staven was 1.71%. Het gewicht van 10 gedroogde
staven bedroeg 629.9 gram.

Ofschoont reeds werd opgemerkt, dat de hier bepaalde specifieke
slaghuigvastheid in ons geval practisch niet meer afhangt van de af-
metingen (vooral van de doorsnede), blijft de specificke slaghuigvastheid
(ook de ware specifieke slaghuigvastheid) een empirische grootheid. Zo
hangt de slaghuigvastheid af van de afstand (opening) tussen de steunen
op het apparaat, waarop de te onderzocken staven worden gelegd. Om
hierover althans een indruk te verkrijgen werden hij een tweetal mate-
rialen de specifieke slaghuigvastheid bepaald, indien de opening tussen
deze steunen 4.0, 5.0, 6.0 en 7.0 cm bedroeg. Voor ieder geval werden
10 staven onderzocht. Alle 40 staven werden tegelijkertijd gemaakt uit
10 porties afzonderlijk gekneed materiaal. De staven werden hij 70°C
gedroogd. De resultaten van deze metingen zijn in tabel 22 medegedeeld.

TaBEL 22 Specifieke slagbnigvastheid in kgem/em? bij verschillende openingen tussen
de steunen

Breedte van de epening tussen
Materiaal * de steunen in ¢m

4.0 0 | e8| 70

60 % fractie < 16 p van de
leemgrond + de zandfractie
van deze grond - fractie
16—43 u 2.90 1.80 1.26 1.28
60 % fractie < 16 4 van de ‘
rivierkleigrond + zandfrac-
tie van deze grond - frac- -
tie 16—43 p 3.06 188 0.9¢ (.89

¥ Dit materigal bevat geen
humus of CaCOy meer en
verder alleen H-ionen, be-
halve het materiaal, dat
voor onderzoek IV diende
en dat tot een pH van =+
6.5 met Ca(OH)y verzadigd

was

Width of the interstice between

il *
Material the supports in cm

Tapre 22 Specific modulus of rupture by smash determined with different
interstices between the supports.
* Humus end CaCOy is removed. Only H'-ions are preseni, except the material
used for research IV, which is saturated with Ca(OH)2 to a pH = 6.5.
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Uit tabel 22 blijkt, dat het weinig uitmaakt, of de opening tussen
de steunen van het apparaat 6 dan wel 7 cm is, zodat een opening van
7 em goed gekozen is, aangezien een geringe fout in de vaststelling van
deze opening geen waarneembare invloed uitoefent. Wordt deze afstand
kleiner dan 6.0 cm dan neemt de spec1f1eke buigvastheid snel toe.

Het apparaat, waarmede de metingen werden verricht, was een
Foto 3 Apperaat voor de bepaling van s]'mgerhamer-appar.aat van L.3cHor-

de slagbuigvastheid. PER met een arbeidsvermogen van
10 kgem. Foto 3 geeft een afbeel-
ding van dit apparaat. Ter verdui-
delijking van deze foto moge het
volgende worden opgemerkt:

Op een zware grondplaat is een
zwaar gestel- bevestigd, Hieraan is
de slingerhamer door middel van
een as, die in een kogellager loapt,
vastgemaakt. Aan het gestel zin
verder de twee steunen hevestigd,
die door middel van schroeven op
verschillende onderlinge afstanden
zijn in te stellen. Boven aan de
verbindingsstaal van het gestel is
een haak gemonteerd, welke dus
om de verhindingsstang als as
draaibaar is. Bedoelde haak houdt
de hamer in zijn hoogste stand
vast. Met een knop kan de haak
worden teruggetrokken, waardoor
de slingerhamer valt. Bij zijn

Photo 3 Apparatus for the determina. hoogste stand vormt de as van deze
tion of the modulus of rupture hamer een hoek van 160° met zijn
by smash.

‘ laagste (loodrechte) stand. Aan de
ene kant is op het gestel een half(:lrkelvormlge band bevestigd, waarop
door middel van een schaalverdeling direct is aangegever, hoeveel kgem
arbeidsvermogen voor hel doorslaan van de staaf in totaal is opgenomen.
Over deze schaal loopt een wijzer, die door het staafje, die op de as van
de slingerhamer gemonteerd is, wordt medegenomen, zodra de slinger-
hamer na het doorslaan van de staaf weer omhooggaat. Deze wijzer
blijft dan natuurlijk staan, als de slingerhamer na zijn hoogste stand
te hebbhen bereikt weer terugslingert. De schaalverdeling op de half-
cirkelvormige band is verder zo gemaakt, dat hierbij de weerstand, die
de slingerhamer zelf ondervindt door de beweging van zijn as in de
kogellager, verder de weerstand in de lucht en de weerstand van de
wijzer, reeds in deze schaalverdeling zijn verwerkt. Ligt dan ook geen
staaf op de steunen, dan moet de slingerhamer de wijzer medenemen
tot de nulstreep, aangezien hierbij geen arheldsvermogen wordt ver-
bruikt om een staaf door te slaan, Op de grondplaat is tensloite nog een
waterpas bevestigd om deze horizontaal te stellen, waarmede tevens de as
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TaBEL 23
Middelbare fout
Gemiddeld van het gemid-
- Aantal aantal delde van één
Onderzoek series staven serie in procenten
per serie van dat
gemiddelde
INVLOED SLIBGEHALTE 1
(Influence of the claycontent}
(droogtemperatuur 40° G)
Rivierkleigrond + fractie 16— 43 4 a 19 9.5 1.7
. 4+, 208—295.b 18 9.8 14
Leemgrond + . 16— 434 ¢ 21 2.8 1.5
" + ., 208295 d 17 3.5 1.4
' Gemiddeld 75 1.5
. (totaal)
INVLOED TEMPEZRATUUR pmocEn Il
{Influence of the temperature of drying)
Rivierkleigrond met 30 en 60 % slik
met fractie 16—43 en 208295 p.
Droogtemperatnur  40° C 4 10 1.1
" T0° ¢ Y 10 18
- 106° C : ) 9.6 1.5
Leemgrond met 30 en 60 % slib met '
fractie 16—43 en 208—295 4. .
Droogtemperatuur  46° C 6 5.8 . 14
» 70° G 5 10 - 14
» 100° C 6 . 88 14
Gemiddeld 26 ’ . 1.4
: (totaal} :
INvLOED katrowEN 1 v
(Influence of the cations)
Rivierkleigrond met 30 en 60 % slib 23 13.0 1.3
met fractie 16—43 en 208—295 u. :
Droogtemperatunr 70°
Ca’ -gronden. .
Leemgrond met 30 en 60 % slib met 17 12,56 13
fractie 16—43 en 208—295 u. ’
Droogtemmperatuur 70° C
Ca' -gronden. /
Standard
N Avezz)rage deviation of
Research umber number of the mean of
of series bars per one series it
serees % of the mean

Opmerking: De gebruikte materialen bevatten geen CaCOg of humus meer en
alleen uitwisselbare H>ionen, behalve voor onderzeek IV, waarbij het gebruikie
materizal tot pH 6.5 4 7.0 met Ca “-ionen verzadigd was.

1 De bepalingen voor de bestudering van de invloed van de dikte van de balkjes
zijn hierbij inbegrepen; een bepaling met stanfjes van 2.1x2.1 em doorsnede en met
een mAf, van het gemiddelde van 7.3 % is hier weggelaten (zie tabel 20 en de daarbij
behorende telst). ‘

Note: Humus and CaeCQy is removed. Only H.ions are present, except the
materinl used for the research IV, which is saturated with Ca(OH)2 to o pH 6.5 & 7.0.

L The determinations for the study of the erossection of the bars are not included;
a determination with bars with a crossection of 21x2.1 em and with a standard
deviation of the mean of 7.3 % is omitted (see tuble 20).
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van de slingerhamer en de bovenkant van de steunen horizontaal liggen.

Bij de uitvoering van de hepaling werd telkens staaf voor staaf wit
de droogstoof genomen, Nadat de lengte en de doorsnede waren bepaald,
werd de staaf zo op de steunen gelegd, dat de hovenkant tijdens de
vorming der staven, hetzij weer de bovenkant, hetzij de onderkant
vormde. De slingerhamer werd nu door terugtrekken van de knop vrij-
gemaakt, waarna na doorslaan van de staaf met hehulp van de wijzer op
de halfcirkelvormige band de voor het doorslaan van de staaf benodigde
hoeveelheid arbeidsvermogen werd afgelezen. De brokstukken werden in
de droogsiof teruggelegd, waarin na afloop van de metingen van alle
staven van de betreffende serie het vochtzehalte op de reeds aangegeven
wijze werd bepaald.

Beschouwen we tenslotte nog de middelbare fout van het gemid-
delde van één serie in procenien van dit gemiddelde, dan kan hierover
het volgende worden epgemerkt.

In tabel 23 zjn evenals voor de buigvastheid voor de hooldonder-
zoekingen I, II en IV weer de gemiddelde middelbare fouten van het
gemiddelde in procenten van dat gemiddelde aangegeven.

Uit tabel 23 blijkt, dat gemiddeld genomen de middelbare fout van
het gemiddelde in procenten van dat gemiddelde omstreeks 1.5 9% be-
draagt. Deze fout is miet alleen op zich zell beschouwd klein, maar is
ook klein in verhouding tot de middelbare fouten, die bij de bepaling
van andere physische constanten werden gevonden, Verder volgt wit
tabel 23, dat de droogtemperatuur geen invlioed heeflt op de middelbare
fout, zodat het, wat de droogtemperatuur betreft, dus onverschillig is,
tot welke temperatuur de proefstaven worden gedroogd. (Zie hiervoor

ook hoofdstwuk 111, I}.

Diacram 3. Verband tussen de absolute, middelbare fout van het gemiddelde vaum
één serie en de specifieke slaghuigvastheid,

Absolute middelbare foui van het gemiddelde

Absolute standard deviation of the mean

0045

0040[
0035
ooor
o025
00201
OOIS5T
oo Specificke slagbuigvastheid

in kgem/em?®
Spec. modulus of rupture by

01 02 0304 05 Q6 O7 Q8 09 10 LI (2 13 Smash in kgem/em

aoos}

DiscraM 3. Connection between the absolute standard deviation of the meun of one
series and the specific modulus of rupture by smash.
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In tabel 24 is nu verder aangegeven, hoe de middelbare fouten van
het gemiddelde van een serie uiteen kunnen lopen. Uit tabel 24 blijks,
dat slechts zelden de bedoelde middelbare foui groter is dan 3.09.
Voor de verdere onderzoekingen zijn dan ook de resultaten van de
series met middelbare fouten van 3.0 % en hoger geschrapt. Deze series
zijn alle herhaald.

Tenslotte werd nog nagegaan in hoeverre de grootte van de middel-
bare fout in verband staat met de grooite van de slaghuigvastheid. Uit
diagram 3 hlijkt, dat de absolute middelbare fout van het gemiddelde
een samenhang vertoont met de slaghuigvastheid. Qok bij deze grootheid
neemt de absolute middelbare fout van het gemiddelde met de slaghuig-
vastheid toe, ~

§.  De trekvastheid (TV)

Onder trekvastheid verstaat men het aantal kg trekkracht per cm?
belaste doorsnede, dat nodig is om het beschouwde lichaam uit elkaar
te trekken,

LUNGE-BERL 1'% schrijft hierover onder ,,Tonwaren und Porzellan”
{blz. 756 e.v.) het volgende:

Het is noodzakelijk, dat de trekkracht gelijkmatig met de tgd toe-
neemt., Het aanbevolen apparaat voor de meting daarvan is dat van
Michaeuis. De toeneming van de trekkracht wordt verkregen door in de
emmer aan de balansarm van het apparaat per sec. 100 gram hagel-
korrels te doen vloeien; de trekkracht neemt dan 30 x 100 = 5000 gram
per seconde toe. Gedurende de bepaling moet buiging of torsie van het
8-vormige proeflichaam vermeden worden. Buiging of torsie treedt ge-
makkelijk bij onsymmetrisch ingespannen preeflichamen op, of bij die,
waarin spanning opireedt of die krom of scheef getrokken =zijn. Het
maken van goede proeflichamen is dan ook moeilik en moet met grote
zorgvuldigheid geschieden. Het voor- en achtervlak moeten goed parallel,
het trekvlak nauwkeurig rechthoekig en de aangrijpingsvlakken der
klanwen Iloodrecht op het reeds genoemde voor- en achtervlak zijn,
terwijl linker- en rechterhelft nauwkeurig symmetrisch. moeten worden
geslepen.

Onder ,,Portland” (blz. 904 e.v.}] wordt bovendien nog opgemerkt,
dat de middelbare fout 6% bedraagt; overigens worden overeenkomstige
opmerkingen gemaakt als onder ,,Tonwaren und Porzellan”.

SomMERFELD 17 merkt hierover slechts op, dat de treklkracht-
bepalingen aan staven van 10x 15x 120 mm grote foutengrenzen gaven
in verband met moeilijkheden bij het inspannen (in verband met defor-
maties) enz.

De ,Material-Priifungsausschusz der Deutschen Keramischen Gesell-
schaft” 118 deelt hierover mede, dat de trekvastheid een statische
bepaling is. Als proeflichamen dienen lichamen van de bekende 8-vorm.

118 ].e, noot 62.
17 e, noot 64.
118 Le. noot 64a, blz. 46,
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Voor het verkrijgen van een gelijkmatige verdeling van de druk moeten
de aangrijpingsvlakken van de klauwen en het proeflichaam tussen
koperplaatjes wordeu gelegd. Als maat van de trekvastheid wordt de
spanning bij de breuk in kg per cm? breukvlak aangegeven als een ge-
middelde van meerdere bepalingen. Hierin is verder nog enige oudere
literatuur aangegeven, waarvoor naar het betreffende artikel verwezen
wordt.

TiL 1182 heeft voor gronden de trekvastheid bepaa]d Hi ge-
bruikte de trekvastheid als hulpmiddel hij de bodemkartering en nomen-
clatuur, Uitgegaan werd van een pasta, waarvan het vochigehalte over-
senkwam met dat van de vloeigrens volgens ATTERBERG; daarna werden
eenvgudig 3 volume-delen Iuchidroge grdnd (minimaal volume door
kloppen verkregen) met 1 volumedeel water gekneed. Het vochtgehalte,
van de, op de laaisie wijze. verkregen, pasta, was ongeveer gelijk aan de
vloeigrens volgens ATTERBERC.

Als vorm werd de hekende achtvorm gehruikt, zij het wellicht niet
de normaal gebruikelijke. De pasta werd gemaakt door in een porse-
leinen schaal de grond en het water met een spatel te mengen en daarna
in een koperen vorm te smeren, waarna het oppervlak werd glad ge-
streken. Na één week aan de lucht drogen, werd de buigvastheid ge-
meten. Voor het toestel, waarmede gemeten werd, wordt naar de oor-
spronkelijke publicaties verwezen. Opgemerkt kan worden, dat geen
zorg werd gedragen, dat de toeneming van de trekkracht per tijds-
eenheid constant was, terwijl deze toeneming hij verschillende bepa-
lingen waarschijnlijk verschillend is geweest.

Bepalen we ons tot wat hier het belangrijkste is, dan kan worden
opgemerkt, dat uit cijfers in de eerste publicatie vermeld, blijkt, dat er
weinig versehil is in de trekvastheid, bepaald met luchtdroge dan wel
bij 103°C gedroogde modellen. Ditzelfde geldt ook voor de drukvastheid,
die eveneens gemeten werd. In de iweede publicatie werd echter opge-
merkt, dat uit latere onderzoekingen is gebleken, dat bij zware gronden
tech grote verschillen tussen  de buigvastheid bepaald met behulp
van luchtdroge en bij 103°C gedroogde modellen opireden, hetgeen even-
eens geldt voor de drukvastheid.

Het vochtgehalte van de pasta bleek zeer weinig invioed te hebbén,
aangezien slechts geringe verschillen werden verkregen met pasta’s die
vochtgehalten hadden gelijk aan de vloeigrens.

De door mij verrichte bepalingen werden uitgevoerd met het be-
kende apparaat van MicHAELIS ', De proeflichamen werden gemaakt
in gipsvormen. Deze laatste werden verkregen door uit te gaan van een
koperen vorm, die zo gemaakt was, dat deze precies paste in de vormeén,
zoals deze ons hij het betreffende apparaat waren geleverd. Fignur 4a
geeft de doorsneden van deze vorm op de juiste grootte aan; fignur 4b
is een perspectief tekening daarvan. De dikte van het koperen model was

18a A, Trn: Fortschritte der Landwirtsch. 6, 738, 1931 en 8, 361, 1933.

113 Bedoelde apparaat ontvingen wij met de bijbehorende vormen (waarschijnlijk

voor de bereiding van de 8-vormige proeflichamen uit cement) ter leen van Pror. Dr
C. J. van NIEUWENBURC.

7
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ongeveer 22% mm. Met bebulp van deze vorm werden dan gipsplaten
gemaakt van dezelide dikte als het koperen model, zodat in deze gips
plaat de 8-vormige opening juist het gewenste model had. Tijdens het
maken van de proeflichamen werd een vlakke gipsplaat onder de eerst-
genoemde gipsplaat -gelegd. De op de gewone wijze geknede massa werd
in de aldus ontstane vorm geperst, de overtollige massa op de gewone
wijze verwijderd en de boven- en enderkant van de vormen glad gemaakt
{(zie verder sub a van deze paragraal). Na | dag werden de proeflichamen

Fig. 4a Afmetingen van model ge-

bruikt bij de hepaling van

de trekvastheid. : ’

% ) Fig. 4b Perspectief tekening van het
model gebruikt bij de bepa-
ling van de trekvastheid.

doorsnede L-B

k

Fig. 4a Dimensions of the model Fig. 4b Perspective drewing of the
used for the determination model used for the deter-
of the modulus of rupture mination of the modulus of
bij teor. rupture by tear.

uit de gipsvormen genomen, Zij bleven dan 3 & 4 dagen aan de lucht
liggen en werden vervolgens in de stoof gedurende minstens 7 dagen
bij 40° C, minstens 6 dagen bij 70° C en minstens 4 dagen bij 100° C
nagedroogd. Zif werden dan één voor één uit de stoof genomen, in het
trekvastheidapparaat geklemd en op de irekvastheid onderzocht. Na de
breuk werden de afmetingen van het breukvlak gemeten en de irek-
kracht per cm?® breukvlak omgerekend. De brokstukken werden weer in
de stoof gelegd, waarin op de gewone wijze het vochtgehalte werd bepaald.

Een moeilijkbeid voor de bepaling van de trekvastheid van gronden
of van materiaal afkomstig uit gronden vormde de krimp. Niet alleen
wordt daardoor de doorsnede kleiner, maar ook het inspannen in de
klauwen wvan het trekvastheidapparaat leverde moeilijkheden. Deze
laatste werden overwonnen door op de 4 uiteinden van de klauwen
losse koperen schoentjes. te maken, die gemakkelijk verwijderd en op-
gezet kunnen worden en die aan de binnenkant iets bol zijn evenals de
binnepkant van de klauw-uiteinden zelf, Hierdoor werd verkregen, dat
ook de sterkst gekrompen modeilen weer over 'L algemeen braken in

‘de vernauwing {breukvlak practisch een vierkantl. Voor zoverre deze

vormen. iets scheef sprongen werden de verkregen trekvastheden niet
geschrapt; de doorsnede van het werkelijke breukvlak werd dan in
rekening gebhracht. Van sterk scheel getrokken modellen werden de
gemeten trekvastheden geschrapt. In het algemeen bestond een serie
nit 6 tot 8 stuks. Meestal gai de bepaling van deze grootheid verder
geen moeilijkheden.
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Door de berekening van de trekvastheid per em?® breukvlak -— men
kan deze grootheid zo men wil de specificke irekvasitheid noemen —
wordt de krimp tevens in rekening gebracht. De vraag is echter, in hoe-
verre het toelaathaar is de trekvastheid per cm® hreukvlak te berekenen.
Het is immers a priori niet aan te nemen, dat deze trekvastheid even-
redig is met de doorsnede van het breukvlak, Om dit na te gaan werd een

TaveL 25
o Aantal |
Klein ; s M. v.h
M . of oxem- Speclflekt'a gemiddelde
ateriaal normaal plarep trekvastheid |. &
per in kg/em2 0 7 van dit
model sorie gemiddelde
Rivierklei 30 % slib, 16— 43 u Ca(OH)s T0° C klein 18 17.0 1.8
11 o I 11 a8 normaal 15 16,3 2_1
60 % slib, 16— 43 4 Ca(OH)s T0° C klein 15 300 1.2
Cm om » » » normaal 15 27.0 3.9
60 % slib, 208—295 » Ca(QH}s 70° C klein | 18 13.4 2.8
. » ” . " normaal 12 11.6 2.4
Leemgrond 60 % slib, 16-—43 » Ca(OH)4 70° C klein 13 38.2 27
” E1Y Y] EY) " normﬂal 17 33.3 2.0
» ” ne . EY » klein % 11 34 3 3.1
» a . ” » normaal T 31.6 3.4
Gemiddeld (Mean) klein 15 26.6 2.3
» » normaal 13 240 2.8
Number g
Small or of the ;ripf;tl:s d’SIftm_lard
. T models odu evigiion of
Material usuael used of rupture | the meon
model or by tear in in % of
sg' ies kg/em? the mean

Opmerking I Bij een herhaling met de leemgrond (609%; iractie 16—43 g,
Ca(OH)z) blijkt het verschil tussen de specificke trekvastheid van kleine en mormale
modellen veel kleiner te zijn dan bij de cursief gedrukie. Bovendien werd hij een
derde herhaling met kleine krakelingen 31.3 kg/em? bepaald. Taten we de cursief
gedrukte cijfers buiter beechouwing, dan_zijn de gemiddelde specifieke trekvastheden
voor de kleine en normale modellen resp. 23.7 en 21.6 kg/em?2 of dus nog iets minder
verschillend.

2 Het gebruikie materiaal bestaat wit mengsels van een rivierklei- of leemgrond
met do zandfracties 16—43 of 208—295 4, totdat het aangegeven slibgehalte werd
bereikt. De mengsels werden tot een pH 6.5 & 7.0 verzadigd met Ca(OH)3 en bij 70° C
gedroogd.

Note 1 The difference between the specific modulus of rupture by tear of small
and usual models of the loamsoil (60 %; fraction 16—43 p, Ca(OH)z) is in an other
case much smaller than the values ttalic printed in the table. At a third repetition 31.8
kg/em? with the small models is- determined. Irrespective of ihe italic printed [igures,
the mean specific modulus of rupture by tear is for the small and usual models resp.
23.7 and 21.6 kg/cm?2 or still somewhat less different.

2 The material used consists of mixtures of riverclay or loamsoil and the sand-
fraction 16—43 or 208—295 u, till the claycontent is 30 or 60 %. The mixstures ara
saturated with Ca(OH)2 to pH 6.5 & 7.0. The temperature of drying is 70° C.
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Toto 4 Apparaat voor de hepaling van de trekvastheid.

Photo ¢ Apparatus for the determination of the modulus of rupture by tear.

tweede koperen 8-vorm gemaakt van juist 2/3 van de grootie van de
andere 8-vorm. Hiervan werden ock weer de nodige gipsmodellen ge-
maakt. Van een 4-tal mengsels werden nu van beide 8-vormen een 10-tal
exemplaren gemaakt. Hiervoor werd het mengsel in 10 porties afzonder-
lijk gekneed; wit iedere portie werd dan telkens één exemplaar van clke
vorm gemaakt. Deze werden bij 70° C in de .droogstoof nagedroogd. Het
kiemmen in de klauwen van het apparaat geschiedde ook nu met he-
hulp van koperen schoentjes; zie hiervéér. De resultaten van de me-
tingen zijn medegedecld in tabel 25. Hiernit blijkt het volgende:

: De specificke trekvastheid is bij de kleine modellen iets groter dan
bij de normale .modellen. Ken evenredigheid tussen de trekvastheid en
de oppervlakic van het breukvlak tussen de gremzen van de hier ge-
bruikte modellen (van omstreeks 14x 14 tot 22x22 mm)} bestaat duos
slechis gedeeltelijk. Aangezien echter de grenzen van de doorsnede van
het breukvlak bij de verschillende materialen, waarvan hiex werd wuit-
gegaan, tengevolge van de ongelijke krimp slechts schommelen tussen
omstreeks 20 x 20 en 22 x 22 mm, mogen we hiervoor zeker aannemen,
dat binnen deze grenzen deze evenredigheid met meer dan voldoende
nauwkeurigheid bestaat. Dit laatste wil zeggen, dat door de berekening
van de specificke trekvastheid de krimp op eem meer dan voldoende
nauwkeurige wijze in rekening wordt gebracht.

Zoals reeds werd opgemerkt, werden de metingen verricht met het
apparaat vap Micuaéus. In foto 4 is dit apparaat met de heide koperen
modellen, weergegeven; in figuur 5 is dit apparaat schematisch aange-
geven. Het eigenlijke apparaat voor de trekvastheid hestaat uit een
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Fig. 5 Apparaat voor de bepaling van de trekvastheid.

Fig. 5 Apparatus for the determination of the modulus of rupture by. tear.

zware grondplaat A, waarop gestel B is bevestizgd. Hierop is eveneens
de ene hoefijzervormige klauw C door middel van een staaf D met
schroef gemonteerd. De klauw C is hierop los bewegelijk, terwijl met
het wiel B deze klauw omhoog of omlaag geschroefd kan worden. Aan
het gestel B is een systeem van balansarmen vastgemaakt op een wijze
als in fignur 5 is asngegeven. Aan het ene einde van de balansarm F
hangt de emwmer G, terwijl het conira-gewicht II zo wordt ingesteld, dat
de bovenkant van de balansarm F juist op dezelfde hoogte staat als een
streepje T op de dubhel rechthoekig omgebogen staaf J, indien zich in
de emmer G geen -hagelkorrels bevinden. Aan het vierkant raam K
hangt dan verder de tweede hoefijzervormige klauw L. De verhouding
van de verschillende balansarmen is verder zodanig, dat het gewicht
van de, in de emmer G gehrachte, hagelkorrels een 50-voudige trek.
kracht uitoefent op de klauw L. Voor de toevoeging van hagel in de
emmer G werd verder een dergelijk hageltoevlociapparaat — zij het
dan ook in een kleinere nitvoering — gebruikt als ook voor de hepaling
van de buigvastheid is gebezigd, waarvoor naar sub d en figuoar 3 en 5
wordt verwezen.

Zoals reeds uit de aangehaalde literatuur blijkt en ook voor de hand

ligt, moet de irekkracht regelmatig met de tijd toenemen. De uitvloei-

snelheid van het hageltoevloei-apparaat werd daarom op dezelfde wijze
nagegaan als in sub d is besproken voor een dergelijk apparaat, dat
gebruikt is bij de bepaling van de buigvastheid, In tabel 26 zim de
resultaten daarvan medegedeeld.

Uit tabel 26 volgt, dat de uitloopsnelheid onafhankelijk van de hoe-
veelheid hagelkorrels, die zich in het apparaat bevindt, is. In dit geval
is echter eerst na 10 seconden de uitstiroomsnelheid vrijwel constant ge-
worden., Terwijl de gemeten totale trekvastheid zich tussen 30 en 120
kg beweegt, ligt de uitvloeisnelheid dus tussen uiterlijk rond 133 en 150
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Taeer 26
Uitgegaan werd van 3000 gram hagel Uitgegaan werd van 6000 gram hagel
Tijd in Uitgevlveide hoeveel- Tijd in Uitgevloeide hoeveel-
seconden heid in grammen seconden heid in grammen
ni begin n& hegin .
uitvloeien Totaal Per seconde, uitvloeien Totaal ‘Per seconde
) 669 133.8 i b 659 132.8
10 1453 146.3 | 10 1428 142.8
15 T 1485 15 2208 - 147.0
20 i 2990 149.5 E 20 2892 , 144.6
Average per |Average per
Time of Total second Time of Total second
flowing out flowing out
in seconds | Quantity of pellets of shot| in seconds |Quantity of pellets of shot
flowed owut in grams flowed out in grams

Started jrom 3000 grams of pellets Started from 6000 grams of pellets
of shot of shot

De hagelkorrels waren een mengsel van korrels van twee verschillende door-
sneden; zie in dit verband ook de opmerking onder aan tabel 12,

The pellets of shot are g mixture of pellets with two diameters; see note table 12.

gram per seconde in. De trekkracht neemt dus per seconde in verloop
van tijd toe van 50 x 133 — 6650 gram tot 50 x 150 — 7500 gram per
seconde. Geheel constant is deze toeneming van de trekkracht per
seconde dus niet. Iierbij kan echter worden opgemerkt, dat alleen
de weinig slibbevatiende mengsels van onderzoek 1 breken hij een snel
heidstoename van de trekkracht van 6650 gram per seconde. Voor alle
andere hepalingen is deze 7250—7500 gram per seconde. :
Voor de unitvoering van de bepaling werd een proeflichaam uit de
stoof genomen en met of zonder hulp van de koperen schoentjes in de
klauwen van het trekapparaat gespannen. Hierbij werd de ohderste
klauw door middel van het wiel E zover naar beneden getrokken tot de
bovenkant van de balansarm F juist gelijk i1s aan de streep I op de
dubbel rechthoekig omgebogen staaf J. Daarna werd de beugel N van
het hageltoevloei-apparaat omhooggetrokken, welke toevoer automatisch
stopt, zodra de 8-vorm hreekt., De hoeveelheid hagelkorrels in de emmer
G werd dan gewogen. Dit gewicht vermenigvuldigd met 50 geeft de
totaal uitgeoefende trekkracht. Van de 2 stukken, waarin de 8-vorm
gebroken is, werden dan de afmetingen van het breukvlak bepaald en
de oppervlakte daarvan in em?® nitgedrukt. Dit laatste oppervlak gedeeld
op de totale trekkracht geeft de specificke trekkracht {— trekkracht
pet em? breukviak) aan. De brokstukken van de 8-vorm werden ver-
volgens weer in de droogstof teruggelegd. Na afloop van de metingen
van een serie proeflichamen werd in deze brokstukken het voehtgehalte

{bij 105°C) bepaald.
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TaBeL 27
Trekvastheid in kg
No. Uiterhijk Afmetingen - .
Proeflichaam | breukvlak | breukvlak in cm Totaal Specifieke trekvastheid
in kg in kg/em?
1 goed 21.9x21.0 68.415 14.9
2 goed 21.8x 214 59.645 12,8
3 goed 21.7x215 62.250 13.8
4 vrij goed 22.2x21.3 61.500 13.0
b iets scheef 21.5x 21.6 62.025 134
6 goed 21.9x212 62,570 186
7 vrij geed 22.7x% 20,9 60.69H 12.8
i ] Specific modulus of
Number Appearance Dimensions _T‘”I‘:Z rupture by tear in
test model plane of plane of rupture wm kg kg/em?
rupture in cm
Modulus of rupture by tear

Gemiddelde specifieke trekvastheid 13.4 kg/em2. Middelbare fout van het ge-
middelde 0.27 of 2.0 %.

Opmerking: Het breukvlak wordt goed genoemd, als de 8-vorm juist bij =zijn
kleinsie doorsnede gebroken is en het breukvlak een plat vlak is; vri) goed, als dit
nog ongeveer het geval is, enz.

Mean specific modulus of rupture by tear 134 kg/cm?2, Standerd deviation of the
mean 0.27 or 2.0 %.

Note: The plane of rupture is called good, if the 8-form is broken at its smallest
crossection and the plane of rupture is a flat plane; quite good if this is still nearly
the case, etc.

Als voorbeeld zijn hieronder de volledige resultaten van 1 serie
hepalingen in tabel 27 medegedecld. Het materiaal bestond uit 30%
fractie < 16 4 van de leemgrond - de zandfractie van deze leemgrond
+ de fractie 16—43 1. Droogtemperatuur is 40° C; resterend vocht-
gehalte 0.59 %.

Tenslotte zullen we ook nu weer de foutengrens van de bepaling
nagaan. Hierbij zullen we ons evenals bij de drukvastheid weer he-
perken tot het nagaan van de middelbare fouten van het gemiddelde
van een serie, welke fouten ook nu weer met behulp van formule 1
zijn herekend.

In tabel 28 zijn de middelbare fouten van het gemiddelde van
dezelfde hoofdonderzoekingen medegedeeld, als ook bij de beschouwing
van de buigvastheid en slagbuigvastheid in aanmerking zijn genomen.

Uit tabel 28 volgt, dat gemiddeld genomen voor onderzoek I, waar-
van ongeveer 640 proeflichamen werden onderzocht, de gemiddelde
middelbare fout van het gemiddelde van één serie 4.1% van dit ge-
middelde is. Voor onderzoek II zien we deze middelbare fout iets toe-
nemen met de droogtemperatuur; bij iedere temperatunur werden om-
streecks 50 4 60 proeflichamen onderzocht.

Op grond van deze laatste onderzoekingen zou men dus — wat de
foutengrens betreft — aan een droogtemperatuur van 40° C of 70° C de
voorkeur willen geven, ware het niet, dat het aantal onderzochie series
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TaseL 28
. M., van het
A Gemldd-f 1d gemiddelde van
. Onderzoek an.tal aanta €én serie in %
n series modellen van dat
per serie gemiddelde
INYLOED SLIBGEHALTE 1 i )
{Influence clavcontent}
(droogtemp. 40° C) I
Rivierkleigrond 4 fractie 16— 43 pu a 21 5.3 i 4.8
R 4, 2082954 b 29 6.2 3.9
Leemgrond 4+ 16— 43 . ¢ 26 6.4 42
R + . 208—295.4d a1 6.6 3.9
Gem, . 20 4.1
INVLOED TEMPERATUUR DROGEX II
{Influence temperature of drying)
Rivierkleigrond resp. Leemgrond met
30% en 60% slib en de fractie
1643 ¢ en 208—295 o,
Droogtemperatrur 40° C 8 6.1 4.2
" T0° ¢ 10 6.7 4.4
» 100° C B 5.9 ‘ 4.6
INvLOED KATIONEN v l
(Influence cations) ’
(droogtemp. 70° C)
Rivierkleigrond met 30 en 60 % stib R 6.9 3.1
en de fractie 1643 en 208—295 u.
Leemgrond met 30 en 60 % slib en
de fractie 16—43 en 208—295 4, 8 6.9 4.0
Standard
Numb Ave;:’age deviation of
Research umber number of |\ g " 00, of
of series madel§ PeT | one series in %
series of the mean

Opmerking: Het materinal voor onderzoek I en TI bevatte alleen uitwisselbare
H'-ionen; onderzoek IV Ca"- en H'-ionen (pH 6.5 i 7.0). Humus en CaCOs werden
van te voren verwijderd,

Note: The material for research I and II comtain only exchangeable H-ions;
research IV Co’"- and H'-ions (pH 6.5 & 7.0). Humus and CaCO3 are removed,

voor dit doel gering iz (zie aok tabel 28). Het blijkt cchter, dat voor
onderzoek 1V eveneens een foutengrens van 3 a 4 % is gevonden. Aan-
gezien het drogen van de modellen bij 70°C dit voordeel heeft, dat het
resterende vochtgehalte constanter wordt, werd hieraan de voorkeur
gegeven, Zie in dit verband ook hoofdstuk III, 1.

In tabel 29 is tenslotte voor de onderzoekingen I, IT en TV nog eens
aangegeven, hoe de middelbare fouten varieren. Ilierbij zijn de variaties
van de middelbare fouten bepaald bij series, die bij 40°C resp. 70°C
resp, bij 100°C waren gedroogd, afzonderlijk gehouden,

Uit tabel 29 volgt, dat het santal series, waarbij de fout gelijk aan
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of groter was dan 6.0% betrekkelijk gering is. Bij de volgende onder-
zeekingen werden dan ook de resultaten van alle series met middelbare
fouten gelijk aan of groter dan 5.9% geschrapt en de bepalingen herhaald.

Tenslotte is ook nu weer nagegaan in hoeverre de middelbare fout
afhangt van de specificke trekvastheid. Uit diagram 4 blijkt, dat ook
nu de absolute [out toeneemt met de irekvastheid.

Discram 4. Verband tussen de absolute, middelbare fout van het gemiddelde van
één serie en de specificke trekvastheid.
Absolute middelbare fout van het gemiddelde
Absolute standard deviation of the mean

204k .

L L 1 L 1 N I — g IR I S—" .
2 4 6 8 O 2 4 618 2022 24 26 28 IO 32 34 36 38

Specifieke Trekvastheid in kg/cm?
Spec. modulus of rupture by tear in kg/em?

Discram 4. Connection between the absolute standord deviation of the mean of one
series and the spec. modulus of rupture by tear.

g De hardheid volgens Briverr (H,).

Hieronder verstagt men het guotient van de, doer middel van een
kogel op het te onderzoeken materiaal, nitgeoefende druk gedeeld door
het oppervlak A van de bij die (constante) druk in het materiaal ont-
stane kogelindruk. Deze grootheid wordt meestal in kg/mm? soms ook
in kg/em? unitgedrukt.

Is P de op de kogel uitgeoefende druk in kilogrammen, is I} de
docrsnede van de kopel in mm en d de doorsnede van de cirkelvormige
rand van de kogelindruk in mm, dan is het oppervlak van de kogelindruk

Yy D 3DV (D%-d?)! zodat de hardheid () gelijk is aan:
P P

BN ST e

(6)
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De bovenbedoelde doorsnede van de cirkelvormige rand van de kogel-
indruk is moeilijk nanwkeurig te meten. Dit ie beter te doen van de
diepte, tot waar de kogel is ingedrukt. Noemen we deze diepte h, dan is,
daar bedoeld opperviak van de kogelindruk gelijk is aan = Dh, dus ook:

el o

De hardheid volgens BRINELL is een welbekende methode voor onder-
zoekingen van metalen; vooral van staal. Voor gronden of dergelijk
materiaal is zij slechts weinig onderzocht. LuNee en DBERL'?® maakt
noch onder . Tonwaren und Porzellan” noch ender ,Portlandzement”
melding van deze grootheid. SoMMERFELD *! maakt hiervan wel melding
en heveelt een kogeldaorsnede van 5 mm aan. Ook ,,de Material-Priifungs-
ausschusz der Deutschen Keramischen Gesellschaft %% deelt over deze
grootheid niets mede. Bepalingen van deze grootheid voor gronden of
daarmede te vergelijken materiaal zijn voor zover ons bekend alleen
verricht door Haines ' en Pumi '?%, In sub a van deze parvagraaf zijn
hierover reeds de nodige opmerkingen gemaakt, waarnaar verwezen kan
worden. Hier kan, wat het onderzoek van Haines betreft, volstaan worden
et er aan te herinneren, dat HainEs geen metingen heeft kunnen ver-
richten bij gronden, die minder dan 10 % vocht bevatten.

Purt gebruikte een stalen kogel met een doorsnede van 8 mm. De
monsters werden gemaakt uit pasta met een vochtgehalte van dat van
het z.pg. ,sticky point”. Deze pasta werd dan gehracht in een koperen
ring van L8 cm heogte en 3.5 cm doorsnede. Na drogen aan de lucht
konden zij tengevolge van de krimp gemakkelijk uit de ringen worden
genomen. Wal de meting zell betreft, kan worden opgemerkl, dat hierbij
niet vermeld wordt, in hoeverre de indrukking van de kogel in boven-
genoemde cylinder aan het eind van de meting tot staan is gekomen.
Vermoedelijk zal dit bij de aflezing nog niet het geval zijn geweest.
Mede in verband met onze eigen ervaringen lijken deze metingen van
Purr dan ook weinig nauwkeurig.

Wat de bereiding van de pasta voor de door ons gebruikie modellen
betreft, kan worden verwezen naar sub a van deze paragraaf, Deze pasta
werd dan door rollen met de hand tot kleine bollen vervormd, die in
een koperen ring van 3.5 cm doorsnede en 2.0 cm hoogte werd gedriikt.
De verwijdering van de overtollige grond en het gladmaken van de
onder- en bovenkant geschiedde op de gewone wijze. Oorspronkelijk
werden deze cylinders grond met behulp van een houten stamper uit
de ring gedrukt, later bleven deze koperen ringen op een gipsplaat 1 4 2
dagen aan de lucht drogen ', waarna de grondeylinders er uit ge-
nomen werden en gedurende minstens 7 dagen in de stoof bij 40°C of
minstens 6 dagen bij 70°C of minstens 4 dagen bij 100°C werden ge-

120 Le, noet 62.
121 le. naot §4.
122 Le. noot 64a.
128 ].¢. noot 48.
124 1. noot 12,
125 De modellen kregen op deze wijze een mooiere vorm,
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droogd, afhankelijk dus van de toegepaste droogtemperatuur. Voor het
bhegin van de metingen werden de boven- en onderkanten van meestal
6 cylinders glad geschuurd met middelfijn schuurpapier, gewogen en dan

weer in de droogstof teruggelegd.

Fig. 6

Fig. 6

Staat met kraag
en met kogel
vormig uiteinde,
gebruikt voor de
bepaling van de
hardheid volgens
BRINELL.

Bar with shoul.
der and with
spherical  end,
used for the
determination of

De metingen werden wuitgevoerd met hetzelide
toestel als waarmede de drukvastheid (zie sub ¢)
werd hepaald, alleen was de stempel nu vervangen
door een in fignur 6 aangegeven staaf met kraag,
waarvan het uiteinde uit een halve bol bestond
met een middelliin van gewoonlijk 8 mm; soms ook
van 6 mm. Bedoelde staaf was gemaakt uit zilver-
staal. Deze staaf wordt met de schroef P vastgezet.
Verder staat de houten schijf op het wiel F (zie
figuur 1) niet meer door middel van een snoer in
verbinding met een schiff op de as van de ver-
tragingsbak M, zoals dit bij de bepaling van de
drukvastheid het geval was, aangezien dit wiel voor
deze bepaling met de hand wordt rondgedraaid.

Reeds bij de hepaling van de drukvastheid
(zie sub ¢} is opgemerkt, dat door een helasting op
de weegplaat A (zie figaur 1) deze iets daait. Aan-

the hardness of gezien de hardheidsbepaling hierop neerkomt, dat
BrIneLL, de diepte van de indringing van de kogel in het

te onderzoeken model wordt gemeten, was het van

belang nauwkeurig vast te stellen, hoeveel deze weegplaat A daalt ten
opzichte van de stand zonder belasting (= wijzer W op O-streep van de
schaalverdeling). Deze daling werd nu aldus bepaald, dat de stempel voor
de drukvastheidsbhepaling door middel van schroef P aan de staaf K vast-
gemaakt werd, Op de weegplaat A lag nu een ijzeren schijf ter dikte
van + 2 cm. Met behulp van de stelschroeven R werd de wijzer W
op de nulstreep van de betreffende schaal ingesteld. Door draaiing
van het wiel F werd nu de stempel zover naar onderen gedraaid tot
deze de ijzeren schijf juist raakt. Nu werd het wiel F zo ver gedraaid,
dat de druk op de weegplaat 75 kg was, waarby) na 10 minuten
wachten werd genoteerd, hoeveel schaaldelen van de schaal E hel wiel
F gedraaid was, Daarna werd het wiel verder gedraaid tot de druk 12.5
kg was, waarna weer ma 10 minuten wachten werd nagegaan hoeveel
achaaldelen het wiel F verder was gedraaid, enz. Hierdoor was dus be-
kend hoeveel schaaldelen bij iedere beginbelasting het wiel gedraaid
moest worden om deze druk 5 kg te verhogen. Nu werd in een diagram,
waarbij op de x-as de belasting in kg was aangegeven en op de y-as het
aantal schaaldelen, waarover het wiel gedraaid moest worden om deze
druk 5 kg te verhogen, de experimenteel hepaalde waarden aangegeven
en de aldus verkregen punten door een vloeiende lijn verbonden %5,

126 Om de druk van 7.5 tot 12.5 kg te vethogen (gemiddeld 10 kg) moest het
wiel F bijv. 55.5 schaaldelen worden gedraaid, van 12.5 tot 17.5 kg (gemiddeld 15 kg)
54.8 schaaldelen, van 17.5 tot 22.5 kg (gemiddeld 20 kg) 54.2 schaaldelen, enz. Voor
gemiddeld 10, 15, 20 enz. kg was due dit aantal schaaldelen, resp, 55.5, 54.8, 54.2 enz,
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De verkregen curve is aangegeven in diagram 5. Hieruit blijkt dus,
dat dit aantal schaaldelen iets terugloopt, naarmate de beginbelasting
hoger is. De afwijking van de experimenteel bepaalde waarden en die’
uit diagram 5 afgeleid, blijkt hoogstens 174 schaaldeel per 5 kg druk-
vermeerdering te zijn. Uit diagram 5 werd weer cen tabel afgeleid,
waarin per 1 kg opklimmende druk (van 10 1ot 90 kg) de daling van de
weegplaat per 5 kg drukvermeerdering is aangegeven. Deze tabel is niet
in deze publicatie opgenomen. Deze hepalingen werden later nog eens
herhaald, waarbij een iets andere lijn in hovenbedoeld diagram en iets
andere cijffers voor deze tabel werden verkregen. De afwijking bedraag:
niet meer dan 1% schaaldeel per 5 kg drukvermeerdering.

Dracram 5, Aantal schasleenbeden per 5 kg drukverhoging.
Number of scale-units per 5 kg increase of pressure,

\ I
N

56

N

55 \

54 \‘\

53 \ AN

52 Y|

™

5t N

50 Gemiddelde druk in kg
kfean pressure in kg

+ 10 2¢ 30 40 50 &0 YO 80 90 {00

Verder is in sub ¢ reeds opgemerkt, dat de vlakke schroefdraad op
de staaf K zeer gelijkmatig is. Om de gang van deze schroef te bepalen
was op deze stang en gedecltelijk op de brug B nog een nonius 5 aan-
gebracht, waardoor een verschuiving van de staaf K tot op 1/30 mm
nauwkeurig was af te lezen. Uligaande van een bepaalde beginstand —
de onderkant van de stempel bevond zich op == 5 ¢m boven de weeg-
vlaat — werd de nonius afgelezen en daarna telkens opnieuw, nadat het
wiel 100 x was rondgedraaid. Hieruit was de daling van deze staaf per
één volledige omwenteling van het wiel (dus over 200 schaaldelen) be-
kend. Deze daling bleck zeer constant te zijn en na 2 jaar geregeld gebruik
nog precies gelijk te zijn gebleven, nl. 0,2114 mm, of per schaaldeel dus
* 0,001 mm. Wat de gang in de schroefdraad hetreft, kan dus de in-
dringingsdiepte van de stalen kogel in het proeflichaam met een meer
dan veldoend grote nauwkeurigheid worden bepaald. In verband met
de weliswaar geringe dode garig van de schroefdraad werd het wiel K
tijdens de meting steeds in dezellde richting gedraaid.

Wat de meting van de hardheid zelf betreft, werd de grondeylinder
in een losse koperen ring a ingesloten, die deor middel van de schroef
b meer of minder wijd kon worden gemaakt (zie figuur 7 a en b). Tussen
grondeylinder en koperen ring werd een strookje vloeibladpapier ge-
bracht, waarna de schroef b stevig werd aangedraaid. Het geheel —
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dus grondeylinder - koperen ring — werd op een glad gepolijste
hardkoperen schijf van &= 5 mm dikte en 8 ecm doorsnede gelegd. Door

" de stelschroeven R {zie figuur 1) werd de wijzer W weer op de nul-

streep van de schaalverdeling ingesteld. De staaf K werd nu zover naar
heneden gedraaid, tot de onderkant van de kogel de hovenkant van het

proeflichaam juist raakte
bepalen, dat ket wiel F zo

Fig. 7a Afmetingen van de
ring, gebruikt om het cylinder-
tje grond in te klemmen, dat
voor de bepaling van de hard-
heid volgens BmiveLL wordt
henut.

D £

Fig. 7a Dimensions of the
ring, used for fixing the small
evlinder of soil and employed
for the determination of the
hardness according to BRIRELL,

Fig. 7b  Perspectief tekening
van de ring gebruikt bij de
bepaling van de thardheid
volgens BRIRELL,

Fig. 7b Perspective drowing
of the ring used for the
determination of the hardness
according to BRINELL.

. Eerst is nu geprobeerd de hardheid aldus te
ver gedraaid werd tot een druk van 10 kg werd

afgelezen. Het bleek echter, dat deze druk
niet constant bleef maar terugliep, doordat
de kogel steeds verder in het proeflichaam
doordrong, zodat het wiel F steeds verder
moest worden gedraaid om de druk op 10
kg constant e houder. Ook na 30 minuten
was nog geen constante druk verkregen.
Eetzelfde was het geval als een druk van
20 kg op de kogel werd uitgecefend, ene.
Betere resultaten werden verkregen door het
wiel na een begindruk telkens één maal
rond te draaien (over 200 schaaldelen) en
daarna-na 10 minuien de (eind)druk af te
lezen. Deze druk was dan weliswaar nog
niet constant, maar deze veranderde dan
althans nog slechts weinig. Fen tweede moei-
lijkheid bleek te hestaan in het feit, dat
door de toeneming van de druk de indrin-
ging {h) van de kogel in het proeflichaam
niet rechtevenredig met deze druk toenam,
zoals dat bij constante hardheid (Hy) blijkens
P o1
D h
ten zijn. Het bleek namelijk, dat deze indrin-
ging per kg nitgeoefende druk eerst veel
groter en pas vanal een zekere druk constant
was., Ddaarom werd de bepaling tenslotte als
volgt uitgevoerd,

De staat K wordt zoveel naar heneden
gedraaid, dat de druk, die de onderkant van
de kogel op het proeflichaam uitoefent 7.5
kg bedraagt. Het wiel wordt nu telkens
zoveel bijgedraaid, dat gedurende 10 minuten
deze druk 7.5 kg blijft, waarna de stand van
het wiel met behulp van het vaste punt H
op deé schaalverdeling op de schijf E wordt
afgelezen. Het wiel F wordt nu 200 schaal-
delen {— 1 x) rondgedraaid en na 10 minuten
de druk op de proefcylinder met behulp van
de wijzer W op de gewichienschaalindeling
afgelezen, vervolgens wordt het wiel F- weer

de formule H, = het geval zow moe-
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200 schaaldelen (= 1 x) rondgedraaid, waarna na 10 minuten weer de
unitgeoefende druk wordt afgelezen, enz. tot de proefcylinder breekt.
De gebroken stukken werden dan weer in de stoof teruggebracht en
hierin het vochtgehalte (bij 105°C) .bepaald. Een volledige bepaling ziet
er dus als volgt uit:
Stand van het wiel na 10 minuten bij 7.5 kg; schaaldeel No. 115.

Verschil

Wiel 0xrond (0 schaaldelen), na 10 minuten 7.5 kg 76
» Ixromd ( 200 ). w10, 151, 18
» 2xrond { 400 w )a oW 100, 242 . 9.

»  3xrond { 600 » )y . 10 " Ml ., 9.9

» dxrond ( 809 " Yo b 10 " 445 ., 104
» 9 xrond (1000 - ), . 10 . 553 ., 108

» Gxrond (1200 » Y, . 10 " 664 , .1
Txrond (1400 " Vs . 10 v 76 , 112

»
Daarna gesprongen

Om hieruit de hardheid te kunnen herekenen moeten we dus de
indringingsdiepte van de kogel hepalen of, wat op hetzelide neerkomt,
de indringingsdiepte per 1 kg helasting.

Van 7.5 1ot 15.1 kg is het wiel F 1 x rondgedraaid (over 200 schaal-
delen). De weegplaat A (figuur 1) is daarbij ook gedaald. De gemiddelde
druk op deze weegplaat was 5 +2_15£ = 322—6 = 113 kg. Uit diagram
5127 leiden we af, dat bij 5 kg drukvermeerdering bij deze druk de
weogplaat 55.2 schaaldelen daalt. Aangezien de drukvermeerdering

15.1 — 7.5 = 7.6 bedraagt, is dus de weegplaat zgé x 55.2 = 83.9 schaal-

delen gedaald. De kogel is dus bij vermeerdering van de druk van 7.5 op
15.1 kg 200-—83.9 = 116.1 schaaldelen in het proeflichaam gedrukt of
per kg drukvermeerdering dus l%%l = 15.3 schaaldeel. Op dezelfde wijze
kunnen ook de andere cijfers worden berekend (zie tabel 30).

Uit tabel 30 blijki, dat de indringing per kg stijgende belasting eerst
sterk en daarna hoe langer hoe langzamer met de begindruk afneemt.
Feitelijk wil dit zeggen, dat formule 7 niet geldig is, zij het dan ook,
dat hij vele andere gevallen, vanal een bepaalde begindruk, de indrin-
ging van de kogel per kg tocnemende belasting vrijwel constant is of
schommelt om een constante waarde. Door ons tot deze laatste bepalingen
t¢ beperken, krijgen we althans een waarde, die slechts binnen redelijke
grenzen nog afhangt van de druk. In diagram 6 zijn nog eens van de
hiervéér aangegeven bepaling de diuk op de kogel en de totale indrin-
ging uitgedrukt in schaaldelen aangegeven. Uit dit diagram blitkt, dat
de laatste 4 punten practisch op een rechte lijn liggen. De gemiddelde
indrukking per kg verhoogde helasting is dan 8.4. In tabel 29 is deze
op 8.8 gesteld, doordat van de laatste 5 waarnemingen is nitgegaan. Voor
deze laatste 5 waarnemingen loopt de indrukking per kg uiteen van
9.8 tot 8.2 schaaldeel. Verder blykt uit tabel 29, dat voor deze waar-

127 Voor een gedeelte van de bepalingen werd ook een iets andere kromme
gebruikt; zie hiervéér.
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TageL 30

Aantal " Totale Indringing
schaaldelen, | Einddruk na . indringing |van de kogel
dat het w-if;l 10 minuten Dalm% v::;h d'i d“lf:flgplaat van de kogel] per kg

F is rond- in kg n nalde in het drukver-
gedraaid proeflichaam | meerdering
0 & J |
200 15.1 7—5§x 552 = 83.9 116.1 15.3
400 | 242 %x 53.6 = 976 102.4 11.3
800 34.1 9—?1: 519 = 102.8 ! 97.2 5.8
800 445 12'4;( 505 = 105.0 95.0 9.1
1000 55.3 %x 494 — 106.7 93.3 8.6
1200 66.4 1—1,)—1:: 48.7 = 108.1 21.9 8.3
1400 716 %x 183 = 1082 91.8 8.2
1 Gemiddeld lasiste 5 88
‘ bepali : -
palingen
Average of the last 5
determinations

: Total Penetration
Number of Pressure crati of the bull
scale units, after 10 Descent of the weigh- P ?nﬁ: go{i by
the wheel F minutes plate in scale-units o thz tast increasing

is rotated in kg mcilin deﬁ pressure with
1 kg

neming de indringing per kg verhoogde belasting niet constant is, hetgeen
in diagram 6 voor de laatste 4 waarnemingen niet meer tot uiting komt.
Vodr de herekening van de hardheid bedenken we, dat volgena

' P 1
formule 7: H,, =0 b kg/mm?, _
P=1kg;h= ‘imil?g(?ilfle]en x 0.1057 mm, aangezien 100 schaaldelen
overeenkomen met 0.1057 mm. Verder is D = doorsnede kogel; in dit
geval 8 mm. Hiernit volgt:
’ 1 1 37.64
= = = -
Ho = 87" “aanul achaaldelen o 40cn aantal schaaldelen kg/mm?
100 -

In bovengenoemd geval is dus H, = % = 4.28 kg/mm*,
Deze hardheid is feitelijk een gemiddelde  van 5 hardheidscijfers,
waarvan de uitersten zijn % = 3.84 en %; = 4,59 kg/mm? zijn,
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Diacram 6. De aandacht wordt er op gevestigd, dat het indringen van de kogel is
nagegaan vanal de stand van de kogel bij een drok van 75 kg.

Het indringen van de kogel in echaasleenheden

Penetration of the ball in scale-uniss

14004 -
1200+
io00!
800}
600
400

2007+

—- Druk in kg op de kogel uitgeoefend
o 20 a0 60 80 Pressure in kg exerted on the ball

Diacram 6, Attention is asked for the fact, that the penetration is indicated from the
position of the ball ot a pressure of 7.5 kg.

Wellicht zal men zich afvragen, waarom het gem;l&d&ide van de
laatste 5 waarnemingen werd genomen en waarom niet van de 3 laatste
Dit werd gedaan, aangezien bij verschillende andere bepalingen van
deze serie de gemiddelde opklimming per kg drukvermeerdering (voor
de berekening van de gemiddelde hardheid van het hetreffende proef-
lichaam) in rekening werd gebracht, nadat het wiel 2. x (400 schaal-
delen) was rondgedraaid {zie hieronder). Bij andere proefcylinders was
deze indringing dan meestal reeds practisch eonstant. Dit neemt uiet
weg, dat de keuze van de waarden, die voor de herekening van het ge-
middelde in aanmerking worden genomen, niet vrij te pleiten is van
willekeur, ook al wordt deze door de bovengenoemde maawregel zoveel
mogelijk’ vermeden.

Hieronder volgen nu de resultaten van een volledlge serie; de be-
tekenis en de volgorde der cijfers is dezelfde als van tabel 30, De resul-
taten van het proeflichaam No. 1 zijn ook reeds in tabel 30° medegedecld.
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MaTeriaai: Mengsel van 40 % fractie < 16 » van de leemgrond + de zandiractie
van deze leemgrond + fractie 16—43 u. Het mengsel bevat geen CaCOs en humus
en sHeen uitwisselbare H-ionen. Droogtemperatnur 46° C.

200
400

600
800
1000
1200
1400

1600

200
400
600
800
1000
1200
1400

1600

200
460

600
840
1000

1200

}. AFPMETINGEN PROEFCYLINDER: hoogte 1.79 en doorsnede .25 cm.
Na 10 minuten bij 7.5 kg druk; stand wiel bij schaaldeel 115,

15.1

24.2

34.1 ?-53 x 519 =: 102,9 97.2 9.8

44.5 %ﬁx 30.5 = 105.0 95.0 9.1

55.3 I—OBE x 494 = 106.7 93.3 8.6

66.5 %1 x 48.7 = 108.1 219 8.3

77.6 1;2 48.3 — 108.2 91.3 8.2

gebroken Gem. 83 H, = %’E = 4.28
II. AFMETINGEN PROEFCYLINDER: hoogie 1.86 en doorvsmede 3.27 cm.

Na 10 minuten bij 7.5 kg druk; stand wiel bij schaaldeel 180.

15.9

25.6

35.7 1%;3; 516 = 104.2 95.8 9.5

46.2 1%5 x 50.3 = 105.6 94.4 9.0

56.7 I%Q x 493 = 103.5 96.5 9.2

67.2 -I%E x 48.7 = 1023 97.7 9.3

1.4 %2— x 483 = 985 1015 10.0

gebroken Gem. 94 H), = %ﬁ = 4.00
IH, AFPMETINGEN PROEFCYLINDER: hoogte 1.80 en doorsnede 3.27 cm.

Na 10 minuten bij 7.5 kg druk; stand wiel hij schaaldeel 150.

16.2

25.8

36.0 lgi x 51.6 = 1053 4.7 9.3
Y 1—0{6 x 503 = 1066 934 58

512 }%6_ x 403 = 145 955 9.0

gebroken Gem, 9.0 H, = %8_4' = 4.18
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1V. AFMETINGEY PROEFCYLINDER: hoogte 1.74 en doorsnede 3.25 em.

VI.

Na 10 minuten bif 7.5 kg drok; stand wiel bij schaaldeel 9.

168

26.6

36.9 l%—?’ x 515 = 106.1 93.9 9.1

37.3 3%'1‘ x 50.8 = 105.7 94.3 9.1

58.0 1—055 x 496 = 1061 939 &8

69.0 HT'O x 486 = 1069 9.1 3.5

gebroken Gem. 89 H, = 5’;—:23 — 423

AFMETINGEN PROEFGYLINDER: hoogte 180 en doorsmede 3.27 cm.
Na 10 minuten bij 7.5 kg druk; stand wiel bij schaaldeel 148,

154
245

s G0xs8 =136 %64 96

us D= ms g2 95

55.2 ~1—gé x 494 = 102.8 972 93

o D112 o 09

67 oPxga =145 955 68

gobroken Gem, 02 1, = 212 400

AFMETINGEN PROEFCYLINDER: hoogte 1.80 en doorsnede 3.25 cm.
Na 10 minuten bij 7.5 kg druk; stand wiel bij schaaldeel 192,

16.3

25.7

35.7 }%_0 x 516 — 103.2 96.8 9.7

45.6 %?x 504 = 998 100.2 191

55.8 -I%E x 493 = 1006 994 9.7

66.2 }%& x 48,7 = 1013 08.7 9.5

gebroken Gem. 94 H, — %—gé = 3.84
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VII. AFMETINGEN PROEFCYLINDER: hoogte 1.78 en doorsnede 3.25 em.
Na 10 minuten bij 7.5 kg druk; stand wiel bij schaaldeel 41,

200 168
400 266
600 369 103 0 515 = 1061 99 91
800 474 105 202 — 1054 94.6 9.0
1000 581 L‘;l x 402 — 1053 07 89
11.2
1200 693 2 4e6 — 1080 oL1 81
17,64
Gem. 8.8 Hb: 38 = 4.28

GeMIDDELDE HarpHEID van alle 7 proefeylinders 4.13 kg/mm?
Middelbare fout van het gemiddelde 0.062 of 1.5 % van het gemiddelde

Uit het bovenstaande velgt, dat bij sommige proeflichamen de in-
dringing van de kogel per 1 kg drukverhoging practisch econstant is. Dit
neemt niet weg, dat er in het algemeen een neiging hestaat, dat deze
indringing met een toenemende belasting, zij het ook slechts weinig,
afneemt. Bedenken we nu verder, dat na de aangegeven wachttijd (10
minuten) nog niet bereikt is, dat de indringing van de kogel volledig
tot staan is gekomen, dan volgt hier wel uit, dat deze hardheidshepaling
volgens BRINELL een sterk empirische bepaling is, Bij proeflichamen
van een zachter materiaal brak het proeflichaam soms bij draaiing van
het wiel over 600 tot 800 schaaldelen, waardoor de vergelijkbaarheid
van deze cijffers van maleriaal tot materiaal kan verminderen. Soms
is het zelfs nodig het wiel slechts 100 inplaats van 200 schaaldelen per
keer rond te draaien, aangezien anders te weinig waarnemingen worden
verkregen. A priori kan men dan ook zeggen, dat deze grootheid fijnere
verschillen niet zal vermogen aan te tonen, tenzij deze grootheid sterk
van materiaal tot materiaal niteen mocht lopen, hetgeen niet het geval is.

Een tweede bezwaar van deze grootheid is de langdurigheid van de
bepaling. Voor de hoofdonderzoekingen 1, I, 11l en IV is echter ook de
hardheid hepaald om het verband tussen de andere, hepaalde natuur-
kundige grootheden en de hardheid na te gaan. Iet was immers van
belang ie onderzoeken of wellicht door de hardheid volgens BriveLL
weer iets geheel anders wordt gemeten dan door de andere physische
constanten, hetgeen het geval zou zijn geweest, indien er geen verband
tussen de hardheid en deze andere grootheden zou hestaan. Toen echter
bleek, dat dit verband wel bestaat en de hepaling van de hardheid dus
niets nmieuws leert, werd voor latere onderzoekingen deze grootheid niet
meer gemeten. :

- Verder was het nu van belang na te gaan, in hoeverre de hardheid
{(volgens de bovenaangegeven methode hepaald) afhing van de doorsnede
vah ‘de kogel. Daarom werden van hetzelide materiaal soms gelijkiijdig,
soms ria elkaar een dubbel aantal proefcylinders op de gewone wijze
gemaakt. Van de ene helft daarvan werd de hardheid bepaald door
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TareL 31
Gemiddeld
aantal . Doorsnede
Onderzocht materiaal Aagtal proef- kogel H
series b
cylinders in mm
per serie
60 % fractie < 16 x van de rivier- 1 ) 8 6.43
kleigrond + de zandfractie daar-
vain + fractie 16-43 , (H'-grond). 1 3] 6 6.91
Zeltde grond nog eens herhaald. ;1 ) 8 6.79
1 5 6 7.04
60 % fractie <16u van de leem- ( 1 6 8 35,43
grond - de zandfractie daarvan
+ fractie 16—43 » (H-grond). El 4 6 5.76
60 % Iractie < 16 4 van de pivier-
kleigrond + de zandfractie daar- (‘1 ) 8 5.96
van -+ fractie 208—295 5 {(Ca -
grond). h 5 6 6.40
iddel 4 ] 8 640
Gemiddeld ' 48 6 658 -
Average ‘ .
Dianeter :
Used material Number | number of ball - Hy
of series | testeylinder in mm
per series

. Opmerking: De gronden bevatien geen humus of CaCQ; en als uitwisselbare
ionen alleen H'- of H'- en Ca "-ionen (pH 6.5 4 7.0}. Dit is in de tabel aangegeven.

Note: Humus and CaCOj3 are removed. The mixtures contain only exchangeable
H'- or H'. and Ca "ions (pH 6.5 & 7.0). This fact is indicated .in the table.

gebruik te maken van een kogel van 8 mm doorsnede en van de andere
helft door gebruik te maken van een kogel van 6 mm doorsnede. De
verkregen resultaten zijn in tabel 31 medegedeeld. De droogiemperatun:
bedroeg steeds 70 °C. )

Uit tabel 31 volgt, dat meesttijds de hardheid, bepaald met een kogel
met een doorsnede van 6 mm, iets groter is dan de hardheid, bepaald
met een kogel met een doorsnede van 8 mm. Het verschil is in elk geval
niet groot. Ofschoon het aantal onderzochte series te gering iz om met
zekerheid een uitspraak te kunnen doen, lijkt het toch wel waarschijn-
lijk, dat binnen de toegepaste kogeldoorsneden de hardheid (vrijwel)
onafhankelijk is van de kogeldoorsnede, zoals formule 6 of 7 dit ver-
langt. Men vergele immers niet, dat de verschillen, verkregen met het-
zelfde materiaal en met kogels van 6 of 8 mm, van dezelfde grootie-orde
zijn, als die verkregen hij herhalingen en met kogels van dezelfde door-
snede (hier 8 mm),

Tenslotte zullen we ook van deze physische constante de grootte
van de middelbare fout van het gemiddelde van één serie onderzoeken
en wel voor alle 4 reeds vaker genoemde hoofdonderzoekingen, aange-
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TABEL 32
M. van het
Gemiddeld | gemiddelde
aantal van één
Onderzoek ?:3:1 proef- serie in
lichamen procenten
per serie van dat
gemiddelde
INVLOED SLIBGEBALTE I
(Influence claycontent)
{droogtemperatuur 40° C)
Rivierkleigrond + fractie 16— 43 4 a 19 6.4 29
" + . 2082954 b 16 6.4 3.5
Leemgrond + . 16— 43 u ¢ 16 6.5 28
” <+ 208—295p d 16 6.3 41
Gemiddeld 67 33
(totaal)
INvLOED TEMPERATUUR DROGEN  IT
(Influence temperature of drying)
Rivierkleigrond met 30 en 60 % slih
met fractie 16—43 en 208—295 p.
Droogtemperatmur  40° C 4 6.0 38
- 70° G 4 6.0 2.1
. 100¢ C 4 6.0 3.6
Leemgrond met 30 en 60 % slib met
fractie 16—43 en 208—295 u.
Droogtemperatumr  40° C 4 H.8 4.3
- 70° C 4 6.0 3.0
" 100° C 4 8.5 3.4
Gemiddeld 24 34
{totaal)
Irvioen ruwpeEm (U-cirver) - 1II
ZANDFRACTIE
(Influence (U.figure} fineness
sandfraction}
Rivierkleigrond met diverse zand.
fracties; slibgehalte steeds 20 %.
Droogtemperatuur 40° C. 25 5.8 28
INVLOED KATIONEN Iv
{Influence cations)
Rivierkleigrond met 30 en 60 % slib
met fractie 16—43 en 208205 p. 10 5.0 4,7
Droogtemperatunr 70 C.
Ca" “gronden.
Leemgrond met 3¢ en 60 % slib met
fractie 16—43 en 208—295 u, 8 49 8.0
Droogtemperatuwr 70° G, Ca’ *-gronden,
Standard
Average L
Number number of ed’fm'ii‘;;" O{f
Research of series tesi- o‘;e serr;e.;)
st | o e
mean

Opmerking: De gebruikte materialen hevatten geen CaCOg of humus meer en
alleen uitwisselbare H'-ionen, behalve voor onderzoek IV, woarbij het gebruikte

materiaal tot pH 6.5 4 7.0 met Ca “-ionen verzadigd was.

Note: Humus and CaCOj are removed. The mixtures contain only exchangeable
H'- or (research IV) H'- and Ca "-ions (pH 6.5 & 7.0).
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slen de invloed. van de fijuheid van de zandfractie (U-ciffer) ook door
de hardheid getracht is na te gaan. Deze middelbare fouten zijn in tabel
32 voor de reeds vaker genoemde hoofdonderzoekingen aangegeven.

Uit tabel 32 blljkt dat gemiddeld genomen de middelbare fout van
het gemiddelde van één serie ongeveer 37> hedraagt. Een invloed van
de droogtemperatuur op deze foutengrens is niet vast te stellen. Verder
blijki uit onderzoek [, dat de gemiddelde fountengrens wat groter is voor
grondmengsels met een grofzandige dan met een fijnzandige zandfractie,
Een en ander houdt verband met het ruwe oppervlak van de proef-
cylinders bestaande uwit materiaal met een grofzandige zandfractie en
niet te hoge slibgehalten. Voor de mengsels met een gering slibgehalte
is de hardheid soms moeilijk te bepalen, doordat de cylinders spoedig
breken; dit geldt voor de mengsels met een grofzandige zandfractie in
meerdere mate dan voor de mengsels met een fijnzandige zandfractie.

Verder is in tabel 33 de variatie van de middelbare fout van het ge-
middelde van één gerie aangegeven, Hierhij werden de resultaten van
de onderzoekingen, verricht' bij -verschillende droogtemperaturen, niet
afzonderlijk gehouden.

Uit tabel 33 blijkt, dat de middelbare fout van het gemiddelde slechts

Disceam 7. Verband tussen de absoluie, middelbare fout van het gemiddelde van
&én serio en de specifieke hardheid,

Absolute middelbare fout van het gemiddelde
Absolute standard deviation of the mean

O.ﬁ_r

Q.5 }~

|

I:O ZI.O Ele) 40 5.0 6.0 0 80 8.0 100

Specifieke hardheid in keg/mm?
Spec. hardness kg/mm?2

Dueram 7. Connection between the absolute standard deviarion of the mean of
one series and the specific hardness.
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zelden gelijk aan of groter is dan 6.0%. Ook het aantal gevallen, waarbij
de fout 5.0% of meer is, is relatief gering. Voor zoverre deze bepaling
dan ook voor latere onderzoekingen nog zal worden verricht, zullen de
resultaten van al die series geschrapl worden en zullen de series worden
herhaald, waarvan de middelbare fout van het gemiddelde 5.0% of
meer is. ' :

Tenslotte is nog nagegaan, in hoeverre de middelbare fout afhangt
van de grootte van de bepaalde hardheid. Uit diagram 7 blijkt, dat ook
nu weer de absolute fout toeneemt met de hardheid.

h. De Erimp; het poriénvolume tijdens de bepualing

Oorspronkelijk werd geprobeerd de krimp en tevems het porién-
volume van de proeflichamen te bepalen door het volume van de proef-
lichamen na de droging te berekenen uit de waargenomen afmetingen
van de gebruikie proeflichamen. Het bleek echter reeds spoedig, dat de
proeflichamen daartoe meestal niet eenvoudig genceg van vorm of van
een voldoend gladde uitvoering waren, Bij duplobepalingen treden
namelijk zulke grote verschillen op, dat de waarde van de bepaling
illusorisch werd of althans de nauwkeurigheid onvoldoende was. De
krimp en tevens het poriénvolume van de onderzochte grondmonsters
werden dan ock bovendien op een hierander verder te beschrijven
methode hepaald. Hierbij moet echter worden aangenomen, dat hel
poriénvolume en de krimp, die op deze wijze zijn bepaald, gelijk =zijn
aan het poriénvolume en de krimp van de diverse, gebruikte modellen
voor de bepaling van de onderzochie physische constanten. Aangezien
uit de, bij het onderzoek naar de hardheid en de slaghuigvastheid, ge-
bruikte cylinders resp. staven met een vierkante doorsnede mogelijk nog
tamelijk goede cijlers voor dit periénvolume (van de slaghmigvastheid
althans) zijn te verkrijgen, is hel van belang deze cijlers te vergelijken
met die, welke volgens de hieronder beschreven methode zijn hepaald.
Hierdoor verkrijzt men bovendien een indruk van de toelaatbaarheid
van de veronderstelling, dat deze krimp en dit poriénvolume ook voor
alle proeflichamen gelden, ‘

Voor de bepaling van de krimp en van het poriénvolume werden
zuivere cylinders (in het vervolg ,Krimpmodellen” gencemd) gemaakt
van een oorspronkelijke doorsnede van 5.00 cm en een dikte van 2.00 cm.
Deze eylinders werden weer vervaardigd nit pasta, die op de gewone
wijze was gemaakt (zie sub a van deze paragraafl). Alle eylinders werden
daarbij uit dezelfde pasta vervaardigd; dus niet uit afzonderlijk geknede
pasta’s. Uitgaande van een koperen cylinder met een doorsmede van
5.00 cm en een hoogte van 2,00 em werden weer gipsmodellen gemaakt,
waarbij deze cylinders juist ronde openingen vormden in 2 em dikke
gipsplaten. Om de grondeylinders een mooie vorm te geven, was in de
gipsplaat nog ecen cirkelvormige koperen ring van 2.00 cm dikte en van
ongeveer 7% cm doorsnede opgenomen, welke ring op eem plek was
doorgezaagd, aangezien het anders onmogelijk was de koperen cylinders
weer uit de gipsplaat te verwijderen.
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Tijdens het maken van de modellen werd de gipsplaat met de ronde
opening op een andere, vlakke gipsplaat gelegd. In de aldus ontstane
opening werd een gedeelte van de pasta gedrukti, die daarvoor eerst iot
een bol was gerold. De overtollige grond werd op de gewone wijze ver-
wijderd, hetgeen ock het geval was met het gladmaken van de boven-
en onderkant van de cylinder. Dit laatste was daarom zo goed mogelijk,
doordat het mes daarbij steeds kon steunen op de bovenkant van de
koperen ring, waardeor de grondeylinders tevens overal juist 2 em dik
werden,

De gipsplaten met de grondeylinders er nog in bleven dan 1 & 2
dagen aan de lucht lggen, waarna de grondeylinders reeds voldoende
waren opgedroogd en gekrompen, zodat zij gemakkelijk unit de gips-
modelen loslieten. Zij bleven daarna nog een 4 4 5 dagen aan de luchi
op een glasplaat Liggen. Tenslotte werden zij gedurende 7 dagen in cen
droogsioof hij T0°C gedroogd.

Voor de bepaling van de krimp en van het poriénvolume werden nu
de cylinders één voor één uit de stoof genomen en gewogen, waarna de
afmetingen daarvan met een schuifmaat werden gemeten. Daarna werden
deze cylinders weer m de stoof teruggelegd, Zodra alle 4 cylinders —
tedere serie bestond wit 4 hepalingen — pgewogen en de afmetingen
daarvan bepaald waren, werd het resterende vochtgehalte hierin op de
gewone wijze bepaald. Aangezien het soortelijk gewicht hekend is —
deze werd berekend uit het soortelijk gewicht van de bestanddelen en
het percentage daarvan in het mengsel — is dus ook het poriénvolume
hieruit te berckenen. Op analoge wijze geschiedt dit doer middel van
de modellen gebruikt bij de bepaling van de hardheid en de slaghuig-
vastheid. De krimp {— volumeverandering) werd uitgedrukt in procen-
ten van het oorspronkelijke volume, et poriénvolume werd uitgedrukt
in volumeprocenten van het volume van het grondmodel na drogen.

In tabel 34 zijn zowel de krimp als het poriSnvolume droog aange-
geven, zoals deze uit de krimpmodellen en met behulp van de modellen
voor de bepaling van de hardheid en van de slaghuigvastheid zijn be-
paald. Hierbij werd zoveel mogelijk van gemiddelde cijfers gebruik
gemaakt,

Tit tabel 34 volgt, dat de cijfers verkregen met hehulp van de hard-
heidmodellen onjuist of althans te onnauwkeurig zijn. Dit laatste was
te verwachten, aangezien de zijkanten van deze modellen bij de bereiding
daarvan niet glad werden afgewerkt, daar dit voor de bepaling van de
hardbeid niet nodig was. Deze cijfers kunnen dan ook verder buiten
heschouwing blijven. De met behulp van de krimp- en slaghuigvastheid-
modellen verkregen resultaten zijn daarentegen weinig verschillend
ondanks soms een verschillende droogtemperatuur, zodat met behulp van
deze modellen de krimp en het poriénvolume na drogen en natuurlijk
ook in de odrspronkelifke natte toestand berekend kunnen worden,
Afzonderlijke bepalingen van deze grootheden met behulp van krimp-
modellen werden dan ook niet verder verricht,

Ofschoon een bespreking van de verkregen resultaten meer in het




Taser 34
Krimp Poriénvolume droog
bepaald met behulp van: | hepaald met behulp van:
Onderzoek . .
Krimp: |Hardheid:| SUEPUe- ¢ rypnp [Hardheia.| Slzebuig:
modellen | modellen | P25tPe14" | o Jellen | modellen | YASERO1C-
modellen modellen
I INVLOED SLIBCENALTE |
(Influence claycontent) ‘
Rivierklei en leemgrond, fractie 16—43 p 1
15% slib 44 16.1 5.1 3738 1 409 39.5
Idem 20 % f(clay) 6.8 17.6 6.3 349 | 873 880
» 30% 10.2 20.1 11.2 325 849 34.8
v W% - 17.2 242 16.3 303 | 322 32.0
» 50 % 20,7 200 19.8 30.1 % 2.2 311
» 60 % 23.0 25.6 25.1 293 | 310 alq
» 70 % 27.7 32.2 25.6 30. | 826 32.5
I » 80 % 29.0 36.0 28.2 31.1 | 8386 33.3
Rivierklei en leemgrond, fractie 208295 4 |
15% slib 2.1 3.0 0.9 344 | 368 357
Tdem 20% (clay} 3.4 10.5 3.9 30,9 | 320 38.8
» 0% 1.8 17.8 8.3 30,0 . 3L7Y 31.2
" 40 % 14.0 21.5 12,9 29.8 32.8 30.9
» 50% 16.9 24.0 17.3 2987 ¢ 32.8 30.8
» 60 % 20,4 28,2 20.6 29.6 315 30.1
» . 70 % 26.0 33.0 24.3 31.2 52.2 81.2
” 0% 30.0 35,9 27.6 414 3.1 32.7
I Ivioen U.ryrer :
rivierkleigrond met 20 % U— 50 5.3 145 — 299 34.1 —
slib en met verschillende U— 70 6.0 15.8 — 303 32.5 —
U.cijfers van de zand- U— 90 58 12.6 — 31.6 34.4 —
fractie U—-110 53 9.7 - 331 36.8 —
(Influence U.-figure U—-130 6.3 10.0 — 336 36.4 —
riverclaysoil with 20 % T—I150 6.8 9.2 -— 335 37.3 —
clay and with different U—170 8.3 123 — 36.5 36.3 —
U-figures of the sand- U—190 77 9.7 — 37.9 40,1 —
fraction) U—-210 9.0 134 — 374 37.0 —
U230 7.8 10.3 - 351 38.0 —
U—270 7.8 12.2 —_ 355 38.1 —
U—310 7.1 127 — 36.0 38.2 —
IV INVLOED KATIONEN ‘
(Influence catiens)
Rivierkleigrond en lesmgrond -
309 slib; 16— 43 & 18.8 18.0 13.3 30.0 32.6 31.9
Idem 60 % . 16— 43 u 27.2 324 | 2486 28,6 25.3 29.7
" 0% , 208—-295p 10.7 18,0 | 9.9 28.6 207 7 803
- 60% ., 208--205p 5.4 285 | 268 27.2 26.9 268
Shrinkoge| Hardne Rupture ISh ink Hardness Rupture
& 8 by smash rinfage Lerdmn by smash
models | models models | models
Research medels medels
Shrinkage determined Dry pore spuce determined
with the aid of: with the aid of:

Opmerking 1 De gebruikie materialen bhevatten geen CaCO3 en humus meer en
alleen witwisselbare H'-ionen, behalve voor onderzoek IV, waarbij het gebruikte
materiaal tot pH 6.5 & 7.0 met Ca’ -ionen verzadigd was.

2 Voor onderzoek I en TI1 was de droogtemperatpur voor de hardheid- en slag-
buigvastheidmodellen 40° C; in alle andere gevallen 70° C.

Note I Humus and CaCOy are removed, The mixtures contain only exchangeable
H'.ions, except Research 1V (saturated with Co “ions to pH 6.5 & 7.0).

2 The temperature of drying wos always 70° C (except research 1 and I .
(hardness: and rupture by smash models; temperature of drying 40° G},
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volgende hoofdstuk thuishoort, moge hier toch het volgende worden
opgemerkt: :

De krimp neemt toe met toenemend slibgehalte. Bij hetzelfde slib-
gehalte is de krimp bij: de grovere zandfractie kleiner dan bij de fijnere
zandiractie. Dit laatste blijkt uit alle waarnemingen, zij het ook, dal
bij hoge slibgehalten dit verschil minder duidelijk wordt. Ook voor de
rivierkleigrond met slechts 20% slib en met een verschillend fijne zand-
fractie blykt dit, zij het dan ook dat vanaf U— 2= 170 geen invloed
meer van een nog Iijnere zandfractie (groter U-cijfer) is te bespeuren.
Bewreffende het poriénvelume in gedroogde toestand volgt uit de ver-
kregen cijfers, dat dit poriénvolume vanaf het laagste slibgehalte eerst
afneemt om bij de hoogste slibgehalten weer een geringe neiging te
vertonen om weer iets toe te memen. Fen invloed van de fijnheid van
de zandfractie is, afgezien van de laagste slibgehalten bij onderzoek I,
waar het poriénvelume. bij een grovere zandfractie lager is dan bij cen
fijnere zandfractie, niet aan te tonen, Uit onderzoek III volgt, dat bij een
opklimmend U-cijfer var de zandiractie (en bij 20% slib} dit porién-
volume met een toenemend U-cijfer toeneemt tot een U-ciffer van om-
streeks 190 en daarna weer iets schijnt af te nemen. Tenslotte is van
belang hier op te merken, dat de verkregen resultaien met de krimp- en
slaghuigvastheidmodellen parallel lopen, waaruit nog eens volgt, dat de
krimp en dit poriénvolume ook uit de modellen van de slaghuigvastheid
berekend mag worden, hetgeen sindsdien dan ook is geschied. Zie hier-
over ook hoofdstuk IIL

i. De vloeigrens volgens ATTERBERG

Tenslotte is in een aantal gevallen ook de vloeigrens volgens ATTER-
RERG bepaald. De bedoeling daarvan was niet in de eerste plaats de
waarde van deze grootheden als zodanig na te gaan voor de karakieri-
sering van een grond dan wel om te controleren in heeverre deze vloei-
grens van ATTERBERG samenhangi met het vochtgehalte van de grond-
pasta, zoals deze voor de bereiding van de modellen werd gebruikt.
Het juiste vochigehalte, dat deze pasta’s moeten hebben, wordt namelijk
tijdens het maken daarvan beoordeeld. Bij herhalingen kan men wel
zorgen, dat de pasta®s hetzelfde vochigehalte hebben, de vaststelling
van dit benodigde vochigehalle op zichzell beschouwd is echter sub-
jectief, d.w.z. hangt zeker iets af van de persoon, die de modellen maakt.
Aangezien in het volgende hoofdstuk zal blijken, dat dit vochigehalte
van de pasta een duidelijk waarnecmbare invloed op de verkregen resul-
laten uitoelent, zou het van belang zijn over een methode te beschikken,
waardoor dit benodigde vochigehalte zou kunmen worden vastgesteld.
Om deze reden werden dan ook bij een gedeelte van de verrichte onder-
zoekingen tevens de vlocigrens volgens ArreERBERG bepaald. De bepaling
daarvan geschiedde aldus:

In een porceleinen schaaltje werden enige schepjes grond gebracht
en met gedestilleerd water bevochtigd, totdat de grond na gemengd te
zijn bij kloppen tegen het schaaltje ineenvloeide. Nu werd telkens iets
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TABEL 35
! Vloeigrens volgens ATTERBERG Vochigehalte
Slibgehalte ) van de
lste 2de 3de Gem, grondpasta
Rivierklei (16—A43 ) ! ‘ ,
15 229 20.3 215 1258
20 i 289 193 21.3 25.8
30 ! %60 | 213 | a30 | o281 26,6
40 2B.5 28.1 28.3 29.8
50 B8R 32.2 32.5 33.1
60 L B8 40.0 39.2 37.8
70 CAdd 414 134 4371 38.9
80 Cob24 525 | boB20 459
Rivierklei (208—295 y) | : : '
15 | 155 132 14.4 16.3
20 16,0 40 o150 134
30 221 17.8 202 1 200 20.9
40 254 24.6 i 250 25.8
50 © 294 279 28.7 28.5
60 I 8.2 36.7 36.0 393.5
70 i 409 40.1 40.5 387
80 44T 16,2 455 448
Leemgrond (16—43 u} 127
15 ) i 196 20.6 K 20.1 25.3
20 o207 19.0 19.9 24.2
an {202 185 23.2 20.6 24.5
40 o248 29 | 25.9 26.0
50 219 29.9 28.9 202
60 3.5 351 35.1 34.8 33.6
70 . 33.8 37.3 38.6 36.3
80 459 43.7 44.8 38.0
Leemgrond (208295 u}
15 11.6 135 12,6 176
20 ) 13.3 12.1 12,7 17.0
30 16.9 17.9 174 1.3
40 21.7 19.7 20.7 20,7
bl 27.0 29.4 28.2 25.5
60 32.7 33.8 33.3 28.4
70 34.4 377 36.6 34,0
80 41.4 39,7 40,6 374
Y
Ist 2nd } 3rd Average Moisture
Claycontent T T 7| content of the
Upper plastic limit of ATTERBERG soilpaste

De hier gebruikte mengsels bevatten alleen uitwisselbare H'-donen.
The used mixtures contain only exchengeable H-ions,

Iuchtdroge grond op deze grondpasta gestrooid, de gehele massa goed
dooreengemengd en vlak gemaakt, waarna in de massa met een niet te
slap paletmes een sleufje gemaakt werd. Na kloppen met de vlakke hand

127 Men denke erom, dat de werkelijke slibéehalten resp. 9.1, 14, 18, 27, 36, 46,
55, 64 en 73 % zijn. Eenvoudigheidshalve zijn steeds de in tabel 35 aangegeven
slibgehalten aangehouden, ofschoon dit dus niet juist is.
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tegen het schaaltje, mag dit sleufje nict dichtvallen of dichtvloeien.
Zolang dit geschicdde werd telkens droge grond bijgevoegd enz., tot
deze grens (= vloeigrens) is bereikt. Van de dan aanwezige pasta werd
dan op de gewone wijze het vochigehalte bepaald, wellk vochtgehalte
de vloeigrens aangeeft. '

In de eerste plaats moet worden opgemerkt, dat het beter ware
geweest, indien de vloeigrens volgens ATTERBERG bepaald ware geworden
met behulp van de door CASAGRANDE 3 szangegeven methode, die ook
door Hurzinga 9 wordt toegepast.

Deze laatste methode is namelijk niet of althans veel minder sub-
jectief dan de hier gevolgde methode, die echter, zoals uit jarenlange
ervaring is gebleken, goed reproduceerbare cijfers geeft.

Uit tabel 35 blijkt, dat het vochtgehalte van de grondpasta, zoals
deze voor het maken van de grondmodellen is gebruikt, bij de lagere:
slibgehalten hoger en hij de hogere slibgehalten lager iz dan de vloei-
grens volgens ATTERBERG. Ofschoon dit bij de 4 onderzochte mengsels
niet gelijk is, kan men toch wel zeggen, dat het verschil meestal slechts
gering is bij slibgehalten vanaf omstreeks 30 & 40% slib tot 50 a 60%
slib. Het verschil in gedrag bij de 4 onderzochte mengsels is echter groot
genceg om hoogstens bij slechts een zeer beperkt slibgehalte de vloei-
grens volgens ATTERBERG te kunnen benutten om het benodigde vocht-
gehalte van de grondpasta aan te geven. Hier geschiedt dit dan ook op
het gevoel, Ofschoon, zoals zal blijken, het vochtgehalte van de pasta
de met de gedroogde modellen verkregen resultaten beinvloedt, behoeft
dit voor de duplobepalingen geen bezwaar te vormen, aangezien er voor
gezorgd kan worden, dat de pasta, waarvan bij de herhaling de modellen
worden gemaakt, hetzelfde vochtgehalte heeft. Voor een onderlinge ver-
gelijking (bijv. mengsels met opklimmende slibgehalten) worden dus die
resultaten vergeleken, die verkregen zijn met modellen, die gemaakt zijn
met die pasin, die het beste voor het maken daarvan geschikt is.
Weliswaar is dit vochtgehalte bij herhalingen weinig verschillend, d.w.z.
dat door de pasta opnieuw te maken een pasia mel een weinig
verschillend vochtgehalte wordt verkregen (zie tabel 38a) ; een en ander
neemt niet weg, dat de vaststelling, wanneer de pasta het meest geschikt
is voor het bereiden van de modellen, een subjetief element hevat. Be-
schikte men over methoden oni het plastisch gedrag van pasta’s uit grond
en water vast te stellen, dan zou ongetwijfeld een geheel objectieve
methgde aangegeven kunnen worden om dit meest geschikte vocht-
gehalte vast le stellen. Over een dergelijke methode beschikten wij niet,
terwijl het evenmin eenvoudig geacht moet worden een dergelijke
methode uit te werken. Bij een onderlinge vergelijking van de verkregen
resultaten moet er dan ook feitelijk om gedacht worden, dat het vocht-
gehalte van de pasta, die het meest geschikt is om de modellen te maken,
op een subjectieve wijze, d.w.z. op het oog en het gevoel, is hepaald. Ook

128 A, Casacravpe, Public Roads 13, 121—130 en 136, 1932; zie A Review of
geology 14, blz. 80. Overgenomen uit: Bibliography of Seil sciences, fertilizers and
general agronomy, Imperial Burean of Soil Science, Harpenden, 1935, blz. 94.

129 T, K. Hurzivca; Grondmechanica, Amsterdam 1942, blz, 20,
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indien echter een objectieve methode bestond, zou deze echter vermoc-
delijk tot resultaat hebben, dat ongeveer dezelide vochigehalten voor
het bereiden van de geschikie pasta’s zouden worden aangewezen. De
hier aangevoerde kwestie is vermoedelijk dan ook alleen van theoretisch
belang en zal dan ook niet meer hesproken worden.

Opmerkelijk is het tenslotte nog, dat zowel de vloeigrens volgens
ATTEREBERG alz de vochtgehalten van de grondpasta’s, zoals deze voor het
maken van de modellen gebruiki werden, duidelijk hoger zijn hi) een
fijnzandige dan bij een meer grofzandige zandiractie. De fijnheid van
de zandfractie heeft hierop dus een duidelijke invleed. Verder blijkt,
dat beide voornocemde vochigehalten afhangen van het slibgehalte en
wel hiermede steeds toenemen.

Gezien het feit, dat de vloeigrens volgens ATTERBERG niet het juiste
vochtgehalie van de pasta, die voor het maken van de grondmodelien
wordt gebruikt, vermag aan te geven {afgezien van gronden zonder humus.
en CaCOg binnen bepaalde slibgrenzen} en de betekenis en het nut van
deze goedheid op zijn minst problematisch zin, werd er van afgezien
deze grootheid ook voor de verdere onderzoekingen te hepalen.

j- Samenvatting

Vatten we de verkregen resultaten nog eens kort samen, dan is ge-
bleken dat de verschillende physische grootheden zich behoorlijk laten
bepalen, Aangerzien, zoals in hoofdstuk JIT zal blijken, de werkregen
resuliaten voor alle grootheden parallel Iopen en dus op de dunr zeker
met de bepaling van slechts enkele grootheden kan worden volstaan, is
het van belang de hepaalde grootheden met hun voor- en nadelen nader
te vergelijken. Dit is geschied in tabel 36,

Uiteraard is het bij de bestudering van verschillende invloeden voor-
delig, indien de bepaalde grootheden daardoor sterk veranderen. In dit
opzicht bieden zowel de hardheid als de slaghuigvastheid weinig voor-
delen, aangezien de kleinste en grooiste waarden, die bij alle verrichie
onderzoekingen bepaald werden, weinig uiteenlopen, De hardheid heeft
daarbij nog als extra nadeel, dat de bepalingsduur lang is. Deze groot-
heid is dan ook minder geschikt en werd voor latere onderzoekingen
dan ook niet meer gebruikt, hetgeen temeer geoorloofd is, aangezien de
verkregen resultaten paraliel lopen met de resultaten verkregen met de
andere methoden, De slagbuigvastheid heeft de kleinste mJf. van het
gemiddelde, zowel voor één serie als voor alle bepaalde series, en de
korte bepalingsduur voor. Deze grootheid werd dan ook steeds bepaald.
Bovendien kan met behulp van de slagbuigvastheidmodellen de krimp
en het natte en droge poriénvolume bepaald worden.

De trekvastheid, drukvastheid en buigvastheid hebben ongeveer
dezelfde hepalingsduur, dezelfde m.f. van het gemiddelde en ongeveer
dezelfde maximaal ioelaatbare middelbare fouten. Voor de hepaling van
de trekvastheid is de grootste hoeveelheid grond nodig, terwijl de gren-
wen, waartussen deze grootheid zich beweegt, kleiner is dan van de
drukvastheid en buigvastheid. Bovendien is de trekvastheid meer empi-
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TareL 36
f Tijd in uren Maximaal
In hoeverre is de methode afhan. benodigd Aantal toelaatbare
METHODE kelijk van het model of van het voor de bepalingen mf, van het
betreffende apparaat bepaling van per serie gem, van
1 serie één serie
LY
_—— I . - !
HARDHEID Vrijwel miet afhankelijk van i :
doorsnede kogel. De verkregen ! ‘ i
resultaten worden echter geheel L 8 i i
hepaald door de gevolgde meet- : 6 | 1.9
methode. Gebruikte model geen :
invioed
SLAGBUIG- Afhankelijk van de vorm van het
VASTHEID gebruikte model en vermoedelijk
van het gebruikte apparaat. Ver- 1
kregen resultaten zijn voor de e 10 ‘ 2.8
invloed van de krimp te :
corrigeren : i
TrEkvAST- | Afhankelijk van de vorm van het .
HEID i gebruikte model; mogelijk afhan-
i kelijk van de enelheidstoeneming . .
i van de trekkracht en van het Hal 6an1 | 5.9
| gebruikte apparaat. Verkregen i
resultaten - zijn voor de invloed
vapn de krimp te corrigeren
DRUKVAST- Afhankelijk van de vorm van hei |
HEID model; hij gebruik van halve J !
bollen echter onafhankelijk van % F :
de doorsnede daarvan. Onafhan- | ¥ al 10 5.9
kelijlk van het gebruikte apparaats ber serie
vermoedelijk afhankelijk van de A., B- of
enelheid van de druktoeneming,. C-halve
Verkregen resultaten zijn voor de bolten i
invloed van de krimp te
corrigeren ! I
BUIGVAST- In platte staafvorm onafhankelijk i
HEID de afmetingen daarvan. Onafhan- i
kelijk van het gebruikie apparaat; i a . !
" i ; R
mogelijk afhankelijk van de snel- 7 al a8 ! 4.9
heid van de drukteeneming. Ver- ‘
kregen resultaten zijn voor de
invloed van de krimp te
corrigeren |
|
] Time Maximal
i H ermitted
In how far is the used method | required for Nuszber of itandard
i y eter- i s
Method dependent on the model or the | mt?:agg:ro f minations d’ezﬂatmn of
used apparatus one series per series t(:; '::‘;n
in hours series
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w0

Maximaal 1
toelaatbare | Uiterste Aantal
e iy | eonee, | soammen
onderzochte J de bepaalde d?ge cgl{'o:lld
- R \ enodig ;
series van | grootheid | voor |
heizelfde zich J 1 serie i
grond- ‘ beweegt
mengsel J
! ‘ Nearly independent of diameter | Hardness
| ball. The obitained results however
5.0 0— £ 6 4+ 125225 | are all determined by the method
| followed, Used model has neo
i influence
I
¢ Dependent on the shape of the = Modulus
' used model and probably on the | of rupture
2.0 + 0.5— 4 1.0 + 500—650 ! wused apparatus, Obtained resulis by smash
’ i are to be corrected with a view
| to the shrinkage
i Dependent on the shape of the Modulus
F used model; possibly dependent | of rupture
‘ on the increase of velocity of the by tear
3.0 ;o 0— 2 25 = 1000 tearforce and of the used appara
F tus. Obtained results are to be
! corrected with a view to the
; shrinkage
i
: i Dependent on the shape of ‘the ! Modulus
| model; if holf balls are used | of rupture
3.5 I 0— + 125 + 5060 however, independent of the dia- | by pressure
(A-, B-en | {A-bollen} (A-bollen) meter of these balls. Independent
Chalve i on the used apparatus; probably |
bollen) j : dependent on the increase of |
lr velocity of the pressure. Obtained
results are to be corrected with.
a view to the shrinkage
S U S ;
In flat barferm independent on Modulus
the dimensions of the bars. In- | of rupture
35 0— = 80 =+ 500—750 dependent on the used apparatus; by bend -
korte en {korte (korte possibly dependent on the irncre-
lange staven slaven) staven) ase of velocity of the pressure.
‘ Obtained resulis are to be correc-
ted with a¢ view to the shrinkage
Meaximal
permitied Ext Number of
standord lx."’:;ne grams of
deviation of bltml $ dry soil- .
* the niean he Eveen mixture ;
of all lne dete{- required
series of mng;: valne for one
the same anges series
soil mixture
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risch dan de heide andere grootheden, Ofschoon voer alle onderzoekin-
gen deze grootheid nog werd bepaald, is het duidelijk, dat de drukvast-
heid en de buigvastheid de meeste voordelen bieden. De grenzen, waar-
tussen deze grootheden zich hewegen zijn voor beide laatste grootheden
groot en weinig verschillend. Het voordeel van de drukvastheid is de
geringe hoeveelheid henodigde grend; de buigvastheid is echter hoog-
stens slechts zeer weinig empirisch, aangezien de vorm van de staven
geen invloed heeft; (cylindervormige staven zijn echter door ons niet
onderzocht; volgens KoL (zie noot 77) is de m.f. daarvan veel groter en
de breuk onregelmatig). Een invloed van de snelheid van de toeneming
van de druk op de drukvastheid bestaat waarschijnlijk wel. Dit is niet
verder onderzochi, aangezien deze snelheidstoeneming van de druk ge-
makkelijk eonstant is te houden. Dit laatste geldt ook voor de irek-
vastheid. .

Samengevat is dus gebleken, dat de drukvastheid en de buigvastheid
de meeste aanbeveling verdienen. Indien dus weinig grootheden bepaald
kunnen worden, verdient één van deze grootheden, indien althans niet
beide bepaald kunnen worden, de voorkeur. Voor de drukvastheid zijn
het beste halve bollen in een corspronkelijke doorsnede van 2.5 en 2.0
cm te gebruiken. Alleen indien zeer weinig slib aanwezig is, kan een
halve bol van een iets grotere doorsnede worden gebruikt, waarbij dan
omrekening op een halve bol met een doorsnede van 2% cm moet
plaats vinden. Deze grootheden zijn ook het meest geschikt om kleine
onderlinge verschillen aan te tonen. Moet ook de krimp, het natte en
droge poriénvolume bepaald worden, dan verdient ook de hepaling
van de slaghuigvastheid aanbeveling, Aangezien hierdoor tevens nog een
physische grootheid bepaald wordt, hetgeen niet het geval is, indien
deze uit afzenderlijke (krimp-)modellen worden aigeleid. In de laatste
tijd bepaalden wij echter deze grootheden met bhehulp van kleine, zuiver
cylindrische vormen, hetgeen nog eenvoudiger bleek te zijn en bovendien
zeer weinig pasta vraagh. Is dit laatste niet nodig, maar is toch de be-
paling van een derde grootheid gewenst, dan verdient de trekvastheid
de meeste aanbeveling.

III. BESPREKING VAN DE VERKREGEN RESULTATEN

In dit hoofdstuk zullen de verkregen resultaten besproken worden,
voorzoverre deze niet reeds zijn behandeld bij de bespreking van de
bepaling van de physische constanten (hoofdstuk II). Eerst zullen we
beginnen met de bespreking van enkele onderzoekingen, die meer de
meetmethodiek betreffen, zij het dan ook, dat deze meer in verband
staan met alle bepaalde physische constanten in gedroogde gronden of
mengsels van grondmateriaal *.

¥) Behalve bjj het Landbouwproefsiation en Bodemkundig Imstituat T.N.O. te
Groningen, zijn volledige gegevens gedeponeerd bij de bibliotheken van de Landbouw-
hogeschool te Wageningen, de Technische Hogeschool te Delft, het Ministerie van
Landbouw, Visserij en Voedselvoorziening en de Organisatie T.N.Q., beide te
*s-Gravenhage, .
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1. DE INVLOED VAN DE DROOGTEMPERATUUR; DE INVLOED VAN HET IN GE-
DROOGDE TOESTAND RESTERENDE VOCHTGEHALTE

a. De invioed van de droogtemperatuur

Om de invloed na te gaan, die de temperatuur tijdens het drogen
van de aan de luchl voorgedroogde modellen op de physische eigen-
schappen van gronden heeft, werden een 8-tal mengsels onderzocht, nl.
een zeer zware rivierkleigrond, waaraan zoveel van de fractie 16—«4-3 o
resp. 208--295 s was bijgevoegd tot het slibgehalte 30 en 60% bedroeg
en een zeer zware leemgrond (wellicht beekbezinking), waaraan zoveel
van de fractie 16-—43 # resp. 208—295 » was bijgevoegd tot het slib-
gehalte eveneens 30 en 6097 bedroeg. Gezien de zeer hoge slibgehalten
van de gebruikte rivierklei- en leemgrond (zie hoofdstuk II, § 1) hestaat
de zandfractie (16—2000 «) van de hovenvermelde mengsels practisch
uit de fractie 16—43 # resp. 208—295 r. De menggels zijn zorgvuldig ge-
electrodialiseerd en bevaiten dus alleen uwitwisselbare H -ionen. De even-
tueel ocorspromkelijk in de rivierklei- of leemgrond aanwezige humus
en CaCO; waren van te voren verwijderd (zie hoofdstuk II, punt 1).

Van alle mengsels werden op de, in hoofdstuk 11, aangegeven wijze
de drukvastheid, buigvastheid, slaghuigvastheid, trekvastheid en hard-
heid bepaald. De krimp, het poriénvolume tijdens de bepaling (dus in
gedroogde toestand} en het poriénvolume in de pasta werden met be-
hulp van de slagbuigvastheidmodellen berckend. De droogtemperatuur
van de droogstof, waarin de, aan de lucht voorgedroogde, modelien
werden nagedroogd, bedroeg resp. 40°, 70° en 100°C, De modellen bleven
hierin zolang liggen tot constantheid van gewieht was bereikt 3% (zie
ook hoofdstuk II}. Tenslotte werd mog het vochtgehalte in de aldus
gedroogde modellen bepaald (drogen bij 105 a 110°C).

De meeste onderzoekingen werden in enkelvoud, slechts enkele in
duple verricht,

In tabel 37 is een overzicht gegeven van de gemiddelde waarden.
Hiervoor werden, indien duplobepalingen waren verricht, eerst de ge-
middelden berekend en met hehulp van deze cijfers en de enkelvoudig
bepaalde cijfers het gemiddelde voor dezelfde klei- of leemgrond uit-
gerekend. Dat wil zeggen, dat de gemiddelden werden berekend van de
rivierkleigrond met 30 en 60% slib en met de fractie 16—43 « en
208-—295 & resp. van de Jeemgrond met 30 en 60% slib en met de fractie
16—43 » en 208—295 w.

Uit tabel 37 volgt, dat bij de slagbulgvastheld en de trekvasthe:d geen
invioed van de temperatuur van het drogen is vast te stellen.- Bij de
hardheid is er een duidelijke toeneming bij overgang van de tempera-
tuur van het drogen van 40° op 70° C waar te nemen; tussen een droog-

130 Het resterend vochtgehalte hangt bhehalve van het onderzochte mengsel en de
temperatuur tijdens het drogen ook van het relatieve vochtgehalte van de lucht in
de stoof af, welk relatief vochtgehalte nogal varieerde, waardoor bij herhalingen
verschlllande vochtgehalten in de, bij dezelfde temperatuur gedroogde, modellen
opiraden.
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Taser 37
. i Rivierkleigrond ! Leemgrond
Physische constante |- 5 | \
' 40°C | 10°C | 100°C | 40°C | 20°C | 100°C
i i
Drukvastheid (1) A = 659 = 642 | 653 725 | 799 | 807
(Modulus of rupturelB . 416 45.0 42.9 489 ¢ 827 | B63
by pressure) o212 | 21h 95.9 9.7 . 290 . 307
Buigvastheid (2) K1 378 | 481 43.6 16.2 20.5 51.3
(Modulus of rupture; L, i 384 ¢ 138 42.6 48.0 44.2 2.8
by bend) & ‘
Slagbuigvastheid P08 0.79 0.76 (.82 0.83 0.82
(Modulus of rupture | ;
by smash) i : :
Trekvastheid 145 148 14.9 171 16.7 16.1
(Modulus of rupture | : ‘ :
by tear) . |
Hardheid (Hardness) | 40 1 A0 5.1 3.9 4.8 4.9
Single value J Riverclaysoil FLoamsoil

1 De resultaten verkregen met de z.g. A-, B- en C-halve bollen zijn afzonderlijk
vermeld.

2 De resultaten verkregen met de z.g. Korte eén Lange staven zijn afzonderlijk
vermeld.

1 The resulis obtained with the so-called A-, B- and C-half balls are mentioned
seperately.

2 The results obtained with the so-called short (usual) and long bars are
mentioned seperately,

temperatuur van 70° en 100°C is daarentegen geen verschil te zien. De
drukvastheid gecft een onregelmatig heeld. Voor de leemgrond is er bj
de A-, B- en C-bollen een duidelijke toeneming hij overgang van de
droogtemperatuur van 40° op 70°C, terwijl de resultaten verkregen bij
éen drocgtemperatuur van 70° en 100°C over het algemeen weinig ver-
schillend zijn. Voor de A- en C-bollen van de rivierkleigrond =zijn bij de
droogtemperaturen van 40°, 70° en 100°C dezelide resultaten verkregen
of is tenminste geen invleed van de droogtemperaturen {40°--100°C)
vast te stellen. Voor de B-bollen iz een toeneming bhij de overgang van
de temperatuur van het drogen van 40° op 70°C. waargenomen, echter
een vrijwel evengrote daling bij de overgang van de droogtemperatuur
van 70° op 100°C. Bij de buigvastheid is bij beide gronden een duidelijke
toeneming gevonden hij de overgang van de droogtemperatuur van 40°
op 70°C, terwijl een verdere verhoging van de droogtemperatuur over
het algemeen weinig invloed uitoefent.

. Vatten we de bovengenoemde resultaten samen, dan blijkt, dat sems
een duidelijke, ofschoon kleine, toeneming opireedt bij een verhoging
van de dreogtemperatuur van 40° op 70° G, terwijl een verdere ver-
hoging van de droogtemperataur tot 100° C geen of slechts een’ geringe
invloed uitoefent. Deze temperatuursinvloed is in elk geval gering. Soms
;3 ook in het geheel geen invloed waargenomen. Aangezien bovendien
bij een droogtemperatuur van 70°C de droging sneller plaatsvindt dan
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Drscram 8a. Invloed temperatuur op het drogen (Hardheid)

Specificke hardheid in kg/mm?2
Spec. Hardness in kg/mm?

+tractie I6'43/u 208 -295/.4 16~ 43/.( . 208 ~295 1

Diacram Ba. Influence temperature of drying (Hardness),

Diacram 8b. Invlped temperatnur op het drogen (Slaghuigvastheid)

Specifieke slaghuigvastheid in kg/cm?
Specific Modulus of rupture by smash in kg/em?2

o Hractiei6-a3u 208-2954  16-43 4 208-295

100
090
0B0F
or0f

Q6071
30 60|30 6030 60

050 :
40°C - —————- FOOC wooreeeeneme | QHOOC

Slibgehalie
e [OOOC  Clay content

Slibgehalte
Clay content

Diacram 8b. Influence temperature of drying (Modulus of rupture by smash).
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Drscram 8ci. Invloed temperatuur op het -drogen (Buigvastheid; lange staven),

Buigvastheid in kg/em?

Meodulus of rupiure by bend kg/cm?2

}Troclitlé-43/u 208-295/.4 I6-43/u 208-295f_z
4

90
8O}
70
607
50

40

20

Slibgehalte
Clay conteni

Q!

Discram Bea. Influence temperature of drying (Modulus of rupture by bend;
long bars).

Diacram 8cz. Invloed temperatunr op het drogen (Buigvastheid; korte staven),

Buigvastheid in kg/em?
Modulus of rupture by bend kg/em?

o +ractle I6-43/.1 208-295/1 16- 43 208-295/1

BO|
70
60
50
40
30
20
10 : mil;bcg;:;:;:

40°C ------- 70°C --e-sees JOQPC

Discram 8c2. Influence tempersture of drying (Modulus of rupture by bend;
: short bars). -
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Diacram 84, Invloed temperatuur op het drogen (Trekvastheid).

Specificke Trekvastheid in kg/em?2
Specific Modulus of rupture by tear in kg/em?

+ . - - -
aorfractiel643/u 208-295 « 16-43 208-295u

20

Slibgehalie
Clay content

Diacram 8d. Influence temperature of drying (Modulus of rupture by tear).

Diasram 8er. Invloed temperatuur op het drogen (Drukvastheid, A-halve hollen).

Drukvastheid in kg
Modulus of rupture by pressure in kg

* +fractie l6'43/u 208 -295/(.1 16-43 x 208-295 u

[ALe;
100
90
80
700
60O
50
40
3C

Slibgehalte
Clay content

20

Discram 8e1. Imfluence temperature of drying (Modulus of rupture by pressure,
A-half balls}. :
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Discrast 8ez. Invleed temperatuur op het drogen (Drukvastheid, B-halve hollen)

Drukvastheid in kg
Modulus of rupture by pressure in kg

tractielb-434, 208-295 16-43u 208-295,
1

Slibgehalte
Clay content

Diacram Bes. Influence temperature of dryving (Modulus of rupture by pressure;
. B-half balls).

bij 40°C en bovendien deze droging minder alhankelijk is van het
relatieve vochtgehalte van de lucht in de stoof (en in de omringende
kamer) werd aan een droogtemperatuur van 70° C de voorkeur gegeven,
temeer aangezien de m.f. van het gemiddelde (zie hoofdstuk IT) daar-
door niet toeneemt.

Bovenvermelde conclusies zijn echter getrokken wit gemiddelden van
meerdere waarnemingen. Het is van belang na te gaan hoe de afzonder-
lijke waarnemingen zich in dit opzicht gedragen. Dieze zijn daarom ver-
meld in de diagrammen 8 a, b, ¢q, €3, d, e, e en eg. Hierin is op de x-as
het slibgehalie en op de y-as resp. de hardheid, slaghuigvastheid enz.
aangegeven. De waarnemingen bij 30 en 60% slib zijn telkens door lijnen
verbonden, die voor de droogtemperatuur van 40°, 70° en 100°C ver-
schillend zijn aangegeven, waarvoor verder naar deze diagrammen wordt
verwezen. :

Uit deze diagrammen volgt, dat er tussen een droogtemperatuur van
70° en 100°C in elk. geval geen verschil hestaat. Voor de afzonderlijke
physische constanten blijkt het volgende:
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Discram Bes. Invloed temperatuur op het drogen (Drukvastheid; C.halve botlen)

Drukvastheid in kg
Modulus of rupture by pressure in kg

+ractielo-d3e  208~295 u 16-43 u 208-295u

Slibgehalte
Clay content

Diagram Bes. Influence temperature of drying (Modulus of rupture by pressure
C-half balls).

Hardheid: Een duidelijke toeneming bij een verhoging van de droogtempe-
ratuur van 40° op 70° C; geen verschil tussen 70° em 100° C.

Slaghuigvasibeid: Geen invloed van de droogtemperatuur {40-—100° C).

Trekvastheid: Geen invloed van de drooglemperataur (40-—100° C).

Buigvasiheid: Bjj de rivierkleigrond kan hoogtens gezegd worden, dat bij een
droogtemperatunr van 40° C iets lagere resultaten verkregen worden
dan bjj 70° C en 100° C, waarbij de resultaten onregelmatig zijn.
Bij de leemgrond is de buigvastheid by een droogiemperatuur van
40° G iets lager dan bij 70° en 100° C, wanrtussen weinig verschil
bestaat, . 4

Drukvastheid: Onregelmatige invloed bij de rivierkleigrond. Bij de leemgrond is
over het algemeen de drukvastheid bij 40° G lager dan hij 70° en .
100° C, waariussen weinig verschil bestaat.

Ook hierunit blijkt, dat er nauwelijks van een invloed van de droog-
temperatpur kan worden gesproken., Hoogstens geeft een droogtempe-
ratuur van 40°C bij enkele physische constanten iets lagere waarden
dan een droogtemperatuur van 70° en 100°C, waartussen geen verschil
optreedt. In verband met het feit ,dat ook de foutengrens van de ver-
schillende droogtemperaturen niet of nauwelijks (100°C) verschillend
is, bij 70°C de droging sneller het eindpunt bereikte en dit droogproces
minder afhankelijk is van de relatieve vochtigheid van de lucht in de
droogstof (en in het Iaboratorium), werd aan een droogtemperatuur van
70°C de voorkeur gegeven,
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De bovenverkregen resultaten zijn in legenspraak met die van Kour 1*L,
die zelfs een zeer duidelijke invloed van de drosgtemperatunr vast
stelde, Men denke er echter aan, dal de door oms onderzochte gronden
of mengsels van grondmateriaal geen humus en geen CaCQgz hevatten
(d.w.z. voorhehandeld waren met Hy0y en HCl), hetgeen hij de door
KouL gebruikte gronden (althans wat de humus hetreft) wel het geval was,

b. De invloed van het resterende vochtgehalte na de droging

Uit het feit, dat hoogstens een zwakke invleed van de droogtempe-
ratuur tussen 40° tot 70°C bestaat, terwijl er geen verschil meer aan-
wezig is tussen de resultaten verkregen bij een droogtemperatuur van
70°--100° C, volgt, dat de invleed van het resterende vochtgehalte —
niteraard zoals deze tussen de grenzen optreedt, die na een droging tot
constant gewicht hij 40° tot 100°C aanwezig zijn — ook vrijwel nihil
is en dit althans zeker het geval is bij de vochigehalten, zoals deze na
een droogtemperatuur van 70°C en 100°C nog aanwezig zijn. Ook bjj
duplo- en triplobepalingen blijkt er geen verband te bestaan tussen het
resterende vochtgehalte (bepaald na drogen op 105 & 110°C) en de be-
paalde physische constanten. Ten bewijze hiervan zal volstaan worden

TapeL 38
Resterend vochtgehalte van de modeilen na droging
Rivierkleigrond Leemgrond
Physische constante [ — - .~ .| . " -
40°C | T0°C | 100°C | 46°C  T0°C | 100°C
Drukvastheid (1) (A 163 | 028 0 1.21 0.33 0.07
(Modulus of rupture!B 166 : 036 0 1.23 0.30 006
by pressure) C 171 | o0 0.05 1.34 035 - 009
Buigvaetheid (2) ;K 150 | 038 0 1.23 02 | 0.02
(Modulus of rupturelL, 181 | 049 1 006 1.17 026 : 002
by bend) ! 1
Slaghuigvastheid 159 ¢ 038 0.02 1.07 033 | 003
(Modulus of rupture I
by smash) ‘ :
Trekvastheid le4 | 185 001 1.12 025 | 005
(Modulus of rupture | i
by tear) i
Hardheid (Hardness) 1.56 ( 0.30 0,01 1.15 ! 026 002
Single value Riverclaysoil Loamsoil

TasLE 38, Moisture content of the models after drying.

1 De resultaten verkregen met de z.g. A-, B.- en C-halve bollen zijn afzonderlijk
vermeld, ’

2 IdDe resultaien verkregen met de z.g. Korte en Lange Staven zijn afzonderlijk
vermeld.

1 The results obtained with the so-called A-, B- and C-half balls are mentioned
saparately.

2 The results obtnined with the so-called short (usual) and long bars are
mentioned separately. C

131 Zie noot T7.
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in tabel 38 de gemiddelde resterende vochtgehalten aan te geven, zoals
deze in de gedroogde modellen voor de bepaling van de verschillende
physische comstanten zijn bepaald (vergelijk tabel 37, waarin de bijbe-
horende physische constanten zijn aangegeven).

Uit tabel 38 blijki, dat de resterende, gemiddelde vochigehalten bij
de verschillende droogtemperatuur en in de verschillende modellen
weinig verschillend zijn geweest.

Uit het feit, dat een droogitemperatuur van 70 of 100°C geen vast-
staande invloed en van 40° of 70°C slechts bij enkele physische con-
stanten een waarneembare invloed wuiltoefent, waarbi} deze invleed
meestal nog onregelmatig opireedt, velgt, dat de verandering van het
gemiddeld resterend vochtgehalte van .30 a 0.40 tot rond 0.00 (uiter-
aard bij de gebruikte mengsels met 30 tot 60% slib) geen invloed op
deze physische constanten heeft en de verandering van een resterend
vochtgehalte van 1.40 4 170 tot 0.30 a4 0.40 somtijds wel somtijds miel
een waarneembare invloed op de physische constanten heeft gehad. Bij
een droogtemperatour van 70°C is de invloed van dit resterend vochi-
gehalte in elk geval te verwaarlozen klein, ‘

Tevens blijkt hieruit, dat het weinig waarschijnlijk is, dat de phy-
sische eigenschappen van gronden veroorzaakt worden door de opper-
vlaktespanning van de, zich in de fijne porién terugtrekkende, menisken.
Ware dit het geval, dan moest er een grotere afhankelijkheid met het
resterende vochigehalte optreden, hetgeen binnen de hier onderzochte
grenzen in elk geval niet is waargenomen. Wel hestaat de mogelijkheid,
dat dit bij grotere vochtgehalten het geval is. Latere onderzoekingen
zullen dit moeten uitmaken.

Samengevat blijkt dus, dat noch aan de comnstantheid van de droog-
temperatuur noch aan het resterend vochtgehalte sirenge eizsen behoeven
te worden gesteld, -Indien deze droogtemperatuur op omstreeks 70° C
{bijv. 70° L= 2°C) wordt gesteld en de modellen lang genoeg bij deze.
temperatuur worden gehouden tot constantheid van gewicht ie bereikt
(voor de benodigde duur daarvan wordt naar heofdstuk 1I, punt 2a ver-
wezen) kunmen hierdoor hoogsiens fouten van een te verwaarlozen
grootte worden gemaakt, ;

2, DE INVLOED VAN HET VOCHTGEHALTE VAN DE PASTA, WAARMEDE DE
MODELLEN WERDEN GEMAAKT

Uiteraard was het ook van belang na te gaan, wat de invloed van het
vochigehalte van de pasta was, waarmede de modellen werden gemaakt.
Zoals reeds in hoofdstuk IT werd medegedeeld, werd het vochtgehalte
van de pasta zo gekozen, dat de meest geschikie consistentie voor het
maken van de modellen was verkregen. Ock werd reeds medegedeeld,
dat bij herhalingen pasta’s van ongeveer dezelfde vochtgehalten werden
verkregen, indien zij in de meest geschikte consistentie werden gebracht.
Hier werd tevens reeds opgemerkt, dat het in elk geval gewenst is hij
herhalingen steeds van een pasta met hetzelfde vochtgehalte uit te gaan
als de cerste keer was gebruikt. Om nu na te gaan, welke fouten door
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eventueel verschillende vochtgehalten gemaakt kunnen worden, werden
de volgende proefnemingen verricht.

Van een tweetzl mengsels, nl. rivierklei met 30% slib en leemgrond
met 60% slib, waarvan de zandfractie practisch bestaat uit de fractie
16—43 », werden eerst de gewone pasta’s gemaaki en hierin het vocht-
gehalte bepaald. Daarna werden pasta’s gemaakt met resp. 2, 4 en 6 g
water per 100 gram droge grond (bij 105°) meer en minder (4 resp. —)
dan de normale pasta hevat. Van al deze pasta®s werden daarna gelijk-
tijdig 10 A-, B- en C-bollen gemaakt met behulp waarvan de drukvast-
heid werd bepaald. De droogiemperatuur bedroeg 70°C, terwijl deze
mengsels na electrodialyse met Ca’’-ionen tot pIll 6.5 4 7.0 verzadigd
waren. Bij de beschonwing van de verkregen resultaten dient er rekening
‘mee te worden gehouden, dat de modellen des te moeilijker uit de
grondpasta waren te maken, naarmate het vochtgehalte meer van de
optimale afwijkt, waardoor tevens de aan de bepaling klevende fouten
toenemen, Hier zijn dan ook de hepalingen, verkregen met de pasta’s
met de normale vochigehalien en met 2 gram water per 100 gram droge
pasta meer of minder van het meeste belang.

Diacram 9.
Drukvastheid in kg
Modulus of rupture by pressure in kg
t70 .
150
150 \
D N N
130 ——
120
1o

100 b

01

| 1
20 \ A-r
70} '___./ ___‘H} B-l
/
»——_'_d

Al

60 C-1
50 R B-r
0 Cr
3o

07
10f
0

[ 4 1 0 2 4 é

cc minder dan normaal per cc meer dan mormaal per
100 gram droge stof 100 gram droge stof

cc less than usual per cc less than usuel per
100 gr. dry matter 100 gr. dry motter

In grafiek 9 zijn deze resultaten nangegeven. Hieruit volgt dat bij de
rivierkleigrond (lijnen met r) zowel bij de A-, B- als de Chalve bhollen
aangeduid met A, B of C) met behulp van de normale pasta’s hogere
drukvastheden werden hepaald dan met behulp van de pasta’s, die 2 gram
vocht per 100 gram droge grond meer of minder bevatien. Hier gaven de
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pasta’s met 4 sram water per 100 gram droge stof meer of minder vaak’
nog iets lagere drukvastheden, terwijl de pasta met 6 gram water meer of
minder vaak weer hogere drukvastheden gaven. Bij het maken van de
pasta’s zal het vochtgehalte per 100 gram droge grond bij herhalingen
zeker minder dan 2 gram per 100 gram droge grond verschillen. Grotere
afwijkingen van het vochtgehalte van de normale pasta geven kennelijk te
droge of te natte pasta’s. Uit grafiek 9 blijkt echter, dat ook een verschil
van slechts 2 gram per 100 gram droge grond van het vochigehalte van de
normale pasta reeds niet onaanzienlijk lagere waarden kan geven. Zo
daalde bij genoemde grond bij 2 gram vocht minder of meer de drukvast-
heid van 86.4 tot 77.0 resp, 68.3, dit is rond 11 resp. 21 % lager.

Bij de leemgrond is het gedrag van de A-, B- en C-hollen niet dezelfde.
Bij de C-bollen ie de invloed van 2 gram water per 100 gram droge
grond meer of minder niet na te gaan, terwijl bij een nog groter vochi-
gehalte resp. bij een nog kleiner vochtgehalte de drukvastheid eerst daalt
en dan weer stijgt resp. cerst stijgt en dan weer daalt. Wellicht kan men
hier de invloed van het vochtgehalte heschouwen als binnen de fouten-
grenzen te liggen. Bij de A- en B-hollen daalt meestal de drukvastheid
bij een toenemend vochtgehalte, zij het bij de A-hollen bij de avergang
van 4 tot 6 gram water per 100 gram meer vocht dan ook practisch niets.
Met een afnemend vochtgehalte daalt en stijgt de drukvastheid zowel
hij de A- als de B-bollen, afgezien van de pasta’s die 6 gram vocht minder
dan normaal bevat, waarbij bij de A-bollen de drukvastheid stijgt bij de
overgang van 4 naar 6 gram vocht minder dan in de normale pasta
aanwezig is, terwijl bij de B-bollen deze drukvastheid in dat geval daalt.
De invloed van het vochtgehalte van de pasta, waarmede de halve hollen
gemaakt werden, is hij deze grond onregelmatig. Fen en ander neemi
niet weg, dat ook hier belangrijke fouten gemaakt kunnen worden, indien
het vochigehalte van de pasta bij herhalingen niet constant is. Bij de
A-bollen hedraagt dit rond 14 resp. 20%, indien het vochigehalte van
de pasta rond 2 gram per 100 gram droge grond meer resp., minder
bedraagt.

Ter bepaling van de foul, die gemaakt wordl, indien iwee verschil-
lende personen ieder van dezeHde gronden pasta’s maken van de meest
geschikte consistentie voor de bereiding van de grondmodellen, werden
de series rivierklei- en leemgrond met opklimmende slibgehalten onder-
zocht., Hierbij werden dus de pasta’s, nadat deze door de ene analyst
waren gebruikt, weer gedroogd, fijn gestampt en daarna door de andere
persoon benut. De hierbij verkregen verschillen en het vochtgehalte
zijn dus maximaal, aangezien, indien de pasta’s tweemaal door dezelfde
persoon zouden worden gemaakt, deze verschillen in vochtgehalte van
de pasta’s waarschijnlijk kleiner zouden zijn geweest. In tabel 38a zijn
de verkregen verschillen in het vochtgehalie van deze pasta’s in pro-
centen van de bij 105°C gedroogde grond aangegeven.

Uit tabel 38a volgt, dat de verkregen verschillen in vochtgehalten
uitgezonderd één geval steeds binnen 2 % (d.i. 2 gram water per 100 gram
droge stof) en grolendeels zelfs binnen 1 gram blijven.

Zelfs indien de pastas door twee verschillende personen gemaakt
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Taet 38a. Verschil in vochigehalten van pasta’s gemaakt door twee personen.

Verschil in vocht- Verschil in vocht-
Rivierkleigrond gehalte der pasta’s Leemgrond gehalte der pasta’s
gemengd met in % op gemengd met in % op
droge grond droge grond
fractie 16—43 4 L fractie 16 -43 4 |
15%€ slib fclay) 0.2 - 150, slib fclay) 0.9
200, 1.8 20%, 1.6
0%, 0.0 304, 0.7
40% 0.8 40% 0.9
50%, . 15 500, 0.6
60% . 0.7 |oB0s 1.7
0% 0.4 o709 14
B0%, o, 2.5 ; 8% 1.1
fractie 208—295 ¢ fractie 208—205 u
15% slib (clay) 1.0 16%, slib fclay) 0.1
0% » 0.4 0% 0.5
30% 0.2 30% 0.8
400, 09 T 14
50% ., 0.9 vooB0% 1.4
60%, 1.4 bogag, 1.2
0% 0.6 w0 1.7
805, 0.3 80%, . 1.4
Difference in Difference in
Rivercluysoil moisture-content of Loamsoil moisture-content of
mizved with the pastes in % in | mixed with the pastes in % on
dry material dry material

TaseL 38a Difference in moisture-content of pastes prepared by two persons.

worden zijn de verschillen in de vochtgehalten van de pasta’s, die ge-
bruikt worden voor de hereiding van de grondmodellen, zo gering, dat
daardoor in het algemeen slechts tamelijk geringe fouten worden ge-
maakt. Somtijds kunnen echter deze fouten groter zijn, hetgeen ver-
moedelijk ook wel het geval zal zijn, indien de pasia’s door dezelfde
analyst worden gemaakt. Het is mogelijk, dat, als de modellen onder
eent voldoend hoge druk gemaakt worden, deze fouten kleiner en moge-
lijk zelfs te verwaarlozen klein worden. Dit zal, zodra over de daarvoor
benodigde instrumenten beschikt kan worden, nader worden onderzocht.
Voorlopig moet echter langs een andere weg bereikt worden, dat deze
fouten te verwaarlozen klein zijn.

Uit het bovenstaande volgt dan ook, dat het noodzakelijk is bij her-
halingen cen pasta voor het maken van de modellen te gebruiken, die
op hoogstens enige tienden procenten hetzelfde vochtgehalte bezit als
de pasta, die de eerste maal werd gebruikt. Door dit vochtgehalte en
het vochtgehalte van de luchtdroge grond resp. van de fijngestampte
modellen viak voor het gebruik te bepalen, is gemakkelijk aan deze voor-
waarde te voldoen, waardoor een belangrijke foutenbron wordt vermeden.
Bij de hier vermelde onderzoekingen werd hiervan echter nog weinig
gebruik gemaakti. Vermcedelijk verdient bovendien machinaal kneden
de voorkeur hoven het kneden met de handen, waarop echter hieronder
zal worden teruggekomen.
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3. DE INVLOED VAN HET VEROUDEREN VAN DE PPASTA, WAARMEDE DE
MODELLEN WORDEN GEMAAKT

In de literatuur wordt verschillende malen over de invloed, die het
verouderen (rijpen) van de pasta op de physische eigenschappen heeft
gewezen, Het was niteraard van belang na te--gaan, in hoeverre bij de
hier gebruikte gronden en mengsels van grondmateriaal dit verouderen
(rijpen) een invieed op de onderzochte physische eigenschappen uit-
oefent,

Om dit te onderzoeken, werd met de leemgrond met 6% slib en met
de fractie 208—295 # de volgeude proel gemomen. Deze grond hevatte,
zoals steeds, geen humus noch CaCQOj, terwijl na de electrodialysatie de
grond met Ca -lopen was verzadigd tot pH 6.5 4 7,

Een zekere hoeveelbeid van dit materiaal werd in 10. afzenderlijke
porties met water ot een pasta van de juiste censistentie gekneed en
tot ballen gerold. Van de ene helft (5 ballen) werden direct 10 A-, B- en
C-bollen gemaakt, nl. van iedere bal 2 A-, 2 B- en 2 C-bollen, terwijl de
andere helft in vochtige doeken gewikkeld gedurende 14 dagen in een
exgiccator boven gedestilleerd water bleef liggen, waarna hieruit op
dezelfde wijze 10 A-, B- en C-bollen werden gemaakt. Al deze A-, B- en
C-bollen werden op de gewone wijze bij 70°C gedroogd en daarna op de
gewone wijze op de drukvastheid onderzacht.

De resulaten zijn in tabel 39 ‘medegedeeld.

TAneL 39

Drukvastheid
Behandeling
van de pasta

A-bollen B-bollen C-bollen
Normaal 102.8 65.9 383 Usual paste
Pasta 14 dg. 14 doys in
in exsiccator 112.5 6.5 424 exsiccator
P s A-halls B-balls C-balls
reparation o 4

of the paste
: Modulus of rupture by pressure

Uit tabel 39 blijkt, dat het laten liggen (z.g. rijpen) van de pasta
inderdaad een, zij het dan ook geen grote, echier duidelijk aantoon-
bare invloed op de drukvastheid uitoefent, hetgeen vermoedelijk ook
b1 de andere physische constanten het geval zal zijn.

De oorzask van deze invlced is mniet duidelijk. Het lijkt mij niet
oumogelijk, dat gedurende het laten liggen van de pasta een meer gelijk-
matige vochtverdeling optreedt dan gedurende het kneden met de handen
mogelijk is. Dit kneden duurt bovendien gewoonlijk niet langer dan
omstreeks 15 minuten. Zodra de kneedmachine gereed is gekomen, zal
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deze kwestie oprienw en uitvoerig worden onderzocht. Ook de duur van
: het kneden zal in dit onderzoek worden hetrokken.
j Ofschoon over deze invloed van het laten liggen van de gehele pasta
nog geen voldoende onderzeekingen zijn verricht, kunnen bij de door
ons gevolgde wijze van onderzoek daardoor waarschijnlitk hoogstens
slechts kleine fouten zijn gemaakt, aangezien direct na het kneden alle
modellen werden gemaakt. Indien later mocht blijken, dat door lang-
duriger en intensiever kneden resp. door de pasta enige 1ijd te laten
Liggen betere d.i. nog beter reproduceerbare cijfers dan tot heden wor-
den verkregen, dan zullen de betreffende methoden van onderzoek in
die zin worden gewijzigd.

4. DE INVLOED VAN HET SLIB- EN LUTUMGEHALTE; DE PHYSISCHE CON-
STANTEN VAN ENIGE AFZONDERLIJKE FRACTIES; DE REPRODUCEER-
BAARHEID VAN DE YERKREGEN RESULTATEN

a. De inviced van de shibfractie (fractie < 16 ).

Het was te verwachien en trouwens ock reeds uit oudere onderzoe-
kingen hekend, dat het slibgehalte (= gehalte fractie < 16 #) een invloed
op de physische eigenschappen van de grond uitoefent. Aangezien het
tevens van belang was na te gaan, wat de invleed van de fijnheid van
de zandfractie (— fractie 16—2000 &) 'is, werden de volgende mengsels
gemaakt, die geen homus meer bevatien en zorgvuldig geélectrodialy-
seerd waren (dus alleen uitwisselbare H'-ionen bevatten)., Hierbij werd
gebruik gemaakt van een zeer zware rivierklei- en leemgrond, die met
zoveel van de zandfractie 16—43 » resp. 208—2935 # werden gemengd tot
i mengsels met de volgende slibgehalten werden verkregen, nl. met 7.3,
15, 20, 30, 40, 50, 60, 70 en 80% <«lib. Helaas werd hierbij bij de mengsels
van de leemgrond en de beide fracties 16—43 » resp. 208—295 p een fout
gemaakt, waardoor de slibgehalten hiervan resp. 6.8; 9.1; 14; 18; 27;
36; 46; 55; 64 en 73% waren.

De bepalingen werden in tweevoud en soms ook in 3- of 4-voud ver-
richt, afhankelijk van de overeenstemming, die met de eerste bepaling
werd verkregen. In de tabellen 40 a, b, ¢ en d is een overzicht van de
gemiddelde waarden gegeven.

Uit de tabellen 40 volgi, dat, afgezien van het poriénvolume in de
droge toestand, de betireffende grootheden toenemen
met een toenemend slibgehalte. Bif de hardheid en hij de
slaghuigvastheid treden soms onregelmatigheden op. Deze grootheden
zijn dan ook minder geschikt om er kleinere verschillen mede aan te
tonen. Qok bijf de C-hollen voor de drukvastheid-bepaling treedt soms
cen onregelmatigheid op; ook deze bolletjes geven blijkbaar te kleine
waarden om er kleinere verschillen mede aan te tonen. Uit deze tabellen
volgt verder, dat alle physische grootheden (voor gedroogde gronden)
aan elkaar verwant moeten zijn; hieruit volgt dus ook, dat we met het
bepalen van enkele grootheden kunnen volstaan. Ulleraard is het voor
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de vaststelling van een bepaalde invloed een voordeel althans iwee phy-
sische constanten te bepalen, waarvan dan, zoals reeds eerder is opge-
merkt, het heste de drukvastheid en de buigvastheid kunnen worden
gekozen. Gezien de geringe hoeveelheid henodigde grond en de snelheid
van de meting kunnen bij de drukvasthéid de A- en B-hollen worden
onderzocht; bij de buigvastheid moet in verband met de grote hoeveel-
heid benodigde grond met de korte staven worden volstaan. Bij de hier
verder nog volgende onderzoekingen is dit nog niet gedaan, afgezien
dan soms van de hardheid, aangezien het van helang was ook hij het
nagaan van andere invloeden aan te tomen, dat alle vijf grootheden
{nl. de hardheid en de 4 vastheden) aan-elkaar verwant zijn, zodat dus
na de bepaling van bijv. 2 ervan geen nieuwe -gezichtspunten meer ge-
opend worden door de bepaling van de overige drie, tenzij dan om een
bepaalde invloed met grotere zekerheid vast te stellen.

Over de vloeigrens en het vochtgehalte van de pasta, waarmede de
modellen werden gemaakt, zijn reeds de nodige opmerkingen gemaakt
in hoofdstuk II, punt 2i, waarnaar verwezen kan worden. Beide groot-
heden hangen eveneens met het slibgehalte samen, echter zijn zij niet
rechtstreeks met de 3 grootheden te vergelijken, die het physisch gedrag
van gedroogde gronden vastleggen.

Het porlenvolume in droge toestand hangt Wel enigermate samen met
het slibgehalte (men zie ook punt 2i, van hoofdsiuk II), in zoverre
deze met een toenemend slibgehalte eerst afneemt, dan vrijwel constant
wordi om tenslolte cen neiging te vertonen weer iets toe te nemen. Ken
verband tussen dit poriénvolume en de hardheid, slaghuigvastheid, trek-
vastheid, buigvastheid en drukvastheid is niet aan te tonen. Mocht dit
verband nog bestaan, dan is de invloced van dit poriénvolume waar-
schijnlijk zeer gering '3, Hierop zal niet worden teruggekemen.

Het poriénvelume in natte toestand, d.w.z. van de pasta’s, zoals
deze voor het maken van de modellen gebruikt worden, blijkt met een
toenemend slibgehalte toe te nemen. Dit is op zichzelf verklaarbaar,
aangezien bij een gelijkblijvende samenstelling van dit slib, zoals dit
hier het geval is, het adsorptief gebonden water met dit slibgehalte toe-
neemt. Merkwaardig is, dat dit poriénvolume voor de mengsels met de
grofste zandfractie belangrijk kleiner is dan van de mengsels met de
fijnste zandfractie. Ook de krimp vertoont in dit opzicht physische ver-
schillen, waarop in § 5 zal worden teruggekomen.

Zoals bekend wordt een arond een zandgrond genoemd, indien het
slibgehalte 10% of minder hedraagt (zie het Normaalblad N 209). Het
is van belang na te gaan of ook door de physische eigenschappen deze

132 Dit poriénvolume hangt overigens sterk van de granulaire samenstelling
af. Het hier aanwezige verband tussen het slibgehalie en het poriénvolume is daar-
door santoonbazar, dat de slibfractie gelijk en de zandfractie telkens vrijwel gelik
7ijn, alleen de percentages van elk wisselen. Ware dit niet het geval, dan zou ver-
moedelilk geen of een ander, mogelijk zelfs een naar willekeur te kiezen verband,
opgetreden zijn. Vergelijk A. H, M. Axpneasgn: Ueber die Bezichung zwischen Komn-
abstufting und Zwischenraum in Produkien aus losen Kérnern, Kolloid Zeitschrift
50, 217, 1930.
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veronderstelling wordt gebillijkt. Daartoe werden ook mengsels met 7.5
en 10% (rivierklei) resp. 6.8 en 9.1 (leem) op de drukvastheid onder-
zocht. In verband met de te verwachten kleine drunkvastheid en de moei-
lijke wijze, waarop deze halve bollen uit de gipsmodellen waren te ver-
wijderen (de krimp is zeer gering; zie ook hoofdstuk IT), werd volstaan
met deze drukvastheid alleen met de A-halve bollen (in de tabellen 40
en in het vervolg kortheidshalve alleen A-hollen gencemd) te hepalen.
Uit de tabellen 40 blijkt nu, dat weliswaar een vrij scherpe afneming
van de drukvastheid bij omstreeks 10% slib en bij de dalende slibge-
halten optreedt. De mengsels met = 10 en met = 7.5% slib blijven
echter een duidelijk aantoonbare drukvastheid bezitten, hetgeen ook
voor de andere physische constanten het geval zal zijn, Hiernit volgt,
dat ook om deze reden de bovengenoemde veronderstelling, nl. dat
gronden met 10% of minder slib zandgronden zijn, een conventionele is,
Een abrupte verandering van de physische eigenschappen heeft bij 10%
slib niet plaats.

b. De invloed van het lutumgehaolte (— fractie < 24).

Ofschoon het voorgaande bewezen heeft, dat het slibgehalte een
invioed op de physische cigenschappen van de grond uitoefent, blijft
het de vraag, in hoeverre daasrtce de gehele slibfractic meewerkt.

Door een gelukkige omstandigheid -stelde Dr Ir A. J. Zuvr, belang
in de bepaling van de drukvastheid **?a van een aantal gronden uit de
N.O.-polder, waarvan het slibgehalte vaak hetzelide, echter het lutum-
gehalte (= fractie < 2 #) verschillend was. Door een tweetal analisten
van het Bodemkundig Laboratorium van de N.O.polder te Kampen
werd van eent aantal gronden in ons Instituut en met behulp van het,
in deze publicatie aangegeven, instrument voor de hier gevolgde methode
van cnderzoek de drukvastheid van A-bollen bhepaald (steeds 10 stuks).

Voor bovengenoemd onderzoek werden twee series gronden gekozen
met oplopende lutum- en slibgehalten. Bij de monsters van de ene serie
lag de lutom: slibverhouding boven 55% en bij de andere serie lager
dan 40%, Deze monsters werden gedroogd, gemalen en herhaaldelijk
behandeld met Ho 0, om deze humusvrij te maken. Bij latere bepalingen
van het humusgehalte in de aldus voorhewerkie gronden bleek meestal
nog 0.2 tot 1.0% humus aanwezig te zijn; systematische verschillen tus-
sen de twee groepen waren niet aanwezig, Bij drie monsters, die bij het
hievna te bespreken onderzoek sterk uit het algemeen verband vallende
uitkomsten gaven en daarvoor o.a. voor het onderzoek op humusgehalte
waren uitgekozen, bleek het humusgehalte na de oxydatie nog enkele
procenten te hedragen 3, De resultaten verkregen met deze monsters
zijn dan ook verder huiten beschouwing gelaten; deze afwijkende mon-

1223 Qok andere grootheden werden door Dr In Zuur bepaald, Deze blijven
hier onbesproken. De daarmede verkregen resultaten waren in overeenstemming met
die verkregen met de drukvastheid.

122 Door schrijver is dit nitvoerig onderzocht; zie: S. B. Hoocrount, Bijdragen
tot de kennis van enige natuurkundige grootheden van de grond No. 9, Versl
Landbouwk. Onderz, 50 (13) A/50 (13) A 671, 1945.
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sters waren van origine nog al humeus. De hier te vermelden drukvast-
heden hebben alle betrekking op monsters met, na de voorbewerking
met H,0,, minder dan 1.0% humus.

Na de oxydatie met H,0,, werden de monsters behandeld met CaCly
(L gr Ca per 20 gr grond}, om ze alle in ongeveer dezelide complex:
toestand te brengen. Vervolgens werd driemaal cen overmaat water toe-
gevoegd en gedecanteerd om het grootste deel van de electrolytem weg
te wassen. Tenslotte werden de monsters gedroogd en weer fijngemalen.

Diacram 10a. Verband tussen drukvastheid en slibgehalte,

Slibgehalte
Clay content

GOI-
50
40

ke

B G -

L 1 1

Drukvastheid in kg

O 10 20 30 40 S50 60 7O

v low lutum: clay proportion
® high Iutum: clay proportion

clay = fraction < 16 u
lutum — fraction < 2u

90 ICQO NO 1RO

P Modulus ef rupture
by pressure in kg

* lage lutum: slibverhouding
° hoge lutum: slibverhouding

slib = fractie < 16
lutem —= fractie < 2x

Dragram F0a, Connection between modulus of rupiure by pressure- and clayconient,

Diacram 10b. Verband tussen drukvastheid en lutumgehalie.

Lutumgehalte
Lutum content
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T 20
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+ Tage Iutum: slihverhouding

e low lutum: clay proportion
° hoge lutum: slihverhouding

¢ high lutum: clay propertion

clay = fraction < 16u slib = fractie < 16
lutum — fraction < 2gu latum = fractie < 24

Diacram 10b. Connection between modulus of rupture by pressure- and lutumcontent,
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Bij een in deze monsters ingesteld onderzoek bleck, dat alle monsters nog
cen ruime hoeveelheid koolzure kalk bevatten; er bestonden echter geen
systematische verschillen in het kalkgehalte tussen de hoge en de lage groep.

Voorzover kon worden nagegaan was er vrijwel geen ander verschil
tussen de gronden met een hoge en die met een lage lutum: slibverhou-
ding dan dat dit slib in samenstelling verschilde. Wel waren de gronden
met een hoge verhouding iets grofzandiger.

De resnltaten van dit onderzoek met de slib- en lutumgehalten, de
CaCOg-gehalten en enkele humusgehalten (na de oxydatie met H,0,)
zijn in tahel 41 aangegeven.

In de diagrammen 10a en b zijn resp. het slib- en het lutumgehalte
telkens tegen de drukvastheid nitgezet.

Uit deze diagrammen blijkt, dat er een nauw verband tussen het
lutningehalte en de drukvastheid, echter nier tussen het slibgehalte en
de drukvastheid bestaat. In het laalste geval bestaat dit verband alleen
als de verhouding lutum: slib of dus de samenstelling van de slibfractie
gelifk blijft, zoals dit ook bij de ons onderzochte series met opklim-
mende slibgehalten het geval was. Hier is immers steeds dezelfde grond
met de fractie 1643 » resp. 208—295 »# vermengd tot bepaalde slib-
gehalten aanwezig waren. De samenstelling van deze slibfractie is in
die gevallen uiteraard dezelfde,

Uit het voorgaande volgt schijnbaar tevens, dat de fractie 2—16 &
blifkhaar geen invloed ep de drukvastheid en daarmede op de physische
eigenschappen van de grond uitoefent. Dit resultaat is zeer merkwaar-
dig, aangezien zoals verder hieronder nog zal blijken, de grofheid van
de zandfractie (= fractie 16—2000 #) wel een invloed uitoefent en het
onlogisch is, dat de (grotheid van deze) zandfractie en dus de afzonder-
lijke subfraciies daarvan wel een invloed zouden uitoefenen, echter de
fractie 2--16 x niet.

Om bhovengencemde reden werden dan ook nog eens mengsels onder-
zocht, waarvan de samenstelling van de lutumfractie (= fractie < 2 &),
van de fractie 2—16 # en van dec zandfractie (hier 16—74 &) steeds
dezelfde was. De onderlinge verhouding, waarin deze fracties gemengd
werden, was echter verschillend. Als lutumfracties werden de {ractie
< 2 # van de reeds vaker genoemde leemgrond en van de rivierkleigrond
en verder van een keileemgrond en een zeekleigrond (Dollardgrond)
gebruikt. Deze fracties werden met hehulp van de ATTERBERG-methode
uit deze gronden, uiteraard na verwijdering van de humus en de CaCOj,
afgeslibd en vervolgens geélecirodialyseerd., Voor de fractie 2—15 ¢ werd
een mengsel gebruikt bestzande voor /3 uit de fractie 2—8 » en /g
uit de fractie 8—16 x Ook deze fractie werd aan een electrodialyse
onderworpen. De fractie 16—74 # hestond tenslotte uit een mengsel van
vele fracties, aangezien juist van de fijnste zandsubfracties niet veel
meer aanwezig was, waarom alle beschikbare subfracties maar gemengd
werden. Deze fractie 16—74 # bestaat dan ook wit 24 gram fractie 1626 &,
288 gram fractie 26—37 », 288 gram fractie 37—50 &, 200 gram mengsel
bestaande voor 2/3 deel uit de fractie 16—43 # en 1/5 uit de fractie
43—74 » en 200 gram mengsel bestaande voor /g uit de fractie 16—43 &
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TapeL 41
100 gram droge stof van het monster bevat na de .
voorbewerking van deze monsters met 0, Drukvastheid
Monster nog grammen: in kg (A-halve
No. Y- | e,
iddellijn
CaCO, | Humis | punm |osup | Wlwtwm P
1151 114 115 | 280 0 | 304
1174 13.0 5.0 129 39 7.5
1177 11.9 6.8 18,1 38 11.1
1180 11.5 11.2 331 34 35.6
1181 12.1 0.1 7.6. 22,4 34 16.7
1198 8.3 0.2 6.5 12.6 33 10.6
1412 9.6 0.8 193 48,3 40 h4.2
1413 9.5 0.4 12.6 401 31 124
1453 10.0 16.3 40.4 40 43.3
1462 2.8 10.8 32,9 33 29.6
1466 10.1 8.7 27.9 3 20.0
1157 9.9 4.8 7.3 66 9.7
1159 7.8 114 18 4 62 379
1160 8.7 9.9 15.8 63 35.0
1167 10,1 114 18,0 63 40,9
1170 9.6 . 65 8.0 2 12.9
117 111 - 111 15.6 7l 32,3
1179 10,0 0.3 159 279 58 53.8
1190 8.8 0.6 21,8 3.5 61 78.8
1194 106 3.9 0.5 71 5.1
1202 84 8.1 118 69 27.6
1406 9.8 0.3 233 39.3 59 69.8
1457 101 04 21,1 34,0 62 65.6
1460 91 07 28 4 43,4 65 100.3
1468 T4 0.7 33.0 H5.6 59 1117
1469 75 0.9 845 56,2 61 104.0
1471 8.6 0.5 27.3 479 57 77.8
1472 108 - . 202 32,6 62 56.9
1475 8.9 25.1 394 64 73.7
CaCOg Hurmus Lutum | Clay '&{"'j;; ;um Hg:;:;lrrzs g{,
Sotl sample P ;;es'?j‘;,;{b
number Y | After the preparation of these samples with Ha03 bgalls ' !
100 gram of dry matter of the sample contains Diameter
grams: 2,5 cm

en 2/3 uit de fractie 43—74 n. Ook deze fractic 16—74 » was geflectro-
dialyseerd. Van deze 3 hoofdfracties, nl. de fractie < 2 », 2--16 u» en
16—74 » werden telkens 3 mengsels gemaakt en wel bestaande uit resp.
Mengsel 1 30% {ractie < 2 #, 30% fractie 2-16 » en 40% fractie
16—74 #; Mengsel 11 30 9% fractie < 2 u en 70 % fractie 1674 p (fractic
2—16 u ontbreekt) en Mengsel III 60% fractie << 2 » en 409% fractie
16—-74-p (fractie 2—16 p onthreekt), Van deze mengsels werd nu de druk-
vastheid (A- en B-bollen) hepaald (droegtemperatuur 70°C). De resul-
taten zijn in tabel 4la en h aangegeven.

Uit deze tabellen 4la en b volgt steeds, dat, als de fractie 2—16 &
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TapeL 41a Drukvastheid A-bollen
i
Semenatelling mengeel | Apnia) | Druk- ﬁ'}’]"ﬁ !val\:‘lﬁ-et vﬂf‘fl‘et
onder- vast- vasi- gem. gem.
Menesel | zochte | heid heid - van één | van alle
gae ojg | oy i dmo- inkg | kg | serie | series
fractie | fractie | fractie ellen !{gecorr. van in O | in %Y
<3 p |2 164 EESEIB 2 Sogm) alle ﬁwm bet { van dit
E ‘u # 2 ! Sl?‘l'les gem. gem.
I
Fractie < 2 & 30 30 40 9 1067 Lo
Mengsel T afkomstig leemgrond gg gg ig ,7? gzg 95.2 g(l) 22
Fractie < 2 g ' 30 - 70 7 68.5 2.3
» 1T afkomstig leemgrond 30 - 70 9 565| 6061 3.0 | 24
30 — 70 9 5.7 3.0
Fractie < 2 p 60 — 40 7T 11293 11
»  TI afkomstig leemgrond 60 — 40 7 1264 [ 1278 55 | 18
Fractie < 2 3 30 40 ] 81.4 24
Mengsel I afkomstig rivierkleigrond | 30 30 40 9 696 | 732 29 | 24
30 30 40 6 68.7 43
Fractie << 2 o 30 — 70 7 403 21
» II' afkomstig rivierkleigrond 30 — 70 9 436 | 41.4) 3.8 1.9
30 — 70 l 10 40.2 2.3
Fractie < 2 6 — 40 9 96,2 - 3.2 =
" III afkomstig rivierkleigrond 60 — 40 8 93.9 %.0 3.9 25
Fractie << 2 p 30 30 40 ! 8 69.2 1.8
Mengsel I afkomstig keileemgrond 30 30 40 8 6L81 712! 29 2.8
30 30 40 9 82,6 2.2
Fractie < 2 u 30 —_ 70 9 48.7 3.6
» II afkomstig kelleemgmnd 30 — 70 10 40.6 | 47.7| 3.6 2.9
. 30 — 70 8 H3.8 2.9
ractie << 2 u 60 — 40 8 11183 3.6 <
- HI afkomstig keﬂeemgrond 60 — 40 9 |102.8 1080 2 24
Fractie <7 2 o 30 30 40 8 66.3 4.2
Mengsel T  afkomstig zeekleigrond 30 30 40 7 5981 611 2.8 2.2
) 30 1 36 40 1 9 571 2.0
Fractie <7 2 & 30 — 70 07 5D.b 3.0
» I afkomstig zeckloigrond 30 | — W ! 9 | 406 493 14 | 34
Fractio & 2 . 30 — .7 7 51.9 4.7
ractie >~ G0 — 40 ‘9 R4 2.5
» I afkomstig zeekleigrond 60 . 40 { 8 l 83.0 8.7 33 2.4
Composition of the i Modu- | Mean %ltm:l %mr:!
__mim 'Number.rﬁ:‘isfe ot | deva. | devin.
. ' ‘ deter pres: m}i};w of the | of the
Mixture o 1 % \ " i mined | pure fn | pres. | mean | mean
fraction  fraction| frastion’ 'models sure in| °f one | of all
9. ] €] k BeT1es EBTICH
<ZM 16 { 16-14 | series | (corr. f?).ll in 0y in 9y
“ £ 2 50‘;1:1) :'eri o | of the { ot the
] ’ l - mean mean
Tapie 41a. Modulus of rupture by predsure A-bails
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door de fractie 16—74 » wordt vervangen {vergelijk Mengsel I en II),
de drukvastheid en dus de onderlinge samenhang der decltjes achternit
gaat. Wordt daarentegen de {ractie 2—16 » vervangen door de fractie
< 2 %, dan wordt de drukvastheid en dus de onderlinge samenhang der
deeltjes groter. Hiernit volgt dus, dat de {ractic 2—16 ¢ wel een invloed
uitoefent op de physische eigenschappen van de (gedroogde) gronden
en wel in dezelfde richting als de fractie >> 16 & Bij vervanging van deze
fractie 2—16 # door grover materiaal neemi de onderlinge samenhang
af en bij vervanging door fijner materiaal toe.

De resultaten verkregen met de grondmonsters uit de N.O.-polder
zijn in dit opzicht dos misleidend geweest. Waarschijnlijk wordt dit
vervorzaakt door systematische verschuivingen in de samenstelling van
de fractic < 2 y, 2—16 p en (of) > 16 » of door de overheersing van de
invloed van de fractiec < 2 u. \

Teunslotte zou het van helang zijn te weten, welke subfracties van de
fractie < 2 u de meeste invloed witoefenen, of m.a.w. welke invlioed de
korrelsamenstelling van de fractie < 2 p heeft. Dit is pas dan te onder-
zocken, indien van de subfracties van de fractie <C 2 ; een voldoende
hoeveelheid voorhanden is. Een en ander zal moeten worden uitgesteld,
totdat de centrifuge aanwezig is, waardoor de bereiding van deze frac-
ties in voldoende hoeveelheden mogelijk wordt.

c. De drukvastheid van enkele fracties

Ofschoon, zoals reeds aan: het slot van sab b is medegedeeld, cen
geregeld onderzoek mnaar de physische eigenschappen van gedroogde
fracties en mengsels daarvan nog niet kan plaatsvinden, zijn toch vam
enkele fracties de drukvastheden bepaald kunnen worden, De resuliaten
daarvan zijn in-tabel 42 medegedeeld. Al deze onderzoekingen werden
in enkelvoud verricht.

In vergelijking met de tabellen 30 volgt uit 1abel 42, dat de fractie
< 2 p van de rivierklei en van de leemgrond lagere en resp. iets hogere
drukvastheden bezitten, dan de hoogsie drukvastheid, die van deze
gronden met 30% slib is waargenomen. Ock de lijn in diagram 10b mnaar
1009 van de fractie < 2 p geéxtrapoleerd, zou een veel en veel hogere
drukvagtheid doen verwachten dan in werkelijfkheid gemeten werd.
De verklaring daarvan is vermoedelijk, dat de zuivere fracties < 2 &
witeraard sterk krimpen en zeer bros zijn, zodat tijdens het drogen
vermoedelijjk scheurtjes ontstaan, waardoor uiteraard de drukvastheid
sterk daalt. Ook de relatief lage drukvastheden van de fracties < 0.1 »
van deze gronden moeten daaraan vermoedelijk worden toegeschreven.

Zowel bij de keileemgrond, de dollardkleigrond, de vivierkleigrond,
als de leemgrond blijkt de fractie < 2 » een veel grotere drukvastheid
te hebben. dan de fractiec 2-8 4. De fractie 8-16 » van deze gronden kon
helaas niet onderzocht worden, aangezien hiervan te weinig aanwezig
was. Hieruit volgt, dat de drukvastheid van een grond blijkhaar hoofd-
zakelijk door de fractie < 2 p bepaald wordt in overeenstemming met
hetgeen in sub b is medegedeeld. Voor de riviekleigrond werd ook de
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.
TaseL 41b Drukvastheid B-bollen

T
i
Samenstelling mengsel | Aanial Drak. | Gem. Fvg'll.li:et v i\r{'lf;.er.
onder- | opeig) droke { oy, gem
zochte | "y kg vastheid' 5" gani van alle
Mengsel ol % o Mo~ lgeporr. | 10 B8 | gerie | series
fractie | fractie | fractie | dellen op Vﬁ“ in 0fy [ im O
<gp| 216 | 16-74 Per 2.0 em}| *.¢ |vanhet| vandit
M 'u serie BET1€8 gem‘ gem,
Fractie < 2 p 30 30 40 7 69.3 2.9
Mengsel T  afkomstig leemgrond 30 30 40 9 70,0 | 66.3 2.0 2.2
. 30 30 40 7 59.0 4.0
Fractie < 2 30 — 70 7 51.6 4.6
» II afkomstig leemgrond 30 - 70 9 414 ] 4591 8.7 2.8
- 30 — 10 9 44.6 3.1
actie < 2 g 60 — 40 9 97.5 1.7
» I afkomstig leemgrond 60 | — | 40 | 9 | 924 B0 g5 | 16
Fractie < 2 pu 30 30 40 9 53.9 30 |
Mengsel I  afkomstig rivierkleigrond | 30 30 40 8 505 | 487 1.5 2.6
30 80 40 9 41.7 3.3
Fractie < 2 g 30 — 70 9 30.9 3.8
» I afkomstig rivierkleigrond 80 | — T0 9 38| 313 32 2.1
30 — 70 8 312 39
Fractie < 2 n 60 - 40 10 66.0 645 2.2 16
" III afkomstig rivierkleigrond 60 — 40 160 63.0 : 2,0 :
Fractie < 2 p 30 30 40 9 52.5 3.9
Mengsel I afkomstig keileemgrond 30 30 40 8 570} 538 3.0 2.2
30 30 40 7 52.0 37 |
Fractie < 2 a 30 — 0 6 | 322 4.0
»  II afkomstig keileemgrond 50 — 70 9 3.7 8251 36 | 29
30 — 18 10 297 48
Fractie << 2 u 60 — 8 88.6 3,0
» I afkomstig keileemgrond 60 — 40 10 76.2 8241 34 2.8
Fractie .< 2 I“' 30 30 40 10 46.7 1.9
Mengsel I  afkomstig zeekleigrond 30 30 40 9 b1bh | 484 34 2.1
30 30 40 7 47.0 5.2
Fraciie < 2 30 — 70 9 | 312 4.3
» I afkomstig zeekleigrond 30 — | 70 9 330 8318 25 | 21
. 30 — 70 10 29.8 3.6
Fractie < 2 pn 60 — 40 10 64.5 3.4
»  ITT afkomstig zeekleigrond 60 — 40 9 | eeo| 82| 18| 20
Stand- | Stand-
0 0 D Modu- | M
fraz:lginn fracignn frncigon 'Numb ]u(; gf m;;;l d:r‘ilﬂ d:“.l
<3 M 216 16-74 | ugi. er 1'|.11}:;»'t|11'(5E lus of tizn- tizllf-
. * e deter- BY s !ruplgure of the | of the
Mixture mined | Poor | Y| mean ! mean
. models | 5. kg \l:re n of one | of all
.. pe.t' (CQH- kg of S.Bl'les gerl.BS
Compoaplnn of the series . i in g | in Oy
Iixtare 2.0t em) | series c;’fn::’lf o]gets]fl;

TaeLe 41b. Medulus of rupture by pressure B-balls
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drukvastheid van de fractie 0.25 -2 u bepaald, welke drukvastheid slechts
2 x de drukvastheid voor de fractie 2-8 p ven deze grond bedroeg. De
fractie < 0.1 p van deze grond, evenals deze fractie van de leemgrond,
gaf daarentegen weer een veel grotere drukvastheid. Ofschoon dit uiter-
aard door een onderzoek van veel grotere omvang nader hevestigd moet
worden, lijkt het waarschijnlijk, dat de drukvastheid en daarmede de
physische eigenschappen van gedroogde gronden {(zonder humus) voor-
namelijk bepaald worden door het gehalte aan de allerfijnste fracties,
zij het dan ook, dat de grovere fracties (zie punt 5) hierop cen merkbare
invloed kunnen uitoefenen. Zoals echter reeds werd opgemerkt (zie ook
het slot van sub b) moeten uitgebreider onderzoekingen dan de boven-
medegedeelde verricht worden om dit nader te hestuderen,

De grootte-orde van de drukvastheid vam de fracties 2-8 » van de
keileemgrond, de dollardkleigrond, de rivierkleigrond en de leemgrond,
van de kaolien en van de kwarts is gelijk. De absolute waarden daarvan
zijn echter verschillend genoeg om de vraag te wettigen, of naast de
korrelgrootte wellicht ook de herkomst (minerale samenstelling) en de
vorm van de deeltjes op de physische eigenschappen van invleed is 15,
Het is zcker opmerkelijk, dat de drukvastheid van de fractie < 2 »# van
de kwarts (in feite dus de fractie rond 0.25—2 ) na omrekening op
dezelide halve bol (bijv. C-bol) een zoveel kleinere drukvastheid heeft
dan de fractie 0.25-2 u van de rivierkleigrond, zij het dan, dat de
granulaire samenstelling van beide fracties niet geljk behoeft te zijn.
Ook de drukvastheid van de [ractie < 2 p van de kaolien (in feite de
fractie 0.13—2 #) is nog iets kleiner dan de fractie 0.25—2 yu van de
rivierkleigrond, ofschoon de kaolien-fractie fijner materiaal bevat dan
de bovengenoemde fractie van de rivierkleigrond. Uiteraard zijn ook
-hierover uitgebreider onderzoekingen nodig dan hier verricht zijn om
dit nader te onderzocken.

d. De reproduceerboarheid van de verkregen resultuien

In hoofdstuk II is reeds uitvoerig ingegaan op de reproduccerbaar-
heid en de daarmede samenhangende middelbare fout van het gemid-
delde van één serie van gelijktijdig gemaakte en onderzochte modellen,
Hierop zal uiteraard miel worden teruggekomen. Daar werd echter ook
reeds de aandacht op het feit gevestigd, dat bij herhalingen fouten op-
treden, die blifkbaar door andere invloeden worden beheerst dan die
binnen iedere serie afzonderlijk optreden. Willen de hetreffende physi-
sche constanten echler materiaalconstanten zijn, dan is het noodzakelijk,
dat met het materiaal, dat na het fijnstampen van de gebruikte modellen
verkregen wordi, weer dezelfde constanten binnen toelaatbare fouten-
grenzen worden verkregen. Beschouwen we in dit opzicht eens de onder-

184 Qok Correxs wijst hierop, zie: C. W. Conrexs, Geologische Rundschau, 29,
214, 1938, Hierin merkt hij op: ,Denn die Fragen der Herkunft der Tone ihrer
Geochemie, unmittelbar praktisch wichiige Frage wie die des Basenaustausches, der
Plastizitiit, der Flockung, der Standfestigkeft wu.s.w. werden sich nun dann beant-
worten lassen, wenn man zuniichst die Eigenschaften der einzelnen Minerale in dieser
Richtung untersucht und dann das Zusammenspiel der Gemengde®.
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TABEL 42
. - —
! ;
i A- B J ?Séﬁ}_l i Druk- M.1. van het gem.
Materiaal ! Fractie | of C. | o zochte | Vast ———————
{ bollen | YvOCht model. | Dheid iIn % v.h.
‘ ! i in k absoluut A
! | len I g gemiddelde
]
Keileem <2 A i 0.90 10 ! 1202 ; 490 1 4.1
(Boulder clay) R B | 098 9 1 71 480 BT
N i C 1 0% 0 4pd 138 30
- - 28 A {032 1¢ ; 27 1 038 3.0
- . » B 0,18 10 8.3 061 14
» ” C 0.16 1G e 0.27 | 5.2
Dollard Kleigrond = <2 x A 123 Y 67.1 aegd o 40
Dollard seeclaysoil ' » B 1.19 9 bod 1.95 i 25
" ‘ 1 C 129 10 41.3 i.92 : 4.6
" {28 u A 042 1 10 6.5 018 1 20
- ; " B 0.45 It 4.0 0.13 3.3
» : » C 045 10 2.3 0.10 4.3
Rivierkleigrond = <2p A 1.03 9 9.6 360 | 38
Riverclaysoil M B 1.06 9 813 3.48 i 35
» i - C 1.14 8 43.1 .76 4.1
» 284 A 043 10 10.3. 0.26 2.5
" | w B 0.42 10 7.2 0.42 6.5
; L C 041 10 39 0.16 41
i 1] 02520 B 0.58 9 130 | 030 2.3
” 1 <01z A 1.53 B 06,6 | 2.8 29
. " B 158 10 91 | 3.09 3.1
Leemgrond - <2u A . 057 8 1440 | 3156 2.9
Loamsoil | » B | 073 9 | 1ILT | 456 4.1
N b, C | 084 8 | 488 | 337 7.3
» | 28 A 1 027 10 | 69 | 016 2.2
- ; # B I027 10 42 o1 28
- . ¢, 621 10 23 0.07 3.0
- <o0lw A | 113 10 1316 | 553 41
Kaolien 1, <2 p A b0 10 161 | 078 48
Kaoline 1 } » ' B b 10 117 | 016 14
» 1 » | O 5 ) 10 46 | 007 1.5
» 1 283 u| A 0.09 8 31 | 006 2.0
Kwarts 1. <2 u ¢ 008 8 1.0 0.06 6.6
Quartz 1.} ‘ i [ |
0 ;
In 9% of
‘ : A. B ! % Number ?dggu:;‘: Absoltte | e mean
Material | Fraction Cb " Orﬂ 70 of used | Tupture -
! balls | moisture models by pressure .
i in kg Standard deviation
! l of the mean

1 Deze fracties stammen nog van een vroeger onderzock, zie: D. J. Hissmx,
8. B. HoocroUnT en Jac. vam pER Spek, Soil Research 5, 21, 1936. Hierbij is gebleken,
dat de fractie <7 2 p van kwarts geen kleinere deeltjes hevat dan omstreeks rond
0.24 4 en de fractie <7 2 g van kaolien niet kleiner dan omstreeks 0,13 u,
Opmerking: Alle fracties waren zorgvuldig geélecirodialyseerd en bevatten dus
alleen nitwisselbare H-.ionen.

1 The fractions originate of a former research, see: D. J. Hisswvk, 8. B. Hooc-
HoUDT and JAC. VAN DER SPER, Soil Research, 5, 21, 1936. From this research it appears,
that the froction <. 2 p of Quartz does not contain smoller particles than abour 0.24
and that the fraction < 2 p of keolin is no smaller then about 0,13 4.

Note: AI fractions are electrodinlysed and contain only exchangeable H'-ions.
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zoekingen over de invloed van het slibgehalte, waarbij minstens duplo-
hepalingen werden verricht, dan blijkt dat de afwijkingen van twee her-
halingen meermalen 3 x de m.Jd. van het gemiddelde van iedere serie
en meer uit elkaar liggen. Hieruit volgt, dat de verkregen waarden van
de physische constanlen blijkbaar ook van andere factoren meeten af-
. hangen, dan binnen iedere serie van gelijktijdig gemaakte en onderzochte
modellen het geval is. We zullen hiervan eerst enige voorbeelden geven.

Hardheid: Leemgrond met 80% slib + fractie 16—43 p. De beide herhalingen
gaven 5.0 en 5.9, terwijl de m.f. van het gemiddelde maximaal
0.13 bedraagt. Hetl verschil tussen de herhalingen bedrzagt 0.9 en
3 x de mf, van het gemiddelde van &&n serie maximaal slechis
rond 0.4. lets dergelijks treedt op bij de rivierkleigrond met 70%
slib |- fractie 16--43 g In drie herhalingen werd bepaald resp.
6.); 52 en 4.9, terwijl de maximale m.f. van het gemiddelde van
&én serie slechis 0.17 bedraagt of 3 x dit bedrag rond 0.5.

Slagbhuigvastheid: Leemgrond met 40 % slib - fractie 16—43 u. Bij drie herhalingen
werd gevonden rvesp. 0.87; 0.71 en 0.83, terwijl de maximale m.f.
van hei gemiddelde van één serie slechts 0.02 bedraagt of 3 x dit
bedrag 0.06.

Trekvastheid: Rivierkleigrond met 80% slib -+ fractie 208—295 u. Bij 3 ber.
halingen werd resp, gevonden 21.7; 172 en 23.2. De maximale
md. van het gemiddelde van één serie bedroeg 149 of 3 x dit
bedrag rond 4.5.

Buigvastheid: Rivierkleigrond 15% <+ fractie 208—295 p. Bij 4 herhalingen
(Korte staven) werd resp. gevonden 9.0; 7.6; 7.5 en 6.6, terwijl
de maximale m.f. van het gemiddelde van é&én serie 0.53 bedraagt
of 3 x dit bedrag rond 1.6.

Drukvastheid: Leemgrond met 20% slib 4+ fractie 16—43 . Bij 2 herhalingen
(A-halve bollen) werd resp. 30.0 en 413 gevonden, terwijl de
maximale m.f. van het gemiddelde van é&én serie 1.23 of 3 x dit
bedrag rond 3.7 bedraagt.

Bovengenoemde voorbeelden zijn met meerdere voorbeelden te ver-
meerderen cok al liggen de verschillen bij de berhalingen meestiijds
wel binnen 3 x de maximale m.f. van het gemiddelde van é&én serje.

Het spreekt wel vanzelf, dat deze kwestic moet worden opgelost, wil
men de physische constanten als materiaal-constanten kumnen opvatten.
Een factor, die daarop van invloed ig, is het vochtgehalte van de pasta.
die voor het maken van de modellen wordt gebruikt. Deze fout kan bij
herhalingen worden vermeden door van een pasta met hetzelfde vocht-
gehalte uit te gaan. Het is verder niet onwaarschijnlijk, dat twee andere
factoren, nl. het kneden en de gelijkmatige vochtverdeling in de pasia,
van inviged zijn, De invlged van dit kneden (vooral dus gelijkmatig en
voldoend langdurig kneden) is zonder een kneedmachine niet verder
na te gaan. Deze zal echter worden aangeschafi. Zodra deze gereed is,
zullen verdere onderzockingen over . een gelijkmatige vochtverdeling
worden aangezet. Voorlopig moeten we volstaan mel op te merken, dat
goede resultaten verkregen werden door de te maken pasta niet ineens
maar in 5 of 10 porties te maken en wuit ieder van deze pasta’s 1 resp. 2
modellen te vervaardigen. Onregelmatigheden door dit kneden of door
een ongelijke vochiverdeling veroorzaakt worden daardoor zo goed moge-
lijk geélimineerd. Uiteraard is deze methode alleen dan met goed gevolg
toe te passen, indien een grote hoeveelheid pasta moet worden gemaakt.
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TABEL 43a
De m.f. van het
5lib- . Slaghuig- R
Materiaal ge- Hardheid vastheid Trekvastheid
halte
in % in % in % in %
aha. v. h abs. v. h. abs. v. h
gem, gem, gem.
Rivierkleigrond - 15 0.080 36 0.008 1.3 0.19 2.2
fractie 16—43 u 20 0.068 2.1 0.008 1.3 0.23 2.
H'-gronden a0 0.063 2.3 0,005 0.7 0.32 2.8
Droogtemperatunr 40°C 40 0.088 2.7 0,008 1.0 (48 3.2
H0 0.69H 23 0.012 1.6 0.42 2.3
60 0,127 2.5 0,015 1.7 0.60 2.8
70 0.147 2.7 0.024 27 0.98 4.2
80 0.159 3.0 0.019 2.1 .85 3.9
Rivierkleigrond - 15 0.036 23 0.008 1.4 0.11 2.6
fractie 208—295 » 20 0.08% 5.5 0,008 14 0.06 1.1
H'.gronden . 30 0.085 4.5 0.009 14 0.23 29
Droogtemperatunr 40°C 40 0.070 3.1 0.006 0.8 0.18 1.7
50 0132 49 0.006 09 0.86 24
60 0.140 3.2 0.008 1.0 0.52 2.7
70 (.136 2.6 0.017 1.9 0.46 22
80 0,159 2.7 0.013 1.4 1.08 5.0
Leemgrond -+ 14 0.062 25 0.005 .7 0.17 2.0
fractie 16—43 n 18 0.057 1.9 0.007 1.1 0.18 1.9
H'-gronden 27 0.056 1.5 0.007 1,0 0.18 1.4
Droogtemperatuur 40°C 36 0.114 2.5 0.015 18 0.43 2.6
46 0.116 3.1 0.012 14 0.50 2.9
8b 0.074 1.6 0.014 17 0.82 4,1
64 0.203 40 0.020 2.2 0.54 2.3
8 0.160 2.9 0.018 1.9 0.73 28 -
Leemgrond + 14 0.102 5.7 0.010 1.7 0.14 2.6
fractie 208-295 u 18 0.111 5.0 4.011 18 0.14 2.2
H--gronden 27 0.070 3.5 0.012 1.7 0.20 25
Droogtemperataur 40° G 36 0.080 3.8 0.006 4.9 0.33 2.7
46 0.064 2.4 0.010 1.3 0.45 29
55 0.169 5.1 0.011 1.3 0.51 2.9
64 Q117 3.2 0.016 1.8 0.58 28
73 (.147 3.1 0.024 2.5 0.84 3.7
in % in % in %
Clay- abs, of the abs. of the abs, of the
(comem mean mean mearn
. = frac-
Material u-(;fn Hardness Modulus of Modulus of
<16 u) : rupture by smash rupture by tear
in % A

The standard deviction of
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16l
gemiddelde van alle series
Buigvast- Buigvast- Drukvast- - Drukvast- Drukvast-
heid K heid L heid A heid B heid G
— l !
in % in % in % in % | in %
abs. v. h ahs, v. h abs, v. h abs, v. h ahs. v. h
gem, gem, gem. gem, gem.
0.69 bl 0565 34 0.87 3.5 0.76 4.4 0.48 45
0.49 256 0.77 3.9 1.08 3.3 0.75 4.3 0.56 3.9
0.66 2.7 1.02 40 091 1.8 0.84 24 047 2.2
1.16 3.4 0.93 24 1.68 2.5 1.25 2.7 0.68 2.6
0.66 i4 1.58 35 2.04 24 1.38 2.5 113 31
128 21 1.27 21 2.09 2.0 1.29 1.7 1.00 2.1
157 22 1.17 1.9 1.83 1.7 1.71 2.3 (.80 1.8
1.43 1.9 2.92 2.9 3.76 3.1 1.98 2.2 165 30
0.16 2.4 0.0 3.9 0.25 2.1 0.28 3.2 0.21 5.0
0.18 2.0 0.31 31 0.38 2.7 0.27 3.2 0.1 38
0.37 24 0.64 4.0 0.53 2.5 0.38 2.8 0.25 34
0.26 14 0.51 2.4 052 1.6 0.35 1.8 0.24 2.1
0.61 2.1 0.62 1.6 127 25 0.73 2.3 0.43 2.6
0.66 17 0.61 .14 1.22 1.8 0.73 1.7 0.43 1.7
175 3.1 1.34 21 1.63 1.9 1.64 25 0.67 1.2
1.60 2.2 1.58 21 3.40 3.2 — — 0.70 1.6
0.50 31 049 2.6 0.78 2.4 0.63 31 0.44 4.0.
0.52 2.3 0.65 28 153 4.3 0.8¢ 3.1 0.40 2.8
0.80 26 0.88 2.6 1.23 2.5 0.84 2.1 0.65 25
1.03 2.5 1.28 2.8 1.90 2.3 171 3.1 0.71 2.5
0.77 1.6 1.26 23 1.94 2.3 1.81 292 0.90 7
1.71 2.7 165 25 2,05 2.2 1.40 2.2 0.91 2.9
1.0 15 1.92 25 263 2.1 1.55 22 1.13 2.6
1.23 1.6 1.79 - 2.0 2.39 2.1 1.25 1.7 1.25 3.0
0.38 4.0 0.14 14 0.38 29 .24 33 0.12 3.4
.30 2.9 0.37 2.8 0.36 1.9 0.26 2.5 0.16 2.9
0.40 2.4 0.63 3.6 0.65 2.9 .34 25 0.16 2.2
0.66 2.8 .49 21 0.64 19 .39 1.7 0.28 2.4
0.50 1.2 (.65 1.8 0.96 1.9 (.55 i8 0.54 3.7
0.84 17 1.4 82 184 8.1 1.01 2.7 037 |7 34
0.82 14 2.36 4,1 147 1.8 150 1.2 0.71 2.5
1.42 18 1.66 2.3 2.04 2.1 1.58 2.9 1.05 2.7
in % in % in % in % in %
abs. of the abs. of the abs. of the abs. of the abs. | of the
mean mean mean mean mean
Modulus of Modulus of Modulus of rupture |Modulus of rupture| Modulus of rup-
rupture by bend K ; rupture by bend L by pressure A by pressure B ture by pressure C
the mean of all series
11
]
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Indien bijv. A-halve bollen moeten worden vervaardigd, is zo weinig
pasta nodig, dat deze wel in éénmaal gekneed moet worden. Indien
nieuwe mengsels zijn gemaakt, verdient het verder aanbeveling deze
eerst tweemaal te kneden, in brokjes te laten drogen, te stampen, opnieuw
te kneden, enz. alvorens hiermede de metingen te verrichten. In elk
geval dient het aantal herhalingen zo groot te zijn, dat de gemiddelde
waarde voldoend vaststaat. De m.f. van het gemiddelde van alle series,
is te berekenen met behulp van formule 2. Deze fouten voor de verrichte
onderzoekingen voorzover deze in duplo of triple zijn verricht, zijn in
tabel 43a, b, ¢, d, & en f en in de tabellen 4la en b aangegeven.

Uit tabel 43f blijkt, dat van alle gemiddelden van alle series van de
hardheidshepalingen er 30.8% een m.f. van het gemiddelde van alle
series van 4.1% of meer van dit gemiddelde hebben en 17.3% met een
m.f. van 5.1% of meer. Hiernit volgt, dat voor de hardheidshepalingen
zeker de eis gesteld kan worden, dat de m.f. van het gemiddelde van
alle bepaalde series hoogstens 5.09% mag bedragen. Is deze fout groter
dan moeten nog zoveel series worden onderzocht, dat de m.f. van het
gemiddelde van alle series hoogstens 5.0% bedraagt. Zoals reeds in
hoofdstuk II, punt 2, g is opgemerkt, moet onafhankelijk hiervan de
resultaten van iedere serie worden geschrapt, waarvan de m.f. van het
gemiddelde van deze serie 5.0% of groter is. Iz de m.f. van het gemid-
delde van één serie groter dan dit bedrag, dan moeten de resultaten
van deze serie worden geschrapt en deze dus worden herhaald. Uiter-
aard is aan deze eis bjj de hier verrichte onderzoekingen niet altijd
voldaan, aangezien cerst veel bepalingen verricht moesten worden,
alvorens deze eis kon worden vastgesteld. Bij de volgende onderzoekin-
gen zal hierop echter worden gelet. Ditzelfde geldt voor de andere hier-
onder genocemde physische constanten, waarop niet zal worden terug-
gekomen.

Betreffende de slagbuigvastheid blijkt, dat van alle gemid-
delden 10.3% een m.f. van het gemiddelde van alle series hebben, die
219% of groter is. Hieruit volgl, dat de eis gesteld kan worden, dat de
m.f. van het gemiddelde van alle bepaalde series hoogstens 2.0% mag
bedragen. Is deze fout groter dan moeten er nog zoveel series worden
onderzocht, totdat de m.f. van het gemiddelde van alle series hoogstens
2.0 9% bedraagt. In hoofdstuk II, punt 2, ¢ is reeds medegedeeld, dat
de m.i. van het gemiddelde van één serie hoogstens 2.9 % mag zijn.
Is deze laatste m.f. groter, dan moeten de resultaten van deze serie
worden geschrapt en deze worden herhaald.

Van alle gemiddelden bij de trekvastheid bliken 13.9 % een
m.f. van het gemiddelde van alle series van 3.1 % of hoger te hebben.

 Hieruit volgi, dat de eis gesteld kan worden, dat de m.f. van het gemid-

delde van alle bepalingen hoogstens 3.6% mag bedragen. Is deze fout
groter, dan moeten nog zoveel series worden onderzocht, dat de m.f.
van het gemiddelde van alle series hoogsiens 3.0 % bedraagt. In hoofd-
stuk II, punt 2, f is reeds aangegeven, dat de maximale m.f. van het
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gemiddelde van één serie 5.9% mag bedragen. Is deze laatste m.i. groter,
dan moeten de resultaten van desze serie worden geschrapt en deze
worden herhaald.

Van de gemiddelden bij de buigvastheid blijker bij de korte
staven 9.19% een m.f. van het gemiddelde van alle series van 3.6% of
hoger te hebben. Voor de lenge staven hebhen 18.7% een middelbare
fout van 3.6% of meer. Hiernit volgt, dat de eis gesteld kan worden,
dat de m.f. van het gemiddelde van alle bepaalde series bij de korte
en lange staven hoogstens 3.5 % mag bedragen. Zijn deze m.f. groter,
dan mocten zoveel nieuwe series gemeten worden, totdat de m.f. van
alle gemeten series binnen de aangegeven grenzen (max. 3.5 %) Lgt
In hoofdstuk II, punt 2, d is verder medegedeeld, dat de maximale m.f,
van het gemiddelde van één serie 4.9% mag bedragen. Is deze m.f,
groter, dan moeten de resultaten van deze serie worden geschrapt en
deze dus worden herhaald.

Van alle gemiddelden bij de drukvastheid (resp. A-, B- of C-
halve bollen) heeft van de A-halve bollen 5.9% een md. van het ge-
middelde van alle series van 3.6% of hoger. Voor de B-halve bhollen
heeft 7.5% een m.f. van het gemiddelde van alle series van 3.6% of
hoger. Voor de C-halve bollen heeft 13.59% een m.d. van het gemiddelde
van alle series van 3.6% of hoger. Hieruit volgt, dat met de A-halve
bollen sneller eenzelfde nanwkeurigheid wordt hereikt dan met de B-halve
bollen en met deze weer sneller dan met de C-halve bollen, hetgeen ook
verwacht mocht worden. De gemiddelde m.f. van het gemiddelde van
alle series bij de A-, B- en C-halve bollen zijn echter resp. 2.5, 2.4 en 2.7,
of practisch niet verschillend, zodat er geen grote verschillen in deze
m.f. van de A-, B- en C-halve hollen bestaan.

Hieruit volgt, dat voor de A-, B- en C-halve hollen de eis gesteld
kan worden, dat de m.f. van het gemiddelde van alle bepaalde series
hoogstens 3.5% mag bedragen, of dus voor alle halve hollen (A-, B- en
C-halve bollen) de m.f. van het gemiddelde van alle series hoogstens
3.5% mag bedragen. Is deze fout groter, dan moeten nog zoveel scries
worden onderzocht, dat de m.f. van het gemiddelde van alle bepaalde
geries hoogstens 3.0% bedraagt. In hoofdstuk II, punt 2, ¢ is reeds aan-
gegeven, dat de m.f, van het gemiddelde van één serie bij alle halve
hollen (A-, B- of C-halve bollen) hoogsiens 5.9% mag bedragen. Is deze
laatste m.f. groter, dan moeten de resultaten van deze serie worden
geschrapt en deze worden herhaald.

Vatten we alles nog eens samen, dan is het dus door het grote aantal
verrichte metingen mogelijk geworden de eisen vast te stellen, waaraan
de bepaling van de hardheid, slagbuigvastheid, de trekvastheid, de buig-
vastheid en de drukvastheid in elk geval moet voldoen. Dit wil nog niet
reggen, dat de nauwkeurigheid van deze metingen nog niet kan worden
vergroot, zodat in de toekomst nog geen strengere eisen zijn te stellen.
Wel betekent dit, dat met de huidige metheden van
onderzoek de aangegeven nauwkeurigheid zeker
kan worden bereikt; meesttijds zal deze nanwkeunrig-
heid zelfs belangrijk groter zijn.
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5. DE INVLOED VAN DE FLINHEID VAN DE ZANDFRACTIE

Er is in ons land ecen tamelijk verbreide mening, dat kleigronden met
een grofzandige fractie in elk geval spoediger een slechie struetuur
hezitten dan kleigronden met een fijnzandige zandfractic 132, In
hoofdst. II1, punt 4 werd er reeds de aandacht op gevestigd, dat klei-
gronden met een grofzandige zandfractie ecn kleiner poriénvolume en
een geringere krimp hebben dan overeenkomstige kleigronden’ met een
fijnzandige zandfractie.

Om pu na te gaan in hoeverre de fijnheid van de zandfractie een
inviced op de physische constanten en dus op de onderlinge binding
{(uiteraard hij het betreffende vochtgehalte) uitoefent, wordt reeds een
goed overzicht verkregen door de resultaten te vergelifken van de
onderzoekingen verricht met de series mengsels met opklimmende elib-
gehalten, waarbij alleen de fijnheid van de zandfractie verschillend is.
De resultaten van deze onderzockingen zijn voor dit doel nog eens aan-
gegeven in tabel 40. Aan onderzoekingen die betrekking hebben op de
invioed van de dreogtemperatuur, waarbl eveneens van grof- en fijn-
zandige kleigronden werd uitgegaan, zullen verdere gegevens worden
ontleend, We zullen ons tot dit materiaal bepalen, ofschoon uit het
beschikhare materiaal nog meerdere bewijzen zouden zijn te halen,
waaruit steeds volgt, dat de betreffende physische constanten in een
kleigrond met een grofzandige zandiractie kleiner zijn dan in een Kklei-
grond met een fijnzandige zandfractie, indien alle andere omstandigheden
dezelfde zijn. '

Uit tabel 44 volgt, dat in een kleigrond met een grofzandige fractie
(hier 208—295 1) kleinere waarden hepaald worden voor alle hepaalde,
physische constanten dan in eer: kleigrond met een fijnzandige fractie

(hier 16—43 p), indien zlthans de overige omstandigheden dezelfde zijn.
" Voor de hoogste kleigehalten zijn de verschillen wel eens gering, terwijl
ook wel eens een onregelmatigheid voorkomt, Verder blijken de hard-
heid en de slagbuigvastheid het minst in staat te zijn deze verschillen tot
uiting te doen komen, o ’

Uit het bovenstaande volgt dan ook, dat de fijnheid van de zand-
fractie de physische eigenschappen van gronden of dergelijk materiaal
beinvloedt. Dit geldt niet alleen voor de gedroogde, maar ook voor de
vochtige toestand; men vergelijke het poriénvolume (poriénvolume
droog resp. nat) en het vochtgehalte van de pasta evenals de vloeigrens
volgens ATTERBERS.

In tabel 45 is tenslotte nog een overzichi gegeven van de resultaten
verkregen met de grofzandige en fijnzandige kleigronden, die gebruikt
zijn bij het onderzoek naar de invloed van de droogtemperatuur, waarbij
we ons tot de bepaling van de hardheid, slaghuigvastheid, trekvastheid,
buigvastheid en drukvastheid hebben beperkt.

134a Zie b.v. J. G. Mascusavrt: Landbowwk. T. 38, 57, 1926.



Taper. 44

Physische Slibgehalten in procenten
Materiaal Constan- | (1)7.5/10 ) 15 | 20 | 80 | 40 {50 | 60 | 70 | 80
ten (3) (2]6.8I 01/ 14 | 18| 27 | 36 | 46 | b5 64 1 T3
Rivierklgr, 4+ 16— 43 o | Hardheid 22| 82| 28| 33| 42| 5.0, 54, 53
» -+ 208—295 p . 16] 16| 19| 23] 2.7 44 B2 bJI
Leemgr. 4+ 16— 43p » 25! 3.0) 8.7) 46| 87} 47; 51| 5D
. 4 208--295 o » 18| 22| 20| 21| 27, 383} 387 48
Rivierklgr. -+ 16— 48 p | Slagbuig- 0.64(0.64(0.72]0.77]0.76 0.89] 0.90| 0.87
" 4 208—295 u | vastheid ' 0.56 [ 0.60(0.64]0.7510.80| 0.82] 0.90| 0.30
leemgr, -+ 16— 43pu i 0.64(0.66{0.7110.8010.821 082 0.91] 0.96
» 4+ 208—295 u " 0.58/0.61[0.69]10.6910.76| 0.84| 0.891 0.97
Rivierklgr. + 16— 43 u | Trekvast- 81| 9.7/11.6114.9(18.1| 21.3! 235 220
. 4+ 208—295 4 | heid 45| 5.2] 7.7110.2114.6] 191 | 20.6| 207
Leemgr. 4+ 16— 43 - 83! 98(133[162(17.1] 200; 231! 255
» -+ 208295, - | 52| 64| 82| e2(155] 171! 188] 225
Rivierklgr, 4+ 16— 43 p | Buigvast- 135120.0{24,3(34.2147.7; 60.5[ 71.2| 759
»”» -+ 208295 | heid K. 6.9) 9211562562205 89.9] 564 712
Leemgr. - 16— 43 » 1602231803405 1526 627] 68,0 782
” + 208—295 4 » 9.5(10.4(|16.8[23.6/40.1 0.1 [ 59.2) 771
Rivierklgr. + 16— 43 1 | Buigvast- 16.4120.0125.7|38.9/44.2| 60.6] 623 757
» + 208—295 1 | heid L. T7110,0116.1121.3:82.7] 445 639, 741
Leemgr. <4 16— 43 p » 18.6,25.1.1844146,0!53.8! 66.4] T74, 889
" 4+ 208—295 x " 9.8(18.2{176(23.9(354! 45.2| BT.1| T3.3
Rivierklgr. + 16— 43 5 | Drukvast- | 8.8 10.1|24.5133.0!50.0]66.,0185.7]105.8107.5 1225
- + 208—295 1 | heid Ab.| 4.1 51]11.6114.012121520(50.6| 68.6, 88.01109.6
Leemgr. + 16— 43 p » 72 113.3(3211356.6]489|8L.7(83.0{ 92.811178,1184
. 208 295, " 55 | 6.6({129{18.9|2231335|491| 60.3| 82.3| 984
Rivierklgr. - 16— 43 ¢ | Drukvast 17.2(22.7]84.8{46.6|56.2] 74.8| ThbH| 86.2
- 4 208295 5 | bheid B, T1( 84113.11288(81.8] 435 &b1] 723
Leemgr., - 4+ 16— 43 |- = 20,7 181.7189.8(556.7(59.2] 6351 TLI| 723
» . 208—295 o TH11041184[22.8,29.9| 37.8] 53.8] 728
Rivierkigr. + 16— 43 n | Drukvasi- 10.6114.2121,2[126.2 364 | 474 43.3| 54.9
» + 208—295 | heid Cb. 42} 42} 74|11,0117.1| 20.5) 37.0) 436
Leemgr. - 16— 43 u » 11,0{146[216(28.5/38.1; 311 433, 415
» + 208—2954 (. = 3.5 57 7.3[11,7,14.6; 18.6| 281 39.1
Rivierklgr. + 16— 43 x | Krimp 5.9 541121)16.8:20.2) 23.3| 256 284
w4 208205 . 13| 21! 85 1L0l169] 213 260! 282
Leemgr, 4 16— 43 p » 4.2) 7.1010.3]16.819.8| 26.8, 255 28.0
” + 208—295 & »w 04| 3.6 80[138117.7] 1.8 225| 27.0
Rivierklgr. 4+~ 16— 43 | Porién- 39.0188.5185.1183.6:385) 33.7) 347 353
» - 208—295 4 | volome [ 35.5(32.6 3191314 1321 324! 33.6( 352
Leemgr. -+ 16— 43 u | (droog) i 39.9375(345]180.3 296 29.7| 303, 31.3
w4 208295 4 " % 35.8|54.0180.4(30.4]29.5| 27.7] 28.7] 30.1
Rivierklgr. 4+ 16— 43 x .| Porign- ‘ 426141.8/43914411462) 49.1| bl.4; H3.6
» -+ 208—295x | volume ; 363|304 |87.7|39.543.5  468| 508! 532
Leemgr. + 16— 434 | (nat) ! 4241420 4121426 /432! 474 481 506
-+ 208205 . | 136.2[36.3(35.9140.0|42.0) 42.0| 447} 48.0
Rivierklgr. + 16— 43 u | Vloeige. L 21.5121.3122312831825, 392 43.1}) 525
" + 208-295 4 | Arree- | 144115.0|200|25.0(28.7| 36.07 405| 455
Leemge, A4 16— 43 4 | mmre i 20.1119.9120.6[25.9128,9| 34.8| 3B.A| 40.6
» + 208—295 ” J 12,6112.71174120.7(28.2| 33.3| 36.6] 40.6
Rivierklgr. - 16— 43¢ | Vochigeh. i 253(258:26.6129.8183.1| 37.8] 389 459
- + 208—295 4 | nasta ! 16.3(18.41209]25.3(28.5| 385 388.7) 4438
Leemgr. < 16— 43 " ! 25,8/24.2(24.5/26.0|29.2] 885 B86.3| 38.0
» + 208--295 p " E 17.217.0)19.3)20.7|255; 2B4[ 34.0] 374
Single |(L75(10 [ 15 (20| 50 [ 40 (50 | 60 | 70 | &0
Material pafue | (268 9.1/ 14 |18 | 27 | 36 | 46 | 55 | 64 | 73

@) Claycontent in %

: 2&8 ngzse slibgehalten hebhen hetreitking op de mengsels van de rivierkleigrond en de fractie 16—43
of —! .
208 22915.)926 alibgehalten hebben betrekking op de mengsels van lesmgroend en de fractie 16—41 of
—205 1.
gpl_nerking: Al het gebruikte materiaal bevatte geen humus en CaCQOs meer en alleen uitwisselbare
*.jonen.,
I Claycontents of the mixtures of riverclaysoil and the froction 16—43 or J08—-205 n,
2 Claycontents of the mixtures of lotmsoil and the fraction 16—42 or 208—295 u,
3 Hardheid = hardness; slagbuigvastheid =— modulus of rupture by smash; trekvastheid — mo-
dulus of rupture by tenr; buigvastheid — modulus of rupture by bend (K — short bars; L — lo
bars); drukvastheid — modulus of rupiure by pressure (A.b, = A-balls; B.b. — B-balls; C.h, — C-balls/.

1 i Noze: Humus and CaCO3 are removed. Al the used material contains only exchangeable H'-ions.
| S
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Uit tabel 45 volgt, dat afgezien van enkele onregelmatigheden (bij de
slagbuigvastheid) ook nu alle physische constanten bij fijnzandige klei-
gronden (met fractie 16—43 #) groter zijn dan bij de grofzandige klei-
gronden (met fractie 208—295p). Alle overige factoren waren verder
steeds dexelfde. _

Nu hebhen we tot nu toe de invloed van de fijnheid van de zapdfractie
alleen aangetoond door middel van kleigronden, waarvan de zandfractie
practisch geheel bestaat uit de fractie 16—43 # resp. 208-—295 #. Het
was daarom van belang ook cens ecen serie gronden met hetzelide slib-
gehalte en met een opklimmende fijnheid van de zandfractie te verge-
lijken. Hiertoe werden een serie gronden gemaakt met sieeds 20% shib
(alkomstig uit de rivierkleigrond) en met U-cijfers ¥ van de zandfractie
van resp. 50, 70, 90, 110, 130, 150, 170, 190, 210, 230, 270, 310. Deze
mengsels bevatten geen humus en CaCOg en verder alleen uitwisselbare
H'-ionen. De betreflende U-cijfers werden verkregen door de rivier-
kleigrond met zoveel van de fracties 208—295 p, 104—147 », 74—104 ¢,
43-- 14 p of (en} 16—43 » te mengen tot het slibgehalte 206 bedroeg en
het U-cijfer van de zandfractie de aangegeven grootte had. De gemiddelde
cijffers zijn in tabel 46 vermeld. Aangezien het niet mogelijk was grote
hoeveelheden hiervan te maken, werd volstaan met de bepaling van de
hardheid, de drukvastheid, de krimp en het poriénvolume in gedroogde
en natte toestand.

Uit tabel 46 volgt, dat met de hardheid praetisch geen verschillen zijn
aan te tomen, zij het dan ook, dat in zeer grove lijnen er nog een toe-
neming naar een groter U-cijfer hestaat. Met de drukvastheid kan men
althans tot een U-cijfer van omstreeks 150 een duidelijke toememing
laten zien. Bl_] grotere U-cijfers treedt nog ecen verdere toenmeming op.
Deve tocneming is aan te lonen, indien men in een diagram de U-c1errs
tegen de drukvastheden nitzet, welke dlagrammen hier niet zijn opge-
nomen. In elk geval iz deze toeneming slechls gering.

Ook de krimp en het periénvolume in gedroogde toestand vertenen
een toeneming tot omstreeks U = 170. Uit deze gegevens volgt dan ook
wel, dat ock op deze wijze is aangetoond, dat in overeenkomstige klei-
gronden, echter met een U-cijffer opklimmend wvan laag tot omstreeks
U=150 & 170 de physische constanten toenemen om bij nog hogeré.
U-cijfers vrijwel constant te worden. Uit de krimp en het poriénvolume
in droge toestand krijst men de indruk, dat deze grootheden vanaf
U= =190 & 210 bijj stijgende U-waarden weer iets afnemen. Voor deze
laatste grootheden moet men wel bedenken, dat deze vermoedelijk zullen
afhangen van de granulaire samenstelling van de zandfractie, ook indien
het U-cijfer daarvan dezelide is (zie ook noot 132}. Verdere onderzoe-
kingen moeten dit nader aantonen.

Betreffende het poriénvolume in natte toestand (van de pasta), zoals
deze voor het maken van de modellen gebruikt wordt, kan worden op-
gemerkt, dat ook nu met een stijgend U-cijfer tot omstreeks U = 170.
het poriénvolume toeneemt. Bij grotere U-cijfers blijft het porigénvolome
constant dan wel daalt wellicht weer iets.

186 Zie noot 8.




TareL 45
Physische Slibgehalte
Materiaal Constan-
ten (1) 309 60%
Droogtemperatuur 40°C
Rivierklgr. + 16— 43 » Hardheid 3.2 6.0
w L 208205 - 2.3 46
Leemgr. 4+ 16— 43 4 ” 3.2 b.6
. 2 -} 208—295 u . 2.2 44
Rivierklgr. + 16— 43 g Slag- 0.73 0.85
” 4 208—295 buig- 0.72 0.82
Leemgr. 4+ 16— 43 p vast- 0.67 0.94
w L 2082954 heid 0.73 0.93
Rivierklgr, + 16— 43 Trek- 9.9 21.8
» - 208295 vast a2 18.2
Leemgr. -+ 16— 434 heid 124 24.9
”» - 208295 4 » 9.7 21.3
Rivierklgr. - 16— 43 4 Buig- 30-4 548
» + 208—295 » vast- 171 48.9
Leemgr. 16— 43 heid 35.6 72.6
» + 208—295 K 193 574
Rivierklgr. +~ 16— 43 u Buig- 28 9 65.5
» + 208--295 vasts 18.3 42.9
Leemgr. 4 16— 43 4 heid 32.5 3.8
. 4 2032954 L 201 57.7
Rivierklgr, 4+ 16— 43 Druk- 49.8 106 9
- + 208295 u vast- 26.5 76.9
Leemgr. + 16— 43p heid b4.4 126.7
” + 208—295 Ab. 28.7 81.1
Rivierklge. + 16— 43 p Druk- 28.2 77.6
i 4 208295 4 vast- 17.3 434
Leemgr. -+ 16— 43 u heid 874 86.7
» 4 208—295 B.bh. 19.0 534
Rivierklgr. - 16— 43 g Druk- 181 445
» + 208—295 1 vast- 8.5 27.7
Leemgr. 4- 16— 43 p heid 205 43.0
St 208295, Cb. . 98 294
Droogtemperatuur 70°C
Rivierklgr, |+ 16— 43 Hard- 40 73
4 208295 4 heid 3.5 5.8
Leemgr, - 16— 43 u - 4.4 656
n F 208—295 4 . 31 5.1
Rivierklgr, |+ 16— 43 Slag. 0.75 0.89
» 1 208—295 1 buig- 0 68 0.83
Leemgr. + 16— 43 vast- 0.74 1.0
. | 2082954 heid 0.73 0.85
Rivierklgr. 4+ 16— 43 p Trek- 9.2 23.0
s - 208—295n vasts 8.0 18,9
Leemgr. - 16— 43 u heid 12.4 247
» + 208—295 n » 10.9 18.8
Rivierklgr. + 16— 43 o Buig- 830.0 74.0
- + 208--295 » vast- 8.6 49.6
Leemgr. + 16— 434 heid 38.3 75.9
.+ 208295, K 24.1 63.5
Single 309 60%
Material value .
(1) Claycontent

1 See note 3 table 44.



TaBEL 45 {Vervolg)

Physische Slibgehalte
Materiaal Constan-
ten 309% 60%
Rivierklgr. + 16— 43 p Buig- 316 72.8
w + 208—295 n vast- 17.3 53.5
Leemgr. 4 16— 43 heid 37.0 75.2
Lt} + 208—295 M L 23-3 . 61.4:
Rivierklgr. +~ 16— 43 Druk- 48.9 95.7
5 -4 208—295 1 vast- 29.8 82.7
Leemgr. -+ 16— 434 heid 64.0 115.0
3 + 208—295 Ab, 36.2 104.2
Rivierklgr. + 16— 43 Druk- 33.9 5.6
» +. 208—295 1 vast- 174 52,9
Leemgr. + 16— 43 4 heid 14.6 78.4
» + 208—295 p Bb. 229 60.7 -
Rivierklgr. + 16— 43 u Druk- 20,1 49.6
» + 208—295 & vast. 8.9 31.2
Leemgr, - 16— 434 heid 26,0 45.2
" + 208—295 C.h. 12.0 32.6
Droogtemperatuur 100°C
Rivierklgr, }- 16— 43 Hard- 4.1 75
. 4 208295 beid : 3.1 55
Leemgr. - 16— 434 " | 4.3 i 6.8
w4 208295, i 31 | 5.4
Rivierklgr. -+ 16— 43 u Slag- 01 | 0.85
. 4 208295, buig- 0.69 { 0.78
Leemgr., -+ 16— 43 vast- 0.73 i 0.89
” - 208—295 heid 0.74 : 0.91
Rivierklgr, -- 16— 43 & Trek- 103 E 21.6
o+ 208—295p vait- 8.2 19.3
Leemgr. 16— 43 p heid 11.9 21.1
n 4+ 2082954 ., 9.8 217
Rivierklgr. J- 16-= 43 p Buig- 30.8 704
” + 208—295 & vast- 1856 54.8
Leemgr. 16— 43 p heid 375 T79.8
. L 208—2954 K 28.4 645
Rivierklgr. + 16— 43 p Buig- 324 66.9
v + 208—295 Fi3 vast- 186 2.4
Leemgr. + 16— 43 heid 37.0 85.4
s - 208—295 5 L 241 64.6
Rivierklgr, + 16— 43 » " Druk- 50.0 105.5
20 + 20%295 o vast- 27-9 77.7
Teemgr. 4+ 16— 434 heid 60.4 129.9
w4 208295 Ab. . 36.9 9.5
Rivierklgr, 4 16— 43 Druk-. 8.9 74.9
o + 208—295 ¥ vast- 15-9 50.7
Leemgr, + 16— 434 heid 43,8 90.2
- 4 208295 4 B.h. 259 66.9
Rivierklgr. + 16— 43 Druk- 16,7 47.8
”» -+ 208—295 u vast- 9.0 26.4
Leemgr. -+ 16— 434 heid 263 50.8
w4+ 208295, Cb. <115 34.1
. 309% 0%
Maierial i;?gie
. Claycontent
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Uit het voorgaande volgt dus, dat de fijnheid van de zandfractie de
physische constanten en dus de onderlinge samenhang van de deeltjes
beinvloedt en wel zijn in grofzandige kleigronden deze physische con-
stanten en derhalve ook de onderiinge binding kleiner dan in overeen-
komstige kleigronden met een fijnzandige fractie. Hiernit volgt, dat de
hypothese, die wel eens naar voren werd gebracht, nl. dat kleikluiten,
zoals deze vooral bij groizandige kleigrondem schijnen te kunnen op-
treden, daarom zo hard zijn, doordat de grove zandkorrels hierin
dezelfde rol spelen als grind in beton, onjuist is. Indien immers overeen-
komstige fijnzandige kleigronden kluiten vormen, zijn deze kluiten be-
duidend harder- dan van overeenkomstige, echter grofzandige klei-
gronden. _ , S

Iets anders is witeraard, dat vooral lichte kleigronden met een grof-
zandige randiractie in de natuur wel eens eerder tot kluitverming zouden
kunnen overgaan dan overeenkomstige, fijnzandige kleigronden. Indien
dit het geval is, zon dit wellicht te verklaren zijn door het feit, dat vooral
lichte kleigronden met een grofzandige zandfractie een veel kleinere
krimp en dus ook kleinere zwelling te zien geven dan overeenkomstige
fijnzandige kleigronden {(zie tabel 44). Sterke swelling en krimp zijn in
verband met opeenvolgende droge en naite perioden immers bevorder-
lijk voor structuurverming,

Tenslotte werd eerst de indruk verkregen dat de oorsprong van de
fractie 16—43 #, waarmede de betreffende mengsels gemaakt werden,
van belang is. Oorspronkelijk (invloed slibgehalte) werd namelijk uit-
gegaan van de fractie 16—43 = en 208—295 1, zoals deze bij de bepaling
van de granulaire samenstelling van duizenden grondmonsters waren
verzameld. Voor de latere mengsels moest voor de fractie 16—43 » ge-

bruik gemaakt worden van een tweetal gronden uit de N.O.-polder,

waargit de fracties 1643 ;. werden afgescheiden. Een en ander zon ver-
klaard kunnen worden uit het feit, dat de fractic 16—43 ;. tamelijk
groot is, zodat verschil in samenstelling van de fractie 16—43 u te ver-
wachten is, hetgeen overigens, sedert bij de bepaling van de granulaire
samenstelling van gronden ook de fractie 16—25 g, 25354 en 35—50
(soms 35—41 #} werden bepaald, herhaaldelijk is waargenomen. Om- dit
ma te gaan zijn in tabel 47 nog eens de gemiddelde waarden voor de
hardheid, de slagbuigvastheid, de trekvastheid, de buigvastheid en de
drukvastheid van de mengsels opgenomen, waarvan de fracties 16—43 «
en 208295, van verschillende herkomst waren, hetgeen het geval
was voor de mengsels, zoals deze voor de bestndering van de invloed van
het slibgehalte resp. van de droogtemperatuur hebben gediend.

Hierbij dient men te bedenken, dat de bepalingen in bet eerste geval
in duplo of soms zelfs in veelyvoud zijn herhaald, terwijl in het tweede
geval (invloed droogiemperatuur) de bepalingen als regel slechts in
enkelvoud zijn geschied. De nauwkeurigheid van deze bepalingen is dus
niet gelijk.

Uit tabel 47 blijki, dat bij de rivierkleigrond soms de enc en dan weer
de andere grootheid in het ene geval groter is dan in het andere geval,
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met vitzondering van de mengsels met 30% slib en de fractie 208—-295 &,
waar de onder T gencemde cijfers steeds hoger zijn dan de onder S
genoemde cijfers. Het komt mij dan ook voor, dat hier geen andere
conclusie getrokken kan worden, dan dat geen vasistaand verschil is
aan te tonen. Bij de leemgrond zijn in beide gevallen de slibgehalten
piet precies gelijk en bij de bestudering van de invloed van de droog-
temperatuur {T) het grootste. Hier overheerst blijkbaar bij 55 resp. 60%
reeds dit verschil in slibgehalte, aangezien de in kolom T aangeduide
resultaterr zonder onderscheid hoger zijn dan de in kolom ,S5” aange-
duide resultaten, Voor de mengsels met == 30% shib {27 resp. 30%) is
dit verschil in slibgehalte slechts gering. Ilier zijn voor de mengsels
met de fractie 16—43 # de uitkomsten weer wisselend; voor de mengsels
met de fractie 208—295 » zijin de onder ,,T” genoieerde resultaten echter
steeds hoger dan de onder ,,.5” aangegeven cijfers. Het is niet met zeker-
heid te zeggen, of hier het verschil in slibgehalte dan wel de herkomst
van de fractte 208—295 « een rol speelt, aangezien enerzijds ditzelfde
voorkomt hij de rivierkleigrond met 309 slib en de fractie 208—295 4,
terwijl anderzijds bij 60% slib weer wisselende resultzten werden ver-
kregen., Verder liggen de grenzen vam de fraciie 16—43 » veel verder
van elkaar af dan van de fractie 208295 «, zodat, als de herkomst een
rol speelt, dit veel eerder bij de mengsels met de fractie 16—43 » dan
met 208—295 # is te verwachten, zij het dat ook de vorm van de deeltjes
een invloed kan hebben. :
Samengevat kan geen andere conclusie getrokken worden, dan dat
een invloed van de herkomst van de fraciie 1643 £ en 208—-295 & niet
resp. niet met zekerheid is aangetoond. Naar het waarschijnlijkste lijkt,
bestaat deze invioed in de aangegeven gevallen niet, aangezien een ver-
schil in de vormm van de korrels van de fractie 208—295 ¢ van verschil-
lende, echter Nederlandse, herkomst zeer onwaarschijnlijk is en de gren-
zen van deze fractie, waarvoor men uit de verkregen resultaten nog cen
zekere invioed van de herkomst zou kunnen aannemen, weinig uit elkaar
liggen, zodat dus binpen deze Iractie geen grote verschillen in de gra-

nulaire samenstelling te verwachten zijn.
Is

6. DE INVLOED VAN DE BASENHUISHOUDING

Het is te verwachien, dat naast andere factoren ook de basenhuis-
houding een invloed op het physisch gedrag, of hier dus op het physisch
gedrag van gronden in gedroogde toestand zal uitoefenen. Voor sommige
uitwisselbare kationen als Ca’” is de invloed bekend of althans kent
men daaraan een structuurverbeterende invloed en dus een invioed op
de onderlinge samenhang van de decltjes toe; van andere is daarentegen
ook weer zeer weinig bekend. Om hierover nader ingelicht te worden,
werden voorlopig preoeven genomen met dezelfde mengsels, die ook voor
de bestudering van de invloed van de dreogtemperatuur hebben gediend.
Hiertoe werden deze mengsels opnieuw, na zorgvuldig geélectrodialy-

12
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seerd 1% te zijn, met Ca(OH), verzadigd tot een pH 6.5 a 7.0 %7, nada
cerst door afzonderlijke bepalingen was vasigesteld hoeveel Ca(OIl),
daarvoor nodig was. De toevoeging van de Ca{OH)}; geschiedde aldus,
dat’in iedere schudkelf van 1 liter = 300 gram grond en de benodigde
hoeveelheid Ca(OH); werd gedaan, waarna deze schudkelven op de
schudmachine enige dagen werden geroteerd. De totale hoeveelheid
grond werd daarbij over ongeveer 10 schudkolven verdeeld. Na deze
hewerking werd de inhoud van de kolven op een waterbad tot droog
ingedampt, fijn gestampt en op de gewone wijze gebrniki voor het
maken van de verschillende modellen. Deze bepalingen werden in duplo
of soms ook mecrdere malen herhaald. De resultaten daarvan zijn mede-
gedeeld in tabe) 48, waarin echier alleen de gemiddelde waarden zijn
vermeld. De droogtemperatuur bedreeg 70°C. Deze bepalingen kunnen
vergeleken worden met de zuivere H'.gronden, zoals deze gediend heb-
bhen voor de hepaling van de invloed van de droogtemperatnur en waarbhi
deze droogtemperatunr eveneens 70°C bhedroeg. Deze laatste bepalingen
zijn echter over het algemeen slechts in enkelvoud verricht en derhalve
minder nauwkeurig,

Uit tabel 48 volgi, dat, afgezien van een enkele onregelmatigheid
ook de Ca'’-gronden met de Iractie 16—43 ¢ weer hogere waarden voor
de physische constanten geven dan de overeenkomstige Ca’’-gronden met
de fractie 208—295 ». Ook hiervil volgt dus nog eens de hekende invleed,
die de fijnheid van de zandfractie op het physisch gedrag van (althans
aedroogde) gronden mitoefent.

Verder volgt nit tabel 48, dat de Ca '-gronden op é&én uitzondering
ma steeds een hogere waarde van de hardheid, slagbuigvasibeid, trek-
vasthetd, buigvastheid en drokvastheid geven dan de overeenkomstige
H'-gronden. D)t resulitaat werd wellicht niet verwacht, aangezien men
zich de werking van Ca’’-ionen gaarne zo voorstelt, dat hierdoor krui-
melstructuur met zachtere, d.z. gemakkelijk brokkelbare kluiten ont
staat. Men vergete daarom niet, dat hier de gronden in een éénkorrel-
structuur zonder humus mJn gebruikt, terwijl in de natuurlijke
toestand steeds humus (met name in de houwveor) aanwezig is en hoven-
dien de gronden zich niet in éénkorrelstructuur bevinden. Verder worden
hier de gronden in gedroogde toestand onderzocht, terwijl in de natuur-
Hjke toestand deze gronden sieeds veel vochtiger zijn. Indien men aan-
neemt, dat zure gronden in de natuurlijke toestand steeds een ongun-
stiger struciuur hebben dan Ca'"-gronden — de vraag is echter of dit
wel juist is —— dan dient men nog te bedenken, dat zure gronden alijjd
nog een zeker gehalte aan uitwisselbare kationen (vooral Mg  -ionen)
hevatten, waarvan de neveninvloed niet bekend is. Dit laatste geldt ook
voor de Ca'-kleigronden, zoals deze in de natuur voorkomen, Bij dit

136 De dialyse werd voortgezet tot Cl-vrij. Van te voren was de grond in een
grote fles van 25 liter met 10 liter 0.1 N HCL flink geschud. De bovenstaande
vioeistof werd de volgende dag afgeheveld. Dit werd nog tweemaal herhasld, waarna
2 x met_gedestilleerd H,0 werd opgeschud, waarhij de volgende dag de hovenstaande
vloeistef telkens werd afueheveld Eerst daarna vend de electrodlalyse plaats,

137De pH wvan de geélectrodialyseerde mengsels véér -de behandeling met
Ca(OH) 2 was = 4.0.
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melde kationen.

onderzoek zijn de gronden echter in de zuivere H'-vorm aanwezig vesp,
bevatten de Ca’’-gronden alleen uitwisselbare Ca'’- en IT'-ionen.
Uiteraard was het noodzakelijk een groot aantal verschillende kat-
ionen te onderzoeken om over de invloed daarvan een juister beeld te
verkrijgen. Het zou te veel tijd kosten dit onderzoek hij alle hiervoor
gehruikte mengsels te verrichten. Daarom werden twee nienwe mengsels
gemaakt, nl.: rivierkleigrond met 40% slib en met de fractie 43—74 4
en leemgrond met 40% slib en met de fractie 43—74 ». Hierbij werd van
de hekende rivierkleigrond em leemgrond uitgegaan, die met de fractie
43--74 ¢ werden gemengd tot het slibgehalte 409 bedroeg. Beide meng-
sels bevatten ook nu geen humus en CaCOj; meer en werden zorgvuldig
geélectrodialyseerd {H -gronden). Deze mengsels werden ieder in 11
porties verdeeld; 10 er van werden telkens verzadigd met de hierna ver-

Aangezien het waarschijnlijk is, dat de physische eigenschappen
van gronden in gedvoogde toestand in de cerste plaats electrostatisch
verklaard moeten (kunnen) worden, leek het mij gewenst, dat bij een

R onderlinge vergelijking het aantal kationen per 100 gram droge grond

(bij 105° C gedroogd) gelijk moest zijn en derhalve dus niet de pH.

Daartoe werd voor Ca{OH), op de gewone wijze nagegaan hoeveel daar-

van per 100 gram droge grond nodig was om een pH van 6.5 a 7.0 te
| _ verkrijgen. Van al de andere gebruikte kationen werd per 100 gram

droge grond een aequivalente hoeveelheid toegevoegd., Deze hoeveelheid
. bedroeg per 100 gram droge grond voor de rivierkleigrond 14.8 mE
1 (= 37 mE per 100 gram slib) en voor de leemgrond 10.4 mE (= 26 mE

Ba'", 8-, Ca’-, Mg'"- en La' " "-grond.

dium- en caesium-carbonaat,

zaken, waarom het hier gaat, staan echter vast.

zijn ook eens in diagram 11 aangegeven.

s per 100 gram slib). Onderzocht werden cen Cs'-, Rb'-, K'-, Na'-, Li'-, H'.,

De hereiding van deze gronden vond op dezelide wijze plaats als
van de reeds eerder genoemde Ca''-grond. Ulitgegaan werd of van op-
lossingen van de hydroxyden of van de carbonaten (RbyCO3 en Cs,CO3),
waarmede de ge€lectrodialyseerde H'-grondem op de schudmachine
werden geschud. Voor de bereiding van Mg "-grond werd gebruik ge-
maakt van vers neergeslagen, goed uitgewassen en daarna gedroogd
Mg(OH),, terwijl de La" "-gronden werden verkregen door uitwisseling
van de Ca'-gronden met La(NO;)z, waarbij telkens van 25 gram
Ca'-grond werd uitgegaan. Van alle gronden werd 1000 gram ge-
maakt met uitzondering van de Rb- en Cs-gronden, waarvan slechis
160 gram werd vervaardigd in verband met de hoge prijs van het rubi-

De betreffende onderzoekingen werden in enkelvoud verricht. De
oorspronkelijke bedoeling was dit onderzoek in duplo te verrichten.
Tengevolge van de lijdsomstandigheden moest met de enkelvoudige be-
palingen worden volstaan, Hierdoor ,rammelen” de resuliaten nog iets,
d.w.z. dat voor alle physische constanten de opeenvolging van de phy-
sische constanten naar de grooite niet altijd dezelfde was. De hoofd-

In tabel 49 zijn de verkregen resultaten medegedeeld. Deze resultaten
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Uit tabel 49 en diagram 11 blijkt, dat ook nu de Ca’-gronden hogere
waarden van de physische constanien heébben dan de - -gronden. Dit
feit is dan ook als vaststaand te beschouwen. Wat de opeenvolging van
de verschillende kationen bevattende gronden betréft, blijkt, dat deze
voor alle physische constanten niet dezelfde is. Vermoedelijk is een en
ander, zoals veeds werd opgemerki, het gevolg van onnauwkeurigheden
en niet van het feit, dat de verschillende physische constanten een ver-
schillend gedeelte van het physisch gedrag van gronden zouden aantonen,
aangezien hiervan niets hij de overige onderzoekingen is gebleken. Ge-
deeltelijk liggen mogelitk de verschillen ock binnen de foutengrenzen,
die het gemiddelde bij herhalingen (zo nodig in veelvoud) kan bereiken.
¥ Hiernit en uit het feit, dat geen duplobepalingen beschikbaar zijn, volgt,
N dat we ons hier aan de grote lijnen moeten houden. Uit diagram 11
H blijkt dan, dat de Cs-gronden zeer lage waarden voor de physische
Vi grootheden geven. Daarop volgt de Rb'-grond. Deze heide samen hebben
i in alle gevallen en in de opvolging Rb", Cs" de laagste waarden pge-
i geven, zij het dan ook, dat hiervan alleen de drukvastheid is bepaald.
‘ Verder hebben de Mg -gronden meestal de hoogste waarden geleverd;
_ de drukvastheid van deze gronden is voor de rivierkleigrond rend 6 x
“L en voor de leemgrond rond 4 x zo groot als die van de Cs'-grond. Verder
' blijken van dé H'- en alkaligronden de Li- en Na'-gronden hoge waar-
den voor de physische waarden te geven, daarentegen de H'. en K'.grond
j lagere waarden, terwijl de Rb'- en Cs'-gronden de laagste waarden hebh-

hen. Men kan zeggen, dat er een daling plaats vindt in de reeks Na'.,
K*, Rb’-, Cs'-gronden. De Li-grond geeli soms hogere waarden dan de
Na'-grond, zodat wellicht het verschil hiertussen voorlopig beter als
van weinig belang kan worden beschouwd. De H'-grond heeft vrijwel
dezelfde waarden van de physische grootheden als de K'-grond.
1 De onderlinge verschillen in de aardalkali- en La "-gronden zijn veel
|
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geringer dan in de alkali-gronden. Zeals reeds werd opgemerkt, geeft
de Mg .grond meestal de hoogste waarden. Vaak is er tussen de
i Ca™’-, S¢™"-, Ba'- en La "-gronden weinig verschil. Soms geeft van deze
l‘f gronden de Ca’"-grond de hoogste waarden, soms echter ook de Ba'-
o grond, Hierover zouden meerdere onderzoekingen moeten volgen,
;: alvorens hierover een voldoende zekerheid bestaat. Uit de krimp en het
| poriénvolume in droge en in natte ioestand zijn geen vaststaande ver-
schillen af te leiden.

Uit het voorgaande volgt dus, dat de bij 2- en 3-wanrdige kationen
steeds optredende grote hydratie hlijkbaar overweegi over de invleed
van de grootte. van het kation. Voor de ecnwaardige kationen {het H'-ion
buiten beschouwing latend) nemen de genoemde physische constanten
en dus ook de onderlinge binding van de desltjes zelfs sterk af met een
toenemende grootte van het kation en vooral dus ook met de daarmede
samenhangende sterke afneming van de hydratie. Hiernit wordt dan ook
-wel de indruk verkregen, dat voor een verlaging var de genoemde phy-
sische constanten en daarmede van de onderlinge binding van de deeltjes
de grond minder hydrophiel moet worden gemaakt.

Het belangrijkste resultaat lijkt ons echter wel, dat gebleken is, dat
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met ecenvoudige middelen de sterkte van de onderlinge binding der
deeltjes zelfs sterk kan worden verlaagd, Onwillekeurig vraagt men zich
immers af, hoe de structuur van een grond in matuurlijke omstandig-
heden wordt gewijzigd, indien de sterkie van de onderlinge binding eens
tot op een vierde i zesde wordt verlaagd. Belangrijk zal het dan immers
zijn na te gaan, in hoeverre deze structuur van de sterkte van deze bin-
ding zal blijken af te hangen. Denkt men aan een stugge, zware, zeer
moeilijk te bewerken knikgrond, dan is men zeker geneigd een sterke
verlaging van deze onderlinge samenhang als gunstig te beoerdelen,
daarbi} denkende aan de veel gemakkelijker bewerkbaarheid, die daar-
van het gevolg zou kunnen zijn. Denkt men echter aan lichte gronden
{(veen- en zandgronden blijven hier uiteraard buiten beschouwing) dan
staat het zeker niet vast, dat althans sieeds naar een verlaging van de
sterkte van deze samenhang gestreefd moet worden, Men denke hier
glechts aan de slempigheid. Verhoging van deze binding lijkt hier zells
in verschillende gevallen gunstiger. Bij dit alles moet men echter niet
vergeten, dat de structuur van de grond in naiuurlifke omstandigheden
van zeer veel factoren afhangt. Enkele factoren daarvan kenmen we;
de meeste zijn wellicht nog onbekend. De resultante van alle factoren
is zeker niet te overzien, Juist echter om deze reden is het o.d. gewenst
met extremen te werken, of dus door de veranderingen in de structuur
te velde door proefnemingen met sterk de onderlinge binding verlagende
stoffen te hestuderen met geen ander doel dan om na te gean of de
veranderingen, die in deze structuur optreden, al dan niet in de goede
richting gaan., Hierbij moeten dus zowel lichte als zware gronden worden
onderzocht. Wellicht zou hierbij wel eens kunnen blijken, dat voor een
goede structuur de onderlinge binding der deeltjes niet te hoog, echter
ook weer niet al te laag moet zijn.

Hoe het echter ook moge zijn, voor deze sterk de onderlinge binding
verlagende stoffen zijn Cs'.preparaten niet te gebruiken, ook al zouden
deze in een meer vochi bevatliende omgeving de genoemde eigenschap
behouden, aangezien deze preparaten daarvoor veel te dunr zijn. Uiter-
aard ligt het voor de hand hiervoor in de eerste plaats dikke kationen
te gebruiken en wel samengestelde ammoniumionen, waarbij alle of
althans de meeste H-atomen door liefst niet-polaire organische resten
zgijn vervangen. Aangezien de overeenkomstige aminen niet direct ter
beschikking stonden, werd bhegonnen met het in de handel zijnde tri-
aethanclamine (N{CHyCH,OH)3). Deze stof lost in water op en heeft
evenals . ammoniumhydroxyde (er vormt zich triaethanolammonium-
hydroxyde) basische eigenschappen. In verband met de aanwezigheid
van de OH-groepen was onze verwachting echter niet hoog gespannen.
Onderzockingen werden verricht met mengsels van de rivierklei- en de
leemgrond (uiteraard humms- en CaCOjz-wvrij gemaaki) en de fraciie
4374 #, waarvan het slibgehalte 409 bedraagt. Deze mengsels werden
eerst aan een electrodialyse onderworpen. De ere helft werd met Ca''.
ionen {tot. pH 5 &4 6} verzadigd en de andere helft met evenveel m.e.
triacthanolammoniumionen. Hiervoor werden de drukvastheid (A- en
B-bollen) en de buigvastheid (smalle staven) bepaald. De resultaten
hiervan zijn weergegeven in tabel 49a,
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In de eerste pladts moet worden opgemerkt, dat deze resultaten
niet te vergelifken zijn met die in tabel 49 zijn aangegeven, aangezien
deze laatste gronden toi een hogere pH waren verzadigd.

Uit tahel 49a volgt, dat ten opwichte van het Ca”'-ion het (C,H,0H) 5-
NH'-ion de drukvastheid evenals de buigvastheid heeft verlaagd. Deze
verlaging is echter niet erg groot.

Het onderzoek werd voortgezet met tri(iso) amylamine. Hierbij werd
uitgegaan van een mengsel van de leemgrond en de fractie 43-—74# en
van de rivierkleigrond en de fractie 43—74 ;i met telkens een slibgehalte
van 40%. Beide mengsels werden aan een elecirodialyse onderworpen
en vervolgens gedeeltelijk verzadigd met 12 resp. 6 millimol tri{iso) amyl-
amine per 100 gram droge stof. Dit geschiedde aldus, dat per kolf de
benodigde hoeveelheid tri(iso) amylamine met 50 cc 96 % alcohol en
300 cc gedestilleerd water in suspensie werd gebracht. Hieraan werd een
hoeveelheid grond overeenkomende met 125 gram droge stof toegevoegd.
De aleohol is mnoodzakelijk om de tri(iso) amiylamine in suspensie te
kunnen brengen. Deze suspensie werd 12 uur op een schudmachine ge-
schud, drooggedampt en op de gebruikelijke wijze verder hehandeld.
Yoor het verkrijgen van een zuivere vergelijking werd een gedeelte van
de H'-gronden op dezelfde wijze, niteraard zonder toevoeging van de
tri(iso) amylamine, voorhehandeld. De eventuele invloed van de alcohol
is op deze wijze genmivelleerd. De gronden met 6 mmol iri(iso) amyl-
amine werden bereid door de gronden met 12 mmol in een schudkoll
te brengen met 300 cc gedestilleerd water en hieraan eenzelide hoeveel-
heid H'.grond toe te voegen. Deze suspensie werd dan weer 12 uur in de
schudmachine geschud, enz. De gemiddelde resultaten van duplo-bepa-
lingen, verkregen met de drukvastheidbepalingen zijn in tabel 49h mede-
gedeeld. Het aantal onderzochte modellen per scerie bedroeg 9 of
{meestal) 10.

De droogtemperatuur van de modellen bedroeg 70°C. Uit tabel 49b
volgt, dat de drukvastheid en dus de onderlinge binding van de deeltjes
door het tri{iso) amylammoniumion sterk wordt verlaagd, zoals ook ver-
wacht mocht worden. Ilet ligt in de bedoeling nog een aantal tri- en
tetragesubstitneerde ammoniumionen te onderzoeken.

Het ligt voor de hand ook de invloed van de z.g. stabiele humus te
onderzoeken. De resultaten van de daarvoor ingestelde onderzoekingen
zullen echter in punt 7 worden besproken, waarnaar verwezen wordt.

Verder is het mogelijk scries grondmonsters te onderzocken met
goede, slechte en daartusseninliggende structuren, Hierbij zullen deze
structuren dan in correlatie moeten worden gebracht met de, voor deze
gronden in hun natuwrlijke samenstelling bepaalde, physische con-
stanten,

7. ENKFLE KORTE OPMERKINGEN OVER DE INVLOED VAN HET HUMUSGEHALTE

Hoe langer hoe meer wordt asngenomen, dat de structuur in de
natuurlijke toestand beinvloed wordt door de humus en vermoedelijk
ook door de aard van de, in de grond aanwezige, humus, yesp. vooral
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door de ontledingsproducien van organische bestanddelen, zoals dexe
onder invloed van de bacterién in de grond ontstaan 133, Hierbij heb-
ben we niet alleen de gronden op het oog, waarin cok in abseluut opzicht
de humus een belangrijk bestanddeel vormt, zoals venige klei- tot klei-
ige veengronden, maar ock kleigronden met slechts enkele procenten
humus. Sommige onderzockers, zoals Hupic 1382 kennen san de humus
zelfs een zeer grote waarde ioe.

Om althans enige indruk van de invloed van deze humus te ver-
krijgen, werden van de mengsels van rivierkleigrond 30 % en 60 % slib
met de fractie 16—43 x (uiteraard CaCO3 en humusvrij gemaakt) op de
in punt 6 van dit hoofdstuk aangegeven wijze zuivere NH, -gronden (pH
= 7} gemaakt (dezelide hoeveelheid NII, -tonen als Ca™-ionen hij de
Ca-gronden). De helit van deze gronden werd met 0.5 % kunsthumus
(Xs-preparaat van ProF. Hupig; stabiele humus) gemengd. Een en ander
geaschiedde aldug, dat zowel de humus als de grondmengsels in suspensie
werden gebracht, waarna deze werden gemengd en op de schudmachine
werden geroteerd., Daarna werd de suspensie op het waterbad tot droog
ingedampt; de droge grond fijngestampt en voor de bereiding van de
A- en B-bollen voor de hepaling van de drukvastheid en voor de schijven
voor de bepaling van de hardheid gebruikt. Aangezien na menging met
de kunsthumus de gronden niet meer voor andere doeleinden konden
worden benut, werden slechts kleire heeveelheden gemaakt, waarmede
alleen drukvastheids- en de hardheidsbepalingen mogelijk waren.

In tabel 50 zijn de drukvastheid en de hardheid voor de H'-, de
NI, - en de NI, -gronden 4 0.5 % kunsthumus medegedeeld. Aange-
zien de kunsthumus een NI, ’-preparaat is, is daardoor vrijwel de zui-
vere invloed van de kunsthumus na te gaan, afgezien van de mogelijk-
heid, dat door de toevoeging van de kunsthumus de hoeveelheid uitwis-
selbare NH, -ionen is toegenomen.

Uit tabel 50 volgt, dat er vermoedelijk geen grote verschillen tussen
de H- en NH, -gronden in overigens gelijke omstandigheden bestaan.
Het aantal metingen is te gering om hiervan zekerheid te verkrijgen, te
meer daar soms de H'-gronden soms de NH,-gronden hogere waarden
voor de drukvastheid en de hardheid geven. De met 0.5% kunsthumus
gemengde NH,'-gronden hebben steeds lagere drukvastheden en even-
eens een lagere hardheid dan de NH, -gronden zonder humus. Meestal
is de drukvastheid en de hardheid van de met kunsthumus gemengde
NH, -gronden kleiner dan van de H'-grond. Aangezien uit tabel 49 en
diagram 11 blijkt, dat de H'-gronden ten opzichte van de gronden met
andere nitwisselbare katiomen over het algemeen tamelijk lage druk-
vastheden en andere physische constanten hebben, volgt hier dus uit,
dat de kunsthumus de gronden — althans de NH, -gronden — vrij lage
waarden van de physische constanten doet verkrijgen, Groot zijn de
verlagingen echter niet, zodat deze kunsthumus in elk geval niet geschilkt

138  Zie: E. W. RussiLL: Imperial Burean of Soil Science, Soil and Fertilizers VI,
No. 2, 49, 1943, Zie ook: Zelfde tijdschrift VII, No. 3, 119, 1944.

1382 J. Humic en N. H. Siewertsz van Reessma, Landbouwk. T. 52, 371, 529 en
577, 1940; zie ook noot 138.
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TaBEL 50
A of M.1,
. - 0 . Drnk- van het gem.
Materiaal Verzadlgd ert‘ B-halve gg}i]:ﬂe vast- 8
\ gemengd me bollen - heid absolunt | 1 % vh
! gem.
Rivierklei - fractie 16—43 u ' H-grond A 309, 48.9 1.85 3.8
» ” NH4 -grond " " 54.9 1.08 1.9
™ » NH4 -grond 3
.5% kunsthum, " » 88.8 2.10 b4
Rivierklei - fractie 1643 p {H'-grond B » 38.9 0.82 2.4
) 9 NH.: -g!’ond » + 325 0.74 23
» » NHy"-grond - i
0.5% kunsthum. ” » 242 114 4.7
Rivierklei + fractie 16—43 u |H-grond X A 60%, 115.3 3.09 2.7
" " NH4 -grond ; - ” 135.0 2.04 15
u » NHy ~grond -+
0.5% kunsthum. " » 103.3 2.08 2.0
Rivierklei 4 fractie 16—43 ¢ |H-grond B " 75.6 “1.80 2.4
2 3 NHe* -grond ” i 87.2 2.55 2.9
”» » NH4'-gl‘0nd +
5% Kkunsthum. 7] » 5.3 1,38 1.8
- Modulus Absolizte H’I.IZ?EO}’
Saturated A- or Cla of rupture average
Material 1 i and mixed B-half Y by pres- Standard &
i with 1 balls conient sure tt_ln. ar
‘: in I deviation of
P n kg the mean
- : Verzadigd en slip. | Hardheid van het gem.
Matezianl gemengd met gehalte | | mo in %
g/mm abaoluut | v. h,
gem,
Rivierklei + fractie 16—43 u | H'-grond 30%, 4.0 0,140 3.5
» » NHa -grond »” 3.8 0.218 5.6
» » NH4-grond +
.53% kunsthum, » 2.9 0.092 2.4
Rivierklei 4 fractie 16--43 & | H'.grond 60%, 7.3 0.118 1.6
» o NH." -grond . 7.0 0,180 245 .
» » NHy'-grond + )
0.5% kunsthum, " 6.4 (0.226 35
in % of
Absolute the
.o Satured and Clay Hard- mean
Materiaal mined with! conient ness Standard
devintion of
the mean
1 Rivierklei = Riverclay; fractie = fraction; grond = seil; kunsthumug

= artificiel humus.
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is voor ons eerste doel, nl. om de veranderingen in de structour door
sterk de onderlinge hinding verlagende stoffen te hestuderen.

In verband met de grote waarde, die in de nieuwste literatuur wordt
toegekend aan de ontledingsstoffen van orgamische stof, zoals deze onder
invloed van bacterién in de grond ontstaan, op de structuur, werd ook
de invloed van extracten resp. filne suspensies verkregen wit goed ver-
teerde stalmest op deze physische constanten nagegaan.

Hiertoe werd uitgegaan van goed verteerde stalmest. Een paar kilo-
grammen daarvan werden in een” wijde cylinderglas gebrachi, waaraan -
gedestilleerd water werd toegevoegd. De flink gemengde massa bleef
enige -dagen staan, waarna deze door een kaasdoek werd uitgepersi. De

- kaasdoek was van te voren met verdund zoutzuuy gekooki en vervolgens

uitgewassen met gedestilleerd water ter verwijdering van de appret. Het
aldus verkregen extract werd in tweeén gedeeld. Een portie werd ge-
filtreerd door afzuigen over een cellulose filter. Het verkregen filtraat.
was helder en bevatte 0.68% droge stof. Het niet gefiltreerde gedeelte
had een droge stofgehalte van 1.13%. Mengsels van de leemgrond en de
rivierkleigrond met de fractic 43—74 p met een slibgehalte van 4%
werden na de electrodialyse met Ca™’-ionen verzadigd tot een pH van
resp. 6.1 en 6.8 (= vesp. 10.4 en 14.8 mE per 100 gram droge grond).
Een gedeelte hiervan werd op de gewone wijze (via suspemsies) met
zowel niet- als welgefiltreerde extract van de stalmest gemengd tot hiexin

-1 gram extract (als droge stof) per 100 gram droge grond, aanwezig was.

In deze mengsels werd de drukvastheid bepaald. De gemiddelde resul-

. taten van de duplebepalingen zijn in tabel 51 aangegeven. Het aantal

anderzocht modellen per serie bedroeg 8 tot meestal 10,

Uit tabel 51 volgt, dat de toevoeging van het mestextract wel van
invloed is geweest op de pH, echter in het algemeen niet op de druk-
vastheid, Alleen voor het mengsel van de rivierkleigrond heeft toevoe-

‘ging van het ongefilireerde mestexiract de drukvastheid verhoogd. De

corzaak daarvan iz niet duidelijk te meer daar het mengsel met de leem-
grond dit verschijnsel niet geeft en het gefiltreerde mestextract in geen
van beide gevallen een invloed heeft gehad. In elk geval lijken proef-
nemingen in deze richting weinig hoopvol,

8. ENKELE AFZONDERLIJKE ONDERZOEKINGEN

‘Aangezien zogenaamd esterzout 1% de oppervlaktespanning van
water sterk verlaagt, was het interessant ook daarvan de invlioed op de
onderlinge binding van gronddeeltjes na te gaan. Uitgegaan werd van
een mengsel van de leemgrond en de fractie 43——74,{; met 405 slib,
welk mengsel tot een pH 6.1 verzadigd werd met Ca’'-ionen (= 10.4 mE
per 100 gram droge grond). Op de gewone wijze (via suspensies) werd

._‘_een gedeelte van dit mengsel gemengd met 1% esterzout op 100 gram

droge grond. De gemiddelde resultaten van de duplobepalingen van de
drukvastheid zijn in tabel 52 medegedeeld. Het esterzout was afkomstig
van de Bataafse Petroleum Maatschappij.

138h  Zie F. E, van AnpEL: Chem. Weekblad 39, 173 (1942).
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TABEL 52.
Grondmengsel van A-bollen B-bollen
de leemgrond
met de fractie Drukvast- 111“'1: - van Drukvast- l?l 4. van
43—T4 p pH heid in kg; el ge]lln. heid in kg; ot gelm N
slibgehalte 40%, doorsnede van alis deorsnede van a le
met Ca'’-ionen bol 2.50 em serles bel 2.00 em series
verzadigd in % ‘ in %
zonder esterzout 6.1 64.4 3.0 45.2 23
met 1% esterzout 48 bbh.1 1.9 36.0 2.9
Soil mixture of Modulus of | Standard Modulus of Standard
the loamseil with rupture by | devigtion of | rupture by |deviation of
fraction 43—T4u ; pH pressure the mean pressure the mean
cloycontent 40%, in kg; of all in kg; of afl
saturated with diameter series diameter series
Ca' “-ions {1} ball 2.50 em in % belt 200 em| i %
A-balls I B-balls

Opmerking: De droogtémperatuur van de modellen bedroeg 70°C.

Note: The temperature of drying is 70°C.
1 Zonder esterzout = without ,esterzour” {see Note 138a); met 1% esterzout
= with 1% ,esterzount™.

Uit tabel 52 volgt, dat toevoeging van het esterzout de pH slerk
heeft verlaagd. De drukvastheid is door deze toevoeging slechts weinig
gedaald. Ook hiernit volgt noz eens, dat het onwaarschijnlijk geacht
moet worden, dat capillaire spanningen tengevolge van het terugtrekken
van de menisken in de fijne porien als gevolg van de droging van de
grondpasta veel invloed op de onderlinge binding van de deeltjes in
gedroogde grondpasta’s nitoefent. De hoge concentratie in het resterende
vocht van de modellen na droging bij 70°C kan echter een storende
invloed op het te bestuderen effect uitoefenen,

Tenslotte werd ook het effect van urotropine (hexamethyleentetra-
mine} op de druk- en buigvastheid van een tweetal grondmengsels na-
gegaan. ,

Uitgegaan werd van mengsels van de leemgrond en de rivierkleigrond
met telkens de fractie 43—74 p. Het slibgehalte van deze mengsels be-
droeg telkens 40 %. Na de elecirodialyse werden deze verzadigd met
Ca'-ionen tot een pH van resp. 6.1 en 6.8 (= resp. 104 en 148 mE
per 100 gram droge grond). Aan een gedeelte hiervan werd telkens cen
zekere hoeveelheid urotropine op de gewone wijze (via suspeunsies) toe-
gevoegd en wel per 100 gram droge grond aan het leemgrondmengsel
10,4 m Mol en aan het rivierkleimengsel 14.8 mMol, d.w.z. dus telkens
evenveel mMol als mE Ca’“<ionen. De gemiddelde resultaten van de
duplo- of triplobepalingen van de druk- en buigvastheid zijn in tabel 53
aangegeven. Het aantal onderzochte modellen bedroeg voor de druk-
vastheid per serie 7 tot 10 en voor de buigvastheid 4 tot 7.

Uit tabel 53 volgt, dat de urotropine zowel de druk- als de buig-
vastheid heeft verlaagd. :
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SAMENVATTING

In een korte inleiding werd gewezen op het belang van de kennis
van voorlopig althans, zoveel mogelijk verschillende, physische groot-
heden van de grond. Hierdoor wordt namelifk de mogelijkheid ge-
schapen op de duur een veel dieper inzicht in de structuur en aanver-
wante problemen te verkrijgen dan tot heden bestaat. Aangezien het
zeer moeilifk was gronden in plastische toestand te onderzoeken ten-
gevolge van het onthreken van daarvoor geschikte onderzoeckings-
methoden, werden een aantal physische constanten uitgezocht, die zich
| in gronden in gedroogde toestand met behulp van daarvoor geschikte
| modellen laten bepalen. Deze zijn de drukvastheid, de buigvastheid, de
i trekvastheid, de slaghbuigvastheid en de hardheid volgens BrinEiL.
s
1

Tevens werden nog de krimp, de vloeigrens volgens ATTERBERG en het
poriénvolume in natte en droge toestand nagegaan,

In hoofdstuk I werden de, voor de onderzoekingen gebruikie, mate-
rialen nader hesproken. Gronden in de natuurlijke ligging of althans
in de natuurlijke samenstelling werden niet onderzocht, aangezien het
physische gedrag daarvan van te veel facteren afhankelijk is. In hoofd-
zaak werd daarbij gebruik gemaakt van de {racties 16—43 p en 208—
295 1 en van een zeer zware rivierkleigrond en leemgrond. Beide gronden
1 waren door een voorbehandeling met HCl en H,0, (vrijwel) vrij van
L humus en vrij van CaCO; gemaaki en (evenals de fracties) aan een
zorgvuldige electrodialyse onderworpen (H'-gronden). Deor deze gron-
den tot een hepaald bedrag met verschillende basen te verzadigen, konden
behalve H'-gronden ook gronden met andere uitwisselbare kationen
worden onderzocht.

Zowel voor de- bepaling van de drukvastheid, de buigvastheid, de
trekvastheid, de slagbuigvastheid, de hardheid, als van de krimp en
het poriénvelume in naite en droge toestand moet gebruik worden
gemaakt van modellen, d.w.z. dat het te onderzoeken materiaal in be-
paalde vormen moet worden gebracht. Dit geschiedde aldus, dat het
! droge materiaal met zoveel water werd gekneed, tot de massa een ge-
| schikte consistentie had gekregen, d.w.z. noch te droog noch te mat was.
Deze pasta werd dan in bollen of stangen gerold en in helten in gips-
T blokken gedrukt. De cvertollige massa werd met een dunne draad afge-
i sneden en de hovenkant verder met een vochtig gemaakt paletmes glad
| geatreken. De holten in deze gipshlokken hadden uiteraard de vorm van
de verlangde modellen. Deze gipsblokken werden gemaakt door koperen
modellen in zinken randen op een spiegelglasplaat te leggen en hierin de
i benodigde hoeveelheid gipspap te gieten. De gipsblokken met de grond-
' pasta erin bleven dan omstreeks één dag aan de lucht staan, waarna de
grondmodellen er ten gevolge van de krimp gewoonlijk gemakkelijk
i uitgenomen konden worden. Deze grondmodellen werden op gipsplaten
il, dan nog enige dagen aan de Incht gedroogd, waarna zij in een electrische
il stoof bij 70° C (soms ook 40° of 100° () gedurende 4 tot & dagen, af-
T hankelijik van de grootte van de modellen, werden gedroogd, waarna
I deze direct voor de respectievelijke metingen werden gebruikt. Voor de
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bepaling van iedere physische constante werden 6 tot meestal 8 & 10
modellen gemeten, waarvan het gemiddelde werd genomen.

Voor de literatuurbespreking van de hier bepaalde of verwante
grootheden wordt naar de tekst verwezen. Hier zullen we volstaan met
enkele opmerkingen. )

Onder drukvastheid wordt hier de druk in kg verstaan, die nodig
iz om een halfbolvormig lichaam van bepaalde afmetingen, bestaande uit
het te onderzoeken materiaal bij een langzaam, toenemende, stootvrije
druk stuk te drukken. Deze toeneming bedroeg hier + 12.5—-14.5 kg per
minuut. Met lichamen van een andere vorm werden onbevredigende
resultaten verkregen. De krimp is in rekening te brengen, doordat de
aldus bepaalde drukvastheid rechtevenredig is met het kwadraat van
de straal van het grondvlak tijdens de meting, De aangegeven drukvast-
heden zijn dan ook alle herleid tot drukvastheden van halve bollen met
een middelliin van precies 2.5, 2.0 en 1.5 ¢m (resp. A-, B- en C-halve
bollen) kortheidshalve vaak ook alleen A-, B- en C-bollen genoemd.

Wat de foutengrens betreft, bleek, dat de m.f. van het gemiddelde
bij alle verrichte bepalingen slechts zelden groter is dan 5.9 %. Hieruit
kan dam ook de eis worden afgeleid, dat de m.f. van het gemiddelde
van één serie hoogstens 5.9 % mag bedragen. Soms worden in een serie
sterk afwijkende waarden bepaald. Deze moeten geschrapt worden,
indien de afwijking van het gemiddelde meer bedraagt dan ongeveer
3x de m.f, van het gemiddelde. Aangezien ook talrijke herhalingen
waren verrieht, waz ook de mf. van het gemiddelde van alle series
{meestal 2 series) te berekenen. Deze hleek voor de A- en B-halve bollen
iets kleiner te zijn dan voor de C-halve bollen, Dit verschil is slechts
gering, zodat voor alle gebruikte halve bollen de maximaal toelaatbare
m.f. van het gemiddelde van alle series op 3.5 % van het gemiddelde kan
worden gesteld. De eisen, waaraan de verkregen cijfers van de druk-
vastheid moeten voldoen, zijn dus bekend, nl. dus dat de m.i. van het
gemiddelde van één serie hoogstens 5.9 % van dif gemiddelde mag be-
dragen. Is deze m.f. groter dan moeten de resuliaten van deze serie
worden geschrapt. De m.{, van het gemiddelde van alle series mag hoog-
stens 3.5 % van dit gemiddelde bedragen. Is deze m.f. groter dan moeten
nog zoveel series worden herhaald, totdat deze m.f. van het geiniddelde
van alle series hoogstens 3.5 % van het gemiddelde is. Mogelijke ver-
beteringen (dus strenger te stellen eisen! zullen vermoedelijk verkregen
worden door de henodigde hoeveelheid pasta niet in eens, maar in 5 of
10 gedeelten afzenderlijk te kneden en uit ieder van deze pasta’s 2 of 1
modelilen) te maken. De reeds daarmede verkregen ervaring is nog fe
gering om hierover meer dan een vermoeden wuit te sprekenm. Verder is
het noodzakelijk, zoals zal blijken, dat het vochtgehalte van pasta, waar-
van de modellen worden gemaakt, bij herhalingen hetzelfde is. Qok een
kneedmachine en mogelijk nog andere maatvegelen (bijv. enige tijd de
pasta laten liggen) % kunnen mogelifk deze wmJd. nog verkleinen,

188 Uiteraard kan deze m.i. ook verkleind worden door het =zaptal modellen
per serie en het aantal series te vergroten. Zowel de daarvoor benodigde tijd als

het daarvoor benodigde materiaal maakt deze methode ongeschike.
13*
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d.w.z. dat noz strengere eisen aan de resultaten van de metingen van
diverse constanten kannen worden gesteld. Dergelijke opmerkingen kun-
nen ook voor de andere hepaalde, physische constanten worden gemaakt.
Hierbij zal dan ook worden volstaan met alleen de maximale m.f. van
het gemiddelde van één en van alle verrichte series te vermelden,

Onder bunigvastheid wordt het quotient van het buigmoment
ent het weerstandsmoment in kg per em? van een staaf van het te onder-
zoeken materiaal verstaan, die op 2 steunpunten (hier driekantige
messen) op de onderlinge afstand van 12 of 20 em liggend in het midden
daarinssen wordt belast (via een driekantig mes} met een gewicht van P kg,
waarbij breuk optreedt. Is het breukvlak een rechthoek met de breedte b
Pl
bh?
De toeneming van de belasting per tijdseenheid dient constant te zijn.
Deze toeneming bedroeg hier 215 gram per seconde. Uit de berekening
van de buigvastheid blijkt, dat de krimp automatisch in rekening wordt
gebracht. De hier gebruikte modellen waren staven met een schuine kant
langs de omtrek en een inkeping in het midden, waardoor het hreukvlak
rechthoekig was, tenzij de brenk naast deze inkeping optrad (ook dan
werd de gemiddelde breedie b gemeten), hetgeen echter niet dikwijle
het geval was. De juistheid van de bovenaangegeven formule voor de
berekening van de buigvastheid werd op deze wijze nagegaan, dat staven
van verschillende lengte, verschillende breedie en verschillende dikte
werden onderzocht. Deze formule werd binnen zeer kleine foutengrenzen
juist hevonden. :

Betreffende de te bereiken nauwkeurigheid is op te merken, dat de
maximale m.f. van het gemiddelde van één serie op 4.9 % van dit ge-
middelde kan worden gesteld. De maximale m.f. van het gemiddelde van
alle series mag voor de korte staven en lange staven 3.5 % van dit gemid-
delde bedragen.

Onder de slaghuigvastheid wordt de arbeid verstaan, die een
slingerhamer moet verrichten om de te onderzoeken staaf bij zijdelings
in het midden treffen te breken. Hier wordt deze slaghunigvastheid uit-
gedrukt in kgem per em? breukvlak en heet dan specifieke slaghuigvast-
heid. Het apparaat, waarmede gemeten werd, was de bekende slinger-
hamer van L. ScnorPEr, Leipzig, met maximaal 10 kgem-arbeidsver-
mogen; de afstand der steunpunten bedroeg 7 em,

Yoor het cnderzoek werden staven gebruikt, die corspronkelijk (in
natte tcestand) 100 mm lang waren en een doorsnede hadden van
20 x 20 mm. Aangezien tengevolge van de krimp de doorsnede afneemt,
werd nagegaan in hoeverre door de berekening van de specificke slag-
buigvastheid de krimp juist in rekening werd gebracht, Om dit na te
gaan werden ook onderzoekingen verricht met staven van 100 mm lengte,
maar met doorsnede van 22 x22; 21 x21 en 19x 19 mm in de oorspron-
kelijke (natte) toestand. Hierbij bleek, dat balkjes met oorspronkelijke
doorsneden van 22 x 22 mm afwijkende resuliaten geven; voor de andere
balkjes bleek de speeifieke slaghuigvastheid dezelfde te zijn.
Binnen deze gremzen —- en hierbinnen vallen ook de afmetingen van

cm en de dikte h em dan is de buigvastheid BV — % . glem?.
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de staven na de krimp, waarvan de oorspronkelijke afmetingen 100 x 20
x 20 zijn — is dus inderdaad de specifieke slaghuigvasiheid onafhankelijk
van de doorsnede van de staven, waaruit volgt, dat de krimp door de
berekening van deze specifieke slaghunigvastheid op de juiste wijze in
rekening wordt gebracht; het versehil in gewicht en afmetingen van de
staven binnen de aangegeven grenzen heeft immers geen (waarneembare)
invloed op de specifieke slagbuigvastheid.

Verder werd nagegaan, wat de invloed was van de afstand (opening)
van de steunen. Hiervoor werden bepalingen verricht, waarbij deze
afstand 4, 5, 6 en 7 cm bedroeg. Uit deze onderzoekingen bleek, dat de
specifieke slagbhuigvastheid hij een opening van 6 en 7 em practisch
gelijk waren; bij een kleiner wordende opening nam deze specificke
slaghuigvastheid sterk toe. Op grond van dese onderzoekingen werd
deze opening voor alle bepalingen op 7.0 cm vastgesteld, aangezien een
kleine fout in deze opening dan in elk geval éen te verwaarlozen fout
op de slaghuigvastheid uitoefent.

Betreffende te bereiken nauwkeurigheid is op te merken, dat de
maximale m.f. van het gemiddelde van één serie gesteld kan worden op
2.9 % van dit gemiddelde. De m.f. van het gemiddelde van alle series
mag hoogstens 2.0 % bedragen

Onder trekvastheid worde hier het aantal kg trekkrachi
per cm? belaste doorsnede verstaan, dat nodig is om het bescheuwde
lichaam uit elkaar te trekken. De toeneming van de trekkracht per tijds-
eenheid moet gelijkmatig zijn en bedraagt hier 7250—7500 gram per
seconde. De lichamen, met behulp waarvan de trekvastheid hepaald
werd, hadden de bekende achtvorm. Om na te gaan of door de hereke-
ning van de trekvasthetd per cm?® belasie doorsmede de krimp automa-
tisch op de juiste wijze in rekening wordi gebracht, werden ook bepa-
lingen gedaan met modellen, waarvan alle afmetingen 2/3; van de afme-
tingen van de gewconlijk gebruikte achtvorm waren. Uit de verkregen
resultaten bleek, dat de trekvastheid per cm? belaste doorsnede
(specifieke trekvastheid) practisch dezelfde was (voor de kleine achtvorm
18 deze iets groter). Dit laatste geidi dus zeker binnen de grenzen, waarin
de helaste doorsnede van de gewone achtvorm tengevolge van een on-
gelijke krimp verschillend kan zijn, zodat de krimp door de berekening
van de specilieke trekvastheid op de juiste wijze in rekening wordt
‘gebracht, '

Betreffende de te bereciken nauwkeurigheid ic op te merken, dat de
maximale m.f, van het gemiddelde van één serie op 5.9 % van het gemid-
delde kan worden gesteld. De maximale mJf, van het gemiddelde van
alle series mag 3.0 % van dit gemiddelde bedragen.

Onder de hardheid volgens BrwslL wordt het quotient
verstaan van de, door middel van een kogel op het te onderzoeken
materiaal nitgeoefende druk, gedeeld door het oppervlak van de, bij
die druk in het materiaal ontstane, kogelindruk. Deze grootheid is hier
in kg/mm? vitgedrukt, Feiielijk moet de bhovengencemde druk constant
zijn en de indrukking van de kogel tot een eind zijn gekomen. Het bleck
echter, dat met de gebruikte apparataur dit niet was te bereiken. Daar-
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om werd een langzaam, tengevolge van de indringing, afnemende druk
toegepast, waarmede hehoorlijke resultaten werden verkregen, zij het
ook, dat na 10 minuten, waarna de aflezing plaats vond, de indringing
en daarmede de druk nog niet ten ecinde resp. constant was. Aangezien

de hardheid wordt herekend met de formule: Hardheid — T—gi waarin

P de druk, D de doorsnede van de kogel en h de indringsdiepte voor-
stelt, moet de indringing h rechtevenredig zijn met de druk P. Dit bleck
pas vanaf een zekere druk het geval te zijn. De hier toegepaste methode
wordt daardoor echter wel sterk empirisch. Verder werd de hardheid
van eenzelfde materiaal bepaald met kogels met een doorsmede van 6 en
8 mm. Ofschoon het niet geheel vaststaat, lijkt het wel waarschijnlijk,
dat binnen deze kogeldoorsneden (6 tot 8 mm) de hardheid onafhankelijk
is van deze doorsnede. Mocht deze doorsmede toch nog een invloed
hebben, dan is deze in elk geval gering.

Betreffende de te bereiken nauwkeurigheid is op te merken, dat de
maximale mf. van het gemiddelde van één serie op 4.9 % van dit ge-
middelde kan worden gesteld. De maximale m.f. van het gemiddelde
van alle series mag 5.0 % van dit gemiddelde bedragen,

Onder de krimp wordt de volumevermindering in procenten van het
oorspronkelijke volume verstaan. Het oorspronkelijke volume heeft
daarbij betrekking op de pasta, zoals deze voor het maken van de
modellen voor de hepaling van de diverse physische constanten werd
gebruikt; het eindvolume op het volume, zoals dat na drogen bij 40, 70
of 100° C (meestal 70° C) werd verkregen. Alleen de modellen voor de
bepaling van de hardheid en de slagbuigvastheid waren eenvoundig genoeg
om hieruit de krimp en het poriénvolume in natte en droge toestand te
berekenen. De hiermede hepaalde cijfers werden vergeleken met cijfers
verkregen met speciale voor deze bepalingen geschikie modellen (z.g. -
krimpmodellen}. Hierbij bleek, dat de door middel van de hardheids-
modellen berekende krimp en het poriénvolume te onnauwkeurig waren;
de met de krimp- en slaghuigvastheidmodellen berekende krimp en het
poriénvolume gaven echter vrijwel dezelfde resultaten, zodat het des-
noods niet nodig is afzonderlijke modellen voor de berekening van de
krimp of het poriénvelume te maken, maar voor deze grootheden de
elaghuigvastheidmodellen kunnen worden gebruikt.

Een vergelijking tussen de vloeigrens volgens ATTERBERG en het
vochtgehalte van de pasta’s, zoals deze voor het maken van de modellen
werden gebruikt, had tot resultaat, dat bij lagere slibgehalten (0—30 &
40 %) het vochtgehalte van de pasta groter iz dan de vloeigrens volgens
ATTERBERG; bij stijgende slibgehalten (30 & 40 tot 50 a 60 %) zijn deze
Vochtgehalten gelijk, terwijl bij de hogere sl1bgehalten (hoger dan 50 a
60 %) de vloeigrens volgens ATTERBERG hoger is dan het vochigehalte
van de pasta.

Vatten we de verkregen resultaten nog eens kort samen, dan zijn dus
van de hardheid volgens BRINELL, van de buigvastheid, van de twekvast-
heid, van de slagbuigvastheid en van de drukvastheid bij de beschreven
uitvoering van de bepalingen nauwkeunrig de eisen (middelbare fouten)
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bekend, waaraan de verkregen resultaten in elk geval kunnen voldoeen.
Verder werd voor de hardheid aangetoond, dat de hepaalde hardheid
’ (practisch) omafhankelijk is van de doorsnede van de kogel, indien deze
althans tussen 6 en 8 mm ligt. Voor de slaghuigvastheid is aangctoond,
dat door de berekening van de specificke slagbuigvastheid de krimp
automatisch op de juiste wijze in rekening wordt gebracht. Qok voor de
trekvastheid werd bhewezen, dat, door deze per cm® belast oppervlak
(brenkvlak) te herekenen, deze krimp automatisch op de juiste wijze in
rekening wordt gebracht. De buigvastheid bleek slechts een zeer weinig
empirische grootheid te zijn, aangezien deze onafhankelijk is van de
: dikic en breedte der staven evenals van de afstand der steunpunten.
! Doordat deze buigvastheid per em? breukvlak wordt aangegeven, wordt
daardoor tevens de krimp automatisch op de juiste wijze in rekening
gebracht. Tensloite gelukte het voor de drukvastheid aan te tonen, dat
bij gebruik van halibelvormige lichamen de drukvastheid rechtevenredig
is met het kwadraat van de straal, waaruit volgt, dat, bij herleiding van
de drukvastheid op halve bollen met een bepaalde middellijn (hier L5,
2, of 2.5 em), ook hier de krimp automatisch op de juiste wijze in
rekening wordt gebracht.

Hetgeen men met de bovengenoemde methoden bereiken kan, hangt
echter ook nog af van de grenzen, waartussen zich de verkregen waarden
bewegen kunnen evenals van de tijd, nodig voor de bepaling van deze
physische constanten. De hardheid volgens BRINELL neemt niet alleen
veel tijd in beslag, maar de uitersten, waartussen deze zich heweegt, zijn
ock dicht bij elkaar gelegen (nl. 0 tot == 6). De slaghuigvastheid heeft
voor, dat de bepaling weinig tijd vordert; de witersten, waartussen deze
varieert, zijn daarentegen zeer dicht by clkaar gelegen. Fen voordeel is
echier weer, dat met behulp van de hiervoor gebruikte modellen ook
de krimp en het poriénvolume in natte en droge toestand berekend
kunnen worden. Zowel de bepaling van de trekvastheid, van de buigvast.
heid als van de drukvastheid kosi per serie van 6 tot (meestal) 8 a 10
modellen weinig tijd. Voor het maken van de modellen met behulp,
waarmede de trekvastheid en de buigvastheid bhepaald worden, is echter
betrekkelijk veel grond nodig; voor het maken van de drukvastheid-
modellen daarentegen weer zeer weinig. Hier liggen de uitersten, waar-
tussen deze schommelt, zeer ver uwiteen {0 — = 125). Dit laatste is ook
het geval met de buigvastheid (0— 80} en in mindere mate ook met
de trekvastheid (0 -— = 25). Aangezien gebleken is, dat al deze physische
grootheden verwant zijn, kan in het algemeen met de bepaling van een
tweetal worden volstaan, Hiertoe zijn het meest aan te bevelen de
drukvastheid en de buigvastheid. Indien ook de krimp, het natte en
het droge poriénvolume bepaald moeten worden, komt ook de slaghuig-
vastheid in aanmerking, welke laatste grootheid echter heter door de
trekvastheid vervangen kan worden, indien de krimp in het natte en
droge poriénvolume niet verlangd worden, of (heter) met afzonderlijke
krimpmodellen worden bepaald. De hardheid volgens BrivgLL heeft
f zoveel nadelen ten opzichte van de andere grootheden, dat een hepaling

daarvan steeds achterwege kan blijven; deze grootheid werd hij later
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verrichte onderzoekingen dan ook niet meer gemeten. Tenslotte kan nog
worden opgemerkt, dat, aangezien de foutemgrenzen van de hoven-
genoemde physische grootheden weinig verschillend zijn, de drukvastheid
en daarna de buigvastheid het meest in aanmerking komen om kleine
onderlinge verschillen aan te tonem.

Uiteraard was het gewenst zowel de invloed van de temperatuur ge-
durende het (na)-drogen van de modellen; van het, na dit drogen nog
aanwezige, vocht; van het vochtgehalte van de pasta, waarmede de
modellen werden gemaakt, als van het verouderen van deze pasta na
te gaan. Uit daarover ingestelde onderzoekingen bleek het volgende:

Bij geen van de gemeten physische constanten was er practisch enig
verschil tussen de resultaten verkregen met modellen, die bij 70° dan
wel bij 100° C waren nagedroogd. Bij sommige physische constanten
{bijv. bij de hardheid en de buigvastheid} was er gemiddeld genomen
althans echter wel een duidelijk verschil tussen de resultaten verkregen
met modellen, die bij 40° en 70° C waren gedroogd, op te merken; bij
de andere natuurkundige grootheden was deze invloed in het geheel niet
waar te nemen (bijv. bij de slaghuigvastheid en de trekvastheid), terwijl
bij de drukvastheid een onrvegelmatiz beeld werd verkregen. Hieruit
volgt dus, dat een verhoging van de droogtemperatuur van 40 op 70°C
mogelijk’ een geringe invloed uitoefent; een wverhoging van de dreog-
temperatuur van 70 op 100° C heeft in elk geval geen waarneembaar
effect, waarom dan ook voor de volgende bepalingen een droog-
temperatuur van 70° C werd gekozen, De m.f. van het gemiddelde is
bovendien even groot als die verkregen met modellen, die hij 40°C
waren nagedroogd, terwijl de droging sneller plaats vindt. Iet iz duide-
lijk, dat het meer dan voldoende is, indien deze temperatuur binnen
70° C + 2° C constant is.

Uit het bovenstaande volgt in verband met het feit, dat in de
modellen des te minder vocht achterblijft, naarmate de droogtemperatuur
hoger is, dat ket resterende vochigehalte, zoals dit na drogen by 70°C
en 100° C pog asnwezig is (0.00—0.30 & 0.40 %), geen waarncembare
invloed op de resultaten uiteefent. Ook bij duplo of triplohepalingen
blijkt er geen verband te bestaan tussen het resterende vechtgehalie en
de bepaalde physische constanten. Gezien het feit, dat een verandering
van de droogtemperatuur van 40° C op 70° C mogelijk nog een, zij het
dan ook Kkleinere invloed uitoefent, volgt, dat de overgang van het bij
40° C reslerend vochigehalte (1,40 3 1.70 %) op dit resterend vocht-
gehalte bij een droogtemperatuur van 70°C (0.30 i 0.40 %) mogelijk
nog een (kleine) invloed op de physische constanten heeft. Bij. een
droogiemperatuur van 70° G is echter de kleine mogelijke variatie in
het resterende vochtgehalte in elk geval zonder invloed op de bepaalde
physische constanten. Wordt dan ock de droogtemperatuvr tussen 70° C
+2°C constant gehouden, dan kan ook tengevolge van de nog over-
bljjvende variaties in de resterende vochigehalten geen waarneembare
fout worden gemaakt, indien de modellen tot comstantheid van gewicht
worden nagedroogd. Tevens volgt hieruit, dat het onwaarschijunlijk is, dat
het onderzochte physische gedrag of dus het hard werden voor een met
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water geknede, gedroogde kleigrond, veroorzaakt wordt door de opper-
vlaktespanning van de zich in steeds nauwere capillairen terugirekkende
menisken; althans niet bij de onderzochte vochtgehalten. Ware immers
dit het geval, dan zou een sterke afhankelijkheid voor de drecgtempe-
ratuur moeten zijn waargenomen.

Over de invloed van het vochtgebalte van de pasta, waarvan de
modellen voor de bepaling van de physische constanten werden gemaakt,
is reeds opgemerkl, dat dit vochigehalte van de pasta zo gekozen werd,
dat de juiste consistentie werd bereikt, Ofschoon bij herhalingen dit
vochtgehalie behoorlijk constant blijft, zijn toch variaties van dit vocht-
gehalte binnen 2 % aan weerszijden mogelijk. Bij een daarnaar ingesteld
onderzock, waarbij zowel verschillende hoeveelheden water meer dan
wel minder dan de mormale hoeveelheid werden toegevoegd, bleek, dat
een verschil in het vochtgehalte van 2 % reeds niet onaanzienlijk lagere
waarden kan geven (10 3 20 %), zij het ook, dat soms ook weer geen
verschillen konden worden aangetoond. De mogelijkheid om helangrijke
fouten te maken bestaat dus, zodat het dan ook gewenst is bij de
herhalingen pasta’s te maken met binnen enige tienden procenten
hetzelfde vochtgehalte als de pasta, die de eerste maal werd gebruikt.

In de literatuur werd verschillende malenh over de invloed, die het
verouderen (rijpen) van de pasta op de physische eigenschappen heeft,
gewezen. Hierover werd slechts een enkel onderzoek ingesteld. Hiernit
bleek, dat het laten liggen van de pasta de drukvastheid vergroot. De
oorzaak van deze invloed is niet duidelifk. Mogelijk wordt. gedurende
dit laten liggen van de pasta een gelijkmatiger vochtgehalte verkregen
dan geduvende het kneden met de hand wordt bereikt. Hierover zijn
echier nog onveldoende onderzockingen verricht. Zodra een kneed-
machine ter beschikking is, zodat ook de duur van het kneden onderzocht
kan worden, zal deze kwestie nogmaals worden nagegaan. Dit neemt
niet weg, dat hierdoor hoogstens fouten van een te verwaarlozen grootte
zijn gemaakt, aangezien steeds onmiddellijk na het kneden de modellen
zijn gemaaki en deze verder steeds op dezelfde wijze zijn hehandeld,
afgezien dan van het feit, dat de drooglemperatuur soms 40° C, soms
70° C en soms 100° C heeft bedragen.

De invloed van de slibfractie (— fractie < 16 ) werd op deze Wijze
nagegaan, dat series mengsels werden gemaakt met opklimmende shib-
gehalten, Deze mengsels werden verkregen door een zcer zware rivierklei-
of leemgrond met de fractie 16-43 - of 208-295 4 te mengen, totdat de
gewenste slibgehalten waren bereikt. Deze mengsels bevaiten geen CaCOg
of humus meer en alleen uitwisselbare H'-ionen. In iedere serie mengsels
was dus de samenstelling van de slibfractic evenals practisch gesproken
ook de zandfractie (16-2000 it ) dezelide. Bij alle series blijkt een verband
te bestaan tussen dit slibgehalte en de hardheid, de slaghuigvastheid,
de trekvastheid, de buigvastheid, de drukvastheid, de krimp, het porién-
volume (nat), de vloeigrens volgens ATTERBERG en het vochigehalte van
de pasta, waarbij alle grootheden toenemen met een stijgend slibgehalte.
Hieruit volgt tevens, dat de physische grootheden in droge gronden {nl.
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de vier vastheden en de hardheid) aan elkaar verwant zijn, zodat we
met het bepalen van twee grootheden hadden kunnen volstaan, Ock de
vloeigrens volgens ATTERBERG cvenals het vochigehalte van de pasta
nemen met het slibgehalte toe. Verder hangt ook het porignvolume in
droge toestand nog iets met het slibgehalte samen, in zoverre deze met
cen toenemend slibgehalte cerst afneemt, dan vrijwel constant wordt
om tenslotte een neiging te vertonen weer iets toe te nemen. Een verband
tussen dit poriénvolume en de hardheid, de slagbuigvasiheid, de trek-
vastheid, de buigvastheid en de drukvastheid is niet aan te tonen. Mocht
dit verband bestaan, dan is de invloed van het poriénvolume in elk
geval gering (zie ook noot 132). Uit deze onderzockingen bleek tevens,
dat er een duidelijk verschil optrad tussen fijn- en grofzandige mengsels.
Hierop wordt teruggekomen. Verder bleek, dat een abrupte verandering
van de physische constanten bij 10 % elib piet is opgemerkt. De ver-
onderstelling, dat gronden met meer dan 10 % slib kleigronden en met
10 % of minder zandgronden zijn, is dus conventioneel (zie normaalhlad
N 209). Wel treedt er bij omstreeks 10 % een vrij scherpe afneming van
de drukvastheid op (zie de tahellen 40). .

Op verzoek van Dr Ik A. J, Zuug, en met behulp van een tweetal
analisten van het Bodemkundig Laboratorium der Directie van de
Wieringermeer {N.Q.P.-werken) te Kampen werd van een aanial gronden
uit de N.O.-Polder de drukvastheid bepaald. Deze gronden waren te
verdelen in twee series met opklimmende slibgehalten en lutumgehaiten
{lutum = dractie < 2 i}, waarbij in de ene serie de verhouding latum:
slib boven 55% en bij de andere serie lager dan 40% was. Na de
voorbehandeling met Hy0y werden deze gronden nog behandeld met
CaCly om ze alle in ongeveer dezelfde complextoestand te brengen, Dege
gropden bevatten dos geen humus meer, echter nog wel CaCOj;. Voor
zo verre bekend, bestond er geen ander verschil tussen de gronden met
een hoge en met een lage lutumslibverhouding dan dat dit slib in samen-
stelling verschilde, Wel waren de gronden met een hoge verhouding iets
grofzandiger. :

Van de bovengenoemde series gronden werd de drukvastheid hepaald.
Hierbij bleek, dat er nauw verband tussen het lutumgechalte en de druk-
vastheid, echter miet tuesen het slibgchalte en de drukvastheid bestaat.
Dit laatste verband hestaat blijkbaar alleen, indien de verhouding lutum:
slib constant blijft, of dus de samenstelling van het slib (fractie < 164 )
dezelide blijft, zoals dit ook bij de, door ons onderzochie, series met
opklimmende slibgehalten het geval is. Hiernit volgt schijnbaar, dat de
fractie 2-16 i1 geen invloed op de physische eigenschappen van gronden
heeft. Dit respltaat is echter weinig waarschijnlijk, aangezien, zoals
hieronder zal blifken, de grofheid van. de zandfractie (= fractie
16-2000 11 ) wel een invloed witoefent. Om deze reden werden dan ook
nog eens mengsels onderzocht, waarin de samenstelling van de lutum-
fractie, van de fractie 2-16 4 en van de zandiraciie (16-741f) steeds
dezelfde waren, maar waarin de onderlinge verhouding daarvan echter
verschilde, Qok deze mengsels bevatten uiteraard geen CaCOz en humus
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meer en alleen uitwisselhare H'-ionen. Uit de verkregen resuliaten blijkt
nu, dat de fractiec 2-16 ¢ wel ecen invloed uitoefent en verder dat deze
fractie zich normaal gedraagt. Wordt de fractie 2-16 ¢t namelijk ver-
vangen deor een fijnere resp. grovere fractie, dan worden daardoor de
physische constanten vergroot resp. verkleind. De met de grondmonsters
uit de N.O.-Polder verkregen indruk in dit opzicht is derhalve onjuist.
De oorzask daarvan moet vermoedelijk gezocht worden in systematische
verschuivingen binnen de fractie <2y, 2-16 £ en {(of) > 16 .

Verder werd de drukvastheid van. een aantal alzonderlijke fracties
onderzocht, Hievuit hleek, dat de fracties <. 21 een veel kleinere druk-
vastheid bezitten dan op grond van bijv. de extrapolatie van de onder-
zoekingen met de vier series mengsels met opklimmende slibgehalten
naar 100 % slib was te verwachten. De verklaring daarvan is vermoedelijk,
dat de zuivere fracties < 2 i uiteraard sterk krimpen en zeer bros zijn,
zodat tijdens het drogen scheurtjes ontstaan. Ook de relatief lage druk-
vastheid van de fractie<< 0.1y moet hieraan vermoedelijk worden
toegeschreven. Zowel bij de onderzochte keileemgrond, de dollardklei-
grond, de rivierkleigrond als de leemgrond heeft de fractie 2-8 it slechts
cen geringe drukvastheid. Pe fractie 8-16 (f kon niet onderzocht worden,
aangezien het beschikbare materiaal hiervoor te gering was. De fractie
0.25-2 ¢ heeft slechts een tweemaal grotere drukvastheid dan fractie
2-8 . Hieruit krijgt men de indruk, dat voornamelijk de allerfijnste
fracties de physische eigenschappen bepalen, zij het dan ook, dat de
grovere fracties hierop wel een merkbare invloed kunnen uitoefenen L
Uitgebreide onderzoekingen hierover zijn uit deze en andere over-
wegingen gewenst. '

Verder is de grootte-orde van de drukvastheid van de fracties 2-8 1t
van de keileemgrond, de dollardkleigrond, de rivierkleigrond, de leem-
grond, van het onderzochte kaolien en van het kwartspoeder gelijk. De
absolute waarden zijn echter voldoende verschillend om de vraag te
wettigen, of naast de korrelgrootte wellicht ook de herkomst {minerale
samenstelling en de vorm van de deeltjes) op de.physische eigenschappen
van invloed is. Qok hierover dienen uitgebreidere onderzockingen te
worden ingesteld, alvorens hierover een voldoend inzicht zal zin
verkregen.

Uitgebreide onderzoekingen werden verricht om de invloed van de
grofheid van de zandfractic na te gaan, Hiertoe werden zowel een viertal
geries mengsels met opklimmende slibgehalten en met de fracties 16-43 y
resp. 208-295 1t ; mengsels met 30 en 60 % slib en met de fractie 16-43 ¢
resp. 208-295 1+ als mengsels met steeds 20 9% slib maar met een zand-
fractie, waarvan het U-cijfer steeds toenam, onderzocht. Hierbij was het
dus in zeer vele gevallen mogelijk steeds twee mengsels te vergelijken,
die alles gelijk hadden behalve de grofheid van de zandfractie. Uit dit

1 Inderdaud bleek hij latere onderzoekingen van talrifke natuurlijke kleigronden,
dat de correlatie tussen de drukvastheid en de gehalten aan de fracties < 25, < 16,
<8, <4, «<£2 en < Y4 pu toeneemt, naarmate deze fractie fijner is. Voor de fractic
< Y u is deze correlatie het grootste.
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onderzoek bleek, dat de hardheid, de slagbuigvastheid, de trekvastheid,
de buigvastheid en de drukvastheid van de kleigronden met een fijn-
zandige zandfractie (practisch de fractie 16-43 ¢t} steeds groter waren
dan van de kleigronden met een grofzandige zandfractie (practisch de
fractie 208-295 ). De onderlinge binding van de deeltjes in gedroogde
kleigronden met een fijnzandige zandfractie is dus groter dan in kliei
gronden met een grofzandige zandfraciie. Dit is ook het geval met de
vloeigrens volgens ArTERBERE, het vochtgehalte van de pasta, de krimp
en het natte en droge poridnvolume, die voor fijnzandige kleigronden
ook steeds groter zijn dan voor grofzandige kleigronden, indien alle
andere omstandigheden dezelfde zijn. Uit de onderzoekingen met de
mengsels met een toenemend U-cijfer van de zandfractie volgt, dat met
de hardheid niet anders dan in zeer grove lijnen was aan te tonen, dat
deze grootheid toeneemt met een toenemend Uscijfer van de zandfractie.
Uit meerdere onderzoekingen is echter reeds gebleken, dat de hardheid
het minst van alle bepaalde grootheden in staat is kleinere verschillen
aan te geven. De drukvastheid neemt echier duidelijk tot een U-cijier
van omstreeks 150 toe. Bij grotere U-cijfers is, indien nog een toeneming
optreedt, deze in elk geval gering. Ook de krimp en het poriénvolume
in gedroogde toestand vertonen met een stijgend U.cijfer een toeneming
tot omstreeks U =170, om hij U=190 & 210 mogelijk weer iets af te
nemen. Het is niet onmogelijk, dat deze grootheden nog afhangen van
de granulaire samenstelling, ook al is het U-cijfer dus hetzelfde; verdere
onderzockingen zouden dit moeten uitmaken. Het poriénvolume in natte
toestand neemt toi een waarde van omstreeks 170 toe. Bij hogere
U-waarden blijft dit poriénvelume constant dan wel daalt wellicht
weet iets,

Uit het bovenstaande volgt dus tevens, dat de mening, die wel zens
wordt geuit, nl, dat grofzandige (lichte) kleigronden daarom zulke harde
Kluiten geven, doordat de grove zanddeeltjes zich hierin gedragen als
grind in beton, niet juist is, Vormen zich immers kluiten van fijn-
zandige kleigronden dan zijn deze mog harder. Iets anders is, dat in de
natuar grofzandige (lichte) kleigronden eerder kluitvorming te zien
kunnen geven dan fijnzandige kleigronden. Indien dit het geval is, is
dit wellicht te verklaren, doordat vooral lichte, grofzandige kleigronden
een veel kleinere krimp en dus ook zwelling vertonen dan overeen-
komstige fijnzandige kleigronden. Sterke zwelling en krimp zijn immers
in verband met de opeenvolging van droge en natte perioden beverderlijk
voor structuurvorming,

Bij de verrichte onderzoekingen werd gebruik gemaakt van de
fracties 16-43 - en 208-295.¢ van verschillende herkomst. Een inviced
van deze herkomst op de physische eigenschappen is niet of althans niet
met zekerheid aan ie tonen.

Om de invloed van de uitwisselbare kationen te onderzoeken, werden
eerst de mengsels met 30 en 60 % slib van de rivierklei- en de leemgrond
met de fractie 16-43 i en 208-295 ¢ onderzocht, waarbij enerzijds alleen
uitwisselbare H'-ionen anderzijds tevens {a’ -ionen (verzadigd tot pH 6.5

.
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& 7.0) aanwezig waren. Uiteraard waren humus en CaCO; reeds van te
voren verwijderd., Hierblj bleek, dat ook nu de physische constanten bijj
de kleigronden met een fijnzandige zandfractie groter waren dan bij de
kleigronden met een grofzandige fractie, zoals reeds cerder voor gronden
met alleen uitwisselbare H'-ionen was geconstateerd. Dit laatste feit,
staat hiermede dan ock voor andere uitwisselbare kationen vast. Verder
gavenr de Ca’"-gronden op één uitzondering na steeds een hogere waarde
voor de hardheid, de slaghuigvastheid, de trekvastheid, de buigvastheid
en de drukvastheid dan de overeenkomstige H'-gronden. Dit zelfde geldt
dus voor de onderlinge samenhang van de deeltjes in deze gronden
(uiteraard im gedroogde toestand), -

Nadat dit resultaat bekend was geworden, werd een onderzoek inge-
steld bij een tweetal mengsels gemaakt met hbehulp van de reeds eerder
genoemde rivierkleigrond en de leemgrond en de fractie 43-74 11, waarbij
het slibgehalte steeds 40 % was. Beide mengsels bevaiten geen humus
of CaCOg meer en werden zorgvuldig geélectrodialyseerd en daarna (in
verschillende gedeelten daarvan) gedeeltelijk verzadigd met de volgende
kationen nl. Li'-, Na-, K-, Rb"., Cs’-, Mg'"-, Ca'’-, &x''-, Ba™"« en La’"",
Hierbij was het aantal kationen per 100 gram grond steeds zoveel
mogelijk dezelfde nl. voor het mengsel met de rivierkleigrond 14.8 mE
en voor de leemgrond 104 mE (de pH van de Ca’'-gronden was = 6.5
2 7.0}). Het aanta) mE kationen per 100 gram grond werd constant
gehouden, aangezien vermoedelijk de onderlinge binding der grond-
deeltjes electrostatisch verklaard moet worden. De betreffende onder-
zockingen werden slechts in enkelvoud verricht, aangezien de tijds-
omstandigheden het onmogelijk maakten duplobepalingen te verrichten.
De hardheid werd niet meer bepaald, terwijl de buigvastheid alleen met
behulp van de korte staven en de drukvastheid alleen met de A- en B-
halve bollen werd gemeten.

Uit de verkregen resultaten hlijkt, dat ook nu de Ca’ “-gronden hogere
waarden voor de physische constanten geven dan de H'-gronden. Dit feit
is dan ook als vaststaand te beschouwen. De opeenvolging van de, ver-
schillende kationen bevattende gronden, is voor alle physische constanten
niet dezelfde. De oorzaak daarvan ligt vermoedelijk gedeeltelijk aan de
geringe onderlinge verschillen en verder aan onnauwkeurigheden. De
grote lijnen staan echier voldoende vast. Uit de verkregen resultaten blijkt
immers, dat voor de 2- en 3-waardige kationen de verschillen npiet groot
zijn. De Mg" "-gronden geven meestal de hoogste waarden. De bij deze 2-
en 3-waardige kationen steeds optredende grote hydratatie overweegt dus
blifkbaar over de invloed van de grootte van het kation. Voor de een-
waardige kationen (het H-ion buiten beschouwing gelaten) nemen .de
genoemde physische constanten en dus ock de onderlinge binding van de
deeltjes zelfs sterk af met een toenemende grootte van het kation en
vooral dus ook met de daarmede samenhangende sterke afneming van
de hydratatie. Hiernit wordt dan ook wel de indruk verkregen, dat voor
een verlaging van de genoemde physische constanten en daarmede van
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de onderlinge binding van de deelijes de grond minder hydrophiel moet
worden gemaakt.

" Het helangrijkste resultaat lijkt one echter wel, dat gebleken is, dat
met eenvoudige middelen de sterkie van de onderlinge binding der
deeltjes zelfs sterk kan worden verlaagd, Men kan zich tmmers afvragen,
hoe de structuur van een grond in natuurlijke omstandigheden wordt
gewijzigd, indien de sterkie van de onderlinge hinding eens tot op een
vierde i zesde of wellicht nog meer wordt verlaagd. Belangrijk zal het
dan immers zijn na te gaan, in hoeverre deze structuur van de sterkte van
deze binding zal blijken af te hangen. Denkt men aan een stogge, zware,
zeer moeilijk te bewerken knikgrond, dan is men zeker geneigd een sterke
verlaging van deze onderlinge samenhang als gunstig te beoordelen, daar-
bij denkende aan’ de veel gemakkelijker bewerkbaarheid, die daarvan
het gevelg zou kunnen zijn. Denkt men echter aan lichte gronden (veen-
en zandgronden blijven hier uiteraard buiten beschouwing) dan staat
zeker niet vast, dat althans steeds' naar een verlaging van de sterkte van
deze samenhang gestreefd moet worden. Men denke hier slechis aan de
slempigheid. Verhoging van de samenhang lijkt hier zelfs in verschillende
gevallen gunstiger. Bij dit alles moet echier niet vergeten worden, dat
de structuur van de grond in natuurlifke omstandigheden van zeer veel
factoren afhangt. Enkele factoren daarvan kennen we, de meeste zijn
wellicht nog onbekend. De resuliante van alle factoren is zeker niet te
overzien. Juist echter om deze reden is het o.i. gewenst met extremen
te werken, of dus om de veranderingen in de structuur te velde door
proefnemingen met sterk de onderlinge binding verlagende stoffen te
bestuderen, met geen ander deel dan om na te gaan, of de veranderingen,
die in deze structuur optreden, al dan niet in de goede richting gaan.

Voor de hiervoor genoemde, de onderlinge binding sterk verlagende,
stoffen zijn Cs'-preparaten niet te gebruiken, ock al zouden deze behalve
in gedroogde ook in meer vochthevatiende gronden de genoemde eigen-
schappen hehonden, aangezien deze preparaien daarvoor veel te duur
zijn. Uiteraard ligt het voor de hand hiervoor in de cerstc plaats dikke
kationen te gebhruiken en wel samengestelde ammoniumionen, waarin de
méeste of alle H-atomen door liefst niet-polaire organische resten zijn
vervangen, Begonnen werd met het in de handel voorkomende tri-
aethanolamine, dat in water opgelost het triaethanolammoniumion vormt,
ook al werd hiervan in verband met het voorkomen van de OH-groep
ock niet veel verwacht. Onderzoekingen werden hiermede verricht met
mengsels van de rivierklei- en de leemgrond {uiteraard humus- en CaCOy-
vrij gemaakt) en de fractie 43—74 12, waarvan het slibgehalte 40 % be-
draagt. Deze mengsels werden aan een electrodialyse onderworpen. De
enc helft werd met Ca’ "-ionen (tot pH 5 4 6) en de andere helft met
evenveel m.E. triaethanolammoniumionen verzadigd. Uit de drukvast-
heids- en buigvastheidsbepalingen blijkt, dat ten opzichte van het
Ca"don het triaethanolammoniumion deze grootheden en dus ook de
onderlinge binding van de deeltjes verlaagt, echter miet sterk. Vrijwel
overeenkomatige onderzoekingen met tri(iso) amylamine leverden echter
een geheel ander resultaat op. Zelfs ten opzichte van H'-grondmengsels
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werd hierdoor de drukvastheid en daarmede de onderlinge binding van
deeltjes in droge grondpasta’s zeer sterk verlaagd.

Om de invloed van de humus op de physische eigenschappen althans
in de eerste instantie vast te stellen, Lijkt het minder juist direct van
gronden in de natuurlifke omstandigheden gebruikt te maken, aangezien
hier de verhoudingen ingewikkeld zijn. Daarom werden weer de mengsels
van de rivierkleigrond met de fractie 16—43 (¢ gebruikt, waarin het slib-
gehalte 30 of 60 % bedraagt. Deze gronden bevatten eensdeels alleen
uitwisselbare H'-ionen; anderdeels tevens NI, -ionen tot eenzelfde hoe-
veelheid als de hiervoor besproken Ca’ -gronden, en in de derde plaats
behalve de NH, -ionen ook neg 0.5 kunsthumus {Xs-preparaat), In deze
drie gevallen werden de drukvastheid {A- en B-halve bollen) en de hard-
heid bepaald. Uit de verkregen resultaten blikt, dat de kunsthumus
zowel de drukvastheid als de hardheid heeft verlaagd en wel in het
algemeen tot een bedrag lager dan dat voor de H'-gronden. Desondanke
is deze verlaging niet erg groot, zodat deze kunsthumus niet geschikt
is voor ons doel om de veranderingen in de structur door sterk de onder-
linge binding verlagende stoffen te bestuderen, '

In verband met de grote waarde die in de nieawste literatuur wordt
tocgekend aan de ontledingsstoffen van organische stof, zoals deze onder
invloed van bacterien in de grond ontstaan, op de structuur was het van
belang de invloed van exiracten, resp. fijne suspensies verkregen uit goed
verteerde stalmest op deze physische constanten na te gaan. Proefnemingen
in deze richting hebben weinig resultaten opgeleverd. De drukvastheid
van mengsels van de leemgrond en de rivierkleigrond met de fractie
4374 11 en met 40 % slib veranderde na toevoeging van mestextract
niet, of slechts in een enkel geval. Ten slotte werden nog enkele onder-
zoekingen verricht met een esterzout en met urotropine.

* Toevoeging van het esterzout bleek weinig invloed op de drukvastheid
uit te oefenen. Aangezien esterzout de oppervlaktespanning van water
sterk verlaagt, lijkt het niet waarschijnlijk dat capillaire spanningen in
gedroogde grondpasta’s een grote invloed op de onderlinge binding van
deeltjes unitoefenen. Urotropine bleek ten slotte zowel de drukvastheid
als de buigvastheid te verlagen, zij het ook, dat de invloed dzarvan miet
zeer groot was. : g

SUMMARY

The strueture of the soil is determined by (in -the first place} the
binding force and (secondly) by the arrangement of the particles. In
this publication only the binding force is studied. As the research
untreated of the plastic behaviour of clay =oils is still difficult, we leave
the behaviour of soils under wet conditions, for the present; the
behaviour of models made from dried soil pastes is preliminary studied
by the determination of several physical quantities as a measure of the
binding force of the particles, because these methods have already Leen
worked out to a rather high degree by several workers, namely  those
from the domain of the pottery and porcelain industry,
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These physical guantities are: the hardness according to BrINELL, the
modulus of rupture by pressure [drukvastheid). the modulus of rupiure
by bend (buigvastheid), the modulus of rupture by smash (slagbuigvast.
heid), the modulus of rupture by tear (trekvastheid), the porespace of
the moist and dry models, the shrinkage and the flowing limit of
ArrErBERG, The factors influencing the hinding force are the same in
the natarel structure (after drying) and in the kneaded, dried models.

" The materials used are mixtures of clay soils (delivered from humus
and CaCOj3) and subfractions of the so called sandfraction (16—2000 11 ).
They are electrodialysed and sometimes saturated with different cations
{all pH 6.5—7.0}.

The physical quantities are in the first place further worked out as
far as necessary. The correlaition between: the four modulus of rupture
and the hardness aceording to BriveLL is fortunately so great, that the
determination of two physical quantities is sufficient. The modulus of
rupture by pressure and by hend are the hest.

A study was made of the influence of the temperature during drying
{40° C, 70° C and 100° C) of the models made of soil pastes. The result

‘was that there was practically no imfluenee except a slight difference

between a drying temperature of 40° and 70° C. From this it follows,
that probably the binding force of dried pasies of clay soil is not caused
by the surface tension but by other forces.

A series of researches is made for studying the influence of the clay
content (dutch: slibfractie — <« 16 1) and of the fineness of the sand-
fraction(>> 16 1 ). The result was, that all the physical guantities except
the dry porespace increased with increasing claycontent. The physical
quantities are bigher in fine sandy mixtures (soile) than in the corres.
ponding coarse sandy mixtures (soils). In mixtures which all have 20 %
clay but an inereasing specific surface from 50 till 310, the modulus of
rupture by pressure at first inereased quickly and later only slowly by
increasing the specific surface (increasing fineness of the sandfraction).

- The influence of the lutumfraction (<2 ) and of the fraction
2—16 yt are also studied. The result was, that the fraction 2-16
decreases the physical quantities (binding force) as it replaces the frac-
tion < 2 and increases these (uantities as it replaces the fraction
> 16u (here 16—74 1),

The influence of the exchangeable cations was first studied by mixture
of clay soils and sandsubfractions saturated with Ca’ “-ions till pH 6.5—7.0
or only by containing W-ions. The Ca’ “-mixtures always have higher
physical quantities and therefore also a higher binding force of the
particles than the corresponding H'-mixtures, To study this property
somewhat more extensively, comparison was made between the same
mixtures saturated however with Li', Na', K', Rb’, Cs", Mg™", Sr'", Ba™" and
La"-ions (equal m.E. pro 100 grams of mixtures; pH Ca'’-mixture
6.5—7.0).

The difference between the mixture saturated with divalent- or tri-
valent cations is not great. Mg'" generally gives the highest values. The
influence of the always rather high hydratation predominates apparently
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therefore the size of the cations. Another behaviour shows the monova-
lent cations, The mixtures saturated with Cs'-ions have a modulus of
rupture by pressure, which are a fourth to a sixth of that modulus of
rupture of a Mg -saturated scil. Generally the physical quantities
diminish in the series Li’, Na', K", Rb’, Cs" and are much higher for the
Li- and Na'-saturated mixtures than for the Cs'-saturated mixtures. The
size of the cations and especially the diminishing hydratation with the
increasing size of the cations dominate apparently. One gets the impres-
sion, that to decrease the physical guantities or the binding force {of
dry soils) the soil must be made less hydrophile.

It is of course interesting to study the alteration of the natural struc-
tre of soils after we have succeeded in finding a material, which
diminishes the binding force very much (as Cs'-ions, which are to expen-
give}). The possibility even in a simple manner (as Cs'-ions keep this
property in clay pastes with higher watercontents) has already heen
shown, In connection with this question a study was made of the influence
of triaethanolammonium as a thick cation in comparison with the Ca'"-
ion. The result was, that triacthanolammeoniamion decreases the physical
quantities althrough only to a rather low degree, which compared with
Ca’"-ion. These researches will be continued with other amines (see p. 186)
and also with other materials,

Finally a study was made with an artificial humus {so called Xy-pre-
paration of Prof. Hupic). A comparison was made between mixtures
containing NH, -ions and corresponding mixtures containing NH, -ions
and 0.5 % artificial humus. The result was, that the artificial humus
decreases the physical quantities and also the binding force, although
only in a rather low degree. The influence of fine suspensions and of
clear presssap or extracts of stable manure on the physical quantities and
therefore on the binding force is also studied. No influence at all was
ohserved.



