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Een onderzoek naar de infiltratiecapaciteit
van gronden in de
Gelderse Achterhoek

H. Ponck

o Nota's van het Instituut zijn in principe interne commmnicatiemid.
' delen, dus geen officiéle publikaties.

Hun inhoud variecert sterk en kan zowel betrekking hebben op een
eenvoudlige weergave van oljferreeksen, als op een concluderende
discussie van onderzoeksresultaten. In de meeste gevallen zullen
de conclusles echter van voorlopige aard zijn omdat het onderzoek
nog niet 1s afgesloten.
Bepazlde nota's komen niet voor verspreiding buiten het Instituut
in asnmerking. :
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Inleiding

Het infiltratliesnelheidsonderzoek heeft ten doel vast te stellen, met
welke snelheid water, dat op de oppervlakte van de grond neerkomt, hetzi) in
de vorm van overvloedige neerslag of van overstromingen, in de grond weg-
zalkt. Het gaat hier alleen om het vasistellen van de indringingsweerstand
voor het regenwater asn de oppervlakte van de grond en onmiddelijk daaron-
der. _

Men wenst vast te stellen 1° of overtollig water onder alle omstandig-
heden in de grond weg kan zakken en 2°, wvanneer dit nlet het geval zou ziJjn,
onder welke omstandigheden en in welke profielen stromingsweerstanden worden .
gevonden, die maatregelen noodzakelijk maken. Dit is van beleng bij het aan-
leggen van ontwateringssystemen, omdat, wenneer vastgesteld zou worden, dat
overtollig water de bovenste grondlaag niet kan passeren, intensieve vormen
van drainage overbodig zijn.

In eerste instantie z&l getracht moeten worden een verband te vinden
tussen de infiltratiesnelheid enerzijds en de volgende factoren anderzijds:

o

1 Vochtgehalte

2°  Bodemtype

3°  Cultuurtoestand
3°  Structuur.

In het kader van het veelomvattende hydrologische onderzoek aldaar is
als werkterrein de Gelderse Achterhoek gekozen.

Methode

Onderzoek naar de infiltratiesnelheid wordt verricht in infiltrometers,
dit zijn metalen ringen, 15 & 20 cm hoog, dle tot een bepaalde diepte ge-
lijkmatig in de grond worden gedreven. Gedurende enige tijd, (meeatal een
uur) wordt bimmen de ring een constante waterhoogte gehandhaafd bijvoorbeeld
door middel van een fles van Mariotte, waarbl] op geregelde tijden, de hoe-
veelheld water, dle bimnen de ring in de grond wegzakt, wordt afgelezen en
genoteerd. De tijden en de afgelezen geInfiltreerde hoeveelheden water wor-
den grafisch tegen elkaar ultgezet en de constante 1ijn met constanten vasgt-
gelegd. Met deze constanten wordt het verband met eerder genoemde factoren
gezocht.,
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Er zijn enkele fundamentele vreagpunten, dle hierbij tot een oplossing
gebracht moeten worden. Deze vraagpunten worden gevormd door enkele min of
meer technische problemen, die invlced uit kunnen oefenen op de meetresulta-
ten. Bedoeld worden: '

o

il

invloed van de ringhoogte

invloed van de waterhoegte in de ring

invlioed van het al of niet meten in dubbele of enkelvoudige ringen
bodemhetercgeniteit.

(4]

-F'o\)lo \b)

Ad 1° Het 1s duidelijk, dat er een invlced op de meetresultaten uit moet

gaan van de ringgreotte. Immers, bij toenemende ringdismeter, neemt
de verhouding tussen oppervlaskte en omtrek niet in gelijke mate toe,
Zoals ondersteand lijstle laat zien:

ringdiameter oppervlekte omtrek 2 gzzi::te
12 em 113 cm2 58 cm B
23 om 116 on 72 em 5,8
32 om 805 an® 101 em 8.~
57 cm 2553 om” 179 cm 14,3

11 28% om 100 000 000 em> (1HA) 35 464 em 2848, -

Uit dit lijstje blijkt duidelijk, dat de verhouding tussen oppervliak
en omtrek zo groot kan worden, dat het randeffect nihil gaat worden
ten opzichte van andere onvermijdbare onnauwkeurigheden, die zich
biJ) het meten kunnen voordoen.

Ad 2 Het is duildelijk dat een dikkere laag water in de ring een versnelde
infiltratie tot gevolg heeft. Maar een onderzoek nasr de invloed van
een toenemende drukhoogte h in de ring dient in veelvoud op dezelfde
grond plaats te v:lliden en kan dus niet asmengasn met een onderzoek dat
ondermeer Jjulst de invloed van verschillende grond corten op de in-
filtratiesnelheid wll vaststellen.

Ad 3 Wanneer gemeten wordt in een enkelvoudige ring zal het wegzekkende
water, zodra het de onderzljde van de ring bereikt heeft, daaronder
ook zijdelings naar bulteh zljn weg zoeken. Deze zijdelingse
vochtuitstulp:ln.gen maken een berekening of bepaling van de door in-
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fiitratie bevochtigde dlepte aanvechtbaar. Daarom is het gewenst een
vergell jkend onderzoek te verrichten in enkelvoudige en dubbele
ringen, teneinde eventueel een correctie te kumnen toepassen, BLj
het meten in dubbele ringen verhindert de gordel wegzakkend water uit
de bultenste ring het water uit de binnenste ring zijdelings weg te
lopen en noopt tot vertlcale infiltratie.

Al deze fundamentele problemen kunnen de meetresultaten in het veld ver-~
troebelen. Het is evenwel uitgesloten, om alle extra metingen die nodig zijn
om de eventuele invloed van de onder Ad 10 t/m Ad 30 omschreven factoren
vast te stellen, bij elke proefplek in het veld, te verrichten. Dit zou op
te veel praktische bezwaren stulten. Daarom is in principe besloten de rou=
tinemetingen in het veld te beperken tot de volgende werkzaamheden:

A. metingen in enkelvoudige ringen van 12 en 23 cm diameter
B. op elke proefplek in elke ring een tweetel metingen, n.l. één in onge-
stoorde en één in gestoorde bovengrond.

In een afzonderlijk onderzoek zouden dan de invliced van de aan de me-
tingen inhaerente vraagpunten worden vastgesteld, teneinde naderhand even-
tueel correcties te kunnen toepassen op de resultaten van de veldmetingen.

Veldmetiggn

Naast de bovenomschreven veldmetingen zijn van elke proefplek nog be-
paald (of waren reeds bekend):
o

—

pF curve

2" volumepercentage vocht van de grond véér de meting
doorlaatfactor in verzadigde grond, bepazld in Kopeckyringen
4° grondwaterstand tijdens de meting.

In totasl zijn 80 proefplekken afgewerkt, wasrop in totaal + 320 me-
tingen zijn verricht. Er kunnen verschillende indelingen worden gemasakt.

Near gebied:
Ruilverkaveling Beltrum 19 proefplekken
" Gelselaar 14 "

" n

Neederberg 17

T4
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bij COLN buizen G.W. Bloemen 22 proefplekken
op proefplekken K.E. Wit 8 "

esgrond 21 proefplekken
ontginningsgrond 32 "
overgangsgrond : 4 "
beekgrond 19 "
stulfzand 4 "

Near gebruik:

bouwland 17 proefplekken
grasland 63 "

De werkwijze in het veld is als volgt:

Naast de in de grond gedrukte ring werd een fles van Mariotte opge-
steld, zodanig dat de onderzijde van de fles en het grondoppervlak binnen
de ring één horizontaal vlak vormen. In verband met het hobbellg oppervlak
vooral ven bouwland zal het duldelljk zijn dat hoogteverschillen mogeli jk
bleven, zodat het hanteren van steeds éénzelfde drukhoogte in de praktijk
tot de onmogelil jkheden behoorde. Vandaar de noodzask om naderhand een cor-
rectie in de infiltratiesnelheid asn te brengen op grond van de verschillen
in de drukhoogte.

De buis, die dcor de kurk steekt, en normaal op de bodem van de fles
rust, kan door de kurk worden cpgetrokken. De mate, wearin de buis door de
kurk wordt getrokken, bepaalt de drukhooghte van het water binnen de ring.
Het 1s evenwel zaak, zo snel mogelljk een constante drukhoogte in te stel-
len. Daartoe werd ult een maateylinder een hoeveelheld water gelijk aan het
oppervlak van de ring maal de gewenste drukhoogte, toegevoegd.

Het bleck soms enige tientallen seconden te kunnen duren véér de druk-
hoogte zich definitief had ingesteld. Deze beginfout kon invloed blijven
uitoefenen tljdens de grafische bewerkling omdat steeds de gesommeerde waar-
den werden uitgezet en een beginfout een invloed zou kunnen uitoefenen op
het niveau van de lijn.
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Grafigche bewerkingstechniek

Aan de hand van een voorbeeld ken wellicht het best worden uiteengezet
hoe de meetcljfers werden verwerkt.

Tabel 1
Voorbeeld: Ringdiameter 235 cm
Kolom no 1 2 3 4
Q in Q in Q in
tijd in min. ee/min. ce/min. cc/emP.min.
som som

0 900

1 170 170 0.4
2 120 290 0.71
3 100 90 0.94
4 95 485 1.14
5 85 570 1.37
6 80 650 1.56
7 80 730 1.73
8 75 805 1.95
9 70 875 2.10
10 70 o455 2.27
15 Je5 1270 3.05
20 300 1570 3.77
25 275 1845 4,43
0 250 2095 5.04
4o 450 2526 6.09
50 400 2935 7.06
60 360 3295 7.92

In kolom 4 is de geinfiltreerde hoeveelheld water uitgedrukt in cc per
cm? oppervlak per minuut, teneinde een vergelijking met meetresultaten af-
komstig ult ringen met andere dlemeters mogelijk te maken. In verband met het
toenemende randeffect en de heterogeniteit van de bodem zouden de getallen
van een dergelijke meting in een klelnere ring van deze cljfers enigszins af
moeten wijken. In de praktijk wordt deze afwljking evenwel volkomen teniet
gedaan door de invloced van allerlei andere factoren.
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Op dubbel logarithmisch papler werd vervolgens de tijd in minuten uit-
gezet tegen de gesommeerde Q in cc/bm? (Fig.1). ontstane stippenreek vormde
steeds een nagenoeg rechte 1lijn, wanneer niet de beginfout als gevolg van
een niet snel genoeg instellen van de gewenste drukhoogte, op ongewenste
wijze in de sommatie bleef doorwerken. In dat geval moest eerst de invloed
van de foutieve begindebleten uit de te sommeren getallen worden ge&€limineerd.
Do aldus verkregen rechte 1lijn kan door 2 constanten geheel wordeh vastge-
legd:

1o De hoek dle de 1ijn met de horizontasl maakt

20 De verticale afstand van een punt op de lijn tot de horizontale as voor
eenzelfde waarde op die as.

Conclusle

Is er uit de aldus verkregen resultaten reeds een conclusie teetrekken?

Aangezien gteeds volgens dezelfde methode in dezelfde ringen is geme-
ten, zijn de resultaten vergelijkbaar. De invloed van de ringgrootte zowel
als ven de meting in de dubbele ring ten opzichte van die in de enkele ring
kunnen een constante en geen variabele fout tot gevolg hebben, die naderhand
door een correctie kan worden ge€limineerd. De variErende drukhoogte binnen
de ring kan natuurli)k wel onderlinge verschillen tot gevolg hebben. Maar
volgens andere onderzoekers n.a. VAN DUIN valt de invlioced van de waterhoogte
in het nilet bij dle van de conderdruk,dle in de onverzadigde bovengrond heerst.
Hoewel zan de invloed van de drukhocogte later sandacht zal worden besteed,
1lijkt het gewettigd deze invloed niet te overschatten,

Het is daarom mogelijk reeds direct na het begindigen van het routine-
veldwerk enige resultaten te geven in de vorm van kansverdelingen van ge-
vonden infiltratiesnelheden in onverzadigde grond. Hiermede zou reeds kunnen
worden aangetoond of er een probleem van onvoldoende doorlatende grondopper-
vlakte bestaat, bijvoorbeeld als gevolg van dichtslempen en 2o Ja, in welke
mate.

In heeverre een meting van een uyur met een drukhoogte van biljvoorbeeld
2 cm overeenkomt met eeﬁ hevige regenbul, staat nog ter discussie en behoort
tot het meer fundamentele onderzoek waaraan hierna meer aandacht zal worden
geschonken.

Een juister beeld zal kumnen verkregen dcor de infiltratiesnelheids-
iijnen in verband t2 brengen met een lijn die de frequentie van kort durende

T4
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hevige regenbuien weergeeft. Wanneer deze getekend worden in eenzelfde fi-
gaur als de lijnen die het verloop van de infiltratie weergeven, dan moet
uit het verloop van deze lijnen blijken of en zo ja, wanneer en met welke
frequentie er zodanlge stagnatie in de oppervliakte-infiliratie ontstaet,
dat er plasvorming optreedt.

De meetresultaten zijn doorgerekend met behulp van een van de stromingsfor-
mile van Darcy afgeleide formule:

Kc(h +¥)

Vo= e (1)
waarbij:
V = infiltratiesnelheid
Kc = onverzadigde doorlatendheid in cm/etm.
h = drukhoogte in em
¥ = heersende zuigspanning in cm
2z = bevochtigingsdiepte in om.

i

Aangezien Z = ?; (2)
waarin:
i1 = hoeveelheid geinfiltreerd water in cm

weterbergend vermogen.

%

kan hiervoor geschreven worden:

K +¥) (4 - i,)
V=-———-—~—-1° I of omdat = t”t L
t+1 Tt
2 2
1, . -1 =§°—-(1~1—+—1 t of X =it” -:t 1 (3)
. X +¥) °
t+] LA WY N e~ 2X (h + t

2Xb

waarbl] voor t steeds één(minuut) genomwen wordt.
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Doorlatendheidsverdeling

De verdeling van de onverzadigde doorlatendheid Kc zoals dle met for-
mule (3) is berekend, is weergegeven in de figuren 2, 3 en 4. Volgens de
kansverdeling zijn de voorkomende doorlatendhed-:1 weergegeven voor de vol-
gende drie bodemtypen/gebruikstoestanden:

1° Bouwland, hoofdzakelijk op esgronden.
2° Grasland, hoofdzakelilk op ontginningsgronden.
30 Grasland, op beekgronden.

Weergegeven zijn hier onderschrijdingskan en dat wil zeggen men leest
biJ €k frequentiepercentage de waarde van de doorlatenheid af die niet zal
worden overschreden,

VYoorgesteld mag worden, dat we hier te maken hebben met een onverzadig-
de doorlatendheidsverdeling die niet afkomstig is ven een extreem natte of
extreem droge opnameperiode.

In Pig. 5 is een frequentieverdeling weergegeven van de zuigspanning
(pF) die op het moment van de infiltratieprcef asnwezig was en welke uit de
vochtbemonstering en de pF-kromme is gedistilleerd.

Uit deze figuur valt af te leiden, dat ven de oppervlakke ongeveer 75%
geegen 1s tussen pF 1.9 en 3.0 en van de diepere genomen een evengroot per-
centage tussen pF 1.5 en 2.7. Dit is dus een normaal heeld van een tamelijk
vochtig selzoen zoals die in ons land veelvuldig voorkomen.

Bij en beschouwing van de figuren 2 t/m 4 valt op, dat op de bouwlanden
50% der voorkomende doorlatendheden tussen 1 om/etm. en 1 m/etm. liggen en
dat er voorts nogal ruime doorlatendheidsverschillen zijn tussen ongestoord
en gestoord bouwland en eveneens dat de cdoorlatendheden na een uur infiltra-
tie gelijkmatlig en niet onaanzienlijk zijn afgenomen. Dit in tegenstelling
tot de grasland-beekgronden waar de kleinste doorlatendheden vcorkomen (50%
der gevallen vertoont een doorlatendheid kleiner dan 1 em/etm.), maar wear
bovendien in het algemeen de doorlatendheld na een wur infiltratie groter is
geworden, terwijl tevens een duidelijke doorlatencheldsvergroting wordt ver-
kregen door het verwljderen van de graszcde.

De grote groep van grasland-ontginningsgronden vertoont in het algemeen
eveneens geringe doorlatendheden (50% kleiner dan 3 em/etm.) maar toont zich
weilnig gevoelig voor het verwi)deren van de graszode, terwijl de doorlatend-
held na éen uur infiltreren mear weinhig groter is geworden.

T4
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Infiltratiecapaciteit en Neerslag

Kennis van de onverzadigde doorlatendheid alléén geeft nog niet vol-
doende inzicht in de infiltratiecapaciteit, omdat hierbij nog andere fac-
toren, als vochtgehalte (zulgspanning) en bergend vermogen een rol spelen.
Het in contact brengen van de feitelljk geinfiltreerde hoeveelheden water
met de neerslaghceveelheden in eenzelfde tijd zou wellicht uitsluitsel kun-
nen geven omtrent het al of niet aanwezig zijn van een neerslagoverschot,
dat tot plasvorming eanleiding kan geven.

In de figuren 6A en 6B zijn voor de grasland-ontginningsgronden en voor
de grasland-beekgronden de frequentieverdelingen weergegeven van de voorko-
mende infiltratiecapaciteiten na resp. 5, 10, 15, 30 en 60 minuten. Aange-
zlen er in het verloop en het niveau van de 1lijnen weinig verschil is tussen
de beide bodemtypen, is volstasn met de figuur, welke de situatie voor gras-
land-ontginningsgronden weergeeft, om te zetten in een figuur met lijnen voor
een gelijk frequentiepercentage (fig. 6C).

Waar wij beschikken over identleke frequentieverdelingen van neerslag
over dezelfde tijdsduur (fig. 7) zou het voor de hand 1ijken te liggen om
beide figuren met elkaar in verband te brengen en aldus af te lezen of een
bepaalde hoeveelheld neerslag die met een zelae frequentie optreedt, door
een infiltratiecapaciteit, die met een zekere frequentie voorkomt, kan wor-
den verwerkt.

Deze werkwiljze is evenwel niet toegestaan. Men kan twee los van elkaar
staande freguentieverdelingen niet met elkasr in verbend brengen. Een een-
voudig voorbeeld moge dit verduidell jken:

Punt A in fig. 7 geeft weer, dat na 40 minuten een regenval van 1,1 mm
slechts 1x per honderd gevallen overschreden wordt. Men vindt dit punt terug
op fig. 6C bij frequentiepercentage van + 2 en zou geneigd ziJn te stellen
dat deze geringe overschrljdingskans dan nog slechis voorkomt op hoogstens
twee % van alle grasland-ontginningsgronden. Pit verband mag evenwel niet
gelegd worden. Aangezien het hier gaat om los van elkaar staande frequentie-
verdelingen, weet men niet of de situaties in beide frequentieverdelingen
zich gelijktijdig voordoen en kan de genoemde 1% overschrijdingskans zich
voordoen op elk percentage ven het totaal oppervlak grasland-ontginnings-
gronden.

T4
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Conclusie

De eerste ult het voorgaande te trekken conclusie moet luiden, dat de
mogeli jkheid dat de infiltratiecapaciteit een beperkende factor kan zijn bij
de verwerking van kort durende regenbuien van verschillende irensiteit, open
blijft. Het 2zou een apart onderzoek vergen om verband te leggen tussen neer-
slag en infiltratiecapaciteit.

Naast deze mogelijkheid, doen zich ter verklaring van plasvorming nog
de volgende mogeli jkheden voor:

1 Plasvorming kan het gevelg zlijn van het felt, dat het freatisch vlak tot
aan de oppervlekte reikt.

2° Plasvorming kan zich als gevolg van beperkingen in de infiltratiecapaci-
telt pas ontwikkelen bij neerslagduur langer dan een uur.
30 Plasvorming kan het gevolg van slempigheid ziJjn, dat wil zeggen van het

het dichtslean van de oppervlakte als gevolg van de mechanische uitwer-
k king van regendruppels op de structuur. Daarover geeft dit onderzoek geen
uitsluitsel, omdat percolatie van water vanult een laagje stilsteand
water In de rling geen imitatie is of wil zijn van een regenbul.

Het mechanisme van de infiltratie

De grondslag van elke vorm van doorlatendheld i1s de poriénverdeling, on-
verschillig, of met:'doorlatendheld' de doorlaatfactor ven de onverzadigde of
van de verzadigde grond bedoeld i1s. Het 1s daarom logisch bi] een beachouwing
over de doorlatendheid in onverzadigde grond de poridnverdeling als uitgangs-
punt te Xiezen. De situatie in een porie van capillaire afmetingen is zo, dat
het aanwezige water overwegend cappilair gebonden wordt volgens:

2H cos o
h = ard

waarin:

h = vochitpotentiaal of zulgspsrning of capillaire stijghoogte;
= oppervlakte spanning ven het water (72,75 dyne/em);
versnelling van de zwaartekracht (= 981 dynes/cmz);

= straal van de cylindrische gedachte capillair;

= dichtheid van water (= 35.G. = 1);

a =3 ® @
i

Th
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- o = contacthoek tussen water en wand van de capillalr.

De contacthoek wijJkt zo welnig van 0o° af, dat cos o= 1 mag worden ge-
- steld. Bij 20°C geldt den:

2 x 72,75
h - B2
waarult wvolgt:

d=2r=0+l,21%=04§‘l6 (1)

Tevens bestaat er een samenhang tussen de hoeveelheld water die door

eeh porle stroomt, en de dlameter van die porie:

8 =cr
. waarin:
S = de hoeveelheid water, die door een porie stroomt;
) ¢ = een constante
zodat gezegd kan worden:
K = r4

waarin Kc het caplllair geleidingsvermogen van eeh porie 1s.

Uit onderstaand overzicht blijJkt de samenhang tussen zulgspanning en
poriéndiameter volgens (1) voor de verschillende poriéndoorsneden:
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Zulgepanning Pori¥ndiemeter in
in em water = pF U(= Tﬁ‘m mm )
1,5 0,18 2000
2 0,30 1500
3 0,48 1000
3,8 0,50 8co
5 0,70 - 600
755 0,88 400
15 1,18 200
=0 1,408 100
40 1,60 75
62 1,78 50
100 2 20
150 2,18 20
620 2,78 10

1000 3 3

Hoewel theoretisch de porisndiameterreeks naar beide zijden oneindig
ver doorgedacht zou kunnen worden, worden de zuigspanningen, waarmee wij
rekening meceten houden aan beide zijden hegrensd door overwegingen van prak-
tische aard. Asn de zijde van de grote porién bestaat de prakiische begren-
zing uit het feit, dat dé daarmee gepzard gaande zulgspanning zo gering
wordt, dat d=ze door de kleinste in de praktijk voorkomende druk van bulten~
af reeds verbroken wordt en als weerstand daarom geen reédle waarde meer heeft.
Asn de andere zijde van de poriéndiameterrecks wordt een prakilsche grens
gevonden in het felt dat in poriBn met een zeer Kleine diameter, andere dat
capillaire krachten het water binden. Deze, voornamelijk hygroscopische bin-
ding is zo sterx, dat in deze pori¥n geen stroming kan pleatsvinden. In het
algemeen wordt de pP-wsarde van deze bovengrens gelegd bij 4 & 5.

In het algemeen zal een poriZnverdeling, waar wij mee te maken krijgen
er uitzien als in figuur 8A is aangegeven. In figuur 8B is de sommatie-curve
van dezelfde poriEnverdeling gegeven. Het traject tussen O en P behoort bij
de grotere scheuren en holten die in deze grond kleearblijkelijk niet voor-
komen. Tussen P en Q treffen wij de zogenaamde structuurpori¥n aan, dat zijn
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de grote holten, gangen en scheuren, wier voorkomen niet in de eerste plazats
door de onderlinge ligging der vaste deeltjes wordt bepaald, maar door struc-
tuur bepalende factoren als grondbewerking en beworteling. Dit deel van het
poriénvolume is aan volumeveranderingen onderhevig. Het traject tussen @ en
R toont door het horizontale verloop aan, dat porign van deze diameter ont-
breken. In het traject R.S.T. worden de textuurporién gevonden, dat is het
geheel aan capillaire ruimten, dat bepaald wordt door de onderlinge ligging
der vaste deeltjes, en dat nagenoeg onveranderlijk van grootte 1s, vooral in
de ondergrond, zolang althans de grond ongestoord blijft. Niet altild behoe-
ven de structuur- en textuurporién door een duidelijke tweetoppigheid in de
porigngrootte-verdeling gemarkeerd te worden. Er kan ook een geleidelljke
overgang plaatshebben. Omdat volgens de formule van Polseuille de stromings-
weerstand voor elke porie apart ultgerekend kan wonden, zou een porignverde~
ling dus tevens een stromingsweerstandenverdeling zijn. Door de stroming als
een functie van de porléndiameter door alle voorkomende porién beneden een
bepaalde maximale waarde te verenigen zou de totale stroming door de grond
door porlén met een diameter tussen nul en een gekozen maximum waarde, be-~
rekend kunnen worden. Veolgens deze veronderstelling zou de sommatie-curve in
figuur 8B dus kunnen worden omgezet in een doorlatendheidscurve als in figuur
8C. Allereerst kan van de poriénverdeling dat gedeelte worden afgesplitst,

w agr de binding van water sterker is dan met de capillaire afmetingen over-
eenkomt. De ondergrens ven deze zeer fijne capilleiren is in figuur 8B ge-
steld bi) U. Het volume dat deze poriEn innemen, maar wat voor de doorlatend-
heid niet van belang is, is in figuur 8C Pa genoemd en de daarbij behorende
doorlatendheld Kﬁ. De capillaire pori#n, gelegen binnen de eerder genoemde
praktische begrenzing waarvan het totasl volume in figuur 8C weergegeven is
door Pc, vormen het gebied waarbinmen het capillair geleidingsvermogen ligt,
waarvan de waarde wisselt met de vochttoestand en binnen zekere grenzen te
berekenen 1s. De grens van dit cepillaire gebied wordt gevonden biJj een
poridndiameter, welke zo ruim is, dat er vrijwel geen weerstand meer bestaat
tegen druk van buitenaf. Deze toestand doet zich voor bij vrijwel volledige
verzadiging.

Deze grenswaasrde van het capillalr geleldingsvermogen is dan ook nage-
noeg constant en heet doorlaatfactor of verzadigde doorlatendheid,(Kv in fig.
8C). Indien er nog structuurpori&n voorkomen, kan er nog een belangrijke bij-
drage aasn de doorlatendheid geleverd worden door deze gangen en holten, het-
geen reeds het geval kan zijn als deze ruimten ten dele gevuld zijn. In dit
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gedeelte,ven de totale dootlatendheid kan een aanzienlijke stroming plaats-
vinden, zonder dat er van verzadiging spreke is. Daar staal tegenover dat
het volume van deze bulten-~-capillaire ruimte afhankelijk is van de struc-
tuur en daarom niet constant is.

De scheiding tussen capillaire ruilmten en bulten-capillaire ruimten
(in figuren gelegen bij R) wordt luchtuittrede-waarde genocemd(log ?e in figuur
8C) en is in het algemeen gesitueerd in het knikpunt van de pF-kromme. Het
wordt omschreven als de zuigspanning, waarbij een met water verzadigd monster
ven geringe dikte (ca 0,5 - 1,5 mm afhenkelijk van de korrelgrootte) lucht
hegint door te laten. Ter verduldelijking zijn in figuur 8D nog eens alle ge-
bezigde termen op hun juiste plaats in de pF-curve weergegever.

In nota 241 heeft STAKMAN een tweetal formules afgeleid, waarin de lucht-
uittrde-waarde voorkomt:

-2,02 '
K, =16 730 ¥_ (2)

n - 2,02 y~ B (2a)

K, = 16 730 ¥,
waarblj K& en Kc uitgedrukt zijn in m/etm. en We de luchtuittrede waarde is
in cm zuigspanning en ¥ de vochtspanning waarblj de onverzadigde doorlatend-~
heid Kc optreedt.

n Zou voor kleigronden 2 bedragen en voor zandgronden minstens 3.
Het verband tussen de doorlatendheid van de grond in verzadigde toestand
(K&) en onverzadigde toestand (Kc) wordt weergegeven door:

¢
K = (T?-)HKV (3)

waarin:

Iuchtuitirede-waarde;
zuigspanning waarblij de onverzadlgde doorlatendheld optreedt.

In overeenstemming met de formule van Darcy kan geschreven worden

vV, =K (3 -1) (%)
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waarin:

Vc = de stroomsnelheid van het water in mm/24 uur;
z = de verticale afstand, waarover de stroming plaats heeft.

Hierin is d¥/dz het zuigspanningsverschil en 1 stelt voor het verschil
in drukhoogte. De term (g’-z- - 1) geldt dus voor capillaire opstijging, omdat
daerbli] slleen het verschil in zuigspsmnning meatgevend is en het gewlcht
ven de waterkolom overwonnen moet worden. In geval van infiltretie van de
oppervlskte van de grond af moet evenwel gerekend worden met (-g—:- + 1) om-
dat naast het zuigspanningsverschil ook nog het gewlcht van de waterkolom
(drukhoogte) invloed ultoefent op de strocmsnelheid.

Piguur 8C heeft meestal een gedaante als in figuur 9 weergegeven.

Voor het gedeelte PR geldt:

Kc a Kv = constant omdat de doorlatendheid dear onafhankelijk is van
de verzadiging.

Voor het gedeelte RS geldt:

)

-]
e
]

X
e - of{% . ¥
ot i CEE R (52)
v e v
e
Voor het gedeelte ST geldt:
I{c \1,62
= —- (5b)
Kv ,1,2

In figuur 10 zijn twee typen curven getekend die voornsmelljk het deel
weergeven, dat door de betrekking
~al¥ - ¥ )

=€ e wordt beheerst.

Fo™

In curve II blijken pori¥n met een diameter welke overeenkomt met een
zuigspanning van 0 - ‘I’e eenvoudig niet veor te komen. Curve I vertoont een
geheel andere hellingshoek, maar bovendien is de verzadigde doorlatendheid
groter dan verkregen zou zijn door ée rechte 1lijn te verlengen tot ¥ = O.
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Dit is het gevolg van het effect van de structuurpori¥n op de doorlatendheid.
De invloed van buiten-capillaire ruimten kan gevonden worden als het verschil
tussen gemeten en ge€xtrapoleerde verzadlgde doorlatendheid.

Indien geen structuurporién sanwezig zijn en het luchtulttrede-punty e
derhalve niet sanwezig of gelijk is aan ¥ voldoet de betrekking

- a¥ (5¢)

<N|°N
]
o

In het algemeen is er tamelljk veel onderzoek verricht near de betrek-
king tussen zuigspamming en capillair geleidingsvermogen tussen de zulgspan-
ning ¥ =0 em(of'l'e) en ¥ = + 200 em. Over een eventuele samenhang tussen
beide factoren is het traject tussen veldcapaciteit (pF = + 2,5) en verwel-
kingspunt (pF = 4,2) is veel minder bekend.

Het heeft er evenwel alle schijn van, dat het capillair geleidingsver-
mogen biJ) hoge zuigspanningen wordt onderhouden door de stroming via de
waterfilmpjes langs de gronddeeltjes. De capillairen zouden daar dus niet
meer in hoofdzaak de stromingsmogellJkheld bepalen. Een toenemende cepillair
geleidingsvermogen met toenemend zwaarte van de grond bi) gelljkblijvende
zuigspanning zou in dezelfde richting wijzen omdat een zwaardere grond een
groter totaal oppervlak van de gronddeeltjes vertoont (U-cijfer) waarlangs
de stroming zou kunnen plaatsvinden. Onderzoekingen van RIJTEMA hebben uit-
gewezen dat bi) hoge zulgspanningen de weaarde van n, die voor lagere zulg-
spamningen verschillende waarden vertoont, voor verschillende bodemtypen,
een vrijwel constante waarde vertoont ven 1,4 voor alle bodemtypen,

BODMAN =n COLMAN hebben onderzocht hoe het infiltrerende water in de
grond wegzekt. Z1J hebben een schema opgesteld volgens welk het zskkende wa-
terfront in beeld kan worden gebracht, (zie fig. 11). Een laagje van + 1,5 ca
aan de oppervlakte van het profiel is tijdens de gehele infiltratieduur
vrijwel verzadigd. Dsaronder wordt tot san het bevochtigingsfront een afne-
mend vochtgehalte aangetroffen.

In figuur 11 is te zien dat de bevochtiging regelmatig voortschrijdt met
de tijd. BODMAN en COILMAN hebben aasngetoond, dat de vorm van deze bevoch-
tiging in ieder bodemtype vrijwel ldentiek is. Alleen de ti)d, die er voor
nodig is, om deze bevochtiging tot stand te brengen, kan sterk verschillen.
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De weerstand welke tljdens de infiltratie ondervonden wordt, wordt ver-~
oorzaskt door de te overwinmen zuigspenning in de grond, afhankeliJk van het
vochtgehalte (of de afstand tot het grondwater) en in enkele gevallen kan
bi} zeer droge gronden de bevochtiging zelf de frootate weerstand opleveren.
De weerstand in de reeds bevochtigde zfne zal steeds geringer zijn dan in
de nog te infiltreren laag omdat Juist door de bevochtiging de zuigspanning
in de bevochtigde zfne afneemt. Hoewel een grote weerstand ultgaande van de
bevochtiging zelf aan de oppervlakte in droge perioden nog wel plausibel is,
neemt de waarschijnlijkheid van het aanwezig zijn van bevochtigingsmoeill jk-
heden als belangri)kste weerstand met het toenemen van de diepte sterk af.

Uit de pF-curven van de belde onderzochte profielen, waarover in figuur
11 het infiltratieverloop is weergegeven (fig. 12) blijkt duidelijk dat het
hier om gronden gaat, dle structuurpori¥n geheel en grove textuurporién ten
dele missen. In het algemeen zullen dasrom de vochtlijnen zoels die in figuur
11 zijn weergegeven, ook in horizontale richting enigszins verspringen in
overeensteinming met de poriEngrootte-verdeling en het vochtgehalte., Tijdens
de infiltratie kunnen dientengevolge 5 vochtlagen worden onderscheiden (zie
frig. 13).

1. De nagenoeg verzadigde z8ne vlek onder het opperviak. De dikte bedrsagt
slechts enkele centimeters.

2. Transmissie-zfne. De breidt zich ult van de verzadigde 26ne naar heneden
toe. Door de transmissie-z8ne heeft watertransport plaats van de oppar-
vlakte naar de bevochtigingsz8ne. De zulgspaming varieert, nadat de
de bevochtigingszfne is gepasseerd van 9 - 30 em (pF 0,95 - 1,48).

3. BevochtigingszGne. Dit is de overgeng tussen transmissie-z6ne en bevoch-
tigingsfront. Het vochtgehalte in deze zfne neemt af met de diepte en de
onderdruk  neemt toe met de diepte en wel tot + 170 cm (pF 2,25).

4. Het bevochtigingsfront. Dit verplaatst zich naar beneden toe tijdens de
infiltratie en is zelf slechts dun.

5. De nog niet gelnfiltreerde laag.

Formules en onderzoeksresultaten van anderen

Een algemene formule voor de doorlatendheid van onverzadigde grond,
waar men biJ infiltratieproblemen uitsluitend mee te maken heeft, is afge-
leid van een soortgelijke formule voor de dcorlaatfactor van verzadigde grond:
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K, = L —e2 (6)
v %_’E{? 02(11 (1-xp)2

wasarin:

= doorlaatifactor van de verzadigde grond in cm/ssec:"1

= dichtheid van de infiltrerende vloceistof in g om ™
2

'qu

vershelling ven de zwaartekracht in cm/sec
viscositelt in g cm/sec'-‘I (voor water is n = 0.013 bij 10°C en
0.010 bij 20°¢)

= soortgelijk oppervlak (U-cijfer)

= constante, afhankelijk van de vorm van de poridn (+ 2,5)

=T
o

l-‘ll-' OH L=

= brengt de wegverlenging in rekening bij de stroming door een
poreus medium (1,1-0
2

X

o ig = een dimensieloze grootheld, welke varieert tussen 0,1 en

p 0,2 en welke aangeeft, in welk deel der porién geen stroming

L2
it

plaats heeft.

X = het niet-werkzame poriénvolume, waaronder verstaan wordi dat ge-
deelte van het poritnvolume, waarin geen stroming plaats vindt
omdat het aanwezige water te sterk gebonden is. We vinden Xb
terug in figuur BB bij U,

1 2
) =420 (6a)
1

C = Kn (
[o)

Het niet-capillaire poriénvolume So (niet te verwarren met het buiten-
capillaire porignvolume, dat ligt tussen de zuigspanningen ¥ = 0 en We) is
het onderwerp van onderzoek geweest van vooral IRMAY.

In niet-verzadigde grond geldt volgens IRMAY:

(s -8 )Y x2
° P (6p)

C
K. =73 2
i O X))

7
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Uit Ea) en (6b) volgt:

3 3
(s-8) (x, -%)

3" 3
(1-8) (X -X)

(7)

o e

= het met water gevulde deel van het pori¥nvalume
= het pori¥nvolume
= het niet-werkzame porinvolume

.xw=xp sogxozxp

Het buiten-oaplllaire poridnvolume daarentegen, elders structuurporin
genoemd, is Julst het onderzoekterrein goweest van vooral BAVER. L.D, BAVER
heeft vastgesteld dat er een duidelijk verband bestaat tussen de verzadigde
doorlatendheid en de vorm van de pif-curve. De hoeveelheid water die het
niet-capillaire poriinvolume bleek te kumnen bevatten, hing sterk samen
met de verzadigde doorlatendheid. Hoe groter de hoeveslheid water in de
niet-capillaire pori¥n, hoe groter de verzadigde dcorlatendheid. Een klei-
grond bijvoorbeeld vertoonde in natuurlijke ligging een Kv van 127 cc¢/10 min.
Deze grond werd samengsperst tot per volume-senheid er 13% vaste delen méér
voorkwamen.

Op de pF-curve had dit tot gevolg dat eigenlijk alleen de grote niet-
capillaire pori¥n worden samengedrukt, met andere woorden de natte tak van
de pF-curve werd veel steller. Hot bulten-capillaire poriénvolume werd ver-
minderd van 12 tot 5% vol.% en het totale pori¥nvolume van 61,8 - 56,8
vol.%. Hierne bleek de verzadigde doorlatendheid van de grond nog slechts
5,8 10 min., te bedragen. Hieruit volgt als belangrijkste sonclusie:

De dobi in versadigie grond wordt hoofdsaimlijk bepaeld doop het
buiten-capillaire poriSnvelume.

Tevens bleek ten eerste de pi-wasrde van het knikpunt, hoewel in minde-
re maite, samente hangen met de doorlaatfactor. Hoe lagsr de pF-waarde van
het nikpunt, hoe groter de verzadigde doorlatendheid. Ten tweede: ook bi)
vergell jking van twse gronden met het knikpunt bij gelijke pF-waarde bleek
grote samenhang te bestaan tussen verzadigde doorlatendheid en buitenwcapil-
laire poriénvolume.

L2 ob% 'd” zH
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BAVER heeft op grond van zijn onderzoeking het begrip poreusiteitsfac-
tor ingevoerd, dit 1s het gquotignt van het bulten-capillaire porignvolume
en de daarblj behorende pF-waarde van het knikpunt.

In tebel 2 zijn ziJn onderzoeksresultaten bijeengebracht.

Tabel 2.
sl sl o
= PFy =X F;;
1,55 14,7 2,5 ko
1,50 12 8,7 274
1,65 12 755 254
1,75 13,5 7,7 272
1,80 5,5 351 12
1,65 6 3,6 b
1,65 8 4,8 56
2 6 3 8
2,15 1 5,1 100
2,05 6 2,9 4
1,70 9 5,3 130
1,75 13 7.4 262
1,55 9,2 5,9 72
1,60 11,5 7,2 186
2,60 10 3,8 20
1,50 2 12,3 930
1,55 25 16,1 1700
1,50 22 14,7 1350
1,25 22 17,6 2432
X
Wanneer men nu de logarthme van de poreusiteitsfactor -5%1 ultzet tegen
log Kv’ dan ontstaat een rechte 1lijn welke weergegeven wordt door:
X
log K, = 3 log ;FSI - 0,3 (8)
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Zie figuur 14,

Het belang van het voorkomen van de buiten-~capillaire pori¥n (scheuren
en wortelgangen) voor de doorlatendheid is sterk afhankelijk ven het vocht-
gehalte van de grond. Indien een droge grond met een pF-waarde van bijvoor-
beeld 3,0, waar in de bovengrond scheuren voorkomen, wordt bevochtigd dan
zou het water gebruik kunnen maken van deze scheuren en gangen en tevens
van de porién dle lucht bevatten tot een doorsnede welke met een pF-waarde
van 3,0 overeenkomt. Dit houdt in, dat in de capillaire porién een zuig-
spanning keerst van 1000 em. Het water zal dus door deze zuigspanning veel
sterker worden opgezogen in de capillaire pori¥n en vooreerst vrijwel géén
gebruik maken van de grotere scheuren en gangen omdat het daar alléén in
kan penetreren onder invioed van het eigen gewicht, dat natuurlijk veel
geringer is.

Pas wanneer door de voortschrijdende bevochtiging de zuigspanning zo
gering is geworden dat de waarde daarvan het gewicht van het water niet meer
overtreft, zal het water tevens van de gangen en scheuren gebruik gaan maken.

WYCKOFF en BODSET vonden een verband tussen het quotidnt ven de doorla-
tendheid van grond in onverzadigde en verzadigde toestand en de verzadigings-
gread (zie fig. 15) geldend voor zandgronden. Het door deze onderzoekers ge-
vonden verband wordt weergegeven door:

K
log R—'?- = 3,57 (log v - log P) (9
v

PHILIP en VAN DUIN gaan ult van de veronderstelling dat het binnen-
dringen van water beschreven kan worden met de stromingsvergelijking van
' DARCY. Z1iJ hebben zich daarbi} speciaal beziggehoudé'n‘ met de doorlatendheid
in de transmissie z8ne, die dus niet in doordamevende mate bepalend is
voor de infiltratiesnelheid. Teveng hebben ziJ binnen de transmissie-~ en de
bevochtigingsz6ne de zuigspanning ¥ constant verondersteld.

t = tijd

K‘I‘ = de doorlatendheid in de transmissie z8ne
2 = dlepte van het bevochtigingsfront

h = drukhoogte water in de ring

Th
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dan geldt:
K .
§_§=_§_‘1’+z+h (10)
dt dat b4

Na integratie volgt hieruit:

t--:h-;- 2 - (¥ +h) 1n‘"'+uf§—ﬁ‘ (1)
Aangezien
1=Xz : (12}
waarin:

Xb = waterbergend vermogen
kan men ook schrijven:

1=tKT+xb(‘P+h)1n%i’+Th (12a)

Genoemde onderzoekers nemen aan dat h verwaarloosbaar klein is ten op-
zichte van z en ¥ en tevens dat het verloop in het bergend vermogen Xb in de
transmissie z8ne als gevolg van het valoop in vochtgehalte zeer goed als een
gemiddelde waarde voor Xﬁ weergegeven kan worden. Men zou derhalve (10) kun-
nen schrijven als:

w= =2 = ln=—m—-=0p (12p)

In figuur 16 is voor verschillende waarden van z en ¥ de waarde van p
uitgezet tegen z. Er ontstaan 1ijnen voor een gelijke waarde van Y, waarvoor
geldt:

z=2,p’P? (13)
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waarbi] a een constante 1s, die afhankelijk is van de eigenschappen van de
grond. Worden (13) en (12b) gesubstitueerd in (12) dan ontstaat:

K.t 0,55
1=Xa K‘-xlb- (1%)

Deze formule vertoont veel overeenkomst met die van KOSTIAKOW:

pt? (14a)

[
0

Hoewel algemeen wordt aangencmen dat de waarde van de formule van
Kostiakow beperkt wordt door de voorwaarde dat z 0,5 ¥ waaraan slechts
gedurende korte tiJd voldaan zou kunhen worden, is ult de eigen metingen
evenwel geblekenh dat de grafische werkwijze, waarbl) de logarithme van de
t1iJd ultgezet wordt tegen de logarithme ven de hoeveelheld gelInfiltreerd
water steeds een rechte 1lijn oplevert die dus voldoet aan:

log 1 =log b+ Blog t

Hieruit kan worden geconcludeerd dat althans gedurende een wur de for-
mule van Kostiakow opgaat. Indlen evenwel de voorwaarde z . 0,5 Juist is,
kan tevens geconcludeerd worden, det z na een wiir nog steeds kleiner was dan
0,5Y.

In figuur 17 1s een semenvatting gegeven van het in de literatuur gevon-
den verband tussen het capillaire geleidingsvermogen en de zuigspanning in
verschillende bodemtypen.

Eigen onderzoek

Alvorens evenwel de resultaten van deze Kc berekening van al het be-
schikbare materiaal in beschouwlng te nemen, verdient het wellicht aanbe-
valing, eerst de mogelijkheden en m+alli fhcden.van o dergellize bareke-
ning aan de hand van een beperkte hoeveelheld materiaal te onderzoeken.

Hiertoe is gekozen een bouwlandperceel op esgrond, waar de grondwater-
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spiegel op dusdanige diepte voorkomt, dat deze gacht mag worden geen in-
vliced uit te oefenen. Verder wordt de grond als homogeen doorlatend beschouwd
met dle verstande dat deze homogene doorlatendhelid niet geldt voor de bouw-
voor, dle als gevolg'van de wisselende bewerkingstoestand zeer grote door-
latendheldsverschillen kan vertonen. Vanaf de ploegzocl naar beneden zlijn de
doorlatendheidsverschillen praktisch nihil. VAN DUIN heeft in zijn proef-
schrift gegevens verzameld over de invioced van grondbewerking op het toteal
pori&nvolume en het capillair poriénvolume en komt tot de volgende conclusie:

Tabel 3.

Oorspr.volumina 1 x ploegen 2 x ploegen
Vaste delen 0,50 0,M 0,36
niet-cap.porién-
vorume 0,13 0,27 0,36
Cap. poriénvolume 0,37 0,32 0,28
Tot. pori¥nvolume 0,50 0,59 0,64

De beschikbare gegevens over het profiel dat voor deze 'proefberekening'
is bestemd, zijn in de volgende tebel bijeengebracht.

Tabel 4.
No Omschrl jving Opmerkingen
1 In wlelsporen vastgereden. Herfst 1967 Ongestoord
2 In wielsporen vastnsereden. Herfst 1967 Ongestoord
3 In wielsporen vastgereden. Herfst 1967 Bovenste 10 cm verwijderd
4 Pas geploegd (voorjaar 1966) voorjaar 1966 Ongestoord
5 Tussen de wielsporen. Herfst 1967 Ongestoord, tanelijk los
6 Tussen de wlelsporen. Herfst 1967 Ongestoord, tamelijk los
T Tussen de wlelsporen. Herfst 1967 Ongestoord, zeer los
8 Tussen de wielsporen, Herfst 1967 Ongestoord, zeer los
9 Geploegd herfst 1965. VoorJjaar 1966 Gestoord
10 Pas geploegd (voorJjaar 1966) Voorjaar 1966 Gestoord
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Voor de berekening van Kc zlJn nodig:

= drukhoogte

zuigspanning

= vochtgehalte volgens vochitbemonstering
porignvolume

UFUH s”c ~ o
]

bergend vermogen

De beschikbere pF-curven dateren uit 1955 en wel van 4 en 5 april
(zte fig. 18 A.R).

Helaas is niet bekend, hoe de bewerkingstoestand toen was. Daarom zijn
de pF-curven en tevens de poriEnvolumina geschat op grond van deze wat ver-
ouderde gegevens benevens op dle van soortgelijke esgronden, wearvan de be-
werkingstoestand wel bekend was. Het vochtgzehalte Xw 1s bepaald met behulp
van vochtmonsters.

Het bergend vermogen Xb kan op 2 menieren worden bepaald:

1°. Uit X, = xp - X, en 2°. vit X = xp - vocht bij heersende pF(xpr).

Hoewel de berging, verkregen volgens de tweede methode volledigheidse
halve is gegeven, is die, verkregen uit de l1e methode gebrulkt, omdat deze
werkwl jze betrouwbaar wordt geacht.

Verder is nog gegeven Kv = de doorlaatfactor van de grond in verzadigde
toestand, welke in Kopeckyringen is beraald.

In tabel 5 zi)n al deze gegevens bijeengebracht benevens de resultaten
van de K c-berekeningen.

Kc is berekend volgens

2 2
ey - ip

Ke-.:w-]{ (3)

T4
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Tabel 5 -
X, uit in cm/etm,
No. h pF h+ X, xb xh xpr xp K, K,

1,5 2,3 202 0,15 0,21 0,20 0,% 0,50 6,80

1
2 1,6 2,3 202 0,19 0,21 0,20 Q,4% 0,46 6,20
> 1,5 2,3 202 0,19 0,21 0,20 0,30 0,40 5,50
4 2,0 2,43 272 0,26 0,20 0,26 0,55 42,80 804
5 1,2 2,34 221 0,2 0,17 0,22 0,48 2,31 40,20
6 1,5 2,34 222 0,21 0,17 0,22 0,48 3,46 59,80
7 35 2,38 24 0,20 0,72 0,17 0,52 10,20 280
8 1,2 2,80 251 0,21 0,29 0,25 0,50 12,60 240
9 4,0 2,45 284 0,28 0,28 0,20 0,56 49,80 620
10 3,0 2,48 0% 0,26 0,2 0,26 0,58 54,60 848

Nagegaan kan worden, of met de ter beschikking staande formules en gra-
fieken, en met behulp van een zo eenvoudig mogelijke bemonstering een inzicht
in de grootte van het capillaire geleldingsvermogen kan worden verkregen.

Men dient hiervoor de beschikking te hebben over de volgende analyse-~
resultaten:

le. pF-curve, vereffend volgens de formule:
b{a - pF) = p log v (1 - p) log(p ~ v) (15)

2e. vochtbemonstering
Je. verzadigde doorlatendheid.

Uit de vochtbemonsteringsanalyse kan met behulp van de pF-curve direct
de zulgspanning worden afgelezen. Met behulp van de volgende formule welke
uit de 1liJjn op figuur 15(WYCKOFF) en BODSET) is afgeleid:

K
log Rg = 3,57(log v -~ log P) ).
v

kan Kc worden berekend.

T
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De aldus verkregen waarde voor KC kan worden ingevuld in de uit figuur
14 afgeleide formule van BAVER:

K
log K = 3(log ;FSI) - 0,1 (8)

of

-
> log xc

F) = Tog K, + 0,5 (8a)

Mu is Xc niet bhekend, maar wel voldoende te benaderen. Uit een grafiek,
waarin log Kv is uitgezet tegen log X (fig. 19) is af te leiden dat geldt:

log Kv + 0,825
3

log xc = (8b)

Hierdoor geldt:

log Kv + 0,825
17 Jog Kv + 0,3

pF (8c)

Men ziet hierult, dat, nsarmate Kv groter wordt, pFl steeds meer nadert
tot 1, terwl]}l, wanneer Kv zeer klein wordt pFl tot bijna 3 kan naderen. In-
dien wij thans deze rekenwijze beproeven op een aantal onderzochte zandgrong-
profielen in de Achterhoek, dan komen wij tot de volgende resultaten:

Y
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Tabel 6.
In cm/etm.

1 2

No. Kc K.c
1 0,50 0,48
2 0,46 0,43
3 0,40 0,29
L 42,80 61,60
5 2,31 2,10
6 3,46 3,13
T 10,20 9,24
8 12,60 8,61
S 49,80 52,20
10. 54,60 18,40

Kc1 berekend met (3)

Kc2 berekend met (9)

Hieruit kan worden geconcludeerd, dat de overeenstemming in de berekende
getallen zeer bevredigend is en dat, althans voor de onderzochte Achterhoeks-
profielen, deze tweede berekeningsmethode goed gebruikt kan worden. Het voor-
deel hiervan is, dat er geen tijdrovende infiltratiebepalingen behceven te
worden verricht. Thans kan nog volgens (8¢) de luchtuittrede-waarde worden
berekend, waarna, door de verkregen waarden in formule (8b) in te vullen, een
inzicht kan worden verkregen in de waarde van Xc voor deze gronden (zie hier-

voor tabel 7).
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Tabel T.

No. pFl X, in vol.%® Xo in vol.%
1 1,46 3,55 4,24
2 1,48 3,46 ko4
3 1,50 3,32 4,24
) 1,16 18,15 5,76
5 1,27 6,45 k,76
6 1,25 7,36 4,76
7 1,19 12,32 5,86
8 1,20 11,62 6
9 1,13 16,06 6,25

10 1,17 17,83 6

In de laatste kolom is tenslotte nog het resultaat weergegeven van de’
berekening van xo, het geblokkeerde poriénvolume, met behulp van formule
(7).

Het is tenslotte mogelijk, om een inzicht te verkrijgen in enkele ande=-
re factoren voor bovengenoemde esprofielen zoals die voorkomen in de formu-
les 11 tot en met 14.

Uit de berekening van Kc van de gesommeerde waarde voor het totaal aan
geInfiltreerd water gedurende 60 minuten per f.em2 oppervliak in cc worden ge=-
put. Met behulp van het bergend vermogen ](b dat in tabel S kan worden afge-
lezen en formule (11) kan vervolgens de diepe van bevochtiging (z) na 60
minuten worden berekend.

Hierne kan met behulp van formule (10) of (12a) de doorlatendheid in de
transmissie zne (KT) worden berekend. De resudtaten ven deze berekeningen
z1jn weergegeven in tabel 8.

Th
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Tabel 8.

No. Xﬁ iin cc/cm2 z in cm
1 0,21 1,23 6
2 0,21 1,06 5
3 0,21 1,13 5:5
4 0,29 20,56 : !
5 0,27 3,32 12
6 0,27 3,80 14,5
7 0,32 6,97 22
8 0,29 7,99 27
9 0,28 13,64 48

10 0,32 19,64 61

Indien wi]j nog even teruggean naar het voorbeeld op figuur 1, dan is
daar eigenlijk niets anders in beeld gebracht dan de formule van Kostiakow,
welke luidt:

i= st

Voor het voorbeeld in figuur 1 zouden de in te vullen waarden worden
voor bijvoorbeeld 1 = 3 cc/om: t = 15 min § = 0,745

log 3 = log b + 0,745 log 15
0,4771= log b + 0,745 x 1,17
log b = - 0,045

b= 0,403

Indien wij deze formule van Kostiakow toepassen op de tien esprofielen,

die als proefprofielen dienst deden dan ontstaat een reeks resultaten die
in tabel 9 is weergegeven:

T4
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Tabel 9.

No. iin cc/cm2 t B =tg b 11 min
1 1,23 60 min 0,68 0,08 0,06
2 1,04 0,55 0,1 0,09
3 1,13 0,79 0,04 0,05
4 20,56 0,86 0,61 0,45
5 3,32 0,77 0,14 0,
6 3,89 0,59 0,35 0,33
7 6,97 0,63 0,47 0,54
8 7,99 0,58 0,74 0,47
g 13,64 0,38 2,94 2,08
10 19,64 0,58 1,83 1,10

Hieruit blij)kt dat de waarde voor de exponent P die in het algemeen
op 0,55 wordt gesteld, althans voor de onderhavige profielen wel lets gro-
tere variatie in waarde laat zien.

In de laatste kolom is weergegeven de hoeveelheld geInfiltreerd water
per cm2 oppervliak na de le minuut. Op grond van de grote overeenkomst met
de waarden voor b mag men b opvatten als een maat voor het niveau, weaarop
de 1lijn, die het verband tussen t en i weergeeft, ligt.

T4/0468/45
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