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I. Algemene inleiding 

3)e pF-curve is tegenwoordig een veelvuldig gehanteerd hulpmiddel 

geworden hij uiteenlopende soorten van bodemkundig en landbouwkundig 

onderzoek. In verreweg de meeste gevallen wordt de pF-curve dan zonder 

meer als analyse-resultaat aanvaard en gehruikt voor het berekenen van 

vochtverliezen, bergend vermogen, en dergelijke. Aangezien het bij der

gelijke onderzoeken meestal slechts gaat om het verkrijgen van een 

globaal inzicht en een beoordeling van de absolute juistheid van de 

gegeven vochtgehalten pas in de tweede plaats komt, kan de pF-curve 

in zijn huidige vorm in het algemeen wel aan de gestelde eisen vol

doen. Bovendien realiseren sommige gebruikers van de pF-curve zich 

niet, dat de bepaling van de vochtgehalten nu eenmaal een mogelijk

heid tot het ontstaan van analysefouten insluit. Een critische be-

•* : schouwing van het materiaal blijft meestal achterwege. Slechts wan

neer de afwijkingen zb groot worden, dat het onmogelijk is om een 

vloeiende curve door de punten te trekken, wordt op het oog een cor

rectie aangebracht, die meestal méér op de aesthetische gevoelens 

is gebaseerd dan op een theoretische noodzaak. 

Wanneer de pF-curve evenwel niet meer alleen als eindprodukt 

wordt beschouwd, doch integendeel een belangrijk uitgangspunt vormt 

van fundamenteel onderzoek, dat de inzichten verder tracht te ont

wikkelen, dan kan men de analyse-fouten niet meer uit de weg gaan, 

doch is gedwongen een methode te zoeken teneinde tot een juiste ver

effening en daarmee tot de juiste curve te geraken. 

Reeds lang is getracht het verband te vinden tussen bodemfac-

toren enerzijds en hydrologische factoren anderszijds- Gebleken is 

hierbij dat' de pF-curve een uiterst waardevolle schakel vormt tussen 

deze beide groepen factoren. Immers, enerzijds is het reeds lang be

kend, dat de vorm van de pF-curve in hoge mate bepaald wordt door de 

bodemfactoren zoals slib- en humusgehalte, terwijl anderszijds de 

pF-curve een inzicht verschaft in de poriënverdeling en daardoor in 
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de hydrologische factoren als doorlatendheid en dergelijke. 

Stelt men zich ten doel het verband tussen bodemkundige en 

hydrologische factoren vast te leggen via de pF-curve dan dient men 

daarbij onvermijdelijk het probleem van de vereffening van de pF-

curve op te lossen. 

Een ander probleem, wat voortdurend het vastleggen van het 

verband tussen bodemkundige en hydrologische factoren in de weg heeft 

gestaan, is de factor structuur. Steeds is gebleken, dat grote ver

schillen in hydrologische eigenschappen konden ontstaan bij overi

gens gelijkblijvende textuurfactoren als slib- en humusgehalte en 

U-cijfers« Deze verschillen waren dan het gevolg van een verschil 

in structuur. 

Wanneer men structuur sou definiëren als de kansverdeling van 

de poriën naar vorm, grootte en opeenvolging alsmede de onderlinge 

vastheid van samenhechting van de korrels, dan is het duidelijk dat 

de pF-curve een belangrijk deel van het structuurbeeld beschrijft, 

zodat aan de pF-curve en de granulaire samenhang tezamen een struc

tuur parameter te ontlenen moet zijn. 

Het ligt voor de hand, dat alvorens via de pF-curve een onder

zoek in te kunnen stellen naar de samenhang tussen textuur respec

tievelijk structuur enerzijds en hydrologische factoren anderzijds, 

eerst een methode moest worden ontwikkeld, om de pF-curve zodanig 

hanteerbaar te maken, dat met redelijke zekerheid kan worden vast

gesteld, welk deel van het vochtgehalte direct beïnvloed wordt door 

de bodemfactoren en welk deel op rekening van analyse-fouten moet 

worden geschreven. 

De ontwikkeling van deze vereffeningsmethodiek is een lange 

weg geweest, waarin grafische en rekenkundige methoden elkaar af

wisselen. 

De gedachte die aan alle vereffeningsmethoden steeds ten grond

slag heeft gelegen is dat een keuze van schalen die de pF-curve 

recht maakt de afwijkingen van deze rechte alle tot waarnemings-

fouten stempelt. Een rechte pF-curve zou boven de orthodoxe curve 

met de bekende dubbele bocht nog meer voordelen hebben waarvan als 

belangrijkste genoemd kunnen worden? 

1. Een afwijking als gevolg van een analyse-fout zou veel een

voudiger en met veel grotere zekerheid kunnen worden vast

gelegd. Immers, in de orthodoxe curve met de dubbele bocht 
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zijn praktisch ook vele analyse-fouten onder te brengen zon

der dat dit uit een minder vloeiend beloop van de curve 

blijkt. 

2. Een rechte pF-curve zou op vrij eenvoudige wijze vast te leg

gen zijn in een aantal constanten, die de helling van de cur

ve zouden aangeven benevens de ligging van het pF-nulpunt en 

de grootte van de pF-eenheid. Ook de kromming van de oorspron

kelijke curve komt bovendien nog in het voorschrift tot recht-

maken van de curve voor. 

3« De mogelijkheid was niet uitgesloten, dat, op grond van de 

constructie van een rechte pF-curve in het vervolg volstaan 

zou kunnen worden met minder pF-bepalingen, omdat slechts zo

veel waarnemingen nodig zouden zijn als er onafhankelijke con

stanten in de formule voorkomen. Dit zijn er in principe vier. 

Dit zou een belangrijke kosten besparing en een aanzienlijke 

tijdwinst voor het laboratorium kunnen inhouden. 

4« Wellicht zou met behulp van de rechte pF-curve kunnen worden 

aangetoond, dat een gedeelte van de analyse-fouten constant 

of misschien voor bepaalde pF-niveaux constant is of dat an

dere vaste betrekkingen zouden blijken te bestaan op grond 

waarvan aanwijzingen kunnen worden verstrekt die dienstig zou

den kunnen zijn bij de opsporing van de oorzaken van die ana

lyse-fouten. 

II. Grondslag van de vereffeningsmethodiek 

A. Inleiding 

Wanneer men een serie pF-curven beschouwt en een verband tracht 

te leggen tussen het beloop van de curven en de bijbehorende bodem-

factoren, dan stuit men al gauw op verschillende moeilijkheden. 

1. blijkt, dat de vorm van de curve van monster tot monster 

verschillen vertoont. Hiermee is bedoeld de kromming van 

de bochten, de diepte van de "zitting" van de karakteris

tieke stoelvorm en de steilheid van de uiteinden van de 

curve. 

2. komt tot uiting, dat overigens vrijwel identieke curven 

binnen het assenstelsel van pF en volumeprocenten vocht op 
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geheel verschillend niveau, kunnen liggen. De oorzaak hier

van is gelegen in de mogelijke variaties in het pF-nulpunt 

met andere woorden in de variaties in de grootte van de ge

middelde diameter van de poriën. 

Beide verschilpunten staan in verband met bodemfactoren. Zo 

wordt de vorm van het bovenste deel van de curve in hoge mate be

paald door het slibgehalte, terwijl het humusgehalte een belangrij

ke invloed uitoefent op de grootte van het poriënvolume en de curve 

bij lage pP-waarden. 

Deze invloeden overlappen elkaar evenwel, terwijl daarnaast de 

vooralsnog onbekende invloed van de factor structuur nog een verde

re rol speelt. Het is vrijwel onmogelijk gebleken deze invloeden 

met gebruikmaking van de orthodoxe beschrijving van de pF-curve op 

afdoende wijze te ontwarren. Men kan zich het evenwel reeds belang

rijk gemakkelijker maken door niet meer de vochtgehalten uit te 

drukken in procenten van het monstervolume doch in procenten van het 

poriënvolume. Hierbij wordt het poriënvolume steeds 100 gesteld en 

blijkt een aanzienlijk gunstiger vergelijkingsmogelijkheid te zijn 

geschapen dan bij werken in procenten van het monstervolume. 

Nu zijn de poriënvolumina, zoals die bij de pF-curven door de 

diverse laboratoria worden verstrekt, niet exact bepaald, doch be

rekend uit de drooggewichten van de monsters, waarbij gebruik wordt 

gemaakt van enigszins geschematiseerde soortelijke gewichten van 

grond bij verschillende slib- en humusgehalten. Deze berekende po

riënvolumina geven door verschillende oorzaken slechts een globale 

aanwijzing en het komt dan ook herhaaldelijk voor, dat de opgegeven 

poriënvolumina kleiner blijken te zijn dan de vochtgehalten bij 

pF 0,4 en 1,0 en soms zelfs dan die bij pF 1,5 en 2,0. Later zal 

blijken dat dit verschijnsel niet persé tot de onmogelijkheden 

hoeft te behoren. Reeds thans mag worden opgemerkt, dat het monster 

soms niet foutloos genomen wordt en niet precies 100 cc inhoud 

heeft. Wormgangen kunnen optreden, die voor het monster minder dan 

100̂ 5 overlaten. Zwel en krimp kunnen het totaal volume van het mon

ster beïnvloeden. Tenslotte kan het geval zich voordoen, dat men om 

later te verklaren redenen niet met een percentage van het poriën

volume moet werken, maar met een schijnbaar poriënvolume, dat wat 

groter is. 
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In het beginstadium van het onderzoek is steeds getracht de 

juiste waarde van het poriënvolume te benaderen door het vochtge

halte bij pF 0,4 te stellen op variërende percentages van het po

riënvolume, en vervolgens na te gaan, hetzij langs grafische, hetzij 

langs rekenkundige weg, bij welk percentage de pF-curve recht werd. 

Welke methode men daarbij ook koos, men werd steeds gedwongen tot 

omvangrijke en tijdrovende bewerkingen, die zich er zeker niet toe 

leenden als routine methodiek te worden toegepast. 

Bekand mag worden verondersteld, dat in het algemeen een gebo

gen lijn recht kan worden gemaakt, door de schalen van het assen

stelsel aan te passen. In het allereerste stadium van het onderzoek 

is dan ook getracht een geschikt systeem van functieschalen te ont

werpen, doch de verscheidenheid van de pF-curven bleek zo groot, 

dat praktisch elke curve haar eigen functieschaal vereiste. Boven

dien was het noodzakelijk, dat het keurslijf van de formule, waarin 

de pF-curven moesten worden geperst, niet alleen het beoogde doel 

realiseerde, doch tevens fysisch aanvaardbaar zou zijn. In de loop 

van het onderzoek is gebleken, dat de onderzoeker moest verwachten 

voor het dilemma te zullen worden gesteld, te moeten kiezen tussen 

controversionele alternatieven, namelijk een fysisch aantrekkelijke 

formule die rekenkundig vrijwel onhanteerbaar zou zijn, of een re

kenkundig eenvoudig te realiseren methode, die fysisch onaanvaard

baar was • 

Tenslotte bleek, dat een aanvaardbare oplossing zou kunnen 

worden gevonden, wanneer gebruik werd gemaakt van een stelsel van 

twee evenwijdige assen waarin langs de ene as de logarithme van het 

vochtgehalte werd uitgezet en langs de andere as de logarithme van 

het luchtgehalte. Op een derde evenwijdige as komt dan de pF in 

metrische schaal voor. Steeds is hierbij getracht naast een gra

fische vereffeningsmethode van de formule een methode te ontwikke

len, waarmee langs rekenkundige weg een exacte oplossing kon worden 

bereikt. 

Bij het ontwerpen van een formule voor de rechte pF-curve die 

fysisch aanvaardbaar zou kunnen zijn, is nagegaan, hoe men op grond 

van fysische factoren de pF-curve opgebouwd moet denken. Daarbij is 

het aantrekkelijk gebleken, wanneer men het zich zo voorstelt, dat 

de "droge" tak van de curve (hoge pF-waarden) onder invloed staat 
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van een absorptieproces, waarvoor formules bestaan, terwijl men zich 

zou kunnen indenken dat het beloop van de "natte" tak van de curve 

(lage pF-waarden) bepaald zou kunnen worden door een toevalsverde

ling van de poriëndiameters, waarvoor eveneens formules ten dienste 

ataan. 

Deze veronderstelling is gegrond op het feit, dat de aanwezige 

poriëngrootten bepaald worden door de grootte van de gronddeeltjes. 

Wanneer men de grond ziet als een verweringsprodukt van het oerge

steente dan is het aannemelijk, dat de grootteverdeling van de grond-

deeltjes verloopt volgen een toevalsverdeling, zodat men ook de po-

riëndiametervariaties zou kunnen zien als verlopend volgens een 

kansverdeling• 

Men kan nu, analoog aan de adsorptieformule, schrijven: 

a ,' / v \E _ a/b / v \E 
? - b ( - ) of -f- = ( - ) 

De ¥ geeft de spanning van het capillaire water weer. De log van die 

spanning noemt men pF. Men kan dus schrijven: 

log | f - log Y - log ( f ) R of log J, - pF = E log ( | ) 

Voor toekomstig gebruik wordt de b' in de a ondergebracht door uit-

delen en log —, wordt D' genoemd. Dan ontstaat: 

D' - pF = E log ( j ) (1) 

Het toepassen van de toevalsverdeling op de natte tak van de 

pF-curve bleek niet het resultaat te hebben, dat ervan verwacht werd. 

De curve blijkt bij uitzetten tegen een kanschaal de S-iVorm steeds 

te behouden en niet recht te worden. Daarom werd voor de natte tak 

van de curve de formule voor de asymptotische benadering volgens 

Mitscherlich te hulp geroepen. Deze luidt: 

y = Z (I-e"011) 

Hier zou men voor y het liefst de spanning ¥ invullen. Dit geeft 

echter een te gecompliceerde formule. Wanneer we evenwel voor y 

v invullen, voor q de waarde DM-pF en voor Z het poriënvolume P, 

dan ontstaat: 

V = P ov-^'*-^) 
Wij moeten ook hier D''-pF nemen omdat een lage pF een hoge 

waarde van v moet opleveren en bij een of andere hoge waarde van de 

pF het structuuraandeel in het vochtvolume verdwijnen zal. Dit is nu 
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het geval bij een waarde pP = D'T, waar de exponent gelijk nul wordt 

Elk getal tot de macht nul verheven = 1 zodat de term tussen haken 

nul wordt en dus v = 0. 

Nu wordt de formule als volgt omgevormd: 

v = P-Pe v * ' 

P-v - c ( D " - p P ) 
p - e 

d ' ' P -v - c l o g — p - e Ï 

P-v l n ( d > ' ) " 2 ° 3 ° 
= e 

P y 
P -v / d ^ f

r 2 . 3 c 
P \ Tg ) 

of; 

of: 

of 

of 

In deze formule is log d M = D' ' en log f weer pF. Verder 

stellen wij in verband met de later te gebruiken formule voor de pF-
-b' ' 

curve - 2,3c = — — m e t p en b M twee constanten, die steeds zb te 
' 1-p 

kiezen zijn, dat ze aan de waarde -2.3c gelijk zijn. 

De formule gaat nu over in: 

, P-v - b " , d" . 
log -p- = — — log — of: 

l o g I? = ̂ F (D""pF) of: 

b"(D»<_pF) = -(l-p)log -2=Z- (2) 

Nu wordt deze formule samengevoegd met formule 1 waarin R even

eens wordt vervangen door een quotiënt van twee constanten en wel 

E = ~ zodat ontstaat: 
D' 

b'(D'-pF) = p log | (1a) 

Nu wordt de pF door beide invloeden, namelijk de adsorptie en 

de structuur beheerst en moeten wij, om de pF te verkrijgen, beide 

delen (l) en (2) samenstellen. Er ontstaat dan: 

b»(D'-pF) + b'>(D-f-pF) = p log J - (l-p)log ^ 

Nu moet men zich herinneren dat de D' en D'' logarithmen zijn, 
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zodat men voor de vorm vóór het gelijkteken mag schrijven: 

b.(D.-pF)tV.(D..-pr).log(^-)b'. (^-)b"= l o g ( l ^ ) < - ' ^ " ) » 

b(A-pF) 

/ v b ' / \ b ' ' / \ b ' + b ' ' 

Hier i s (E1) . ( E ' ' ) vervangen door (E' * ' ) . Omdat1,het om 

constanten gaa t , kan d i t s t e ed s . Verder wordt de som van b ' + b ' ' 

vervangen door b . Zo on t s t a a t de de f in i t i eve formule 

) b(A-pF) = p log l - ( l - p ) l og (£=21) (3) 
p N ' * , - - * V p 

Wanneer men dat wenst, kan de P naar het linkerlid worden ge

bracht, want: 

b(l-pF) = p logv - p logP - (l-p)log (P-v) + (l-p)log P 

b ( A + ^ ~ 1 ^ log P - pF) = p logv - (1-p) log(P-v) 

Uit A + " T ? - — log P-pF kan men een nieuwe constante A' vormen 

zodat eveneens geldt: 

b(A'-pF) = p logv - (l-p)log (P-v) 

(*) (^) 
_ , , , • • a' v „ „, . (P-v) 
Ook kan men schrijven: — = : of ¥ = a' J ' 

P-v v 

Verder kam men het luchtgehalte in de formule introduceren als 

P-v = L, v = P-L en geldt dus ook: 

1-P 

f = a' — 

(P-L) b 

Opgemerkt kan nog worden, dat de juistheid van het samenstellen 

van de invloeden het duidelijkst blijkt uit de differentiaal van de 

formule 

_ — d ï =-^dv + _~^ dv waarin -̂  het adsorptieve ele-
¥ v P-v v r 

ment en -zr^ het structuurelement voorstelt. De toename df van Y 
P-v 
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is dus de som van de invloeden — en \-_-~—^ elk vermenigvuldigd 

met een werkingscoëfficiënt b, p of 1-p waarbij het minteken aan

geeft, dat een toename van het vochtgehalte een afname van Y ten

gevolge heeft. 

II B. Contrôle op de formule 

In de beschouwing, waaruit de formule voor de pF resulteerde 

is een ernstige onzekerheid verwerkt, namelijk daar waar het struc

tuurgedeelte met 
_,/„ -c(D''-pF)s ,, 

v = P(1-e v ) wordt weergegeven. 

De veronderstelling, die in de formule is vastgelegd, brengt 

tot uitdrukking, dat het vochtgehalte tot een waarde P nadert bij 

toename van D''-pF of bij afname van de pF. Deze veronderstelling 

sluit uit, dat de grond reeds verzadigd raakt bij een eindige waar

de van D''-pF of van de pF. Er zou geen vol capillaire zone kunnen 

bestaan. Deze beperking is mathematisch te verhelpen door voor P 

te lezen P + A P en het vochtgehalte te laten naderen tot een P-

v/aarde die wat groter is dan het poriënvolume. Haar dan drukt de 

formule uit, dat het vochtgehalte nadert tot een hoogste waarde 

die echter niet bestaanbaar is. Deze amendering van do formule is 

niet erg zinvol. Om de vol capillaire zone te kunnen beschrijven 

moet men hot principe van de asymptotische benadering wol zeer veel 

geweld aandoen, 

Verder kan men zich afvragen, of het principewei voldoende over

tuigend is. Waarom zal de opname van vocht afhangen van de mate 

waarin verzadiging benaderd wordt. De opname van vocht hangt niet 

van het poriënvolume maar van de zuigkracht af on dus van de groot

te van de nog juist lucht bevattende poriën. De vochtopnamo aan de 

natte kant hangt af van de toevallige verdeling van de poriëndia-

meters of zo men wil van de verdeling van de grootte van do bodem 

agregaten met in acht nemen van een structuurfactor. 

Nu noemt men wel aan dat de deeltjes grootte een log - normale 

kansverdeling volgt. In onze for,mule zou dit willen zeggen, dat 

dv A -SVP*)2 

dp F 
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In deze formule gebruikten we echter als uitgangspunt : 

-c(D''-pF) 
P-v = ce 

De formule van de pF-curve moet men opvatten als gebouwd op 

de kansverdelingsformule en de adsorptief ortnule. De kansverdelings

formule is echter niet integreerbaar en levert geen handzame ver

gelijking op. Als vereenvoudiging werd daarom de tweede graads ex

ponent door de eerste graads vervangen. Deze vereenvoudiging werd 

aanvaardbaar geacht omdat : 

1. de pF-gegevens bij nagenoeg verzadigde toestanden wat te 

weinig nauwkeurig zijn om fijnore verschillen in het be

loop van de kromme te kunnen vaststellen; 

2. zonder deze vereenvoudiging alleen grafisch gewerkt zou 

kunnen worden en de bewerking minder praktisch zou worden; 

J. de vereenvoudigde formule grafisch gemakkelijk te hanteren 

valt ; 

4. de formule zowel voor lucht als vochtverdeling gebruikt 

kan worden en doordat hij voor deze grootheden symmetrisch 

is, dit met dezelfde bewerkingstochnick lukt. 

Niettegenstaande deze voordelen werden echter nog ©en aantal 

andere formules op hun nauwkeurigheid getoetst, om te zien of 

zuiver empirische formuleringen wellicht voordelen konden hebben. 

II C.De verschillende formules 

Bij nadere beschouwing blijken er op eenvoudige wijze 12 

formules voor de pF-curve ontworpen te kunnen worden, namelijk: 

a b 

I (A-T) of (A-pF) = _ c v 1 + D(P-v) 2 

1 1 C log(P-v) + D(P-v)E 

H l = C log(P-v) - D vE 

IV 

V 

= - C log v + Dlog(P-v) 

= - C log v + D(P-v) 

VI = - C log v - D vE 
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Fysisch zou aan lila misschien een zekere betekenis gegeven 

kunnen worden, maar oplossingen met T, lopend van 2,5 - 1.000.000 

zijn door hun schaal grafisch niet te behandelen. Grafisch is IVb 

ongetwijfeld het meest oplosbaar. De pF-curvc wordt blijkbaar 

meestal door vier vrije constanten bepaald, namelijk A, C, D en E. 

De waarde van P noemen we niet vrij omdat die uit de bepaling var. 

het poriënvolume volgt. 

Formule IVb heeft maar 3 constanten en blijkt dan ook onvol

doende elastisch te zijn, tenzij men P vrij laat variëren en het 

verband met het poriënvolume loslaat. 

Met al deze formules is getracht tot een oplossing te komen 

zowel grafisch als algebraïsch. Hierbij deed zich het al eerder 

genoemde probleem voor, dat fysische aanvaardbaarheid van de for

mule meestal niet samengaat met een rekenkundige hanteerbaarheid. 

Er zijn berekeningen volgens formule Ib uitgevoerd, waarbij de 

waarde van E slechts door zeer omvangrijke berekeningen verkregen 

kan worden zonder dat het resultaat nauwkeurig werd. Als enig re

sultaat kan v/orden vastgesteld, dat de bewerkingstechniek vrijwel 

onuitvoerbaar werd. 

Op grond van deze ervaring is formule I verder van het werk

plan afgevoerd. Voor de formules II, III, V, on VI c'Lie alle vier 

constanten hebben, bestaat geen principieel verschil in het oplos

sen dier constanten. 

II D. Het oplossen van de constanten A. C en D 

Een van de eerste bewerkingen, die van belang is, wordt ge

vormd door het inpassen van bepaalde waarden voor pF en vochtge

halte in de formule. Dit vindt plaats door het bepalen van de con

stanten. Dit werd op vele verschillende manieren geprobeerd, waar

bij do moeilijkheden vooral voortsproten uit do waarncmingsfouten, 

die in deze formule veel last veroorzaken. 

De eerste methode is als volgt : 

Wanneer men in de formules de term -logv weergeeft door f en 

log(P-v) door g dan kan men op grond van twee waarnemingen schrij

ven . 
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A-pF1 = C f 1 + D g l 

A-pF 2 = Cf2+Dg2 

p F 2 - P F i = C(f - f 2 ) + D ( g r g 2 ) 

pF„-pF S.S9 
c = __J= L _ D _ ! £_ 

1 2 1 2 

Noemt mon vervolgens oen derde waarneming in de berekening op, dan 

gaat de bewerking als volgt verder: 

pV p F i _ f i i i pV p F i n frfi 
fi - f

2 "
 f r f 2 = fi - f3 ' V f 3 

* rpF2"pFl ïfjLÜn . r ^ 2 f r f i i 
1 2 1 3 1 2 1 3 

Door do gevonden waarden van C en D in de uitgangsformule 

in te vullen kan de 3e constante A worden berekend. 

II E. Het oplossen van de constante E 

In tegenstelling tot de constanten A, C en D, die onderling 

betrekkelijk eenvoudige lineaire betrekkingen verlenen, komt in 

formule I de 4e constante E als een exponent voor en vergt dan 

ook voor zijn oplossing een vrij wat ingewikkelder rekentechniek. 

Hiervoor is hot noodzakelijk een vierde stel waarnemingen in te 

voeren, namelijk f4 en g4 bij pF4. 

Men kan dan schrijven: 

PF 2 -PF 1 

f 1 - f 2 

s — s: 
o -i o n 

f - f 
1 2 

PF 3 -PF 1 

S1 - s 3 
f - f* 1 3 

PF 2 -PF 1 

f 1 - f 2 

S1 - S 2 

1 2 

PF 4 -PP 1 

f , - f „ 1 4 

g-. - g^ 

f 1 - f 4 
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pF2-pF1 pF3-pF1 

Wanneer men stelt dat f..-f0 = B en ; — ̂ -- • • - = A 

1 3 . 3 J " _ f - f • _ f = AA 
1 1 2 1 4 4 

f , - f y < = B« 1 4 4 

S-i~S2 S ^ ' S T ^1~^2 ^ 1 _ 4 \ 
dan o n t s t a a t : A. (—= - — S - " ^ = A, ( — 5 — - —5~^) °£ 

4 B 2 B 3 3 B 2 B 4 

A 4 B 4 B 3 ( g r g 2 ) - A 4 B 4 B 2 ( g r g 3 ) = A 3 B 3 B 4 ( g r g 2 ) - A 3 B 3 B 2 ( g r g 4 ) of 

g 1 [ A 4 B 4 ( B 3 - B 2 ) - A 3 B 3 ( B 4 - B 2 ) ] - g 2 [ B 3 B 4 ( A 4 - A 3 ) ] + g 3 ( A 4 B 4 B 2 ) - g 4 ( A 3 B 3 B 2 ) - 0 

Wanneer men nu invult : 
voor [A4B4(B3-B2)-A3B3(B4-B2)] - ^ 

[ B3B4 (VA3 ) ] = a 2 
(A4B4B2) = a 3 

(A3B3B2) - a4 

E 
en g = v 

a.v.,-a„v„+a,v.,-a .v . = 0 of a„v„+a,v, = a„v„+a,v, 

dan ontstaat 
TT* 

I1 1 a2*2™3¥3~"4'4 ~ " WJ" ~1"1™*3"3 ~ "2V2'"4"4 

Hieruit volgt : 

v E 

(^) - 1 

2 

Wanneer men nu voor E een willekeurige waarde X invult en het 

quotiënt 

v, E 

v 2 x • a i + a3 (v;) 
(—) = Q = — g — uitrekent, dan is 

a2 + a4 ( ^ } 

2 

X = l o g ^ 

log-^ 
V1 
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E wordt gevonden bij de waarde van X die de formule doet 

kloppen, dus waar X en E gelijk worden. Na veel zoeken bleken 

alle oplossingen zeer gevoelig te zijn voor het kennen van de 

juiste waarde van E. Wanneer men de formule omzet in: 

v a a v „ 
3 2 fl (_2xE 

a2 V 

dan zijn voor de pF-formule v en v relatief klein, zodat een on

juiste waarde van E in _ ] _ en _2_ geen grote invloed heeft. Verder 

3 4 
zijn a en a groot, tegenover a en a zodat ook dit de verwaar-

v v 
loosbaarheid van de _1_ en __2 termen in de hand werkt. Men moet de 

V3 V4 

toelaatbaarheid van de verwaarlozing evenwel controleren. Eerst 

stelt men E bijvoorbeeld op 2 en gaat na of X te hoog of te laag 

blijkt uit te vallen. 

Heeft men een goede benadering van E, dan rekent men D uit: 

D = \ 

E E E E 
1 2 1 4 

B4 

- of D = 
E E 

V1 - V2 
B 2 

J:? 
E E 

B3 

Is E niet goed gekozen, dan vindt men langs deze twee wegen 

verschillende waarden voor D. 

Heeft men D, dan vindt men C en A volgens de formules daar

voor weergegeven in hoofdstuk II D. 

In principe geldt deze oplossing voor de formules II, III, V 

en VI. Het hangt er helemaal van af welke functie van v of P-v 

men voor f en g respectievelijk invult. 

III. De grondslag voor de grafische bewerking 

Omdat de berekening door middel van de ontwikkelde formules 

niet geheel aan de verwachtingen voldeed aangezien de analyse-

fouten in de waarnemingen een dusdanig ingewikkelde correctie 
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noodzakelijk maakten, dat men daardoor in een overstelpende hoe

veelheid rekenwerk geraakte, is getracht, het probleem langs gra

fische weg te benaderen. 

III A. Ontwikkeling van de formule (fig. 1) 

Voor elk punt op de pF-lijn geldt: (bijvoorbeeld voor E ) 

R1T1: A + B = ST1:SZ 

Nu wordt de afstand tussen de beide assen = 1 gesteld. Hier

door ontstaat: 
1 1 1 

R T : A + B = ST :1 
1 1 1 1 1 

E U +U T : A + B = ST :1 

YpF + A : A + B = ypF :1 

YpF = ypF(A + B) - A 

Evenzo geldt voor elk punt van de vochtlijn: 

Yv = yv(log v + log(l-v))- log v 

In het snijpunt E geldt dus: 

YpF = yv of y(A + B)- A = y log v(l-v) - log v of 

log v - A 

logv(l-v) - (A + B) 

Langs de pF-lijn geldt tevens: 

SP : SR = x° : x Stel SP = pF° + b 

Stel SR = pF + b 

Dan ontstaat : x° : x = pFo + b : pF + b of 

x = *°(PF + b) 
(pFo + b) 

pF + b A _ log v - A 
pFo+ b * A + B logv(l-v)-(A + B) 

(4) 

(5) 

Tenslotte geldt nog: x° : A = 1 : A + B of x° = j-~g— (6) 

Uit (4), (5) en (6) volgt: 

(7) 

Deze formule is een veralgemening van de oorspronkelijke formule 3 
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die nog een wel groter aanpassingsvermogen heeft en die in for

mule 3 overgaat wanneer de pF-as evenwijdig uitvalt aan de logv 

en log P-v assen. 

p F o + b A + B = lo°;(v-A) + ["log(P-v) - Bi 
pF + b " A log v-A 

P F ° + b A + B . log(P-v) - B 
pF + b * A log v-A 

pF + b 
r o 
p Fo + b A + B _ log(P-v) -
pF + b * A log v-A 

1 = 1 

(pF -fer) A "P (A+B)pF -ApF+Bb -ApF+(A+B)pF +Bb 

pF+b A(pF+b) ApF+Ab 

b + pF log v-A 

(fb + ̂ - 2 p F o ) - pF log(P-v)-B 

b + pF _ log v-A 
a - pF log(P-v)-B 

IV. Het benaderen van de .juiste waarde van P 

Een apart probleem, dat zich bij alle formules voordoet is 

gelegen in het feit, dat de als analyse gegeven of geschatte waar

de voor het poriënvolume niet steeds juist is. De werkelijke waar

de van P moet dan gevonden worden met de invoering van een nieuwe 

onbekende correctiev/aarde A . In de formules 3 °n ï komt de waar

neming v en dus ook (P-v) voor in de gedaante log v (P-v). Immers 

ook de formule in de algemene gedaante (3) b(A-pF) = plog v -

(1-p) log(P-v) kan men schrijven als: 

b(A-pF) = plogv + plog(P-v) - log(P-v) of 

b(A-pF) = p logv(P-v) - log(P-v) 

Hierin is v uitgedrukt in volumeprocenten. Men kan v evenwel 

uitdrukken in delen van P. Dit heeft tot gevolg dat P in 1 over

gaat. Daardoor ontstaat log v(l-v) of, uitgedrukt in procenten 
V / V \ 

van het poriënvolume log — ( 1 — ) . 
° p x p' 
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Maar omdat het poriënvolume in werkelijkheid niet P maar 

bijvoorbeeld P - ̂  is, kunnen we hiervoor schrijven: 

/ V / V \ \ 

los(pTÄ (1" pZï)) 

Nu is voor verdere bewerking het gewenst, de onbekende A onder 

het log teken vandaan te halen, om A gemakkelijk op te kunnen 

lossen. V/e kunnen nu de gehele term onder de log vermenigvuldigen 

met 

p (1 - ft 

p (1 - f) 
Dan ontstaat 

O-1) 
p p / . log [ |CÂ . p . - — r - . (1 - PTÀ)] = 

(1 - - ) 
, rV /„ VN P V P-Al 
log [p . (1-p) .pTX • (1 _ v} 3 = 

T rv IA V \ ? P- A-v i 
log [p - (1-p) • pTX • - £ £ - J = 

P-v 
p 

T rv 1^ V \ P P(P- A - V ) n log [p . (1-p) . pT£ . (P.A)(p.;)J 

Hieraan worden enkele termen toegevoegd, zonder dat hierdoor 

de waarde van de vergelijking verandert : 

v v P + A - A P(P +A-v) + Av - Av 
log [- . (l-?) . - — j . (p _A) (p _ v ) — 3 = 

i rv i* V N i< A N (P-A)(P-V)-AV T 

log [ p . d - p ) . (1+ p T ^ ) . ^(;jà)(VS) 3 = 

log [f . (1-f) . (1+ 5^) . (1- p ^ . pT7)3 = 

log f(l-f) + log(l+ ̂  + log(l- J L . JL.) 
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(_A_)2 (_A_)5 /_A-)4 

l n ( 1 + P-A) = P-A - 2 + 5 " 4 + 

voor - 1 < — = 1 

als de term ——r voldoende klein is, kan men hiervoor schrijven: 

n ^ A ^ A 

l n (1 +
 PTÄ)

 Ä pTÄ 

log (1 + p ^ ) = 0,45 in (1 + ^ ) 

Bij benadering geldt dus: 

/ A v A 
log (1 + pTÂ) = 0,43^3 

Op grond van deze benaderingsmogelijkheid kan dus voor 

log v(P-v) geschreven worden: 

-LOg p U p-l + p_A ^ p_A • p_vJ 

Hiermede is dus het oplossen van de nieuwe onbekende A binnen 

het bereik der mogelijkheden van een algebraische bewerking ge

bracht. De log is verdreven uit de term,waarin de onbekende A 

voorkomt. Deze bewerking is voor formules 3 en 7 beide van be

lang. Een voorbeeld van bewerking zal nu aan de hand van formule 

7 worden uiteengezet, 

V. De vereffeningsformule voor formule 7 

Omdat het oplossen van de constanten bij het toepassen van 

alle ontwikkelde formules stuitte op een praktisch onuitvoerbare 

hoeveelheid rekenwerk, is vervolgens getracht via vereffening 

tot een schatting van de waarden van de constanten te komen. Dit 

is toegepast op verschillende formules. Principieel is er geen 

verschil in werkwijze( welke formule men dan ook kiest. Als voor

beeld van de gevolgde werkwijze is hieronder de ontwikkeling van 
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een vereffeningsformule gekozen, uitgaande van formule 7 (UI A) 

Ingevolge de in hoofdstuk IV ontwikkelde mogelijkheid om P 

te benaderen kan men voor formule 7 (zie III A) schrijven: 

0,45A 

logv + ' - A 
pF+b A ]___ 
pF +b * A+B 

o 
l o g v ( l _ v ) + Ç ^ _ ^ . _ _ _ _ _ ( A + B ) 

of 

-. i. A l o g v. + °:^\ù - A 
pF+b A 1-A ; 
pF +b ' A+B ~ ~ 7" N (0.43A) /. v N JTT,\ 

o log V(1-V) + ̂ ^ Y i ( 1 ~ — ) - (A+B) 

» ' l o S v +9^¥ - A pF+b A 1-A 

of 

pF +b * A+B o log v(l-v) + (^)(^f)- (A+B) 

In de uiteindelijke vorm krijgt tenslotte deze formule de gedaan

te van formule (8) (zie figuur A ) . 

In vergelijking (8) zijn de termen pF , b, A en B ongeveer 

bekend uit een grafische bewerking. Berekend moeten worden de 

correcties van deze vier waarden, die ervoor moeten zorgen, dat 

voor elke waarde van de variabelen pF en v de termen voor en 

achter het gclijkteken zo goed mogelijk aan elkaar gelijk worden. 

De som van deze correcties ApF , Ab, AA en A(A+B) moet gelijk zijn 

aan het verschil van de twee delen van de formule. 

De correcties worden als volgt voorgesteld: 

Au is de correctie van (pF + b) —— 
v^ o ' A 

Ax " " " " b 

AY " " " » (A + B) 

AZ " " " »' A 

AV " " waarde van Q ' 4 ^ A 

1-A 

De volledige correctieformule luidt dan als weergegeven in 

figuur B. Aan alle onbekenden is de aanduiding 0 toegevoegd 

hetgeen erop wijst, dat de waarden, die hiervoor worden ingevuld 

eerste schattingen zijn, verkregen uit een grafische bewerking, 
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die nog niet de definitieve waarde vertegenwoordigen. 

Opm.: Eventueel zouden enkele termen volledigheidshalve nog kun

nen worden aangevuld: 

A +B 
A x met: + — (log v - A ) 

o 
pF +b 

A y met : + • (log v - A ) 

Deze termen worden voorlopig evenwel niet gebruikt, omdat zij 

al voorkomen in correcties van andere onbekendon. 

De term • '̂ "v in het kwadraat en alle termen, Ax, A y enz. 
1-A • ' ' 

die met eerstgenoemde term een produkt vormen komen niet meer 

voor omdat deze hogere machten van de As gelijk nul worden ge

steld. 

Daar voor de variabelen pF en v analyseresultaten aanwezig 

zijn en voor pF , b, A en B de waarden grafisch benaderd zijn 

kunnen alle termen tussen haken worden berekend. Dit wordt dan 

een getal voor de oorspronkelijke formule + 5 getallen die bij 

AU tot en met AZ behoren. Uit 5 v a n dergelijke getallen die bij 

5 verschillende pF~waarden behoren, zou men de 5 onbekenden kun

nen berekenen. 

Het oplossen van de onbekenden 

Voor elke pF-trap worden de getalwaarden berekend, waarmee 

A.U tot en met AZ vermenigvuldigd worden. Men krijgt dan betrek

kingen als bijvoorbeeld voor pF 6.0: + C AU + C.AV - C Ax + C Ay 
1 £ 3 4 

- C A z = F - 1.388 AU + 3.054 Av + 2.387 Ax + 4.5 Ay - 7.46 Az •-
5 o 

+ 0.387 

Nu moeten de 5 onbekenden worden berekend uit 5 vergelij

kingen. Dit gebeurt op de gebruikelijke wijze. 

Men maakt voor één bepaalde term de waarde in de eerste ko

lom gelijk, bijvoorbeeld door de getallen in elke rij te delen 

door de waarde van de eerste term in die rij. De waarde wordt 

dan 1. Door dan de rijen van elkaar af te trekken, wordt deze 

term geëlimineerd. Achtereenvolgens worden de termen van de op-

I67/IO62/35/2O 



-21-

eenvolgende kolommen op deze wijze geëlimineerd tot een getal maal 

een onbekende overblijft die gelijk is aan een getal maal F . 

Hieruit wordt de onbekende berekend. 

.'Jle andere onbekenden kan men terugrekenend vaststellen. 

Wanneer men een bepaalde rij getallen van een andere aftrekt, v/il 

dat zeggen, dat men daardoor de lijn door het pF - v punt legt, dat 

met de rij correspondeert. 

Welke rijen dient men te kiezen? 

Aangezien pF 0,4 de vermoedelijk grootste toevallige afwijking ver

toont is het gewenst niet lager te gaan dan pF 1,0. 

Verder dient men te letten op de volgende eisen: 

1 — 2v 
1. de waarde ( _ -) dient niet te hoog op te lopen 

2. men kiest bij voorkeur waarnemingen, die zo breed mogelijk het 
gehele traject omvatten 

3. men neme slechts die waarnemingen die in de grafische bewerking 
niet te zeer van de rechte afwijken. 

Uit de berekening komen zekere waarden voor de correctie van 

de termen AU tot en metAZ. Deze worden bij de oorspronkelijke waar

den opgeteld. Uit de resultaten wordt een inzicht verkregen in hoe

verre men met zijn grafisch verkregen schatting nog van de oplos

sing verwijderd is. Met behulp van een figuur kan men dan nagaan, 

in welke richting de termen U tot en met Z gewijzigd moeten worden. 

Daarna wordt de bewerking herhaald. Worden de afwijkingen kleiner 

dan is men op de goede weg. Zijn de tekens omgedraaid, dan is men 

de nul voorbij en is de nieuwe waarde blijkbaar te ruim gekozen. 

Men kan dan als volgt de juiste waarde interpoleren (zie figuur 2). 

V/il men deze berekening tot het eind toe uitvoeren, dan be

geeft men zich in een overstelpende hoeveelheid rekenwerk, Boven

dien houdt een dergelijke oplossing maar met 5 waarnemingsparen 

rekening en worden de overige drie of vier buiten beschouwing ge

laten. Men zou eigenlijk moeten vereffenen. Maar dit is praktisch 

alleen te verwezenlijken, wanneer dit met een electronische reken

machine kan gebeuren. Het onderzoek richtte zich echter op een tech

niek, die met bescheiden middelen uitvoerbaar was. Dat is dan ook 

de reden, dat van de juist beschreven rekentechniek is afgestapt, 

en de oplossing in een andere richting is gezocht. 
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VI. De formule met 3 constanten 

In de voorafgaande hoofdstukken is aangetoond dat do wis

kundige oplossing met gebruikmaking van formules met meer dan 3 

constanten niet tot het verwachte resultaat leidde, omdat slechts 

na een enorme hoeveelheid rekenwerk uitkomsten konden worden ver

kregen. Dit is do reden, dat van dat moment af de aandacht moer 

werd gericht op de ontwikkeling van de grafische bewerkingstcch-

niek en dat formule 3 die daaraan ten grondslag ligt, tevens is 

gekozen tot uitgangspunt voor een berekeningstechniek, die ge

schikt zou zijn om door een electronische rekenmachine te worden 

uitgevoerd. 

In hoofdstuk IIA is uiteengezet hoe de formule 3: b(a-pF) = 

= p logv - (l-p)log(P-v) is ontstaan. Daarna is steeds geëxperi

menteerd met een vorm van deze formule waarin v en (P-v) ver

schillende exponenten hebben of op wat ingewikkelder wijze in de 

formule optreden. 

De formule welke thans als uitgangspunt is gekozen, luidt 

dus 

b(a-pF) = plogv - (1-p) log (P-v) (3) 

vP 

of: b(a-pF) = log • V (9) 
(P-v)1"? 

Deze curve wordt beheerst door drie gemakkelijk te bepalen 

constanten a, b en p en door een lastiger te bepalen constante P. 

De oplossing van de constanten a, b en p gaat als volgt. 

Uit de algemene formule volgt: (zie de algemene figuur of figuur 

3). 
a = pF +Pl°ffv - (1-p) loff(P-v) ( 1 Q ) 

Men kan nu schrijven: 
plogv -(l-p)log(P-v ) plogv -(l-p)log(P-v) 

pFi + _ L_ . a = p r 2 + è - A of 

b(pF1-pF2) = plogv2-(l-p)log(P-v2)-plogv1+(l-p)log(P-v ) of 

P(logv -logv ) - (1-p) [log(P-v )-log(P-v •)] 

PF1 - PF2 ^l 1) 
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ïïanncer men (11) g e l i j k s t e l t aan: 

p ( logv 5~logv 1 ) - ( l - p ) [ l o g ( P - v 5 ) - l o gÇP-v^ ] 

PF1 - pF3 

kan hieruit p worden opgelost. Er ontstaat dan een formule voor p 

(12) (zie figuur C). 

Wanneer men deze formule (12) voor p substitueert in (11) 

ontstaat een formule (13) voor b (zie figuur C). 

Als men tenslotte de formules (12) en (13) substitueert in 

formule (10) voor pF, ontstaat een formule (14) voor a (zie fi

guur C ). 

De enige onbekende, die uit de gegeven formules niet direct 

op te lossen is, is P. De waarde hiervan kan men slechts benaderen 

door een P in de formules in te vullen en ze door te rekenen. In 

de gegeven formules komen J pF-waarden voor met de daarbij behoren

de vocht- en luchtgehalten. In een normale pF-curve heeft men even-

v/el de beschikking over analyses bij 9 pF-wwarden. Men kan dus een 

dergelijke formule opstellen voor een combinatie van twee reeds 

gebruikte plus een andere derde pF-waarden, waarbij de in totaal 

4 pF-waarden zo goed mogelijk over het gehele traject verdeeld 

worden en de twee formules aan elkaar gelijkstellen. Bij een goed 

gekozen P-waarde moet het verschil tussen beide delen dan nul zijn. 

Aangezien de constante a het sterkst door P wordt beïnvloed zou 

men het best de formule voor die constante kunnen gebruiken. Het 

doorrekenen van deze formules gaat op zichzelf vrij snel, doch 

het blijkt soms vrij lang te kunnen duren, voordat men de juiste 

waarde van P op bevredigende wijze heeft geisoleerd. 

Gebleken is, dat door het gecombineerd gebruik van verschil

lende pF-waarden tegelijk, analysefouten in de vochtgehalten af

wijkingen kunnen veroorzaken, die een volkomen irreële P tot re

sultaat hebben. Tracht men de oorzaak van deze afwijkingen te 

achterhalen door beurtelings bij verschillende pF-waarden analyse

fouten te veronderstellen, dan geraakt men in een doolhof van 

rekenwerk waarvan het resultaat, mocht men tot een sluitende uit

komst geraken, toch nog twijfelachtig is, omdat er geen zekerheid 

is, dat door andere correcties geen betere te verkrijgen zou zijn 

geweest. 

I67/IO62/35/23 



-24-

VII. Methode met constantenberekening op grond van elke aparte 
waarnoming 

A. Inleiding 

Bij het verder zoeken naar een geschikte rekenmethode, die 

er vooral op gericht moest zijn de juiste waarde van P snel en 

exact te bepalen, kwam na de ervaringen, met het doorrekenen van 

de in het vorige hoofdstuk ontwikkelde formules opgedaan, de ge

dachte op, dat getracht moest worden de berekening niet meer te 

baseren op verschillende groepen van 3 of 4 pF-waardon met bijbe

horende vochtgehalten, waaruit de voor deze groepen geldige con

stanten werden bepaald, doch de constanten te berekenen voor elk 

vochtgehalte apart, waarna, onder eventuele uitsluiting van door 

analysefouten veroorzaakte afwijkingen, de gemiddelde v/aarde van 

de constanten konden dienen voor het vinden van de juiste waarde 

van P. 

Een voorwaarde voor het slagen van deze opzet zou zijn, dat 

enkele van do waarnemingsstellen zodanig vereenvoudigd zouden kun

nen worden, dat voldoende vergelijkingen zouden kunnen v/orden op

gesteld om de onbekende daaruit te kunnen oplossen. 

Daarbij is de gedachte opgekomen om gebruik te malien van de 

aanname die in de bodemkunde wel wordt gehuldigd, namelijk dat het 

vochtgehalte bij pF = 7 nul zou zijn en het vochtgehalte bij 

pF = 0 gelijk zou zijn aan P. Er worden dus twee fictieve stollen 

waarnemingen ingevoerd. Hoewel een eerste oriënterende berekening 

hoopgevende resultaten opleverde^ vooral, omdat de snelheid, waar

mee de constanten konden worden berekend door de aanzienlijke ver

eenvoudiging van de formules, zeer toenam, moest deze methode op 

grond van twee overwegingen althans in deze vorm weer worden af

gewezen: 

1. Het vochtgehalte bij pF f is lang niet voor alle gronden 
gelijk aan nul. Dit zal voor grove slibloze zanden reeds 
eerder het geval zijn, terwijl zware kleigronden pas bij 
een hogere waarde dan pF 7 al n u n vocht verloren hebben. 

2. Een vochtgehalte 0 is in een logarithmische formule on
bruikbaar omdat log 0 = - », 

Hoewol de onder VIIA ontwikkelde methode als algemeen geldende 

moest worden verworpen omdat hij slechts van toepassing is op de 
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gevallen waarvoor de eraan ten grondslag liggende veronderstel

lingen niet te geforceerd zijn, had deze gedachtengang ons toch 

op het spoor gebracht van een algemeen geldende hypothese. 

De kunstgreep, die werd toegepast om dit doel te bereiken 

was, dat men een pF koos waarvoor P-v ongeveer gelijk aan P zou 

zijn en een pF7 waarvoor v bij voldoende benadering gelijk aan 
3 3 

P te stellen zou zijn. 
Dit zou dan betekenen, dat v of P-v, nul waren. Deze ver-

' 1 3 
onderstelling kan evenwel niet worden gebruikt omdat dan logv 
(P-v) = - oo zou worden. Maar wel zouden v en P-v gelijkgesteld 

1 ->p p 
kunnen worden aan een fractie van P biivoorbeeld . • of T ^ T T 

p J 100 1000 
of in het algemeen —. 

° n 

B. Formule 

De drie constanten a, b en p worden bij gebruik van formule 

(9) in het algemeen berekend uit drie waarnemingsstellen: 

-ab + bpF1 + plogv (P-v) = log(P-v1) 

-ab + bpF2 + plogv2(P-v2) = log(P-v2) 

-ab + bpF, + plogv (P-v ) = log(p-v ) 
j t> j 3 

Wanneer we, zoals in de inleiding werd aangegeven, stellen dat: 

P P 
v = — en P - v = — en als benadering opnemen dat 

P - v = P en v, = P 
1 3 

dan krijgt men: 

P2 

-ab + bA + p log — = log P 

- ab + bpF2 + plogv2(P-v2) = log(P-v2) 

P P 
-ab + bB + plog — = log — 

n ° n 

Als de veronderstellingen, die ton grondslag liggen aan de-

formules van de vorige methode opgingen, dan zou bij A (=pF ) v 
P gelijk zijn aan - , terwijl bij B (=pF ) voor P-v eveneens 

—-—-• zou kunnen worden genomen. 
1000 

Men is evenwel niet vrij in het kiezen van At B en n. Dê .e 
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pF-waarden moeten gekozen worden waar v en P-v, gelijk zijn aan 
P ^ eenzelfde fractie — van P. n 

De constanten kunnen uit deze vereenvoudigde waarnemingsstel 

len worden opgelost : 

P2 

-a + bA + plog — = logP 

2 P P -a + bB + plog — = log — 

P Pn b(A-B) = logP - log— = log — = log n = N 

(15) 

P 2 

-a + bA + plog — = log P 

-a + bpF2 + plogv2(P-v2) = log (P-v2) 

b(A-pF2) + p(log£ - logv2(P-v2))= logP-log(p-v2) 

2 
- Â T B ( A - P F

2 ) + logP-log(P-v2) = p jlog | - logv2(P-v2)l 

N(pF2-A) + (A+B)(log P-log(P-v2)) 
P = (A-B) (21 o g P-N-logv (P-v )j (l6' 

Substitueert men de formules voor b en p in één der drie uit

gangsformules dan ontstaat voor: 

logv2(P-v2)[logP(A-B)-NA] + (21ogP-N)[NpF2-(A-B)log(P-v2)] 
a = (A-B)L21ogP-N-logv2(P-v2)j °f 

(21ogP-N)[(B-A)log(P-v )+NpF ] + logv [logP(A-B)-NA] 
a = (A-B)[21ogP-N-logv2(P-v2)J (1?) 

ïïe kunnen hieruit zien, dat wanneer v/e maar de waarden A en B 
p 

kunnen vaststellen waarvoor v = P-v, = — de waarde van b het e-e-
1 5 n 6 

makkelijkst te vinden is. • 

Men zou mi p voorlopig kunnen schatten en een pF-curve kunnen 

tekenen tegen een log vP - log(P-v) ~P schaal. De curve zou dan al 
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enigszins recht worden en men zou een schatting kunnen maken voo:1 

A en Bj waardoor een eerste benadering van b zou ontstaan. 

Met deze benaderde b-waarde zouden a en p kunnen worden opge

lost. Voor p zou dan als formule kunnen worden gebruikt formule 

(17) waar b weer ingebracht is. 

logP-log(P-v2)+b(pF2-A) 
P = 21ogP-logv2(P-v2) 

Wanneer men deze formule voor alle combinaties doorrekent om 

p en P te vinden, zou men de eerste tekening van pF tegen logv -

-log(P-v) nauwkeuriger kunnen maken. 

Een snellere bepaling van b is evenwel mogelijk d,oor de v-

waarden te zoeken waarbij v = P-v en v = P-v . 
1 3 3 1 

Voor b vindt men als oplossing uit : 

-a + bpF1 + plogv (P-v) = log(P-v ) 

-a + bpF + plogv (P-v) = log(P-v ) 

b(pF.,-pF ) = log(P-v1)-log(P-v5) 

log(P-v1)-log(P-v3) 
b - pF1 - P F 3 

De waarde van pF doet er niet meer toe. 

VIII. Methode met gebruikmaking van standaardbladen 

A. Inleiding 

Het laatste stadium in de ontwikkeling van het onderzoek naar 

het rechtmaken van de pF-curve is voornamelijk gericht op het ver

volmaken van de methodiek zelf, waarbij getracht is een voor ieder

een hanteerbare roetinetnethode te ontwerpen. 

De grondslag van de roetinemethode bestond uit het berekenen 

en tekenen van een serie standaardcurven voor alle combinaties 

van de constanten a, b en p waarbij de intervallen in de te kiezen 

waarden voor de constanten zodanig moesten zijn, dat voor de veref

fening niet tussen de standaardcurven geïnterpoleerd behoefde te 

worden. 
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Aangezien, wanneer in volumeprocenten gewerkt zou v/orden, 

het aantal standaardcurven nog eens vermenigvuldigd zou moeten 

worden met de variatiemogelijkheid van P, zijn de standaardcurven 

uitgevoerd in procenten van het poriënvolume. De te vereffenen 

pF-curven kunnen evenwel in volumeprocenten worden uitgezet. De 

vorm van een curve uitgezet in de logarithme van volumeprocenten 

is namelijk volkomen gelijk aan die, uitgezet in de logarithme 

van procenten van het poriënvolume. Er treedt alleen een horizon

tale verschuiving op, wanneer beide curven tot dekking gebracht 

worden. Omdat alleen de constante a door P wordt beïnvloed moet 

in het vervolg onderscheid gemaakt worden tussen a gerekend met 

behulp van vochtgehalten uitgedrukt in procenten van het poriën
volume en a ben 

v 
volumeprocenten. 

volume en a berekend met behulp van vochtgehalten uitgedrukt in 

B. Formule 

Op grond van het bovenstaande geldt: 

b(av-pF) = plogv = (1-p) log(P-v) 

b(a -pF) = plogv$-(l-p)log(lOO-v$) 

Om over t e gaan van v n a a r vfo moet v worden g edee ld door itfo 

van P of : 

v ^ ^ 100 v 
v% = 0 .01P 

o f V<fo 

We kunnen nu schrijven: 

v/ ^\ n /I00v P v f* \ -, /100(P-v) P N b(av-pF) = plog (-J— . — ) - (1-p) log( £ '- . — ) 

b(av-PF) = plog (v# . ̂ ~ ) - (1-p) log[(P-v#) . ~ ^ ] 

b(av-pF) = plog v# + plog - ^ - (l-p)log(P-v#) - (l-p)log — 

b(a -pF)=plogv^-(l-p)log(P-v^)+plogP-plog 100-(l-p)logP+(1-p)log100 

b(a -pF) = plogv$-(l-p)log(P-v%) + (2p-l)logP-(2p-l)log 100 
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b(a -pF) - plogv^ - (l-p)log(P-v#) - (2p-l)(2-logP) 

plog v/o - ( I - P ) 1 O R ( P - V # ) 

? = pF + b _ 

a - a = £E~^~1(2 - log P) 
v p b v 0 1 

De factor (2-logP) is hierbij de horizontale verschuivings

maat, welke optreedt, wanneer een curve uitgedrukt in volumepro

centen, samen moet vallen met dezelfde curve, uitgedrukt in pro

centen van het poriënvolume. 

VIII. Grafische bewerkingstechniek 

1. Inleiding 

Het hieraan voorafgaande overzicht van de wiskundige zijde 

van het probleem heeft een min of meer chronologisch karakter ge

kregen, hetgeen niet onlogisch is, omdat uit de mislukkingen om 

met de aanvankelijk ontworpen formules een snelle routinevcreffe-

ning te verkrijgen, de naderhand ontwikkelde methoden historisch 

gegroeid zijn. 

Bij elke wiskundige formule behoort een grafische veroffenings-

methode. Het zal evenwel de onderzoeker weinig interesseren hoe 

de historische ontwikkeling van de verschillende grafische methoden 

is geweest. Hij zal ongetwijfeld slechts ingelicht willen worden 

over de methode welke voor zijn doeleinden het best geschikt is, 

De grafische methoden kunnen evenwel voor tweeërlei doeleinden 

worden gebruikt : 

1. voor de aflezing van meest waarschijnlijke vochtgehalten, 
die bij een pF-curve horen 

2. voor de vereffening van de constanten, die de pF-rechte 
bepalen 

Mogelijk zal in de meeste gevallen het doel van een grafische 

bewerking de aflezing van de juiste vochtgehalten zijn. Vandaar 

dat aan dit facet in de hieronder volgende uiteenzetting de meeste 

aandacht zal worden besteed. 

De verschillende grafische bewerkingsmethoden bezitten alle 
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hun eigen kwaliteiten. De een munt uit door zijn eenvoud, een 

tweede laat een zeer snelle bewerking toe en een derde geeft de 

nauwkeurigste uitkomsten. Het hangt geheel van het vraagstuk af 

waarvoor een grafische vereffeningsmethode wordt gekozen, op 

welke eigenschap men de nadruk legt. Teneinde zijn uiteindelijke 

keus te vergemakkelijken stellen wij ons voor na do beschrijving 

van de verschillende methoden een vergelijkend overzicht te geven, 

waarin de kwaliteiten van de verschillende methoden tegen elkaar 

worden afgewogen. 

IX. Grafische bewerking volgens formule (7) (hoofdstuk U I A ) 

1. De vereffening 

De grafische bewerkingstechniek, die naast de bovenstaande 

rekentechniek is ontwikkeld, heeft zeker nog reden van bestaan 

omdat daarmee op eenvoudige en snelle wijze een in de meeste ge

vallen bevredigende vereffening kan worden verkregen. 

Uitgegaan is hier van eenzelfde assenstelsel als in figuur 

1 alleen is de log(l-v), de "lucht"-as omhoog geschoven tot het 

punt waarbij 1$ vocht op de linkeras op gelijke hoogte ligt als 

99$ lucht op de rechter en omgekeerd. Dit is gedaan om ruimtebe

sparing te krijgen, zodat de gehele bewerking op een normaal vel 

transparant papier kan plaatsvinden. 

Voor deze bewerking is een standaardblad geconstrueerd waar

op de vochtlijnen zijn getekend over een logarithmisch verdeeld 

assenstelsel, met op de linkeras uitgezet log — — — on op de rech-

teras log (100 - — ) in tegengestelde richting (bijlage 1a). 

Het transparant werkblad wordt op het standaardblad gelegd 

waarna de assen worden overgenomen en op de assen de vochtgehalten 

en luchtgehalten (omgerekend in procenten van het poriënvolume) 

worden afgezet (figuur 4). De punten op beide assen met eenzelfde 

pF-waarde worden vervolgens verbonden door een lijn. Dit zijn 

de vochtlijnen in het voorbeeld op figuur 4» Door dit lijnenstel-

sel moet nu een rechte lijn worden getrokken, zodanig, dat de lijn-

stukken, waarin deze rechte pF-curve door de getrokken vochtlijnen 

verdeeld wordt, zo goed mogelijk overeenkomen met een lineaire 

pF-verdeling. 
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Hiertoe wordt een tweede standaardblad te hulp geroepen, de 

zogenaamde pF-harp waarop een pF-verdeling voorkomt met continu 

toenemende pF-eenheid (bijlage 1b). 

Met behulp van deze pF-harp worden beide verticale assen 

tussen de vaste punten pF 0,4 e& pF 6,0 van een pF-verdeling 

voorzien waarna de punten met eenzelfde pF-waarde op beide assen 

door een (denkbeeldige) lijn worden verbonden. Dit zijn de ge

trokken lijnen in het voorbeeld op figuur 5. 

Vervolgens werden op het werkblad alle snijpunten van de 

vochtlijnen met bijbehorende pF-lijnen aangegeven (figuur 6). 

Deze zullen met min of meer grote afwijkingen om een rechte lijn 

gegroepeerd liggen. Door deze reeks van punten wordt zo goed mo

gelijk een rechte lijn getrokken (1e pF-lijn). Ligt deze nage

noeg vertikaal, dan is deze lijn het eindresultaat. Ligt deze 

lijn evenwel schuin, dan wordt de bewerking herhaald. Daartoe 

wordt op enige afstand van de 1e pF-lijn een hulplijn evenwijdig 

aan de zojuist getrokken 1e pF-lijn getrokken, waarna op beide 

evenwijdige lijnen met behulp van de pF-harp, nu in schuine rich

ting tussen de vochtlijnen voor pF 0,4 en pF 0,6 een pF-verdeling 

wordt aangebracht (figuur 7). De punten met eenzelfde pF-waarde 

op de beide lijnen worden weer door een (denkbeeldige) rechte 

lijn verbonden. Van deze tweede serie pF-lijnen worden de snijpun

ten vastgesteld met de vochtlijnen met eenzelfde pF-waardo. Zo

nodig worden deze (denkbeeldige) pF-lijnen daartoe verlengd. Door 

deze tweede puntenreeks wordt opnieuw zo goed mogelijk oen rechte 

lijn getrokken. Dit is dan de definitieve pF-curve (figuur 8). 

Deze wordt met behulp van de pF-harp tussen de vochtlijnen voor 

pF 0,4 e n pF 0,6 van een pF-verdeling voorzien. De vereffende 

vochtpercentages kunnen voor elke pF worden gevonden, door het 

werkblad weer op het standaardblad te leggen en bij elke punt 

van de aangebrachte pF-verdeling op de definitieve pF-curve het 

vochtgehalte af te lezen op de vochtlijnen van het standaardblad. 

Men heeft nu de vereffende vochtgehalten in procenten van 

het poriënvolume, Door deze te vermenigvuldigen met 0,01 P vindt 

men de vochtgehalten in volumeprocenten. 

Het kan voorkomen dat de snijpuntenreeks, waardoor de eerste 
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pF-curvo moet worden getrokken bij lager wordende pF-waarden 

steeds meer van de rechte pF-lijn afwijken. In dat geval is het 

poriënvolume verkeerd gekozen en zal de gehele bewerking op grond 

van een betere waarde van het poriënvolume herhaald moeten worden 

totdat de gehele puntenreeks op bevredigende wijze door de rechte 

wordt weergegeven (bijlage 1c), De uitgezette vochtgehalten op de 

vochtas zullen door een gewijzigd poriënvolume geen wijziging on

dergaan, doch de ligging van de (P-v) waarden op de luchtas wordt 

in belangrijke mate gewijzigd door de gebruikte waarde van het 

poriënvolume. Door een nieuwe keuze van P is men in staat punten 

bij lage pF-waarden in het verlengde van de punten bij hogere pF-

waarden te brengen. 

Aflezing der constanten 

Bij het aflezen van de constanten moet men het volgende in 

het oog houden: In de formules, die aan deze bewerking ten grond

slag liggen, zijn A en B positief. Deze worden van een minteken 

voorzien, wanneer de pF-as een positieve helling heeft. 

De waarde van b wordt positief, als deze bij de pF opgeteld 
100 v 

moet worden om het punt te krijgen, waar de pF-as de log — ~ — as 

snijdt, (wanneer dus pF = 0 tussen de beide vertikale assen ligt) 
e n negatief, als deze van pF afgetrokken dient te worden, (als 

dus pF = 0 buiten de vertikale assen valt). 

De waarde van b wordt eveneens negatief, als do helling van 

de pF-as negatief is. De waarde van b is dan op de linkeras af te 

lezen en zeer hoog (zie figuur 9). Voor het uitmeten van de groot

te der constanten A en B wordt nog een derde as getrokken van het 

punt ïfo op de vochtas naar 1$ op de luchtas. Deze as is dezelfde 

als de horizontale lijn door beide assen in figuur 1. 

In bijlage 1c is een voorbeeld geheel uitgewerkt. 

Opmerkingen 

Men zal hebben kunnen opmerken, dat in het gegeven voorbeeld 

de 100-v punten op de log (100—=~) as niet als werkelijke lucht-

gehalten zijn aangegeven. De reden hiervan is, dat het makkelijker 
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is om de luchtgehalten als vochtgehalten te benoemen. Immers, 
100 v . . . „ wanneer men log — - — uitzet op d< 

men in feite het luchtgehalte uit. 

wanneer men log — - — uitzet op de log (100- — r — ) as, dan zet 

Naderhand is het werkblad met de vochtlijnen nog enigszins 

gewijzigd, en wel zodanig, dat niet meer de 99% lijn horizontaal 

kwam te liggen, doch de 50% lijn (zie bijlage 1d). De werkwijze 

verandert hierdoor evenwel niet. De reden van deze verandering 

was, dat hierdoor het traject tussen 20% en 80% v/at werd uitgerekt 

en de snijdingshoek van de r^-as m e t de vochtlijnen wat rechter 

werd. Daardoor konden de meeste uit te zetten en af te lezen vocht

gehalten en luchtgehalten die- juist in dat traject voorkomen, wat 

nauwkeuriger worden beoordeeld. Op het oude standaardblad lag het 

accent van de afleesnauwkeurigheid wat teveel op het traject van 

0 - 10% en 90 - 100%. 

De geschetste bewerking van de analysedjfers, die gebruik 

maakt van een nomogram met twee evenwijdige en een derde hellende 

rechte gaat uit van de meest soepele formule voor de pF-curve. Het 

aanpassingsvermogen van deze lijn is groot, maar de physische be

tekenis van de formule is gering. Zolang men alloen oen goede aan

passing zoekt, is deze bewerking voldoende. Wil mon met de pF-curve 

verder rekenen, of de constanten die worden gevonden met een fy

sische eigenschap van de grond vergelijken, dan kan de eenvoudiger 

pF-formulc beter worden gebruikt. De eenvoudiger formule vereist 

echter een wat gecompliceerder analyse. 

Ook bij de grafische methode ontmoet men de bezwaren. De voor

naamste daarvan is dezelfde die bij de rekentechniek zoveel moeite 

veroorzaakten en wel de onzekerheid omtrent het juiste poriënvolume, 

Een te groot of te klein gekozen poriënvolume veroorzaakt in het 

onderste deel van de pF-lijn een afbuiging respectievelijk naar 

rechts óf naar links. Een juiste benadering van het poriënvolume 

is alleen tastender wijze te vinden, wat vaak enkele herhalingen 

van de gehele bewerking met zich brengt. Bovendien is gebleken 

dat als gevolg van onjuiste waarden van P en van het nulpunt van 

de vochtschaal in extreme gevallen de geconstrueerde pF-lijn meer 

de horizontale richting gaat naderen. Er worden dan aflezingen ge-
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vonden, die vaak een irreëel karakter dragen. Er blijken dan cor

recties te moeten worden aangebracht, waarvan de systematische 

schatting nog niet geheel wordt overzien. 

Desalniettemin is de ontwikkeling van deze techniek een 

nuttige training geweest en heeft op verschillende punten waar

devolle vingerwijzingen opgeleverd omtrent de verder te volgen 

gedragslijn. 

X. Grafische bewerking volgens formule (9). hoofdstuk VI 

Wanneer men de formule, die het beste theoretisch te recht

vaardigen is grafisch wil bewerken, zou de hiervoor aangegeven 

techniek gevolgd kunnen worden, mits men maar de eis stelt, dat 

nu alle drie lijnen evenwijdig lopen. Men zou zolang aan hot be-

bin- en eindpunt van de vochtschaal moeten corrigeren dat de pF-

waarden niot alleen op een rechte as liggen, maar deze tevens 

vertikaal staat. Er werd echter een werkwijze ontwikkeld, waarin 

deze voorwaarde direct is vastgelegd. 

De grafische analyse 

De grondslag van het constructienomogram, (zie figuur 3) 

van de formule; b(a-pF) = p logv - (1-p) log (P-v) is als volgt: 

Men kiest op een horizontale lijn 2 nulpunten a en ß. Zet 

log v van a uit naar rechts en log(P-v) van ß uit naar links. 

Langs de vertikale schaal wordt de pF-verdeling uitgezet. De 

lijnen voor log v en log (P-v) hebben een vorm als in figuur 13 

is aangegeven. 

Een verbindingslijn van A naar B heeft nu de eigenschap de 

formule 

VP 
b(a-pF) = log -• 5— weer te geven 

(P-v)1"? 

Trekt men op willekeurige hoogte een horizontale lijn ae dan 

heeft deze 5 snijpunten. Noemt men de hellingshoek van de lijn 

AB b en de pF-waarde van de horizontale lijn pF dan kan men met 

ä"c~ = afstand a tot c schrijven: 
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b = —j = - ~ g ofwel äc = b(A-pF) en cë = b(pF-B) 

ad" = log v = ac + cd of cd = log v - b(A-pF) 

bë" = log (P-v) = bc" + cë" of bc" = log (P-v) - b(pF-B) 

Wanneer — = -— dan geldt : 
P 1-P 

p cd = (i-p) bc 

of p log v - pb(A-pF) = (1-p) log(P-v) -b(l-p)(pF-B) 

p log v - (l-p)log(P-v) = pb(A-pF) -b(pF-B) + bp(pF-B) 

p log v - (l-p)log(P-v) = pb(A-B-pFH-pF) - b(pF-B) 

p log v - (l-p)log(P-v) = b(p(A-B) - pF + B) 

p log v - (l-p)log(P-v) = b(pA + (l-p)B - pF) 

Wanneer men pA + (l-p)B = a stelt, dan ziet men dat de lijn 

AB de gewenste functie weergeeft. 

De vereffening 

In wezen is er, vergeleken met de voordien ontwikkelde gra

fische methode, niet zoveel veranderd. De figuur (zie figuur 10 

is thans in zijn geheel een kwartslag gedraaid, zodat de log v 

en de log (P-v)~ waarden in horizontale richting v/orden uitgemeten. 

Men linieert een normaal vel papier mot oen aantal evenwij

dige lijnen met onderlinge afstanden die overeenkomen met een 
-i 

pF-verdeling. Als pF-eenheid kiest men bijvoorbeeld 2rr cm (zie 

figuur 10). Loodrecht op deze lijnen worden 2 nulpuntslijnen ge

trokken, (b en b ) voor log v = log 1 = 0 en log (P-v) = log 1 = 

= 0, 

Voor de onderlinge afstand van deze twee lijnen kan men het 

makkelijkst 10 cm kiezen, omdat die afstand het uitzetten van de 

log v en log(P-v)-waarden in millimeters mogelijk maakt. 

Daarna worden van lijn b uit naar rechts op elke pF-lijn de 

bijbehorende log v uitgezet (lijn c ) en van lijn b uit naar 

links op dezelfde wijze log(P-v), lijn c . Voor het uitzetten van 

log(P-v) heeft men P nodig, die niet nauwkeurig bekend is. Deze 
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kan het best geschat worden uit het beloop van de "natte" tak van 

de log v curve. De waarde van P vindt men als de coördinaat welke 

geldt voor de vertikale lijn, waaraan de lijn c rechts onder in 

figuur 10,. asymptotisch nadert. 

Nu geldt lijn c voor p = 1 en 1-p = 0, terwijl lijn c geldt 

voor p = 0 en 1-p = 1. De lijn, die men zoekt, moet hiertussen 

liggen. Trekt men nu van de horizontale coördinaat van lijn c 

een lengte af van q % van de afstand tussen c en c dan komt een 

nieuwe lijn tot stand op een afstand: 

log v-q [log v-log(P-v)] = (l-q)log v-q log(P-v) 

wat gelijk is aan 

p log v - (1-p) log(P-v) 

Me n verdeelt hiertoe een horizontale afstand tussen lijn c 

en lijn c voor elke pF-waarde in bijvoorbeeld vijf gelijke delen. 

De zo verkregen tussenpunten tussen lijn c en c geven de ligging 

aan voor tussengevoegde lijnen waarvan de waarde van p met o 2 op

klimt. In het voorbeeld in figuur 10 blijkt bij p = 0,6 een be

vredigende benadering van de rechte curve te zijn verkregen. Men 

kan nu de definitieve rechte D trekken, die het gemiddelde van de 

waarnemingspunten weergeeft. 

Men kan nu de vraag stellen, of P wel goed gekozen is. Zou 

men P die voor de getrokken lijnen gelijk 71,8 is nog eens gelijk 

71,5 vol.'fo gekozen hebben, dan zou c ongewijzigd zijn gebleven, 

doch c zou zijn overgegaan in lijn c terwijl, wanneer men P op 
Z j 

73 vol.% zou hebben gesteld, c zou zijn overgegaan in lijn c . 

Bij hoge pF-waarden is de nieuwe lijn nauwelijks te onderscheiden 

van de oude, maar bij de lage pF-waarden kan men door een juiste 

keuze van P de lijn in de gewenste richting buigen. Ook bij pF 6..0 

kan men de curve door een correctie aan het vochtgehalte-nulpunt 

aan te brengen op dezelfde wijze recht buigen. In het voorbeeld 

kan men het lijnstuk tussen pF 4,2 en 6,0 meer in de richting van 

D buigen, door alle vochtgehalten met _+ 5 vol.$ te vermeerderen. 

Dit is evenwel een maatregel, die men pas als laatste redmiddel 

zal treffen, wanneer bijvoorbeeld blijkt, dat met hot variëren van 
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P wel het onderste deel van de curve kan worden rechtgemaakt,. 

doch het bovenste deel hardnekkig blijft afwijken van de rechte. 

Een correctie van alle vochtgehalten veronderstelt namelijk een 

constante fout in de drooggewichtsbepaling, die in deze omvang 

minder waarschijnlijk is. 

Aflezing der constanten 

Het berekenen van de constanten is eenvoudig. Voor p leest 

men direct de waarde af van de lijn welke men bij de verdeling van 

de horizontale afstanden tussen c en c als de beste benadering 
1 2 ° 

van de rechte heeft gekozen (in het voorbeeld 0,6). Do waarde van 

a vindt men. door de afstand tussen b, en b„ te verdolen in 2 stuk-

ken, welke gelijk zijn aan p(b -b ) en (l-p)(b -b ) waarbij p = 0 

ligt op b en p = 1 op b . Omdat de afstand tussen b en b steeds 

10 cm is, kan in het gegeven voorbeeld deze vertikale hulplijn 

getrokken worden op 6 cm van b . Op het snijpunt van deze hulplijn 

E met D vindt men a. De waarde hiervan leest men af in pF-waarden 

op de y-as (4,7). De derde constante b geeft de helling aan van D. 

Hierbij moet men erop letten, dat de schaaleenheden verschillen 

langs X-as en Y-as. De minste kans op vergissingen 'iieeft men wan

neer men de aflezingen verricht in de schaaleenheden. In hot voor

beeld vindt men voor b = tg a = BC:AB. BC is steeds 1, terwijl men 

voor A afleest pF 6,08 en voor B pF 2,66. ÄB is dus 6,08 - 2,66 = 

= 3,42, zodat b = 1:3,42 = 0,2924. 

Wil men de vereffende waarden voor v kennen, dan moot men de 

formule met de gevonden constanten toepassen welke voor het gege-

voorbeeld wordt: 
0,2924(4,7-pF) = 0,6 log v - 0,4 log(71,8 - v) 

Oplossen door met v-waarden te gaan proberen om de pF te krij

gen is tijdrovend. Men kan het beste voor een aantal v-waarden de 

bijbehorende pF berekenen. Men kan dan log v of log(P-v) uitzetten 

tegen de berekende pF en de berekende vochtgehalten bij de gewens

te pF vinden door grafische interpolatie (figuur 11). Bij de hoge 

pF-waarden vindt men de vochtgehalten via log v, bij do lage pF-

waarden via log (P-v) figuur 11). Verder zij men verwezen naar 
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bijlage II voor het construeren van een nomogram^ waarmede men 

bij gegeven pF de v, of bij gegeven v de pF kan berekenen. 

Voor een uitwerking van het voorbeeld in figuur 10 op deze 

wijze zie tabel 2. 

Tabel 2 

pF 0.4 1.0 1.5 2.0 2.7 3.4 4.2 6.0 

v-analyse 

log V 

P-v voor P « 71,1 

log(P-v) 

berekende pF 

aflezing log v 

aflezing log 

(P-v) 

aflezing v 

aflezing (P-v) 

v vereffenend 

71.3 

1.8531 

3 0.5 

-0.3010 

0.4857 

-0.38 

0.417 

71.483 

70.9 

1.85C6 

0.9 

-0.0458 

0.8399 

0.064 

1.16 

70.64 

68.8 

1.8376 

3.-

0.4771 

1.5819 

0.42 

2.63 

69.17 

63.-

1.7993 

8.8 

0.4445 

2.3000 

0.74 

5.50 

66.30 

55.5 

1.7443 

16.3 

1.2122 

2.7790 

1.17 

14.79 

57.01 

38.3 

1.5832 

33.5 

1.5250 

3.5375 

1.48 

30.20 

41.60 

29.4 

1.4683 

42.4 

1.6274 

3.9133 

1.35 

22.38 

22.38 

3.4 

0.5315 

68.4 

1.8351 

6.1198 

0.58 

3.8 (zie 
fig.11) 

(zie fig.11) 

3.8 

In figuur 12 zijn de geanalyseerde on de vereffende vochtge

halten nog eens naast elkaar uitgezet. 

XI. Grafische bewerking volgens methode 5 (hoofdstuk Vil) 

Men kan 2 afzonderlijke curven tekenen voor log v en log(P-v) 

en deze langs een samenvallende pF 0 as horizontaal verschuiven. 

De 2 curven vormen dan steeds twee snijpunten, waarvoor v = P - v ^ 

en v = P=v . De verbindingslijn door deze snijpunten heeft een 
3 1 

hellingshoek b. 

Wanneer men nu de 2 curven zover uiteenschuift dat genoemde 

snijpunten optreden bij v = 1 en P-v = 1 v/aarbij tussen de ver

tikale takken bij log 100 een afstand van 2 log eenheden optreedt 

dan kunnen we daarbij van A en B de waarden vinden, waarbij voor 
p 

log— de waarde van n gelijk 100 is. 
n 

De grootte van N is bepalend voor de nauwkeurigheid. Is 

N = 2 = log 100 dan is log v = 0 of v = 1 bereikbaar. Kiest men 

N = 3 = log 1000 dan is log v = - 1 of v = 0."1 zodat daarmee de 

nauwkeurigheid niet onaanzienlijk toeneemt. 
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Vereffening 

Voor de grafische bewerking van de pF-curve zal het meest 

gebruikelijk zijn een schaallengte langs de X-as te kiezen van 

2 log-eenheden van ieder 10 cm. N is dus 2. 

Men is bij het gebruikelijke formaat papier wel aan deze af

metingen gebonden omdat men buiten de lengte van de schaal langs 

de X-as van 2 log-eenheden nog ruimte moet overhouden voor vocht

gehalten kleiner dan 1 vol,$>. De schaal langs de Y-as is voor

zien van een normale pF-verdeling met een pF-eenheid van 2 cm 

(zie figuur 14). 

Bij het log v = 0 punt wordt een vertikale lijn b getrokken 

en bij het log v = 2 punt een vertikale lijn b0. Vervolgens wordt 

de log v uitgezet vanaf b naar rechts tegen de overeenkomstige 

pF. Men krijgt een gebogen lijn, al naar gelang de grootte van de 

analysefouten, naar binnen en naar buiten uitstulpingen kan ver

tonen (figuur 15)« 

Men schat nu P en berekent met behulp daarvan P-v. Vervolgens 

wordt log(P-v) uitgezet op dezelfde wijze als log v, maar nu vanaf 

b naar links (figuur 15). 

Er ontstaan op die manier twee uiteen gebogen lijnen die el

kaar nabij begin- en eindpunt snijden of naderen. Wanneer beide 

lijnen elkaar nabij begin- en eindpunt snijden en er wordt een 

lijn door beide snijpunten getrokken, dan vormt de helling van 

deze lijn een aanwijzing omtrent de grootte van de constante b. 

Deze helling moet getoetst worden door nog enkele b-lijnen te con

strueren. Wanneer er geen snijpunten zijn, dan kunnen deze gecre

ëerd worden door de 2 gebogen lijnen in hun geheel horizontaal 

naar elkaar toe te schuiven tot er snijpunten ontstaan. Door de 

lijnen nog verder ineen te schuiven kan men verdere b-lijnen 

trekken. 

Om deze controle b-lijnen te kunnen trekken behoeft men na

tuurlijk niet in werkelijkheid steeds nieuwe log v of log(P-v) 

lijnen te tekenen. 

Hetzelfde kan men bereiken door voor een bepaalde pF-waarde 

de horizontale afstand tussen log v en P log v te meten en vervol

gens de plaats te zoeken waar deze zelfde afstand tussen log v en 
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log(P-v) lijn aanwezig is. Wanneer men dan een verbindingslijn 

trokt tussen het snijpunt van deze horizontaal net de log v lijn 

bij pF x en het snijpunt van de andere horizontaal met de log v 

lijn bij pF y is dit ook een b-lijn (figuur 16). 

Al deze b-lijnen moeten evenwijdig lopen. Wanneer dit niet 

het geval is, dan is dit het gevolg van analyscfouten, die uit-

stulpingen in het beloop van de log v en de log(P-v) curven ver

oorzaken. Wanneer een horizontale afstand juist in een dergelijke 

uitstulping wordt gemeten, is het duidelijk, dat hierdoor afwij

kende b-lijnen ontstaan. 

Men dient er daarom wel op te letten, dat gedeelten van de 

log v en log(P-v) curven die afwijken van het globale beloop van die 

die curven, voor de bepaling van b zoveel mogelijk worden vermeden. 

Het evenwijdig verschuiven van de log v en de log(P-v) lijn 

voldoet automatisch aan de voorwaarde, dat de fictieve punten met 

v = P/n en P-v « P of P-v = P/n en v « P in do bewerking worden 

opgenomen. De waarde van n vindt men door de afstand tussen de 

twee vertikalen als log n te beschouwen en in de log tafel terug 

te zoeken. 

De waarde van a vindt men, zodra de p vastgesteld is als de 

verhouding van de afstanden van de log v- en de log P-v lijn tot 

de b-lijn. 

Ook hier weer is het kiezen van de waarde van P, of grafisch 

gezien het vaststellen van de plaats van de asymptoten bij de pun

ten Q en S in figuur 17 het moeilijkste. Men zou zich kunnen voor

stellen, dat naar de beste waarde van P gerekend zou kunnen wor

den door de ligging van de asymptoot te schatten en dan voor log 

P-v na te gaan of het lijndeel bij P voldoende een rechte benader

de met een hellingstangens (zie figuur 21 ) gelijk -*—£*-*- . 

In het algemeen zal men deze oriënterende berekening niet 

steeds uit hoeven te voeren. De fout zal te verwaarlozen klein 

zijn wanneer men bij curven voor normale gronden het v punt 

van de log v curve en het P-v^ punt van de log(P-v) curve tegen 

respectievelijk de asymptoten b en b aanlegt. Alleen, wanneer 

men te maken heeft met zware kleigronden waarbij v, groter wordt 
o 

dan 5 vol.̂ o verdient het aanbeveling het punt P-v6 van de log(P-v) 
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curve op ongeveer 5 m m afstand van de b lijn te leggen. 

De uiteengeschoven lijnen worden nu ook getekend vanuit de 

berekende of geschatte beginpunten en geheel evenwijdig verlopend 

aan het eerst getekende stel curven (figuur 17)-

De definitieve curve moet nu tussen deze uiteengeschoven 

lijnen doorlopen en de helling b bezitten, Hoewel de helling reeds 

vaststaat, heeft men nog de vrijheid om de lijn hoog of laag in 

de figuur te trekken of met andere woorden dicht langs de log v 

curve of dicht langs de log(P-v) curve te laten lopen. Do tweede 

eis, die aan de lijn wordt gesteld en die meteen de hoogteligging 

tussen do twee uiteengeschoven lijnen bepaalt, luidt, dat deze de 

horizontale afstand voor elke pF-waarde tussen de log v curve en 

de log(P-v) curve moet verdelen in een zoveel mogelijk constante 

verhouding p : (i-p) waarbij het gedeelte tussen log(P-v) en de 

rechte p is en het stuk tussen log v en de rechte 1-p (figuur 18), 

Op de definitieve constructie van de rechte zijn een tweetal 

controles mogelijk: 

1. Men kan voor alle pF-waarden in een aparte figuur de lengten 

van p uitzetten tegen de lengten van (1-p) + p. Er ontstaat 

dan (wanneer P juist is gekozen) een lijn door de oorsprong met 

helling *p. Door de helling te bepalen vindt men dan de waarde 

voor p (figuur 19)• Wanneer de puntenzwerm niet door de oor

sprong gaat, is de verhouding tussen p en 1-p niet constant en 

is blijkbaar de rechte' te dicht langs de log v- of te dicht 

langs de log(P-v) curve getrokken (figuur 20). Dit wijst uit 

dat do waarde van P in log P-v niet juist was. Een controle op 

de juistheid van P is met deze methode uit te voeren maar ook 

hier is het vinden van de juiste waarde van P moeilijk. Het be

loop van de log (P-v) curve staat, wat betreft de lage pF-waar-

den sterk onder invloed van de keuze van P. Is P groot gekozen, 

(dus log(P-v ) ook reletief groot) dan verloopt de log(P-v) 
u > 4 

curve vrij steil. Is P klein gekozen (dus log(P-v ) relatief 

klein), dan verschuiven de onderste punten van de log(P-v) curve 

sterk naar rechts en verloopt de "natte" tak van de log(P-v) 

curve vrij vlak. Hierdoor verandert in de eerste plaats de helling 

b van de rechte, terwijl ook de verhouding p : 1-p hierdoor bein-
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vloed wordt. Het blijkt dan ook mogelijk om met nogal uiteenlo

pende P-waarden en eenzelfde log v curve pF-rcchton te constru

eren die op het eerste gezicht alle evengoed voldoen, doch nog

al uiteenlopende waarden voor P b en p vertonen. Bij een nadere 

beschouwing blijkt dan evenwel, dat in de p controle figuren 

slechts voor één bepaalde P-waarde de geringste afwijkingen van 

de punten om de lijn wordt gevonden. Deze enige contrôlemogelijk-

heid op de juistheid van P dient- men dan ook met grote strengheid 

te hanteren. In de p controle-figuur moet de puntenzwerm dicht om 

een rechte lijn liggen, die door de oorsprong gaat. 

Ken kan een dergelijke p-contrôle en -berekening ook rekenkundig 

toepassen. Hiertoe wordt voor elke pF-waarde p en 1-p uitgemeten 

en ™ — berekend. Van deze reeks ™ — - waarden wordt - "••• gemiddeld 
1-p 1-p 1-p & 

bepaald. Wijken de afzonderlijke waarnemingen sterk van het ge

middelde af, dan is de P-waarde in log P-v niet juist gekozen. 

Uit de gemiddelde waarde voor -*— wordt p berekend volgens: 

~^~~ = x p = x - x p p + xp = x p(x + 1 ) = x 

x 
p = xTT 

2. De in formule voorkomende A wordt gevonden waar do rechte pF-

curve b snijdt. B vinden we waar dezelfde curve b snijdt (fi

guur 18). Aangezien de uiteengeschoven curven eigenlijk alleen 

maar dezelfde toestand weergeven als de niet-uiteengeschoven cur

ven, maar uitgedrukt in de eenheid procenten van het poriënvolume 

inplaats van procenten van het monstervolumemag men er nu van 

uitgaan, dat in de formule voor pF bij v klein (100 - v) vrijwel 

100 wordt terwijl men bij v groot v door 100 mag vervangen. Men 

kan dan de formule door de extreme waarden van de pF-curve als 

volgt schrijven: 

p 
b(a-pF = log — — of a-pF = %• log v - — ^ log 100 of 

100 P 

pF = [a + ZllzRl ] _ £ log v of y = m - Ç x 
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b(a-pF) = log — — rr~ of a-pF = £ log lOO-—2- log(lOO-v) of 
(lOO-v) P 

pF = [a - ̂  log 100] + ^ - log(lOO-v) of 

I-P 
Y = m + , f • x b 

Hieruit volgt dat de tangens van de hoek} die de onderste 

tak van de log(P-v) lijn maakt met de horizontaal, nadert tot de 

waarde ~7~ en de tangens van de hoek, die de bovenste tak van de 

log v lijn maakt met de horizontaal nadert tot *- . 

Hierbij moet rekening worden gehouden met de schaalverschil-

len op beide assen. Aangezien de log-eenheid langs de X-as in de 

weergegeven figuren 5 x z o groot is als die langs de Y-as worden 

de tangens bij opmeten in cm in de figuur weergegeven door ~P 
p 

G n 5b' 
Men kan dus-p̂ r en —;=*- bepalen en dezo hoeken uitzetten van-

uit A en B en wel zo, dat hoek a(tg a = 7e) uitgezet wordt van-
1 -P uit A naar rechts en hoek ß (tg ß = HËVT) uitgezet wordt vanuit B 

naar links (figuur 21). Wanneer b en p juist zijn bepaald, moeten 

de niet-horizontale benen van de hoeken juist in het verlengde 

liggen van de bovenste tak van de log v curve en de onderste tak 

van de log(P-v) curve (figuur 21). De log v en de log P-v curve 

moeten nu asymptotisch deze lijnen naderen on hierin heoft men 

wellicht nog de scherpste controle op de juistheid van de keuze 

van de gebruikte P-waarde. 

Aflezing der constanten 

De bepaling van de constanten is voor b en p zeer eenvoudig 

(figuur 19 en figuur 21). Voor a kan men de daarvoor afgeleide for

mule gebruiken. Er is evenwel een snellere afleiding mogelijk, waar

bij men direct enkele afstanden uit de grafische bewerking kan ge

bruiken (zie figuur 22). 
p 

v 
Men vindt a, waar = 0. want dan is a = pF. Nu is 

(P-v)1'? ' 
log v = 0 (v = 1$) het punt A op de b -lijn en log(P-v) = 0 (P-v = 

= tfo) is punt B op de b -lijn. Op de lijn, die A met B verbindt (dit 

is dus de rechte pF-lijn) moeten we het gevraagde punt vinden en wel 
j 

I67/IO62/35/43 



-44-

daar? waar deze lijn in twee lijnstukken wordt verdeeld met de 

verhouding p : 1-p. Het gevraagde punt kan op drie manieren wor

den gevonden: 

1. door de lijn A-B te verdelen in de verhouding p : 1-p waarbij 

p (AB) uitgemeten wordt vanuit B en (l-p)(AB) vanuit A. 

2. door de horizontale afstand A-B te verdelen in de verhouding 

p : 1-p, waarbij p(AB) uitgemeten wordt vanuit de b -lijn en 

(1-p) (AB) vanuit de b -lijn. 

3. door de vertikale afstand AB te verdelen in do verhouding 

p : 1-p waarbij de p(AB) uitgemeten wordt vanuit oen horizon

tale lijn door B en (l-p)(AB) uitgemeten wordt vanuit een hori

zontale lijn door. A. 

De waarde van a wordt afgelezen in pF-eenhcdcn op de schaal 

langs de Y-as. Hieronder volgt nog een meetkundige afleiding voor 

de a-bepaling. 

In de bijbehorende figuur 23 stelt de horizontaal QU de pF-

waarde voor, waarbij a wordt gevonden. 

QV = QW + WV = logv + WV = logv + GH = logv + N-log_ , 
3. EL cl U j 4-

QZ = N - ZU = N-(ZY + Yü) = N - log(P-v ) + EF) = 
cl 

N - [log(P-va) + N-log(P-v6)] = log(P-v6) - log(P-va) 

VZ = QV - QZ = logv + N + logv -log(P-v,) + log(P-v ) 

VZ : p + (1-p) = SZ : p maar &• = Q S ~ ̂ Z 

Verder is A - B : N = a : SU of A - B : N = a - SQ of 

aN aN 
N - QS = -r— of QS = N - - ~ 

A-o si—a 
Men kan nu schrijven: 

vz s 1 = %L^J£ : p of 
p 

[logv& - logv0 - log(P-v6) + log(P-va) + N] : 1 = 

[N - £ ~ - los(P-^6) + log(P-va)] : p of 
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p logva-plogv0 4-plog(P-vé)+plog(P-va)+pN=N-T5g - log(P-v6)+ 

log(P-v ) of 

plogva-(l-p)log(P-va)= plogvQ 4-(l-p_log(P-v6+ (l-p)N - -r-^ 

vP 

Nu wordt a gevonden, waar log = nul. 
(P-v)1"? 

Hierdoor kunnen we schrijven: 

aN 
plogv0 4-(l-p)log(P-v6) + (l-p)N- j ^ = 0 of 

plogvQ +plog(P-v6) -pN + N - log(P-Vg) = ab 

Nu kan men, zonder een fout van betekenis te maken, ervan uitgaan 

dat: 

QR = TU of N - logv = 'N - log(P-Vg) 

zodat men kan schrijven: p(21ogv ,-N) + N - logv = ab 

In figuur 23 ziet men dat : 

GH = TU = N - logv 
u, 4 

X = -N + 2 logvQ 4 

+ 

TU + X = logvQ = TQ 

X = TQ, - TU = TR zodat p.TR + TU = ab 

In de driehoek SJB zien we dat b = JB : 3J 

Aangezien JB = JK + BK en KB = TU kunnen we schrijven 

_ pTR + TU JK + KB 
a SJ 

Hieruit volgt dat JK = pTR 
1 1 a kan dus worden gevonden door 2 vertikale hulplijnen b en b te 

trekken door respectievelijk log(P-v,) en logv . 
1 ' 

Wanneer we vanuit b naar links een stuk afpassen gelijk aan 

p(b b ) en we richten in het gevonden punt een loodlijn op, dan 

kunnen we a in de pF-schaal langs de Y-as aflezen,, waar deze lood-
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lijn de pF-rechte snijdt.. 

Opmerkingen 

De bepaling van de vereffende vochtgehalten heeft geheel op 

dezelfde wijze plaats als bij de overige methode onder X beschre

ven. 

Deze methode leent zich ook zeer goed voor het grafisch ver

effenen van sommatiecurven van granulaire analyses. Het grote 

voordeel daarbij is, dat men zich niet bezorgd hoeft te maken 

over het schatten van P omdat de som van de fracties altijd 100 

is. Deze methode zal op de beschikbare volledige granulaire ana

lyses zeker worden toegepast omdat verwacht wordt dat de constan

ten die de rechte granulaire curve bepalen een samenhang zullen 

vertonen met de constanten van de daarbij behorende pF-curve. 

XII. Grafische bewerking (volgens methode 4, hoofdstuk VIII) 

Op een vel transparantpapier wordt links een Y-as voorzien 

van een pF-schaal met de begruikelijke eenheid van 2 cm getekend 

(figuur 24). 

Vervolgens wordt voor elke pF-waarde log v naar rechts uit

gezet. Kierbij dient eerst te worden nagegaan, hoe groot het ho

rizontale bereik van de gehele curve wordt. Aangezien v.oor de 

schaal langs de X-as de log-eenheid 10 cm is, moet men hiervoor 

logv - logv, in cm bepalen en op grond daarvan het punt log v = 

= 1 (v = 10) zodanig kiezen dat de gehele curve op hot "cranspa-

rantpapier een plaats kan vinden en er zo mogelijk aan beide zij

den nog ruimte overblijft voor de vereffening. Het punt log v 

= 1 wordt door een vertikale lijn aangegeven omdat men dit punt 

nog nodig heeft voor de controle door middel van de horizontale 

verschuiving (2-log P) figuur 24. 

Men draait vervolgens het transparantpapier zo, dat log v 

links boven komt te liggen en probeert vervolgens de standaard

curve te vinden, die de uitgezette log v curve hot necst nabij 

komt. 
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Hiertoe kan men het best zo te werk gaan, dat men eerst de 

standaardbladen voor de p-waarden afwerkt. Men verschuift de cur

ve zolang over de verschillende p-standaardbladen, tot men meent 

een standaardcurve gevonden te hebben, waarmee de uitgezette log 

v curve op bevredigende wijze samenvalt.. Men laat zich hierbij 

alleen leiden door de uitgezette punten van de log v curve. Het 

gebruikte assenstelsel behoeft niet samen te vallen met dat van 

hot standaardblad; wel moet de Y-as van de log v curve zuiver ver

tekaal blijven. Men leest nu de b-waarde van de gekozen standaard-

curve af en probeert op het standaardblad van de gekozen b-waarde 

nog eens de naastliggende p-variaties. Heeft men zijn uiteindelij

ke keus bepaald dan worden genoteerd: 

1. b te vinden op het standaardblad 

2. p te vinden bij de gekozen standaardcurve 

3. a te vinden bij de pF-waarde op het transparontpapier, 
™ waarop het onderliggende standaardblad a - pF = 0 

4. de horizontale verschuiving 2-logP in millimeters af te 
lezen tussen de als hulplijn getekende vertikaal v = 10$ 
(log v = 1) op het transparantpapier en de vertikaal door 
het log v $ = 1 punt op de schaal langs de X-as van het 
standaardblad (figuur 25). 

Vervolgeus wordt de waarde van P geschat op grond van het 

beloop van de "natte" tak van de standaardcurve. Men dient hierbij 

de onderliggende standaardcurve te beschouwen als de vereffening 

van de op het transparantpapier uitgezette log v curve en schat 

de grootte van P daar, waar op het onderliggende standaardblad 

P = 100 (figuur 25). Men kan hiertoe uit de afstand tussen de 

log v = 1 lijn op het werkblad en de lijn P = 100$ op het stan

daardblad log P afleiden en P terugzoeken. 

Nu wordt met behulp van de gsschatte P de v/aarde van log 

(P-v) berekend en op hetzelfde transparantpapier naar links uit

gezet, v/aarbij weer gezorgd moet worden, dat de gehele log(P-v) 

curve op het papier plaatsvindt en het punt log(P-v) = 1 (P-v = 

= 'ïOfo) door een vertikale hulplijn wordt aangegeven. 

Nu wordt de log(P-v) curve op het standaardblad met dezelfde 

b-waarde gelegd en wel op de standaardcurve met een p-waarde ge

lijk aan 1-p van de log v curve. 
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Wanneer de log(P-v) curve nu tot samenvallen is gebracht en 

voldoet aan de volgende eisen: 

1. de log(P-v) curve valt goed samen met de log(P-v^) stan
daardcurve 

2. de a waarde wordt gevonden bij dezelfde pF-waarde op 
het transparantpapier 

3. de horizontale verschuiving 2-log P is dezelfde als die 
voor de log v curve 

Dan is de eerste schatting van P juist geweest (figuur 26). 

Zoals op figurr 27 blijkt, heeft een foutieve schatting van 

P tot gevolg dat de waarde van a en p voor de beide curven niet 

meer kloppen en dat ook 2-log P (de horizontale verschuiving) 

hoewel in mindere mate. gaat verschillen. Bij uitgezette log v 

curven waarvan de punten geen vloeiend beloop vertonen, is een 

eerste keus van de standaardcurve wel eens moeilijk. Legt men de 

nadruk op een bepaalde groep punten, dan zal standaardcurve L 

betor voldoen en wanneer de nadruk op andere punten komt te lig

gen, zal standaardcurve B beter samenvallen. Toch zal dan blij

ken dat wanneer men de log (P-v) curve construeert, er cén com

binatie van constanten is, waarvoor men beide curven bevredigend 

met de standaardcurven kan laten samenvallen met, wat ook be

langrijk is, een minimum aan correcties van de vochtgehalten bij 

de vereffening. 

De laatste fase van de bewerking is de eigenlijke vereffe

ning. Hiertoe gebruikt men steeds de vlakke delen van de stan

daardcurven. De steile takken zijn hiertoe minder geschikt, om

dat daar een geringe afleesonnauwkeurigheid reeds een tamelijk 

groot verschil in vochtgehalte tot gevolg kan hebben, 

De "nattel: tak van de pF-curve wordt daarom vereffend via 

de log(P-v) curve en de"droge" tak via de log v curve. 

Men legt hiertoe de log v en de log(P-v) curve achtereen

volgens nauwkeurig op het standaardblad bij de waarde, voor a 
' P 

b, p en 2-log P bepaald en vereffent de afwijkende punten docr 

horizontale verschuiving naar de standaardcurve. 

Vervolgens worden de waarden voor log v en log(p-v) van de 
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vereffende punten afgelezen op de schaal, die oorspronkelijk 

werd gebruikt voor het uitzetten van log v en log(P-v) waarna 

door terugzoeken in de log-tabel v en P-v worden gevonden. 

XIII. Een vergelijkend overzicht van de gebruitkswaarde eer verschil
lende grafische methoden 

In hoofdstuk VIII is reed aangetoond, dat de belangstelling 

van de onderzoeker veelal uit zal gaan naar de mogelijkheid om 

tot een aflezing van de juiste vochtgehalten in een pF-curve te 

komen. Wanneer men op grond van de pF-curve bepaalde eigenschap

pen van het monster wil vaststellen zal men echter de constanten 

willen leren kennen en zal men eisen van nauwkeurigheid stellen. 

De eisen die aan de resultaten worden gesteld, zullen van 

geval tot geval verschillen en zich hoofdzakelijk toespitsen op 

drie eigenschappen en wel : 

1. een snelle methode 

2. een eenvoudige methode 

3. een nauwkeurige methode 

Men heeft de beschikking over een viertal grafische methoden 

namelijk: 

* -, * i pF + b A l o g v-A 
A. v o l g en s formule ^ — , — = 9- r—7~r~\ 

° pF + b A + B log V ( 1 - V ) - ( A + B ) 

(zie hfdst. IX en figuur 4 t/m 9 benevens bijlage 1A t/m 1D) 

B. volgens formule b(a-pF) = p log v -(i-p) log (P-v) 

(zie hfdst. X en figuur 10 t/m 11) 

C. volgens dezelfde formule doch met de invoering van v. = P-v, = 
P 1 3 

= — (zie hfdst. XI en figuur 14 t/m 21) 

D. volgens dezelfde formule als onder C.( doch met behulp van 

standaardbladen tot routinemethode gemaakt (zie hfdst. XII 

en figuur 23 t/m 27) 

We zullen thans de vier genoemde methoden analyseren op hun 

gebruikswaarde aan de hand van de drie bovengenoemde eigenschap

pen. 
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Methode onder A genoemd 

Deze methode, waarbij gebruik wordt gemaakt van twee een

voudige hulpmiddelen: het logarithmische standaardblad (zie bij

lage 1A en 1D) en de pF-harp (zie bijlage 1B) munt zeker uit 

door eenvoud. De snelheid waarmee men volgens deze methode kan 

werken, is geheel afhankelijk van het aantal herhalingen van de 

bewerking die men moet verrichten, om tot de juiste waarde van 

P te geraken. Aangezien de aflezing van de vereffende vochtgehal

ten vaak moet geschieden op het snijpunt van zich onder een zeer 

kleine hoek snijdende lijnen, is deze waarneming veelal onder

hevig aan de subjectiviteit van de onderzoeker. Dit stempelt 

deze methode niet tot de nauwkeurigste. De nauwkeurigheid van de 

uitkomsten is in hoge mate afhankelijk van de nauwgezetheid, 

waarmee wordt gewerkt. 

Ogenschijnlijk lijkt het een nadeel, dat men bij deze me

thode vooral, wanneer men in herhalingen vervalt, steeds de ge

geven vochtgehalten om moet rekenen in procenten van het poriën

volume. Dit is evenwel niet noodzakelijk. In de methode onder C 

genoemd, komt duidelijk tot uiting, dat wanneer men met logarith-

men van de vochtgehalten werkt, de vorm van de curve niet wordt 

aangetast. Ten gerieve van degenen, die een bewerking in volume

procenten prefereren is bijlage 1C, waarin een uitgewerkt voor

beeld is gegeven uitgebreid met een bewerking van dezelfde gege

vens, doch nu in volumeprocenten. Samenvattend kan men stellen, 

dat deze methode een snelle, eenvoudige en voldoende nauwkeurige 

is voor hen, die geen belang stellen in de constanten die de 

rechte pF-curve beheersen, doch uitsluitend een vereffening na

streven. 

De methode onder B genoemd 

Deze methode staat, wat eenvoud betreft, op gelijk niveau 

als de methode onder A genoemd. Ten aanzien van de snelheid geldt 

hetzelfde bezwaar als bij de vorige methode, namelijk wanneer 

P foutief is gekozen, moet men de gehele bewerking herhalen. De 

afleesnauwkeurigheid is wat groter dan die van de methode onder 
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A genoemd. Men leest evenwel niet de vereffende vochtgehalten af. 

Deze kan men eerst verkrijgen door de formule voor elke pF-waarde 

door te rekenen of, wat eenvoudiger is, een nomogram te gebruiken. 

In dat geval, doet deze methode in geen enkel opzicht onder voor 

de onder A genoemde. 

Hoo men de vochtgehalten met behulp van een nomogram dus zon

der toepassing van de formule kan aflezen, wordt aangegeven in 

bijlage II; Deze methode leent zich zeer goed tot het snel ver

krijgen van een inzicht in de grootte-orde van de constanten. 

De methode onder C genoemd 

Deze methode volgt dezelfde grafische techniek als de onder 

B genoemde. Wat eenvoud betreft zijn de beide vorige methoden be

slist verkieslijker. Het uiteenschuiven der lijnen maakt deze me

thode wat bewerkelijker. Daar staat tegenover dat de nauwkeurigheid 

bepaald groter is door de mogelijkheid van het gebruik van de vele 

controle-methoden, die bij deze methode ten dienste staan. 

De snelheid, waarmee gewerkt kan worden, behoeft niet ten 

achter te staan bij die van beide vorige methoden, omdat bij het 

toepassen van deze bewerkingstechniek geen herhalingen nodig zijn. 

De waarde van P wordt tijdens de bewerking gevonden. Ook voor het 

aflezen van de vochtgehalten zijn geen berekeningen of nomogram-

men nodig. Men leest de log v af en kan de vochtgehalten door te

rugzoeken in een log.tabel vinden. 

De methode onder D genoemd 

Deze methode is van alle ontwikkelde verreweg de snelste. Ook 

kan men deze techniek tot de eenvoudigste rekenen. Men heeft hier

voor evenwel een compleet stel standaardbladen nodig, hetgeen wel

licht een bezwaar is, omdat niet iedereen, die wel eens een pF-

curve wil vereffenen, daartoe permanent een zo omvangrijke stapel 

standaardbladen in zijn bezit zal hebben. De nauwkeurigheid is af

hankelijk van de intervallen, die tussen de gekozen waarde van b 

en p op de standaardbladen aanwezig is. 

Bij een serie proefbewerkingen die met behulp van deze me

thode verricht zijn, is gebleken dat deze methode eigenlijk nog 

een aanvulling behoeft. Bij de huidige stand van zaken wordt de 
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bewerkingssnelheid nog steeds sterk beperkt door het zoeken naar 

de juiste standaardcurve. Het is gebleken, dat bepaalde curven 

zich laten vereffenen op standaardcurven die bepaald worden door 

onderling nogal verschillende constanten, terwijl de totale cor

rectie van de vochtgehalten onderling praktisch niet verschilt. 

Teneinde de onderzoeker in staat te stellen de kous van het juis

te standaardblad vlugger en juister te kunnen bepalen, ligt liet 

in de bedoeling nog een aanvullende aanwijzing te verstrekken om

trent de samenhang van de constanten a, b en p onderling voor 

reële pF-curven en de samenhang van deze constanten met de bodem

factoren, zodat, wanneer men weet uit wat voor profiel het mons

ter afkomstig is, men direct het meest waarschijnlijke standaard

blad kan kiezen. 
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Hieronder volgt een uitgewerkt voorbeeld van eon grafische 

bewerking volgens de methode beschreven in hoofdstuk IX. Hierbij 

is dezelfde curve bewerkt met een steeds kleiner wordende P. 

Achtereenvolgens zijn als poriënvolume gekozen 60 vol.ya (zie 

bijlage 1 Cl), 58 vol.$ (zie bijlagel CII ) en 57 vol. # (zie bij

lage 1 C H I ) . De aflezing is in tabelvorm weergegeven (tabel 1) 

teneinde te laten uikomen, dat alleen het beoordelen van de 

grootte van de afwijkingen van analyses ten opzichte van afle

zing niet voldoende is. 

Uit dit overzicht moge blijken, dat men alleen met een con

trole op de afwijkingen van de analyses ten opzichte van de ver

effende curven niet mag volstaan. Men dient hoofdzakelijk af te 

gaan op de groepering van de punten om de rechte pF-lijn. De P 

waarbij die groepering het gunstigst is, is de juiste. Duidelijk 

is te zien hoe het snijpunt bij pF 1.0 bij toenemende P steeds 

meer naar rechts gaat afwijken. Toch is de curve bij P = 60 vol.70 

beslist niet door de gunstigste puntengroepering getrokken. 

Hetzelfde voorbeeld werd eveneens uitgewerkt in volumepro

centen. De deling van elk vochtgehalte door P heeft op de loga

rithmische schaal het effect van een verschuiving over een af

stand gelijk aan log 100 - log P (= log - p — ) . 

We kunnen dus volstaan met vooraf deze verschuivingsmaat uit 

te rekenen. Kiezen we als P 57 vol.°/o uit bijlage 1 C H I , dan is 

deze verschuiving log 100 - log 57 = 2 - 1.7559 = 0.2441(24,41mm). 

We kunnen nu v op de normale wijze op de log — — -as uitzetten 

doch elk punt 24,41 mm lager dan het geval zou zijn geweest wan

neer; de bewerking geschiedde in 70 van het poriënvolume (zie bij

lage 1 CIV). We krijgen dan precies dezelfde punten als in bij

lage 1 CIV (zie tabel 1). We kunnen dit bereiken door het trans

parante werkblad langs de log v-as verticaal over een afstand van 

24,41 mm omhoog te schuiven, waarna het uitzetten van de punten 

op de normale wijze geschiedt. Daarna wordt het werkblad in te

gengestelde richting tot 24,42 mm beneden de normale positie te-

ruggeschoven waarna op de log (P-v)-as de P-v punten worden uit

gezet. Hierna worden de vochtlijnen getrokken, die precies ge

lijk blijken te zijn aan die welke gevonden worden volgens de 
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tekening in procenten van het poriënvolume. De constructie van 

de pF-rechte vindt volgens de in hoofdstuk IX 'beschreven instruc

ties op de normale wijze plaats. De aflezing van de vereffende 

vochtgehalten geschiedt evenwel in 'fo van het poriënvolume en die

nen daarna weer teruggerekend te worden in volumeprocenten. Dit 

is onvermijdelijk, omdat de pF-rechte ten opzichte van het assen

stelsel een scheve positie inneemt. 
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Het direct aflezen, van.de vochtgehalten die verkregen zijn door 
een pF-curve te vereffenen volgens de methodeT beschreven in 
hoofdstuk X (zie figuur 10 t/m lTT 

Volgens de uiteenzetting in het vergelijkend overzicht in 

hoofdstuk XIII, heeft bovengenoemde methode het nadeel dat de voc 

vochtgehalten niet direct kunnen worden afgelezen doch met behulp 

van de formule moeten worden berekend. Het is echter mogelijk om 

door middel van een eenvoudig hulpfiguur en de vochblijnenfiguur 

in bijlage IA tot een snellere aflezing te komon. 

Het principe berust op het overbrengen van de vereffende pF-

curve gevonden volgens de methode beschreven in hoofdstuk X (de 

lijn D in figuur 10) in een figuur welke is vervaardigd volgens 

de methode, beschreven in hoofdstuk IX. Dit is mogelijk omdat de 

drie constanten bekend zijn. Uit figuur 10 is bekend, dat p = 0,6, 

a = 4,7 en b = 0,2924. De hulpfiguur (figuur 28) wordt opgezet 

alsof een normale vereffening volgens de eerst beschreven gra

fische methode plaats gaat vinden. Beide vertikale lijnen uit de 

figuur op bijlage IA worden overgenomen benevens de vaste punten 

v = 1$ en v = 99$. Daartussen wordt een 3e vertikale lijn getrok

ken zodanig dat de horizontale afstand tussen de beide eerste 

lijnen daardoor verdeeld wordt in stukken, die zich verhouden 

als p : (1-p). In dit geval dus als 0,6 : 0,4* We kunnen nu een 

3-tal hulplijnen trekken, namelijk de lijn van v = 1$ naar 100-v = 

= 1$. Op het snijpunt met de 3e vertikaal vinden we a (= pF 4 7). 

Verder kunnen we de b en b lijnen uit figuur 10 overbrengen. De 

pF-waarde van hun snijpunten met de rechte pF-lijn kunnen we in 

figuur 10 aflezen en overbrengen naar de hulpfiguren (resp. pF 6 1 

en pF 2,65). Uit deze 3 pF-waarden is nu de pF-eenheid vast te 

stellen, met behulp waarvan de gehele pF-lijn kan worden uitge

tekend naar beide richtingen. Hierop is nog een controle mogelijk 

met de constante b. De afstand tussen de b en de b lijn uitge

drukt in pF-eenheden, moet gelijk zijn aan de log-eenheid gedeeld 

door b. 

In dit geval is de afstand 6,1 - 2,65 = 3,45 terwijl de log-

eenheid (= 1) gedeeld door 0,2924 = 3,42. (Het geringe verschil 

vindt zijn oorzaak in afleesfouten van de pF-waardon op de b en 
1 
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b lijn in figuur 10). We kunnen thans de hulpfiguur op bijlage 

1A leggen en de vochtgehalten aflezen. 

De aflezingen volgen hieronder: 

PV P F 0.4 1.0 1.5 2.0 2.7 3.4 4.2 6.0 

100 99.32 98.2 96 91.3 77-5 56.2 30.8 5 in # pv 

71.8 71.31 70.51 68.93 65-55 55.64 40.35 22.11 3.59 in vol.# 

Een vergelijking met de vereffende vochtgehalten uit tabel 2 

(hoofdstuk X) leert ons, dat de op beide manieren verkregen waar

den redelijk goed met elkaar overeenstemmen. 

Ook de figuren, vervaardigd volgens de methode beschreven in 

hoofdstuk XI (figuur 14 t/m 21 ) kunnen op analoge v/ijzo omgezet 

worden in een dergelijke figuur teneinde de aflezing van de vocht

gehalten te vergemakkelijken. De vertikale pF rechte wordt gevon

den volgens dezelfde methode namelijk door de verdeling van de af-

P stand tussen log — — en log(l00 - —r~- ) in stukken die zich ver

houden als p : 1-p. 

Om de pF-eenheid te bepalen heeft men niet de beschikking 

over de b en de b^ lijn uit figuur 10, doch over eon b lijn 

(= log v = 0) en een b lijn (= log v = 2). Dit zijn dezelfde lij

nen als de horizontale lijnen welke in figuur 28 getrokken werden 

tussen v = 1 op de log as en v = 99 op de log(l00 - • v)as 

en tussen v = 99 op de log — — — as en v = 1 op de log(l00 - -p •) 

as. Men kan de af te lezen pF-waarden op deze horizontale lijnen 

overbrengen. 
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