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Nota's van het Instituut zijn inprincipe interne communicatiemid-

delen, dus geen officiéle publikaties.

Hun inhoud varieert sterk en kan zowel betrekking hebben op een

i eenvoudige weergave van cijferreeksen, als op een concluderende

j discussie van onderzoeksresultaten. In de meeste gevallen zullen de
conclusies echter van voorlopige aard zijn omdat het onderzoek nog
niet is afgesloten.
Bepaalde nota's komen niet voor verspreiding buiten het Instituut
in asnmerking.
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1. INLEIDING

Vroeger werden grondverbeteringsmaatregelen uitgevoerd in hand=-
werk. Zo nodig werd het gehele profiei op de schop genomen. Voor grond-
transport werd soms de krulwagen op planken gebruikt. Door, de voor-—
z1cht1ge werkwijze en de gerlnge dagcapaC1te1t bleef eventuele structuur-
schade aan natte grond van_beperkte omvang‘

Pegenwoordig rijden zware dumpers over het veld en wordt het grond-
wefk soms uitgevoerd met trillende en ﬁra'smerende.bulldozers. In de
prektijk worden dasrmee niet steeés goede resultaten geboekt. Blijkbaar
verdraagt de grond slechts onder bepaslde omstandigheden dergelijke
(mis)handelingen. Verschillende cdmbinatieS‘van'werktuigen, grondsoorten
en ﬁochtgehalten-zullen dearom nadgf-ﬁoeten worden onderzocht. Bij dat
on&érzdek'kunnenrde praktici de bewerkbaarheid beoordelen., Eventueel
wordt het in uitvoering zijnde cultuurtechnische werk onder slechte
omstandigheden stopgezet. Natuurlijk wordt dearbij gelet op zicht- of
voelbare verschlanselen t13dens de bewerklng, de grond.wordt versmeerd,
ga&t kleven of wordt- levoorbeeld sterk verdicht. .

De theoretici hebben echter behoefte san meer algemeen geldige

bewerkbaarheidscriteria, omdat hen de feeling ontbreekt om per geval

te beslissen. Wanneer de bewerkbasrheid subjectief gevaardeerd is door
praktici‘kan bijvoorbeeld tegelijk hetIVOChtgehalte van de grond objec—
tief worden bepeald. |

BlJ de wvele typen werktulgen hangt de werking echter nlet af van
het Vochtgehalte, maar van bepaalde mechenische eigenschappen die de

onderzochte grond bij dat vochtgehalte heeft. Deze mechanische eigen-

schappen kunnen het best worden onderzocht volgens een standaardmethode

wﬁérbij de 'bewerking' zoveel mogelijk overeenkomt met die git'de prak«

tijk. RID {1968} vermeldt enige onderzoeksmethoden, die op mechanische

éigenschappen betrekking hebben. In het algemeen is grondbewérking

gebaseerd op de ultoefenlng van krachten. Bij de in deze nota voor

'te ‘stellen methode wordt het mechahisch gedrag (vervormlng onder in=-

vlced van krachten) onderzocht door samendrukking van kunstmatlge
grondmonsters. Deze fundamentele bewerking biedt door drukverandering

tevens de mogelijkheid tot variatie in bewerkingsintensiteit



Aosn-diniverarderite (zodat ook reeds enige nabootsing van min of
meer intensief werkende werktuilgen wordt verkregen).

In de proef geeft de verdichting (vervorming), die ontsféat na
iedere belastlngsstap (kracht),.inzicht in het mechanisch gedrag van
de onderzochte grond De bovengenoemde vervorming zou goed worden
weer-gegeven door de afname van het gemiddelde porienvolume Belangrijk
__21Jn echter ook de nieuwe grond-water-lucht-verhouding en het aantal
1uchtgevulde porién, die ontstaan na drukuitoefening. Daarom wordt 1n
.dit geval de verdichting gekarakteriseerd door metingen van de lucht-
@oorlatendbeid.wﬁ _ .

; U;t de proéfuitkomsten blijkt dat het mechanisch gedrag van .
gfona mﬁt.behqlp van de voorgestelde samendrukkingsmethode goed kan _
: :rden besehreven. Gelijke proefuitkomsten (doorlatendheden) worden
por qrondsoort onder gelljke druk en zeer verschillend vochtgehalte

ae un_en. Doo" bet nog ontbreken van prakt*Jkgegevens kgn moeiTiJk '
worden na Oor":tan in hoeverre de methode bruikbaar 1s bij het bewerkﬁ: 
paarhe’ dsonderzoex. Uit de literatuur is echter een soort absolute W_H
newarkoaarheidsgrené bekend.LZo is de door ATTERB“RG (1912) gelntro-- ‘
duceerde uitrolgrens gedeflnieerd als het punt, waarblj het plastisch
gedrag van een grondpasta juist verloren gaat Deze consistentiegrens
gebxt tevens het vochtgehalte aan, waarbij het mogelijk wordt, de grond
in Kleinere eenheden te verdelen en dus doeltreffend te bewerken. De
vechtgehalten, behorend bij de uitrolgrens verschilleq sterk per grond—
soort. Toch blijkt, dat bij die vochtgehalten de proefuitslagen (druk
an doorlatendheid) ongeveer overeenkomen. Het predicaat - al dan niet
hewerkbaar - kan dus worden gegeven zonder kennis van grondsoort en .
voqhtgehalte Dat 11 jkt op het eerste gezicht wat vreemd, maar de _
proefuitslag hangt lmmers van het mechanisch gedrag van de grond af
Dit gedrag is juist een gevolg van de combinatie grondsoort-vochtge—Jp‘
halte. Daarom 1lijkt de tes;methodewook van nut bij de opstelling vaq;l
bewerkbaarheldscriteria. Dg,gpgenaamde apsqlute_bewerkbéarneidsgrenstl{
(uitrolgrens) wordt met de hand bepaald en is dus onafhankelijk van
riig type werktuig.
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Aangencmen wordt, dat machines met een bepaalde bewerkingsintensiteit,
op iedere grondsocort pas goed werk geat leveren els die grond een
zekere minimale mechanische sterkte heeft. Lichtere werktuigen ver-
eisen een minder sterke grond den zware. De proefondervindelijk per
werktuig vest te stellen noodzskelijke mechanische sterkte kan kwanti-
tatief worden gekarskteriseerd volgens de testmethode.

“Zouden praktijk en laboratoriumbewerking qua kerakter overeen ko~
‘men, dan hoort bij ieder werktuig een vaste proefuitslag (een bepaalde
corbinatie van druk en doorlatendheid). Zonder kennis van.ggqndSQQppu
en’ vochtgehalte zou op basis.ven het. mechenisch gedrag in het labora-
torium het gebruik ven een. bepaalde machine in de praktijk kunnen vor-

denn veroordeeld of getolereerd. ...
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2. KARAKTERISERING VAN HET MECHANISCH GEDRAG
2.a. De grond

In tabel 1 staan enlge gegevens vermeld van de onderzochte gvonden.
De herkomst van, de komk131, plkklel, klel, 1oss en zavel zijn bekend
Het sllbgehalte is bepaald of geschaf en het humusgehalte is eveneens

geschat. Grote verschlllen 1n zwaarte komen voor.

Tabel 1. Enige gegevens van de onderzochite gronden

percen~  humus=

beneming  herkomst - grondsoort tage gehalte
‘ ' : < 16 ¢
. .. . - * *

komklei Ewijk komkleigr ond op rivierterras TS A0
pikkledl Qudkarspel pikkleigrond op zavel . 52 3,5*
klei Godlinze ondiepe kalkarme lichte klei 33x 1,Tx
15¢s Eijgelshoven lBssleemgrond 2h2 2,0x
zavel Leens kalkarme matig lichte zavelgrond 20 1,6K
£ geschat



Per grondsoort is de uitgezeefde sggregaatfractie ’4,& -~ 2,8 m op
het gewenste vochtgehalte gebracht met een buret. Met de aggregaten van
een bepaalde vochttrap wordt een Kopecki-ring (inhoud 100 ce) los in-
gevuid,

2.p.De s a m;érn drukkin g-

nyos

L

De kunstmatig béreide monsters worden dearns samengedrukt met een
mechanische pers {merk Soiltest-meodel 500-D). De drukstempels daarvan.
passen onder en boven preciés in de Kopecki-ring en zorgen voor een
gelijkmetige tweezijdige semendrukking. Het gehele monster wordt daar-
door 2o gelijkmatig togelijk verdicht.. De druk is in stappen van meestal
1 kg/cmgfopgeV6erd tot het maximum van 6,66 kg/cm?. Steeds wordt de
bi jbehorende zakkiﬁg‘ gemeten. Uit het drooggewicht en het socortelijk ge-
wicht {voor alle vijf grondsoorten is s.g. 2,60 aangehouden) kunnen.dan
de gemiddelde pori&nvolumina en de gehelten aan water en lucht {in . .
volume %) bij iedere druk worden berekend. Wanneer bi] natte monsters
water of grond uittreedt via twee aanwez1ge gaatJes (¢ 2 mm) lu de bo-

venste drukstempel wordt verder persing gestaakt.

2.c. De doorlatendheid

De gegevens van porlenvolumlna 21Jn door de grote verschillen in
grondsoort moelllgk brulkbaar als criterium (zie hoofdstuk 3.a.). Bekend
is, dat ook de doorlatendheld van het grondmonster een indruk geeft
van de veranderende grond-w&ter—lucht-verhoudlng. Metlng dearvan door
middel van het medium water geeft moeilijkheden door optredende zwel-
en krimpverschijnselen, terwijl het monster verder onbruikbast wordt
wegens verandering van het vochtgehalte. Bepaling van de doorlatendheid
met behulp van lucht biedt daarentegen de mogelijkheid van een srelle,
herhaalbare metlng. Ock volgens KIRKHAM (1959) heeft de bodemstructuur
een grote invloed op de luchtdoorlatendheid, In dit geval kan de door-— -
latendheid na iedere belsstingsstap worden gemeten aan hetzelfde mon=
ster, mits de uitdroging te verwasarlozen is. Voor deze metingen is' ge-
bruik gemaakt ven het apparast volgens KMOCH (1962). Daarbij laat men
een bekend volume lucht onder bekende druk door het grondmongter stromen.
De hiervoor benodigde tijd wordt gemeten. Uit deze gegevens kan de

waarde van de doorlatendheid worden berekend. Vermeld is de zogenaamde
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intrinsieke permeabiliteit, een waarde die onafhankelijk is van de.
sard van de doorgestroomde materie.

Er is gebruik gemackt van de volgende formule:

d Y L
K =% X'A t
waa.rin:-‘K‘l = J.ntr:.nsn.eke permeab:.lltelt ( doorlatend.held) s 1n u2
‘ (cm x 10 ) ‘
vV = volume van de doorgestroomdp lucht, in emd bekéndé ge—
. 2 gevens “bij
P druk ven de lucht in d e gashouder, in dyne/cm het apparast.

n = v1sc031te1t van de lucht, in dyne ‘seefen”
. ‘(bedraagt 1n dlt geval le 25 % 189,51 x 10*6 dyné'seclém%
‘A = doorsnede van ‘het monster in cin® S
(bedraagt le Kopeckl-rlngen 20 cm )
1 =_lengte van het grondmonster, in cm ' o
B éh(bekend wit de gemeten zakklng)
t _é'tlad benodlgd voor doorstromlng, 1n se¢

(automatlsch gemeten met behulp van een stophorloge)

Vbor een beoordellng van de proefultkomsten ngd gebrulk gemaakt o
ven ondersteande klassificatie (BRUGGENWERT 1966) e

1.

- ‘Klasse - 7 7 1Intrinsieke‘doérlatéhdhéid‘-
‘ : (enPin 10" 10)
zeer 1angzaam o | ' é:3“””:
matig langzaam o 15‘9 60
" matig = T o <170
matlg snel S ' o 170 - 35Q-
snel | B " 350 - 700
zeer snel > T00

Er wordt wel amangenomen (KMOCH, 1962), dat slechts de luchtgevul-
de por1en met een equ;valeute doorsnede > 50 u meedoen san de doorla-
tendheld. Dat zou 'betekenen, dat bij toename van de zulgspannlng boven
60 cm, overeenkomend met een pF waarde 1,77, geen vergroting ven de ‘
luchtdoorlatendhe1d meer optreedt. S



3. PROEFRESULTATEN: -
3.a. Algemeen

Ock in een kunstmatig grondmonster, opgebouwd uit aggregaten, komen

+

in het algemeen de drie componenten grond, water en lucht voor. Bij be-
lasting van relatlef korte duur kan de grond maxlmaal worden verdlcht ‘
tot het volume dat wordt 1ngenomen door de vaste en vloelbare componen— |
ten. De grond is dus te verdlchten zolang er met lucht gevulde porién
aanwé51g zijn; voor ultper51ng van water 1s een veel langere belastlng-
duur ‘nodig. BlJ verdlchtlng bllgven de hoeveelheden grond en water

gellak maar de grond-water-luchtverhoudlng verandert door de zakking
:van de stempels. De proefu1tkomsten van de samendrukklng en de gemeten
luchtdoorlatendheid worden 1n graflekvorm weergegeven.

Ter orientatie zijn 1n de grafleken a.1. enla. (5iglagen a.1. en
a.2.) voor respectlevellak komklel en zavel eerst de relatles druk-po
poriénvolume weergegeven le verschlllende vochtgehalten.‘Komklel is in
droge toestand tamellak hard en sterk waardoor het gem;ddeld poriénvolume
bij oplopende druk hoog bllgft (grafiek a.1. ). Bij hoog vochtgehalte is de
weerstand tegen Samendrukklng gerrng Maximale’ verdldhtlng Kan' echter
niet optreden, omdat reeds le ‘sen’ lage drik het’ nog hoge percentage
porién- geheel met water is gevulds Het beeld van de zavel (grafiek a.2) .
komt met dat van komklei overeen; de bereikte poriénvolumina liggen
echter op een veel lager niveau. Voor beide gronden is er tussen de droge
en natte toestand een 'optlmaal' vochtgehalte, waarbla een constante druk
de grootste verd;chtlng tot gevolg heeft. 7

Uit bovenstasnde blijkt, dat het gemiddelde pori&nvolume op zichzelf
geen goede maat is voor de weerstand tegen samendrukkipg. Daarom werd
het samendrukkingseffect nagegaan door middel van'lﬁchtdodflatendheids—

metingen.
3.b.De relatie druk-doorlatendheid

Nadat per gronsdoort de monsters van verschlllend vochtgehalte 21Jn'
samengedrukt in stappen van meestal 1 kg/cm » 15 de 1uchtdoorlatend-
heid gemeten. De resultaten 213n per grondsoort in de graflekenserle b11.
t/m b.5. weergegeven (zie overeenkomstige bijlagen). De berekende in-
trinsieke doorlatendheid is logarithmischeé tegen de druk uitgezet,



waardoor de curven, behorende bij de.verschillende vochtgehalten (uitge=
drukt in gew..%) rechte lijnen benaderen. De klassificatie is op dé A,f;
doorlatendheids-as sangegeven. B13 alle grondsoorten zorgen de opeen-“ 
volgende vochttrappen voor een soor t waaiervorm. De luchtdoorlatendhE1d
is dus inderdaad een gevoelige mamat voor de ontstane verdichting. Het
_18 met onwaarschlanllgk, dat die waaiers bij een druk van. o kg/cm? in
€én punt zoudern samenkomen (blavoorbeeld voor K = 2000 000 cm? x 10 10).
In natte en droge toestand zal de luchtstroom immers. voornamellak ‘
Zaan door.de~1nteraggregaatpor1en, waarvan aantal en grootte vooral.af— ;
hangen ven de afmetingen van de ingevulde fractie. Bij zeer, snelle en .

mstige doorlatendheid (.<100 en.> 10000 — x 10 0) wordt, de. tleme-

ting van het spparaat onnauwkeurig, waardoor ‘bovenstaande suggﬁstle nlet o

te controleren is. Het gbsolute vochigehalte-niveasu van overeenkomatlgg -

curven in de waaier is sterk afhankelijk van de grondsoort._

--Bij komklei (b.1) verloopt de.1lijn ven 16,1 gew. % bijma horlzontaal, ;

bij een druk van 2,0 kg/cm is de doorlatendheld 140 000 cm? X, 16-10 .
onder de veel hogere druk van 6,0 kg/cm bedraagt de doorlatendheld nog
37 000 cm? x 10 10. Komklei 1s in droge toestand dus erg herd en vrlqwell
ongevoelig voor drukuitoefening. Bij meer vochtige grond gaan de_cpryeg

schuiner lopen. Bij het vochtgehalte van 29,6 % is de doorlatendheid
bij 2,0 kg/cm 10 000 cm? x 10 ~10 en bij bijns datzelfde vochtgehalte
namelle 30,9’% is onder een druk van'6,0 kg/cm de doorlatendheid ‘tot:
2 =10
100 em” % 10

dus veel dfdkgevoeliger; Deze tendens-is in versterkte mate zichtbaar

gedsald. Op genoemd—vochtgehalte-nzveauAwordt de grond

bij de hatste curven links, die vrijwel verticaal lopen.

Bij pikklei (b.2) lopen de 1lijnen, behorende bij de: droogste:vocht-
trappen {bijvoorbeeld die van 14,4) minder vlsk dan bij komklei-—en.kigt
het doorlatendheidsniveau beneden de 100 000 cm? X 10*10. De schuinlopen-
de lijn, behorend bij het vochtgehalte 40,9 % gaat bijna door de punten,
die worden bepeald door drukken van 2,0 en 6,0 kg/cm® bij doorlatendheden

ven respectievelijk 10 000 ‘en 100 cm® x 10 10

.~ Nerder vertonen de zwasar-
ste gronden, komklei en pikklei, sterke gelijkenis. De lichtere gronden
wijken enigzins af. De zavel (b.5) kan voor deze groep als voorbeeld
dienen. '

De 1lijn, behorend bij de droogste vochttrap (6,2 %) loopt reeds
tamelijk schuin. In droge toestand (6,2 %) blijven de aggregaten blijk-

basr zachter en is de grond reeds wat drukgevoelig. De lijnen vertonen

T
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echter enige ronding, wat bijvoorbeééld voor het voehtgehalte van 6,2 %
het volgende effect heeft. Bij een druk ven 2,0 kg is dé doorlatendheig’ "

10 000" cm®x 10_10;'als‘gevolg'van de'oplopende dfuk tot 6,0 kg daalt

dan de doorlatendheid echter niet tot-ca 100 cm? X 10"101(30513 in boven= -

steandé gevallen) mesr slechts tot 600 cmo-xz 107 10, Pas'de 1iji behorend

bij het vochtgehalte 153h % gaat door Het punt (6,0 kg/cm - 100 cm? x 10 - 10)
De rechte 1i jnen- vén de ‘nattere linkerkdnt lopen eveneens vrijwel vertl-‘ﬁ
caal. Voor: de”andere ‘gronden(klei én~18ss) geldt bovenstaande in iets
mindetre mate. In de linker berneden Hoeken staan bij alle grondsoorten de’
'nette'’ curven. Reeds bij geringe druk'wordt watér uitgeperst, waafha dé
doorlaterdheidsreting onbetirouvbaar Wordt. Op die curven is het’ uitper-*
singsmomént - asngegéven, Bij iets mihder natte curven wordt bij hogere’ i
druk veélal -tegelijk grond-uitgepérst door de-aenwezige geatjes. Iets'
lagere doorletendhéidswaaiden zijn in diegevallen nog bétrouwbasar, In dit’
vvth%gehalte traject zijn"de gronden dus kneedbasr geworden Hlerop wordt
nade¥- teruggekomen in" hoofdstuk 3. d

HEETEoT E N UN N S S . AN
3.¢: Ovie 2z i h't van de oRderzochte hg ron' @ o
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Per.grendsoort ken een overzicht,vapWGE‘%ochtgehaltewaaiers_{grafie~i3;
kerserie ) worden gegeven door de vochtirappen steeds. te vergelijken bij ..
eenzelfde druk van bijwoorbeeld 2,0 kgjcm?,_ln.principe is de grafiekenserie
b reeds.op eenzelfde manier besproken in hoofdstuk 3.b. Bij de vrij lage
druk ven 2,0 kg/cm?_wqrden zoveel mogelijk vochttrappen bij @e doorsnij-
ding geraakt en in het vochtgehalte—overzicht betrokken, Ook kunnen: de
vochtgehaltewaaiers worden bekeken in de situatie van gelijke doorlatend-.
heid (bijvoorbeeld 100 cm? x 10-10)5 Ook dit is reeds voor enkele punten
gedsan onder hoofdstuk 3.b. In grafiek c.1. zijn de resultaten samengevat :
van de doorsnijding volgens.een constente druk ven 2,0 kg/cmg; Steeds is ..
bij een druk van 2,0.kg/cn? de luchtdoorlatendheid werkelijk. gemeten
tijdens de ssmendrukkingsproef. Ook zonder de grafiekenserie b had.gra- ...
fiek c¢.1. opgebouwd kunnen worden uit de vier gegevens; grondsoort—. . .; .
vochtgehalte = druk = doorlatendheid. In grafiek c¢.1. zijn onder con=.. . .
stante druk (2,0 kg/cm?)'de bijbehorende doorlatendheden per grondsoort

weer- logeritmisch uitgezet tegen het vochtgehalte. .



- Bij de ‘zware gronden komklei en pikkleiﬁhé;taé£~é} cen vrijwel lineair
verband tussen het vochtgehalte en de logarltme van de doorlatendheid.
De ‘curven van de lichtere. gronden loss .en zavel hebben duldellgke buig-
‘puntern; in dat vochttraject geeft de druk van 2,0 kg/cm bij oplopend
vochtgehalte slechts een geringe daling van de doorlatendheid. Het effect
ven de in die vochtgehaltewaaiers voorkqmende gebogen en rechte lijnen
wordt hiep duldellak gedemonstreerd. De curve ‘van de kléi 1s geknlkt en
1neemt een tussenpositie in. De vochtgehalten bij hoge en lage doorlatend-
heid (blavoorbeeld 10 000 en 100 cm? x 10 ) en uiteraard coﬁétante druk
ven 2,0 kg/cm 21Jn per grondsoort erg verschlllena, evenals de vocht-
traoecten daartuasen.
In tabel 2 21Jn de vochtgehalten per grondsoort vermeld d1e nodlg

z:.:jn om b1;| een d.ruk van 2,0 kg/ cm bovengenoemde hoge en lage doorla-

tendheden te vertonen. Zoals reeds genoemd kunnen de vochtgehaltewaaiers
“-(grafleken serie b) ook worden bekeken in een situstie van gelijke door-
latendheid in pleats van gelijke druk. Bij de samendrukkingsproeven is

de Qruk 'de oorzaak' van de verdichting.en de doorlatendheid ' het gevolg'
daarvan. De lijn van.constente d@orla$emdheidn100'cm2 x 10 1 ig in alle
vijf vochtgehaltgwaaigrgw@grafiekgnsezigab)'hgmrokken. Op het snijpunt
_van deze doorlatendheidslijn met:iedere vochtgehaltelijn uit de wesier
moet dus de bijbehorende druk worden afgelezen. In grafiek 2.c zijn bij
constente doorlatendheid de gevonden druk=-vochtgehslte combinaties per!
grondsoort weergegeven,-De,ontaxane‘curvenhzijn,geen.van alle recht, masr
hebben wel een tamelijk regelmatig verloop. Deze curven kunnen worden
gebruikt bij het interpoleren van.tussenliggende lijnen in de vochtge-
haltewsaiers (grafiekenserie b). Voor een bekende gronsoort kan bij

een gewenst vochtgehalte de bijbehorende druk in grafiek c.2 worden
afgelezen. De gevonden vochtgehalte-drukcombinatie geeft op de lijn

van constante doorlatendheid TOQ-cm?.x 10-10 in de waaier (grafiekem-
serie b) reeds &én cngggg;uat van de gezochte vochtgehalte 1lijn. Op de
beschreven manier zijn de lijnen van het uitrolgrens=vochtgehalte

in de waaiers gebracht (hoofdstuk 3.4). Ook nu weer blijkt uit grafiek -
¢.2, dat bij hoge en lage druk (bijvoorbeeld 2,0 en 6,0 kg/cm?) bij:
uitersard constante doorlatendheid 100 cm2 x 10-10 de bijbehorende :
vochtgehalten erg verschillen en de vochttrejecten eveneens.

-In tabel 2 zijn enige gegevens daasromtrent vermeld.



Tabel 2. De vochtgehalten (gew. %), behorend le de aangegeven comblnatles

van druk en doorlatendheid . - G D o0Tn SUTAW
- . L P R sovdmnd ey cerd pran B g
gonstante drwk: - .- | constante doorlatendhetd | . o me | e
2
© 2 kglem” o 100 en® x 107 - ‘ ‘ ; :
. doorlatendheid | , druk . ... versehil; wit-. | pF, 2?0 bijl.
o ‘ ] : 3
100 cm 10000 cm2 vocht= | 2,0 kg = 6,0 kg | . vocht- | kolommen | role. poT.. vol.
g X gehalte |- 2 ‘2 ] gehalte ': = N
~10 .
‘ ‘51q"10_ 1.0 | trajeet| traject | DTS 52| gremsi 50 % A
kolom nr..1 | 2 - -3 y 5 6 T 8 9

komklei "L6,0 29,6 16,4  ;h6,0 30,7 16,3 1,1 W1,7 - 42,5"
pikkiei "25,5 21,3’ 3,2 ''25,5 21,0 4,5 -0,3 25,8 27,0
klei 22,1 14,0 8,1 22,1 17,2 4,9 3,2+ 21,6 23,9
18s8" > 20,3 7.5 12,8 20,3 16,8 3,5 (9,3 21,0 20,7
zavel ' 21,6 6,2 15,4 21,6 15,2 6,4 - 9,0 23,2 21,8

S

..+~ In de rechter helft, van tabel 2 is bij een constante doorlatend~
h61d van 100 cm2 x 10. 10 onder andere het vochtgehaltetra;ect tussen .

de drukken 2,0 en 6,0 kg/cm? aangegeven. Uiteraard komen de kolomnummeré
1 en. b met elkaar overeen, daar ze gelden voor dezelfde comblnatle druk-
doorlatendheid. Voor komklei en p1kkle1 komen ook de vochtgehalten ult
de kolommen 2 en 5 (en daarmee ook van 3 en 6) vrijwel met _elkaar over-
-gen. Deze gronden, voldoen bij hetzelfde vochtgehalte &aan belde over de
kolomummers 2 .en 3 asngegeven comblnatles ven druk en doorlatendheld.
In .de grafieken b.1-en b.2 lopen de curven met vochtgehalten van res=
pectievelijk 30, 9 en 20, 9 gew. % dan ook vrijwel door. de genoemde
punten (zie hoofdstuk 3.b). Bij klei, 18ss en zavel worden de verschil-
len tussen de vochtgehalten van de kolommen 2 en 5, vermeld .in kolom T, .
steeds. groter. Voor zavel is in hoofdstuk 3.1 reeds besproken, dat voor .
het vochtgehalte 6,2 % een druk van 6,0 kg/cm , een doorlatendheid geeft

van 600 cm? x 10 =10 en dat het vochtgehalte mag oplopen tot 15,4 % eer .

de doorlatendheid dealt tot 100 cm x 1070, Tabel 2 bevat dan.ock weinig
nieuwe gegevens, masar kon pas nauwkeurig worden samengesteld. op basis

van de grafieken c¢.1 en-c.2.

33d&. Mechanisch gedrag bij de u itrolgrens

Zoals bijvoorbeeld uit tabel 2 en graflek c.2 bijkt worden gellake
proefuitkomsten in de vorm van een combinatie druk-doorlatendheid per
10
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grondsoort le geheel verschlllende vochtgehalten verkregen. Beoordellng
het vochtgehaltenlveau is echter pas mogellak le een per grondsoort
vergellakbare 31tuat1e. Zo verschlllen de vochtgehalten le de ultrol-
grens en le pF 2, 0 (vermeld in tabel 2) eveneens sterk per grondsoort.
In d1t geval 1s het 1nteressant de proer1tkomsten, behorend le het '
vochtgehalte van de ultrolgrens te vergel;;ken. Bij dat vochtgehalte
immers 2zijn de gronden Julst niet meer 1n plastlsche toestand en beglnnen
'bewerkbaar' te worden. De ultrolgrens wordt bepaald door de grondpasta
met de hand te rollen over een poreuze ondergrond. Valt de cyllnder '
ulteen of komen er scheuren 1n, dan 1s de ultrolgrens berelkt Door het
subaectleve karakter van deze methode llggen de per persoon bepaalde .
vochtgehalten soms wel enkele procenten ult elkaar De door eén persoon
in dnplo bepaalde vnchtgehalten (vermeld 1n tebel 2, kolom 8) zijn 1n
graflek c.2 aangegeven.‘Door 1nterpola$1e met behulp van genoemde gra-
fiek konden ock de llJnen op het Jjuiste vochtgehalte van de ultrolgrens
1n de waalers van de grarlekenserle b met st1ppe1113nen worden geschetst.
Genoemde llgnen komen le een druk van ce 2 0 kg/cm beneden de doorla—
tendheld 100 cm? x 10 10 pe drukvarlatle loopt daarbla van 1 h tot
,T kg/cm R zoals hlt du;delle ult graflek e. 2 bllet. in tabel 2 wij-
ken de vochtgehalten van kolom 4 (doorlatendheld 100 cm? x 10 -10 drﬁk”
2,0 kg/cm ) dan ook we1n15 af van die ult kolam 8 (ultrolgrens) De po-
gitie ven de ultrolgrenscurven' 1n de graflekenserle b is steeds onge-
veer dezelfde. Naar verwachtlng bllgkt de ultrolgrenscurve steeds in
de buurt te llggen van éen van de curven, waarbla tussen 2-3 kg/cn? water
en/of grond wordt ultgeperst (vergellgk hoofdstuk 3.b) en de grond kneed-
baar wordt. In dit geval zlsn de mechanlsche elgenschappen gekwantlfl-
ceerd le de absolute bewerkbaarheldsgrens, de zogenaamde ultrolgrens.
Steeds vas de ultslag ongeveer sellak en lag in de buurt van de
drmk~doorlatendheid combinatie 2,0 kg/cm - 100 cm2 x 10 10. De standaard
methode 1lijkt het grote voordeel te hebben, dat de proefuitslag niet
aihahgt van de grondsoort of het vochtééhaiﬁe, mﬁar van mechanische
elgenschappen, die behoren bij de onderzochte combinatie grondsoort-'-
vochtgehalte. |

3.e.Discussie

Met behulp van de voorgestelde methode kan het mechanisch gedrag
van de grond goed worden beschreven. De proefuitkomsten zijn per grond-
soort sterk afhankelijk van het vochtgehalte. Ook lijken de proefuitslagen
11



brulkbaar le de opstelllng van bewerkbaarheldscrlterla, de uitslagen -
stemmen per grondsoort vrlawel overeen als deze gronden. wvorden.onderw -
zocht le vochtgehalten behor°nd le een vergellgkbare 51tuatle~{big—~-v“
voorbeeld de hewerkbaarheldsgrens) De opstelllng van gen zeer;eenvour
dlg criterium wordt gesuggereerd . , e el g pvnT R
Ha veel pr&ktlgkonderzoek kan bllaken, dat levoorbeeld ‘bulldozersg .-
steeds pas naar behofen gaan werken als de . grond een. zekere minimale :
Sterkte heeft. In de proef wordt de mechanlsche sterkte.gegeven in-de.
vorm van druk—doorlatendhe1dcomb1na$1e Wordea de. ultslagen steeds bij -
dezelfde doorlatendheld (blgvoorbeeld 100 cmg X 10 ) gegeven, dan is:
vermeldlng van de druk voldoende. Zware werktu;gen_zullen pas. goed gaan:-
fUnctloneren als in de proef le een hoge druk de doorlatendheid ..

100 cn® x 10710 wordt berelkt Llchtere we“ktulaen eisen cen m;nder

sterke grond 1n de proef mag de doorlatendheid 100 cm? x.10 =10 reeds .. .
onder 1nvloed van een lage druk worden berelkt De bepaling van.

één 113n ult de waa1er op het actuele vochtgehalte is voldoende. Het .
snijpunt van deze vochtgehalte-llgn met de horlzontale druk-{en tevens .
werktulgen)ll.]n geeft &an Welk Werktulg 1n de gegeven situatie mag wor-
den gebrulkt Bovenstaande suggest;ghgaat alle?n op, a}o dg;bewerk1ng,
zoals dic in de praktle b1,] ve"e ﬁei‘k‘buigen voorkomt, steeds. goed. wordt
nagebootst bij dg samendrukklngsproef. Alhoew¢l het . onwaarschzanlm;k
11,]kt dat allerléi w}erschlgnselen a.ls versmerlng en, derrgell,.]ka -door

druk u1toefen1ng kunnen worden nagebootst geeft de methade, ook bij .
onstelllng van erlte:;a toch mogellakheden. Immers -het nmechanisch gedrag i
volgens de proef eﬁdhet werktulgeffect 1n het veld hangen beide van.
ongeveer dezelfde mechanlsche elgenschapgen af.

.(.'

4. DE DOORLATENDHEID IH AFHANKELIJKHEID VAN PORIENVOLJWE EN LUCHTGEHALTE

CREY 4|.;

- e Tambe b i

h.a. A1 g émeen

De vervormlng dle door samendrukklng ontstaat woxdt taped weergege=-.
ven door de afname van het gemlddelde porienvolumg. De verdichting kan
alleen ontstaan ten koste van het luchtgehelte. De gemeten luchtdoorla-
tendheid zal op de een of andere wijze samenhangen met het poriZnvolume
en het luchtgehalte. Deze gegevens konden naderhand redelijk goed worden
berekend uit de gemeten zakkingen van de drukstempels. Zakkingen < 0,5 mm
zijn echter niet: meer.nauwkeurig en dus bijbehorende (geringe) verschillen
iz . I R T CRTIT A S S BRI S EoRArE AT S b EEME S i
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in poriénvolume en luch;gehalté"evenmin. Als gevoié ﬁiervan verlopen'}

de lijnen in de te bepalen grafiecken soms minder;vlpeiend. Voor alle
vijf grondscorten zijn de relsties Qoorlaﬁén@hgid-pbfiénvolume en door-
latendheid~luchtgehalte respggtieveiij?_weergegeven in de grafiekén-‘
series -d en e. Wanneer in grg:iekvoim éuntenzwg}men ontstaan zijn steeds
alle vochtgehalten overeenkomstig éﬁafﬁékensefie b wéergegeven Wéhneer
het verband minder nauw is, is een selectle ult de vochtgehalten van

serie b gedaen.. Door het, trekken van 113nen van gellgk vochtgehalte en
gelijke druk konden zodoende de afzonderllgke punten verduldellakt wor-'”‘

den.

mbHetwporiﬁnvolume

I

BlJ de komklel (graflek d.1) bestaat er een $lecht verband tibsen.
de doorlatendheld en het porlenvolume 'Pér vochttrap echter geeft .
verlaging van het gemlddelde porlenvolume een duldellak lagere dooris=
tendheld. De curven per vochttrap 11ggen dakpansgew1gs o¥er elkaary rechts |
de nattere en llnks de drogere grond. “Enkele lijnen van gelijke :druk
zijn ter orlentatle geschetst Een bepaalde ‘doorlatehdheid kan voorko=
men bij por1envolum1na die c¢a 10 % uit elkaar‘lzggen. Poritnvolumina
< 50 % zijn niet bereikt (vgl. grafiek a.1). Bij éen doorlatendheid
1000 cm2 by 10"10 ligt het centrum van de curvenband op een poriénvolume
van ca 58 4. Bij de iets minder zware pikklei (grafiek 2.d) komt -het
beeld met dat. van komklei overeen., Het porlenvolume-tragect yoor le—
voorbeeld een doorlatendheid 1000 cm? x 10 10 is versmald ‘tot ca 5 %,
terwijl het centrum daar ligt op ca 46,5 % porlen. '

-Bij de lichtere gronden {grafieken a.3, d.h eﬁ d. 5) ontstaat vooral
bij iets hogere poriénvolumine en doorlatendheden een smalle punten- :
zwerm; tussen beide grootheden bestaat een ultgesproken verband, cnaf-'

hankelijk van het vochtgehalte. BlJ een doorlatendheld van 1000 cm? X

10 -0 bedragen de poriénvolumina voor klel, 1oss en zavel respectleve—
1ijk b, 43 en L6 %. Met uitzondering van komklei komen gellske door=

latendheden dus bij ongeveer oversenkomstige poriénvolumina voor.
be.Het 1luchtgehalte

Vooral bij iets hogere luchtgehalten is er bij korklei en pikklei
een duidelijke relatie tussen de doorlatendheid (logaritmisch uitgezet)
en het luchtgehalte (grafieken e.t en e.2).

i3



Doorlatendheden van 1000 cm? b'd 10—10 komen voor bij luchtgehalten
van respectievelijk 22 en 19 %. Bij de drie lichtere gronden klei, 18ss
en zavel lopen per grondsoort de lijnen per vochttrap parallel; droge
gronden rechts, nattere links. Enkele 1ijnen van gelijke druk zijn in-
getekend. Het luchtgehalte-traaect blgvcprbeeld ter hoogte van een door~

latendheld 1000 cm? x 10 ~10 ~wordt steeds breder en bedraagt voor klel,

. 1bss en zavel respect1eve113k 1h Eh en 26 7; de centra ervan komen

voor bij luchtgehalten van respectlevellgk 21, 2h en 25 f en wxaken
dus welnlg af Vergellaklng van de graflekenserles dene 1aat zien
dat deze elkaar aanvullen. Wordt de duldellakste relatle gevonden tus-

sen doorlatendheld en porlenvolume, dan is het verband tussen doorla—

,ﬂ‘tendheld gn luchtgehalte voor dezelfde grond (1n dlt gevel zavel)

_wﬂtegellakertlad het slechtst Bovenstaande geldt ook voor de andere

lichtere gronden kle1 en loss maar iets minder ultgesproken "De zwaer-
dere gronden komklei en pikklei tonen juist een omgekeerd beeld; ze
geven een goede relatie doorletendheid-luchtgehalte te zien en een

slecht verband doorlatendheid-poriénvolume, De gesignaleerde verschil

“Yen in gedreg per grondsoort zouden:af kunnen hangen van verschillen

in’spanningsverdeling onder de stempels. Daardoor wordt dsn het. mon-

" ster ongelijkmatig-verdicht met de grootste dichtheid bijvoorbeeld

juist onder-het stempel. Het poriénvolume en luchtgehalte ter plaatse

“wijken dan af ven-de’gemiddelde wasrden, terwijl de mogelijke doorla-
"tendheid woor lueht toch grotendeels wordt bepaald door de dichtere
"zomes in’ het monster. Een bevredigende verklaring kan op deze manier

* echiter' nog niet worden gegeven,-

L o N R DR S .
PREERN R P Rt
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5, SAMENVATTING i "

. Bij het onderzoek omtrent verschillende‘ﬁitvoeringsaltefnéfiéven

zal het mechanlsch gedrag van de grond ook kwantltatlef gekarakter1seerd

e moeten worden. Een methode, dle het mechanlsch gedrag (vervormlng

onder invlged ven krachten) nlet alleen kwelitatief, maar ook in obJec-

,tleve c;afers weergeeft, is nxet bekend. Daarom wordt voorgesteld de

weershand tegen samendrukklng te meten ret de doorlatendheld voor lucht

als. crlterlum, in plaats van blavoorbeeld het gemlddeld porlenvolume

. (grafieken a.) en a.2).
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-+ De luchtdoorlatendheid blijkt een gevoelige meat vgor de verande~
ring in &2 grond-water-luchtverhovding te ziin. In de betreffende :
proefuitkoansten (grafiekenserie b) is de luchtdeorleteridheid origerckend
op de zogenzamde intrinsieke permeebiliteit (doorlatendheid). De vocht-
gehalte trajecten verschillen per grondsoort sterk bij constante druk
(grafiek c.1). De standaard-test-methods. geeft een goede indruk-van het
mechanisch gedreg van de grond. De proefuitkomsten hangen -npiet - af van
de .grondsoort en het vochigehaliz, raar ven mechanische -ejigenscheppen,
die dzarven het gevelg zijn, scals uit het volgende blijkt. - - .«

Curven op het vochtgehalte van. de pitrolrrens (de uiterste: bewerk=-
baarheidsgrens) geven bij een druk van cas2,0 —.’:t.g/c;ni2 (Crukveriastie:-
ven 1,k tob 2--,77_-1:-g/cm2-) -een doorletendheid -1oo-cm-aa x -,‘1_0_7-19‘_(grafiek e.2).
De .geschetste uitrolgrenscurven neren in de wasiers van de grafieken-
serie b ongeveer dezelfds positie in. Do testmethode: geeft per grond-
seort dus ongeveer gelijks . vitslagen, wenncer deze gronden worden be-
proefd bij vochtgehalten, die behoren bij .wergelijkbare situaties. In
dit geval is dasrvoor gekozen een consitentieprens (vitrolerens), die
tevens wordt beschowwd als uiterste bewerkbaarheidsgrens. De methode
1i jkt dasrom geschikt voor de cnstelling van bewerkbaarheidseriteria.
De kans bestaat irmers, dat ook bij andere consistenties de proefuitslag
ongevoelig is voor grondsoort— en vochtgehalteverschillen., Ter ver-
duidelijlking hes volgende:

Het is aarnemelijk, dat bepaalde werktuigen op verschillende
grondscorten gelijke minimale eicen stellen zan de mechanische weerstand.
Na praktijieonderzcsk zow kunmen blijken, dat het effect van werktuigen
met een hoge bewerkingsintensiteit in de labcratoriumproef kan worden
nagebootst door een hoge druk (als de doorlatendheid constant wordt
gehouden ov bijvoorbeelid 100 cma x 10"10.).Door drukvariatie zouden
alle werktuigtypen kunnen worden nagzbootst. Bij lichtere werktuigen
behoort een geringere druk, bij zwasrdere of intensiever werkende een
hogere druk. In een gegeven situstie is Ae bepeling van &én curve uit
d= vwanier van grefiekensecrie b voldcende; het snijpunt met de
horizontale druk~ (%evons werktuig!) as geeft reeds aan of er met het
gebruikte werktuig in de gevarcnzone vorst gowerkt. Slechts als het
mechonisch gedreg volgens de proef en het werktuig effect in het veld
bij vele intensiteiten afhangen von dezelfde mechenische eigenschappen,

is bovensteande suggestie Jjuist.

515



-- De-kans is echter groot, dat bewerkingscriteria toch afhankelijk
gesteld zullen moeten worden van grondscorten, cmdat niet alle werk-..
tuigeffecten uit de praktijk nagebootst kunnen worden door middel van
drukuitoeféning, (waqrop de samendrukkingsproef berust.).Bij de meting
van de weerstand tegen samendrukking -is als criterium de doorlatend-
heid voor lucht gekozen in plaats van het gemiddelde poriénvolume of
het luchtgehalte. De samenhang tussen de drie genocemde grootheden
wordt weergegeven in de grafiekenseries d en e. Bij zwaardere gronden
komklei en pikklei is er een nauw verband tussen doorlatendheid en
luchtgehalte; bij de lichtere gronden klei, loss en .zavel tugsen
doorlatendheid en pofiénvolume.(vooral bij iets hogere waarden van
beide grootheden). Voor dit verschil in gedrag kon nog geen bevredi~
gende verklaring worden gegeven. Geconcludeerd kan worden, dat de. voor-
gestelde methode goed bruikbaar kan zijn bi] kwantitatieve karakteri-
sering wvan het mechanisch gedrag van de grond; béwerkbaarheidscriteria

kunnen pas na praktijkonderzoek worden opgesteld.
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bijl. b1
Relatie dooriatendheid-gruk voor komkier
bij verschillende vochigehatten {gew o)

intrinsieke doorlatendineid
(emt 1077
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bijl. b2

Relatie dooriotendgheid-druk voor pikklei
bi) verschillende vochigehalten (gew %)

Intringieke doortatendheld
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intrinsieke doorlatendheid

bijt. b3

Relatie dooriatendheid-druk voor kiel
tij verschillende vochigehalien ( gews®s)
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bijt. bd

Relatie doorlatendheid -druk voor Hss
bij verschillerde vochtgehalten (gews i}

intrinsieke doorlatendheid
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bijt. b5
Relatie doorlaterndheid- druk voor zavel
bi} verschillende vochigehoiten{ gew 4 )

imrinsieke deorlatendheic
(emix10 )
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byl. ¢1
Relatie doorlatendhed - vochtgehaite (gew ) bij een
druk van Zkg/cm voor diverse gronden

intrinsieke doorfatencheid
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T
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bijr. 1

Relatie dooriatendheid -poriénvolume
voor komkler

Intrinsieke doorlatendheid
temix10™%
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2% 1)
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