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Het tot dusverre uitgevoerde onderzoek wees uit, dat in een N-nomogram
met log v {v = vochtgehalte) en log (1-v) (1-v = luchtgehalte) langs de even-
wijdige assen een redelijke beschrijving van de pF-curve gegeven kan worden.
Op de schuine as moet dan een lineaire schaal voor de pF worden uitgezet
met een bij de pF-curve behorende schaaleenheid en een juist beginpunt.

Verdere berekeningen wezen uit, dat een correctie aan de begin- en
eindwaarden van de vochtschaal een mogelijkheid bieden om hit N-nomogram
om te vormen tot een nomogram met drie evenwijdige assen. Deze correcties
kunnen worden opgevat als een bepalingafout van het ovendroge- en het geheel
verzadigde gewicht. Ook kan men zich afvragen of er een zeker porienvolume
is - wortel- of wormgangen - dat bestaat als gevolg van een andere oorzaak
dan de bodemkundige eigenschappen van korrelgrootteverdeling en vochtaan-
trekking van het grondmateriaal, dat de vorm van de pF-curve grotendeels
bepaalt.

Het type van de formule

Het nomogram met drie evenwijdige lijnen, zie fig, 1, geeft de volgende
onderlinge samenhang weer:

a+b _s-t+a _t+b-s
Ptq q P

Nu stelt men de afstand p+q tussen de assen ge-~
lijk aan 1. Nu volgt uit de voorgaande formule:
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q(a+b) -a'=s-t (a-1)a +gb =8 - t
(a.+b)— =t -8 pa+ (p-1)b=t-s

gb - (1-g)a =5 - ¢t
(1-p)b +pa=t -8

P-v

Vervangt men nu a' door logX en b door log , stelt men de
waarde van de pF ter plaatse van het punt? op de nul-as van het nomo-
gram, gelijk a en ter plaatse van het punt s gelijk aan de bij vochtgehalte
v behorende pF, en stelt men de schaaleenheid op de pF-schaal gelijk b,
dan ontstaat de formule
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Vereenvoudiging is mogelijk als volgt:
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Het bepalen van de constanten

De formule voor de pF-curve werd nu
) Lo Py
o .- A fﬂ;m}o /Qo?—-PV--(ff'f’)’z"}-P'
Voor P en v zijn waarden bekend. Maar er kan een systematische fout
aanwezig zijn in het droog gewicht dat op elke v inwerkt, en in het ge-
wicht bij verzadiging, dat op de P inwerkt,
Vervangt men v door v+4v en P door P+ AP, dan zijn sAven AP
onbekenden, die met de onbekende p als product voorkomen. Om tot een
oplossing te komen, moet voor p een waarde als benadering worden ge-

schat en als correctie op p+ 4 p de onbekende A p worden bepaald. De
voortplanting van de fout vindt men als volgt:
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De formule wordt nu'
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De wijze waarop de vergelijking voor de berekening van de constanten
wordt geschreven, hangt af van de waarde van p. Is p klein, dan kan
de formule het beste door 1-p gedeeld worden en p/1-p als nieuwe con-
stante m worden ingeveerd. Iz p daarentegen groot en 1-p klein, dan kan
de formule beter door p worden gedeeld en 1-p/p als nieuwe constante n
worden ingevoerd. Voor p gelijk aan een tussengelegen waarde zijn dan
beide schrijfwijzen bruikbaar.

Men voert nu de volgende samenvattingen in, verdeeld in de schrijf-
wijze I en 11,

o, qsy.&v Ll_ e, quAP Y-—-—-mn

~ X, -,}%.Ly) %éﬁ-i.-, o.qsqafsu,o.qsqapxlc %}'-?:m

-ty 1o Tl K ) ¥4
s e ) )

De onbekenden, die moeten worden berekend, zijn nu ¥, Y. L Uen V.
De termen tussen haken kunnen uit de analysecijfers worden berekend,
waarbij voor P en p een schatting moet worden gemaakt. De waarde van
P zal vermoedelijk wel met vrij grote nauwkeurigheid bekend zijn. Zijn
er onvoldoende gegevens voor een directe berekening van het porienvolu-
me uit droog gewicht, soortelijk gewicht en monstervolume, dan kan men
een bedrag, dat het vochtgehalte bij de laagste pF wat te boven gaat,

nemen,



De waarde van m = 1/n zal vermoedelijk veelal omstreeks 0.5 zijn voo:
lichte gronden. Bij zware klei lijken hoge waarden van m mogelijk en
zal men beter met n kunnen werken. Lichte gronden met een m nagenoeg

gelijk G zijn bij grafische analyse reeds aangetroffen,

Schatting va:i de waarde van m

Zodra een aantal curven doorgerekend zijn, zal men de waarde van m
wel aan de hand van de zwaarte van de grond kunnen schatten. Voor niet
te zware kleien zou men de berekening tweemaal kunnen uitvoeren met
m=1enm =0, waartussen de juiste waarde veelal zal liggen. Dit zou
een indruk over de snelheid van convergeren kunnen geven van de functie

van m.

De waarde van p of m kan ook worden afgeleid door de ligging van het
buigpunt bij de uit de hand getekende pF-curve te schatten. De waarde
van p blijkt uit de tweede afgeleide dz‘q:/olv 0

(2 i e &t (?yf)“’”‘g

2
F volgt:
dvz
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De waarde van p laat zich uit die van v berekenen of andersom:
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it de waarde voor
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Dit levert de volgende betrekking op tussen ¥/P bij het buigpunt en de

waarde van p en m:



v/P= 0.05 0,10 0.15 0.20 0.25 0.30
p = 0.003 0.012 0.030 0.059 0.100 0.155
m = 0.003 0.012 0.031 0.062 0.111 0,182
n = 362 8l 32.2 16,0 9.0 5.44
v/P= 0.50 0.55 0.60 0.45 0.70 0.75
p = 0.500 0.600 0.691 0.775 0.850 0.900
m = 1.00 1.50 2.25 3.47 5.44 9.00
n = 1.00 0.67 D0.445 0.288 0.182 0.111

0.35 0.40 0.45 0.50
0.224 0.308 0.402 0.50
0.288 0.445 0.67 1,00
3.47 2,25 1.50 1.00
0.80 0.85 0.9 0.9
0.940 0.970 0.988 0.99
16.0 32.2 81 362
0.062 0.031 0.012 0,00

Vaak echter zullen de waarnemingen niet zo nauwkeurig zijn, dat men
het buigpunt goed kan vaststellen. Bovendien is een buigpunt op zichzelf geen
erg nauwkeurig criterium als '"meest rechte punt op een toch al vrijwel

rechte lija".

Een andere schatting van m kan uit een oplossing van m volgen, waarbij
de Av en AP even verwaarloosd worden, De oplossing loopt als volgt:
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Uit drie waarnemingen, bij voorkeur zo gekozen dat zij niet op een te
rechtlijnig deel van de curve liggen, kan men de wasrde van m berekenen.
De waarde van p volgt dan als m/m+1.

De formules geven aan, dat m en B niet athankelijk zijn van de echaal,
waarin v en P-v zijn uitgedrukt. De waarde van A is schaalathankelijk. Met
deze schatting van A, B en m kan men nu een verdere schatting van Av en
& {P-v) maken, zonder te omvangrijke berekeningen te behoeven te maken,
Men kan de zo gevonden waarden voor A, B en m invullen in de formule:

A - BP%' n /QO?(V*GV} /Po?,(’P.Vi-A[’P-v))
Q-Blﬁ:z 3v+oq3q-—_/ﬂ?lp aquﬁﬁ)")

0.434 v AV - f_)%c-{ ) H qu: ML,}”,L:?[P)

v '-V

De schatting van de 5 onbekenden zou men nu ala volgt kunnen uitvoeren:
De waarden van A, B en m berekent men voor de pF-waarden 1,5 - 2,7 ~
4,2. Deze waarden substitueert men in het rechter lid van de juist gencemde
formule, waarna de betrekking tussen Av en A{P-v) met de waarden voor
pF 1.0 en 6.0 uitvoert. De waarde voor pF 0.4 kan vooreerst beter worden
uitgesloten, omdat hierin vermoedelijk wat grcta- afwijkingen optreden.

De correctis op Av en A[P-v) zal moeten worden overdreven omdat een
deel van die fout in de waarden voor pF 1.5 en 4.2 is opgenomen. Men kan
de tweede berekening daarom beter met wat te hoge correcties uitvoeren en
achteraf nagaan naar welke waarde de uitkomsten convergeren.
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De p¥, waarbij 50% vocht optreedt

Zijn de constanten bekend, dan kan men enkele eigenschappen van de
pF-curve nagaan.

e, 1o - v""' L - ﬁ
Waar P-v = v, dus het 50% vochtgehalte optreedt, geldt:

b (-

Wil men een oordeel over de doorluchting uit de constanten van de
pF-curve afleiden, dan zou men als maatstaf voor v kunnen nemen 0.3 P,
wat bij P = 45% zou neerkomen op een luchthoudend percentage van 13.5,

De formule wordt dan:

PSF%(HM, /QO?/‘:»,&‘P-J'-/Q‘#} °'fp)=é‘(9"'" L? 0.34 {;?0_7_(%‘)%%
Pq::-é {H +[5. 5224 m -o. 161,13)- [M.:)/Ho? P}

Wanneer de constanten bekend zijn, geeft deze formule aan hoe hoog de
PF moet aplopen om een voldoende doorluchting mogelijk te maken,

De pF, waarbij het meeste vocht beschikbaar komt

De pF, waarbij de grootste hoeveelheid vocht onttrokken kan worden,
welk punt weergegeven wordt met een ster, treedt op bij het buigpunt.

Hioris: ;

X1t _"" - fi‘%mln' Het minteken geldt.
z__...L

2 -7

De uit m volgende waarde voor v geeft, gesubstitueerd in de formule
voor de pF, de waarde waarbij het meeste vocht beschikbaar is. Substi-
tueert men de m en v waarden in

q‘#
Spt i frm
olv B{v P
dan vindt men daaruit de hoeveelheid water per eenheid pr,
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De hoeveelheid water, die maximaal per eenheid van toename van de pF
vrij komt, is dus op eenvoudige wijze van de waarde van m aﬂmnkelijk.
»*

Voor de pF van het buigpunt krijgt men, door de waarden van -1% en l—% ;
uitgedrukt in m te substitueren:

e o g -2 1 PUES)

g (R g by )
Fg*é -_é_{ﬂ-{%-i)/ﬁv?,’lh [['m_,),fe}(l/n?u)_ﬂ"&_ji"]}

De term, die alleen m bevat, kan vooraf berekend worden. De relatie tusser
B, pF, A, P en m laat zich in een nomogram germakkelijk samenvatten, a.l,

¥
Bpf A= H- (1-m) Loy Pt f )
waarin H een hulpschaal. Vergelijkt men de formule met die welke voor de

dooriuchting werd afgeleid, dan blijkt dat alle termen aan elkaar gelijk zijn,
behalve de m-functie. Deze kan men blijkbaar variéren om over verschil-

lende aspecten geihformeerd te worden.

Wapgeningen, maart 1961,



Voorbeeld van berekening van de constanten

Men zou de formule met de 5 onbekenden A, B, m, AV en AP kunnen
oplossen door 5 combinaties pF - V in de formule in te zetten en de 5
formules met 5 onbekenden op te lossen, Het is echter een niet onbelang-
rijke hoeveelheid werk en bedacht moet worden, dat de oplossing reittera-
tief is en men dus de berekening een aantal malen zal moeten herhalen.

De gang van de hier gekozen coplossing is, dat men met een gekozen
waarde voor AV e ..4.1-'-‘1 de onbekenden A, B en m berekent volgens de
hiervoor gegeven formaules uit drie waarnemingen.

Met deze uitkomsten worden nu voor twee verdere waarnemingen de AV;
en APZ opgelost, de waarden die toegevoegd aan de eerst geschatte Avl
en A .'E"1 een betere benadering van de definitieve oplossing voor deze
waarden geeft. De toepassing van sz en APZ kan soms echter moeilijk-
heden geven, omdat men weleens over de juiste oplossing heen schiet en
het geval kan krijgen, dat het vochtgehalte voor pF 6.0 en 0.4 buiten de
assymptoot vallen en er immaginaire getallen ontstaan., Daarom kiest men
de AV en AP zo, dat de beide genoemde waarnemingen nog juist re€le lo-
garithmen houden. In die gevallen, waarin de extreme waarden niet te zeer
van de formule afwijken, zal men een correctie 4 Vz en APZ krijgen, die
van de assymptoot af gericht is., In de derde kolom van het voorbeeld ziet
men, dat door de keuze van AV, en AP, de (P-v)ﬂ. gende V. , beide op
0.2 gesteld zijn geworden, zeer lage waarden dus, die AVz en AP, waarden
van + 0, 18 respectievelijk + 0. 16 doen ontstaan, getallen die aan V en P-v
moeten worden toegevoegd zoals het + teken aangeeft. De gevonden sz en
A(P-V)Z zijn echter geen nauwkeurige aanwijzers voor de definitieve op-~
lossing en men moet met enkele pogingen deze definitieve oplossing inslui-
ten. Wanneer men de AV, en A(P-v)z voldoende dichtbij nul heeft gebracht,
vindt men voor A, B en m de juiste waarden. In het doorgerekende voor-
beeld blijker de oorspronkelijke vochtgehalten V in de eerste kolom met
AV = 2,2 te moeten worden verminderd, terwijl het luchtgehalte (P-v) met
a (P-v)z = 1.2 dient te worden verminderd, Het berekende voorbeeld laat
zien, dat het geen zin heeft om de berekening met de onveranderde getal-
waarden te beginnen, zoals in de eerste twee kolommen, Men kan beter de
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AV, en A(p'v)l allereerst zo groot kiezen dat de logarithmen nog juist
rec¢el blijven. Ock bij het via vereffening bepalen van de 5 onbekenden zal
dit de techniek zijn, die de geringste moeilijkheden doet optreden., De
volgende berskening kan men met een AV en A(P-v) vitvoeren, die gelijk
is aan AV, + 2 & 3 maal AV, en voor A(P-v) dezelfde ruime marge, omdat
de sz en A(F’-v)z aanmerkelijk te kiein uitvallen. Op deze wijze heeft
men redelijke zekerheid dat meén de werkelijke oplossing insluit.

In een tweede tabel wordt met de vier niet gebruikte waarnemingen

een controleberekening uitgevoerd.
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42 F 643 5.2 3.7 342 3.7 33.0 3.9 33.3 4.2 3304
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De pF bij krimpende monsters

Bij krimpende monsters is het veelal niet geheel duidelijk wat men als
vochtgehalte moet kiezen, omdat bij de pF-bepaling het vochtgehalte als
een vochtgehalte in volumeprocenten wordt weergegeven. Dit vochtgehalte

gaat dan athankelijk worden van het percentage aan krimp,
Nu is het bekend, dat de krimp een logarithmische functie van de druk

is en men kan dus het poriénvolume P schrijven als:

P'P*’P-JP‘}

Wanneer men dit in de formule voor de pF invoegt, krijgt men de volgende

functie voor het krimpende monster:

?,Q_le,ﬁr_ PL?P-—L’?+[,_P)L?%%

Deze formule houdt in, dat het totale monstervolume dus tesamen met het
vochtgehalte op droog gewicht wordt bepaald. De vereffeningstermen zijn

S

e sy | S {b st =
O v e o o B IS
Sormlris] k]

Noem nu de gelijke term tussen accoladen in de laatste drie formules A.
De vereffeningsformnle wordt nu

- o g g ol by i {ﬁhm Bast ‘o

Q 24343 A P 3y3 p¥ R
- 0. {33 L AV+ == A L‘I_‘/i,ﬁ_

Onbekenden zijn hiernu: a, b, Ap, av, aPen A .
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Deze berekening kan alleen worden uitgevoerd, indien het volume van
het monster bij het bereiken van het evenwicht voor een bepaalde pF-trap
werkelijk wordt gemeten. De gebruikelijke pF-waarden, berekend met
een constant monstervolume, laten het bepalen van een samendrukbaarheid
niet toe.

Wel worden soms de volumeveranderingen voor de hoogste pF, die in
het ongercerde monster wordt gemeten, opgegeven. Met deze krimp, om-
gezet in een volumekrimp, en een evenredige verdeling ervan over de
pF-trappen zou men in staat zijn de werkelijke vochtgehalten in volumepro-
cetiten te berekenen. Bovenstaande beschrijving sou een eerste poging
kunnen vormen om het krimpende monster met een pF-curve te beschrij~
ven. De huidige techniek, die de krimp negeert, is wel wat te onseker
om zware klei-of veenmonsters te beschrijven.
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De oplossing van 4 v en A(P-v)

De oplossing van onbekenden, die in een logarithme opgenomen zijn,
wordt ongunstig befhvloed doordat tijdens de reiftteratie tussenstadia kunnen
optreden, die imaginair zijn. Verder kunnen fouten in de waarnemingen het-
zelfde effect hebben dan wel de waarden van Av en A(P-v) zeer afwijkend
doen uitvallen. Men zal met de eerste schatting dan een zo onvoldoende bena-
dering krijgen, dat het ontwikkelen van de logarithme in een reeks niet meer
mogelijk is. Tenslotte zal bij negatieve correctie een aiternerende reeks
ontstaan, die, in geval de reeks niet convergeert, zelfs naar teken de richting
van de correctie niet weergeeft, wanneer slechts de eerste term van de reeks

wordt medegenomen,

De oplossing van & v en A(P-v) is langs de volgende wegen mogelijk. De
forrmule luidt:

/m ?/‘VVL.fAV)-/%{[rP-iQ)%A[P-V‘)};Q_BF%, : (1)

Andere schrijfwijzen zijn:

P ’L’}[V; +4v)..(,-,-9))bo? {[P—V‘)'f- A[?_v‘-)}:a-l Fﬁf"_ | (2)
/L}[v‘ +AV)~ m LO& ﬂfp\*)f- N v‘)} = -5 jv% (3)

. m & 1
Bekend z1jn Vi, pFi' a= (Iup)A =pd., b= (l-p)B =psd ,p= m i .Fl__ﬁ.

Gevraagd zijn: Av en A(P—v).

Gaan we van formule 1 verder uit, dan kan die worden geschreven:

fm,)(,c?v +m,l¢07,(l+——) Jo} /&?[H_A['Pv H-Bpﬁi

o dg1035) Ay S0 0By g g (P

Ock is mogelijk: , :
off. ))

. L,& [V+AV) A- B 4}'4—,@0 [l -l-/£c‘ [H—
% / ———-P-—hneﬁz*z ? -L/fvf ieﬁ))

V+ avz e

*

(5)



- 14 .

Er zijn nu drie benaderingen mogelijk en wel:

a) Men stelt in formule (5) A (P-v) gelijk nul, De uitkomst noemen we"'a? .

b) Men vervangtﬁ? H%(fl doo %‘ﬂéﬁ—v} en ontleent A {P-v) aan een aan
formule (5) gelljksoortlge formule voor (P- vi)

_.L‘&?ﬁ‘ ?P,_ y]}de waarde {H—f,‘.sff__)}/

c) Men schrijft voor i

ad a De eerste serm van formule komt overeen met de benadering a en

schrijven wij verder 'w;:'

ad b De tweede verwaarlozing is bij formule (5) niet van waarde, maar

kan wel in formule (4) worden toegepast. De oplossing van 4 v en
a{P-v) volgt dan uit:

L. YB3y m BV oqsyalfy) @ )

g e gt bR
sy P (6)
C 43y AV 1514 V!
? - R- B/‘j “m /foj v 1—% (0

De oplossing gelukt aileen, indien van geen van de waarnemingen Av/v
of A(h /’P—v groter is dan 1, en liever nog dan een getal belangrijk
kleiner dan }. Is hieraan niet voldaan, dan convergeert de reeks niet

of langzaam.

ad ¢ De oplossing van de twee vergelijkingen geschiédt als volgt:

\/L.+AV:T’;{ ﬁ)}

T (7a)

a > [1+2%)7 (7®)
( +[’P] ivj)

Men kiest nu de schrz_]fwuze, waarbij }P-v‘l en vj de hoogste waarde
hebben, dus i staat voor pF 6 en j voor pF 1. Men stelt nu eerst in
formule (7b)a v = 0 en berekent Am?-v): (ﬁ)-ﬁ)—?) Dit wordt in (7a)
ingevuld, Eenzelfde procedure met 4 (P-v} = 0 levert een oploasing

voor een betere benadering van & (P-v). De formules worden:
— !
— v ARy
oo fin BB
¢ P-v -Y%

—_ '\;__ M. ‘
/P_?.)(]-}._s_.li) - /P_\;;) (8)
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Men berekent dus eerst -\;‘_ en Pov en als verschil met v, en P-vj
de waarden voor o v en A (P-v). Dan worden de termen tussen haken
berekend, tot de macht m en 1/m verheven, waarna de correctie op v
en F‘-vj kan worden berekend, die de verdere verfijning van de schatting
voor de correcties oplevert. Eventueel moet nog verder gereittereerd
worden.

wd



