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A. Presentation av metoderna. SammanstdlIning av nGdvdndiga enkla formler.

Berdkningsschema och berdkningsfdljd.

Tvd halvgrafiska metoder presenteras och en teoretisk metod:

Metod 1. L8sning med avldsning av ht -

Metod 2. LOsning med avldsning av v,

2

Metod 3. Teoretisk berdkning med hidlp av under C. 'Kommentarer---"

framtagen formel

Allmanna fBrutsdttningar

Bindningskurvan tdnkes given eller vara uppdeiad i N st linedra element,

linjeelement, dir PI(WE’ h. i) och P. _(w ) 8r det i:te linje~

i+1 i+ ht,i+1

elementets dndpunktskoordinater.

Vattenhalten i det i:te linjeelementets mittpunkt betecknas med we o och

3

bindningstrycket i samma punkt med ht .

S&ledes gdller

“w. = BN volymproc. (a)

i _ TS t,i+1
i?og ht,i,m = 3 cm v.p. (b)
Antilogaritmering av ekvationen (1b) ger
. = i’f. . - f . l 1
Meim 1 Mot e e (Tc)

Enligt den under B. Instruktionsexempel presenterade metoden 1. skall
ht D m avldsas i bindningsdiagrammet. Avidsningar dr som regel osdkra
och trékiga. Detta gdller e minst avidsningar i det 'komplexa'' bindnings-

diagrammet!

Formel (1c) ger oss m&jlighet att enkelt berdkna h e om spdnningsvirdena
fo&r polygonkurvans brytpunkter &r givna. Om brytpunkterna representerar ex-

perimentellt bestdmda wht—vérden ar ju detta alltid fallet.

Berdkningar av den kapilldra ledningsfSrmégan fOr vattenhalter w < w, =
vattenhalten vid vissningsgrinsen mdste betraktas som mycket osdkra och e]j
sdrskilt meningsfullia. Den kapilldra ledningsfdrmdgan vid vissningsgrinsen

kv = k(wv) skattas dirfdr 13mpligen med formeln




kK = k(w ) =154 +10 w, o mm/h (2)

dar W, r vattenhalten vid vissningsgridnsen (M.F.U. XXVIl, manus).

Enligt de l3ngre fram givna formlerna &r varje intervalls bidrag till k{w)-

virdet propertionelit mot /;“:wi =W, 4 T W, omen omvant proportionell mot
kvadraten p& bindningstryckets medelvirde i intervallet dvs. mot

o = h_ ., -h_ .

t,i,m T, t, i+]

enligt ekvationen (1c). Vi kan dirfdr f&rvinta oss, att approximationen vid
berdkningen av k(w)-virdet blir s3mre ju bredare vi tilldter intervallen att

vara. Man kan visa, att metoderna 1. och 2. alltid ger l&gre varden &n de

enligt formel (23'") teoretiskt beriknade virdena.

Vi ger nu en koncentrerad presentation av metoderna och exemplifierar dem

under rubriken B. Instruktionsexempel.

1. Metod 1. L8sning med avldsning av h,

£,i,m’
Anvd@nda formler:
P ZSWI
!ﬁsk(wi) = 100 —5— mm/h (a)
i
|
3 t’.9
(3) < tom
v,
Lok(w) = 2 Ak(w,) mm/h (b)

Berdkningsgang

1. Vattenhaltsvdrdena, w, och w, ., avldsta eller givna, infdres i Berdk-

—* i i+1

ningsschemats kolumn 1.

2. Differenserna wiH - Wi = L}wi berdknas och inféres i kolumn 2.

3. Bindningstrycken ht ; i intervallens mittpunkter avldses och infdres
2 b

i kolumn 3.

| =

Differenserna Qik(wi) utriknas enligt formel (3a) ovan och infdres i

kolumn L4,

[Sa]

Differenserna [xk(wi) summeras successivt och uppkomna summor infdres i

kolumn 5, allt enligt formel (3b) ovan.



2. Metod 2. Lbdsning med avlasning av v,

i,m
Anvinda formler:
. AW
vk(wi) = Vi o 700 mm/h (a)
kW) = 2 Ak(w)  mm/h (b)
i=1

dar i::f N.

BerZkningsgéng

1. och 2. samma operationer genomf&res som under punkterna 1. och 2. ovan!

3. Medelhastigheten Vi dvs. skatans v-vé&rde i intervallets mittpunkt av-

ldses och infdres i Berdkningsschemats kolumn 6.

f=

Differenserna A k(wi) utriknas enligt formel (4a) och infdres i kol. 7.

1%

. Differenserna ~\ k(wt) summeras successivt och uppkomna summor infdres i

kol. 8, allt enligt formel (4b).

3. Metod 3. Teoretisk berdkning med hjdlp av under €. "Kommentarer ---'

framtagen formel

Anvand formel:

50wy pq — ) T L P
k = k(h ) = | - t+ k(w, mm/h
t In 10(1og ht,i/ht,i+1) | 2 h2 | i
t t,1
ddr definitionsomradet &r Wi::-ﬂ f—wl+ eller '.EE ht,|:£.igw ht,i+1'
Se Ekvationen C. (23'")!
Av formeln framgér, att vi far k = k(ht) = k(wi) f5r ht = ht - k(wi) ir

alltsd det aktuella k-vardet i det aktuella (i:te) intervallets borjan dvs. for

koordinaterna {w .,h.  .).
£, t, |

| 6vrigt hdnvisas hdr till texten under C. Kommentarer till en utvidgad analytisk

behandl ing!

B. Instruktionsexempel

Nedanstdende ndgot schematiserade wht-data dr hdmtade ur M.F.U. XXI11 "Om de

vattenhdllande egenskaperna hos svenska jordarter'.



|©
\WUS)
Fond

5. 6. 7. 8. 9.
38 &b 58 54 58
3-10° 4-100 1,5-10" 5-10° 10° 100 30 10,

s
(o]
-
N
N

N

...5__..
~+
—_—
(o)

a) Konstruera bindningskurvan som en polygonkurva dvs. avsdtt givna virdepar

i det nykonstruerade och bilagda bindningsdiagrammet och fdrena ndrliggande

punkter med rdta linjeelement!

b) Avl&ds och infér | det 3vensd bilagda berikningsschemat de enligt kolumn-
texten nédvdndiga vdrdena samt berdkna och infér A ki och k(w)i+1! Konstru-
era sedan Aven en k(w)-kurva (polygonkurva) i anslutning till den p& dia-

grammets h&gra vertikalaxel avsatta k-skalan!

L&sning:

a) Vi avsitter de givna virdeparen (wht—vérdena) som punkter i bindningsdia-
grammet och f&renar de avsatta punkterna till en polygonkurva. Vi far kurvan

nr 1 i diagrammet pa figur 1.

b) Vi r&knar enligt de allminna anvisningar, som blivit givna under metod-
beskrivningarna 1. och 2., och fyller successivt i aktuella kolumner i Be-
rdkningsschemat. Betriffande ber8kningarna enligt metod 3. fordras mdhdnda

ett nirmare studium av texten under C. (s3rskilt C.3.!).

Berdkningarna enligt Metod 1. och enligt Metod 2. redovisas i Berdknings-
schema:1. Ingen uppdelning av givna intervall. | Berdkningsschema:2. Varje
givet intervall uppdelat i tvd delintervall (lika stora) exemplifieras be-
tydelsen av intervallens bredd vid tilldmpningen av Metod 1. Samma sak g&ller

dven vid tilldmpningen av Metod 2. Detta dr dock ej exemplifierat.

Slutligen redovisas i Berdkningsschema:3. Teoretisk berdkning enlig formel

(23"), resultatet av teoretiska berdkningar av k(ht)—vérden gdllande for de

i exemplet ursprungliga intervallgrédnserna. | diagrammet p& figur 1 &r k-kur-

van uppritad (kurva 11).

Anmdrkningar

| texten under C. 3r ekvationen (tvapunktsformeln) f&r rdta linjen uppskriven

i anslutning till bindningsdiagrammet. Den lyder, se ekvationen (22')!

log ht - log ht,ih_= WS .
S Tog Ry g Wi Tw

Tog ht, 1



ddr ytterligare ett led blivit tillfogat, némligen g. Vi kan uppfatta g som
en parameter och far d& rdta linjens ekvation i planet skriven p& parameter-

form

5 < M
:Vlog ht = log ht

- wi)q (a)

+ (log ht’ - log ht i)q (b)

i+1 ,

’

Detta &r i manga sammanhang en enkel och anvindbar framstdllning av den log-

linedra bindningsfunktionen.

Fér q = 1/2 far vi

! . h .
Lot t,i,m

J8mfdr med ekvationssystemet (1)!



Berdkning av den kapilldra ledningsf&rmdgan k = k(w) med utgdngspunkt frén bind-

ningskurvan ht = ht(W)°

Berdkningsschema: 1. Ingen uppdelning av givna intervall.

1

2. 3 i 5. 6 7. 8.

Vatten;a]ts—z - v - Avlésnidg av ht,i,m _-Avlésning_av Vi,m
intervall - Diff. Bindnings- Diff. — Medelhast. Diff. ~

Wigr TV AW, tr. ht,i,m Aaklw) 2 akw) Vi ;\_kTwi) Look(w,)
W, o= 22 2-107® 2-107
22 - 38 16 8700 2,1-107° 2,3-107° 1,307 2,14107° 2,3-107
38 - Lh 6 2300 1,1-107" 1,4-10'“ 1,9-1073 1,1-10'1+ 1,410
Ly - 48 4 320 3,9:1070 4,0-107° 9,7-10"2 3,9-1073  4,0-1G7°
48 - 5i 6 56 1,9-107" 2,0-107" 3,2-10° 1,9-107"  2,0-10"
54 - 58 4 17,3 1,3-10%  1,5-10° 3,310 1,310 1,5-10°

Kontr.

58 - 22 = 36

Anmdrkningar:

Har har kW blivit satt = 2'10--6 mm/h i anslutning till ett i M.F.U. XXV!! behandlat

exempel. Skattat med den angivna formeln (2), far vi kv = 4'10—6'22 = 8,8'10_5 mm/h

dvs. ett 44 ggr st8rre virde.



Berdkning av den kapilldra ledningsfdrmdgan k = k{w) med utgéngspunkt frin bind-

ningskurvan ht = ht(w).

Berdkningsschema: 2. Varje givet intervall uppdelat i tvd delintervall.

loo |

203 4 5. 6. 7.

Vattenhalts-i Avldsning av ht,i,m Avldsning av Vi,m
intervall Diff. Bindnings- Diff. - Medethast. Diff. .
W;TTT? N tr. m,hm Akmﬁ ZJQkWﬂ Vim ék“ﬁ) zhngﬂ
w o= 22 - 2.107°
2§ - 30 8 12000 5,6-10'6 7,6-10'6
30 - 38 8 6700 1,8:107°  2,5-107°
38 - 4 3 3300 2,8-107°  5,3-107°
41 - 44 3 1500 1,3-10'A 1,9-10'h
4L - 46 2 570 6,2-10"4 8,0-10'“
46 - 48 2 180 6,2:10>  7,0°107>
48 - 51 3 75 5,310 6,0-1072
51 - 54 3 40 1,9-107"  2,5-107"
54 - 56 2 23 3,810 6,307
56 - 58 2 13 1,2 -10° 1,8 -10°

Anmdrkningar:




Berdkning av den kapillira ledningsfdrmdgan k = k(w) med utgdngspunkt frdn bind-

ningskurvan ht = ht(w).

Beridkningsschema: 3. Teor. ber@kning enl. formel (23").

I

Lo 2 3 i 5. 6 7. 8.
Vattenhal ts- Avlésning av ht,i,m Avldsning av Vi,
intervall Diff. Bindnings- Diff. Medelhast. Diff.

Wi T W XT R Ak 20 ak(wy) o Aklw,) 2 2 k(wy)
W, = 22 he s 2.107°
22 - 30 15000
30 - 38
38 - b1 16 5000  2,59-107° 2,79-107°
41 - 44
Ly - 46 6 1000 1,79-107" 2,07-107"
L6 - 48
48 - 51 k4 100 8,60-107> 8,81-107
51 - 5h
54 - 56 6 30 2,52-10"" 2,61-107
56 - 58

0 0

58 b 10 1,62-10 1,88-10

Anmdrkningar:
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Figurtext

1. Polygonkurvor karakteriseras av att ndrbeldgna och sammanhdrande punkter
férbundits med varandra genom rdta linjeelement. Detta framstdllningssatt
tilléter, att ett godtyckligt, stbrre antal bestdmningar eller punkter kan
bli beaktade vid den grafiska framstd&llningen samtidigt som det analytiska
uttrycket f8r varje linjeelement 18ttt kan anges. Med hdnsyn till skalorna

i bindningsdiagrammet g&dller d& enligt tvapumktsformeln fdr i:te linje-
elementet

log ht - log ht,i W

Tog ht ; W, - W,

2

fog Py i
| detta diagram presenteras polygonkurvor fér tvd naturliga jordarter
(ur M.F.U. XXI11), kurvorna 1. och 2., samt polygonkurvan f&r diagonalen

fran (0; 107) till (60; 2). Dessutom presenteras k(w)-kurvan f&r jordarten

1. och k{w)-kurvan svarande mot diagonalen uppfattad som en bindningskurva.
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C. Kommentarer till en utvidgad teoretisk behandling.

1. Definition av begreppet kapill&r ledningsfOrméga. Beteckningar.

Den kapilldra ledningsfdrmagan i en jord dvs. jordens f&rmdga att leda eller
féra vatten, som stdr under en kapilldr spdnning, en egentlig dragspdnning,

dr en funktion av den aktuella spdnningen ht och indirekt sdledes en funktion
av vattenhalten w. Den kapilldra ledningsformdgan kan &skadligt uppfattas som
en funktion av de sammanhdngande, vattenhdllande eller vattenavfbrande porerna
eller - om man vill undvika porbegreppet - av volymen och den mer eller mindre

komplexa formen p& den sammanhdngande vattenkroppen.

Den kapill&ra ledningsfdrmdgan betecknas med bokstaven k, d& ingen tvekan be-
hdver rdda om vad man avser. Vill man mera klart betona, att beteckningen av-

ser den kapilldra ledningsf&rm&gan, skriver man k(ht) eller k(w) och 3ven

k{ht(wfg, dér k dr angiven som en funktion av en funktion.

Alltsd gdller f6r den kapill&ra ledningsfdrmdgan - valfritt och beroende av

sammanhanget - beteckningarna

(1)

ddr det sista ledet klarast uttrycker de funktionella relationerna.

Ar dragspdnningen eller tensionen ht = 0 eller rdder ett kompressivt tryck
pad vattnet i det kapilldra systemet (det korniga systemet, jorden etc.) be-

nimnes den aktuella fedningsfdrmdgan hydraulisk ledningsfGrmdga. Den f8rsta

Tikheten i de ovan givna ekvationerna ger da

k = kt(O) = kO . (2)

ddr vi sdledes infdrt beteckningen ko for den hydrauliska ledningsf&rmagan.
Som regel skall den hydrauliska ledningsf&rmdgan motsvara vattenfyllt system

dvs. w = n = porositeten. D& gdller &ven

k = kw(n) = kg (3)

| dessa tva senare ekvationer indicierar nu t respektive w den oberoende

variabeln.

Observera, att om vattenhalten w i systemet &r oberoende av spdnningarna ht

inom ett visst begynnelseomrade ht,m = Zfﬁ'ht:f ht,M cm v.p., sa gdller

k =k =k {h (w)} = konst. (4)



Denna relation &r av stor betydeise i finkornigare jordarter och jordar bade
f6r stromningar i mikro- och makroskala t.ex. vattnets strdmning mot roten

och kommunikationen mellan grundvattenmagasin.

2. TidsfOrlopp. Nagra allmdnna synpunkter.

V&ra hittills gjorda utredningar (syftar pd utredningar i M.F.U. XXVIL!),
framtagningar av formler och berdkningar har fdrutsatt, att en jamvikt upp-
kommer elier kan realiseras mellan de vattenbindande krafterna i jorden, bind-

ningstrycket h (w) och den via tryckkammarens keramiska platta pa-

= h
t,b t,b
lagda, vattenavfdrande spdnningen ht 4 CM V.P. Den summerade verkan av kraf-

b

terna mdtes hdrvid som spdnningar, egentliga dragspdnningar med dimensionen

tryck dvs. kraft per areaenhet.

Om det vattenbindande trycket i jorden sdsom ovan angivits betecknas med

h (w) och det vattenavf8rande trycket betecknas med hy 4 sa giller

2

= h
t,b £,b
dé att vatten strdmmar ut ur provet, jorden, s& ldnge som

h -h L {(w) >0 (5)

ht’a - ht,b(w) = 0 (6)

Experimentellt innebdr ja&mvikten, att vattenrdrelserna avstannat eller blivit
sd sma, att de ligger under den uppstdllda mdtnoggrannheten. Det kanske hir
bdr papekas att spdnningen (tensionen) eller bindningstrcyket utan riktnings-

angivelse betecknas med ht’ ddr t star f6r tension.

All rdrelse i den fysikaliska v8rlden &r f8rbunden med tiden. Vi skall nu
forsdka skaffa oss en uppfattning om de hastigheter och tidsl&ngder, som kan
bli aktuella vid uppkomsten av den anfdrda j&mvikten, och av hur dessa beror
av de framvéxande bindningstrycken och av p&lagda eller andra sdsom vatten-

avfdrande betraktade spdnningar.

Under stationdra betingelser dvs. strdmningsbilden &ndras ej med tiden defi-
nierar k-vdrdet den strdmningshastighet (Darcy-hastigheten), som under i 8v-
rigt bestdmda betingelser uppkommer vid vattnets rdrelse genom ett pordst

material. Vid endimensionell strdmning kan detta skrivas

vkl o=k —— (7)
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dar dhi = dh_ 8r f8rlusthdjden, om strdmningen sker i system, som stdr under

.F
kompressivt tryck, och dar dhi = dht ar tensionstillvdxten, om strémningen

sker i system, som sta&r under en kapilldr sp3nning.

Observera, att detta &r en utvidgning av Parcys lag, som ursprungligen upp-
stdllts for att gdlla vattnets strdmning under Svertryck (= kompressivt

tryck)!

Vid strdmning i helt vattenfyllida porsystem (ﬂ,= n) - som regel system under
Svertryck - betraktas k f&r bestdmda, homogena delar av systemet som en
konstant, ko. Sker strémningen i porsystem, ddr vattnet stdr under tension,
dvs. 3r utsatt f8r vattenavfdrande spanningar, blir k en funktion av span-
ningen och indirekt av vattenhalten w och vi kan i anslutning till inled-

ningen skriva

k =k [h (w)] (8)

Den utvidgade tilldmpningen av Darcys lag ger dven ett allmdnnare samband

mellan medelhastigheten Vo i porerna och Darcyhastigheten Vp Vi far

v = — (9)

dér vi f6r w = n far det tidigare speciellt angivna fallet. Se t.ex.

M.F.UL T

3. Det funktionella sambandet mellan porstorleksfdrdelning och vatten-

ledande egenskaper

3.1. Den enskilda, vattenfyllda porklassens bidrag till k(w)-virdet

Lat oss betrakta ett kapilldrt system t.ex. en provpropp i form av en cylin-

der med basarean icm2 och hdjden 1 cm.

Vi t8nker oss vattenhalten dw volymprocent vara uppdelad pd dN kapillira
kanaler i h&jdriktningen. Ekvivalentpodiametern fGr dessa kanaler betecknas
med x (cm). Vi kan d& teckna tvd uttryck pd den volym vatten, som ryms i
dessa kapilldra kanaler och far ekvationen

2
mx 1 _ dw-la .
N = = 50 (a)

som ger

dN = _fﬁiliﬁi (b)
10077 x



Vi kan ocksd teckna tvd uttryck pa volymflddet i:l__g'cm3 vatten, som vid gradi-

enten dht/ds strommar genom den aktuella porklassen x um (= 10 cm).

Utvidgningen av Darcys sats ger
dh

t
dg = dk{w) - a e (c)
dir dk(w) betecknar porklassens bidrag till det totala k{(w)-v3rdet, och

till8mpningen av Hagen-Poiseuilles lag ger

dq = dN ﬁ*pgxh _dht _ ha dw @-pgxh _dht (d)

128 ds 1007Tx2 128 p ds

Hirur erhalles efter viss fdrenkling
. .Pg 2 d

dk (w) = 32+J X 50 cm/s (10)
Vi inf6r vdrden p&d ©, g och g och fér

dk(w) = 3,066 - 103x2—1~S%— cm/s (11)
eller om vi 8vergér till den i dessa sammanhang mera 13mpliga tidsenheten
timmar (h)

dk(w) = 1,104 - 107x* 2 e/ (12)

Det allmdnna uttrycket f6r medelhastigheten vid lamindr strémning i ror &r

og 2 dht
v, = gap'x rre cm/s (13)

Av detta framgdr, att var formel, ekvation (10), s3ger, att porstorleks-

klassens x bidrag till k(w)-vdrdet &r den med procentandelen vigda medel-
hastigheten vid gradienten ett (1A= dht/dgu Vi kan dirfdr ocksd skriva
dk(w) = v L cm/h (14)
m,x 100

Denna formel kan vi ocksd skriva som ett differensuttryck

_ LW
Ak(W) = Vm,x'T(—)‘O_ cm/h (15)

Formeln (15) ger oss ett enkelt uttryck f&r grafisk berdkning av k(w)-virdet

i anslutning till vart diagram. Se h3r nd&rmare ber3kningsanvisningarna!
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3.2. Anmdrkningar till ett nytt bindningsdiagram, ett whtk-diagram

| det nya bindningsdiagram, som hdr publiceras, har den tidigare i diagrammet
f&rekommande pF-skalan tagits bort. Tva nya skalor har i stdllet blivit in-
satta: en k-skala f6r kapilldr ledningsf3rmdga och en hastighetsskala v-skala

f&r vattnets medelhastighet i porerna, da dht/ds = 1.

De nya skalorna lTeder till att diagrammet nu icke bara kan l&ggas till grund
for framstdllningar och analys av vattnets statik i jord utan &ven ger en
oppning Sver mot det stdrre och vidare problemet: vattnets rdrelse i jord,
dess strdmning under paverkan av kapilldra spdnningar, dvs. egentliga drag-

spanningar.

Diagrammets skalor ar dessutom avstdmda mot ett nytt och parallellt med
whtk—diagrammet utarbetat diagram, ett summationsdiagram for framstdllning

av korn- och porstorlieksf&rdeliningar.

F&r bdgge skalorna, k- och v-skalan, har enheten mm/h blivit vald. Hdrigenom
underldttas direkta j&mfirelser med vattenomsdttningarna i f3lt, med neder-
bdrdsangivelser, evaporations- och transpirationsfériopp m.m. Skalans siffer-
angivelser konkretiseras och ett enhetligt betraktelsesdtt underldttas. Dia-

grammet kan - sdsom ocksd redan blivit angivit - ben3mnas whtk-diagram.

Mellan de tvd nya skalorna r8der i &vrigt ingen direkt relation [jfr dock

med ekv:na (14) och (15)!}. k-skalan har avstdmts s&, att tdnkbara och van-
liga k(w)-vdrden i vara jordar skall t#ckas in. Manga ko—vérden kommer emel-
lertid att ligga utanfdr skalans Svre grédns, som ju endast motsvarar k = k(w) =
1 mm/h.

Hastighetsskalan, v-skalan, &r en teoretisk berdknad skala, parallellstalld
med porstorleksskalan, sd att en direkt avldsning av medelhastigheten i porer

av olika storlek vid gradienten ett skall vara mdjlig.

F&r att de mot de olika pordiametrarna x = dV pm svarande hastigheterna skall
storleksmdssigt bittre Sverensstimma med experimentella vdrden i reella por-
system har de teoretiskt berdknade vdrdena multiplicerats med faktorn 1/1000.
De har med andra ord berdknats med formeln

2 dw

- . 107 -
v = 0,001 - 1,104 - 107 - 10x° 55

mm/h

som med dw = 100 ger

v = 1,104 -105x2 mm/h (16)



S& dr t.ex. den minsta porstorliek som kan tdmmas vid vissningsgré@nsen

X = dV = 0,2 um. Detta ger

vo= 1,164 -10°(2-107°)% = 4-107°  mm/h (16)

Jamfdr med diagrammet!

De djupare orsakerna till denna neddragning av de v-vdrden, som erhdlles
vid en direkt berdkning av medelhastigheterna enligt Hagen-Poiseuilles lag,
och storleksordningen av denna neddragning kan ej diskuteras hd8r. | princip
dr den bestdmd av den s.k. '"tortuosity' problematiken dvs. porsystemets
stOrre eller mindre grad av komplexitet, de enskilda portvdrsnittens varia-

tion langs stromvagarna och strdmlinjernas slingrighet.

Differentialuttrycket (12) f3r sambandet mellan pordiametern x och dk(w)

skall pa liknande s3tt dras ned och vi far

3

dk(w) = 1,104 - 105x%dw  mm/h (17)

Detta uttryck bildar utgangspunkten f&r berdkningarna i diagrammet och fo&r

den fortsatta teoretiska analysen.

3.3. k(w)-virdet som funktion av de vattenfyllda porstorlekarna

Vi har nu skaffat oss en viss bakgrund f8r att kunna angripa problemet att
bestdmma k{w)- vdrdet i v&r provkropp som funktion av bindningstrycket ht
och indirekt som funktion av vattenhalten w, dvs. n3rmare bestdmma de symbo-

liskt tecknade ekvationerna

samt dven
k = k{x)

JEmfSr hi3r med ekvationerna (10) och (18)!

F&r v8r provpropp, vart kapillidrsystem gidller nedan angivna tre ekvationer:

“dk = 1,104 - 10°%dw  mm/h (a)
< log ht = ht(w) cm v.p. (b)
X = 0,3/ht cm (c)

| detta ekvationssystem 3r ekvationen (a) den i det fBregdende hirledda ekva-
tionen (17), ekvationen (b) kan betraktas som ett symboliskt uttryck f&r
bindningskurvan och ekvationen (c) &r definitionsekvationen p& ekvivalent-

pordiameter.
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Ekvationen (a) ger omedelbart

k = k(x) = 1,104 -10°  x’dw (18)

Lésningen av denna integral fordrar,att w skall kunna uttryckas som funktion
av x och vi sS8ker nu i f&rsta hand en mera direkt till bindningskurvan an-

sluten vdg f6r utfdrandet av integreringen.
Ekvationen (c) ger efter kvadrering av b&da leden
x2 = 0,09 ht_z (a)
och vi fé&r efter substituering
2

dk = 99,36 ht_ dw mm/h (19)

Detta uttryck ger en andra praktisk formel f&6r grafisk berdkning. Vi kan

skriva
Ak =100 fxg mm/h (201)
ht
och
- .
k =k(w) =/, Ak =100 ,_\_,—é—‘g mm/h (20")
ht
Se hdr ndrmare berdkningsanvisningarnal
Ekvationen (19) kan skrivas
-2
k = k(w) = 100 h dw (21)

t

och om denna integral skall kunna 18sas maste, w kunna uttryckas i ht (el.
omvint ht Powl). -

En bindningskurva ritad som en polygonkurva karakteriseras av att na&rliggande
punkter har forbundits med r&ta linjer. Detta dr ett enkelt sdtt att grafiskt

framstdlla relationen mellan vattenhalt w och bindningstryck ht'

Om Pi(wi’ ht,i) och Pi+1(wi+1’ ht,i+1) ir koordinaterna f&r dndpunkterna av

det i:te linjeelementet av en polygonkurva, sa gdller enligt den s.k. tva-

punktsformeln f6r r8ta linjen

log ht - log ht,i Wo-ow

- log ht LW, - w, (22)

log ht,i+1

vilket ocksd kan skrivas



logh =a. - b.w= (log h + o9 ht’ il ht’;+]
9 M T 9 i 9 M, W, . o~ W,
P+1 i
1 -
W, - W
i+1 i
Ekvationen (22") ger
log e In ht = a - bw
Differentiering ger
dht
log e T bdw
t
varav
e 1 dht
a b In 10 h
t
Detta ger infdrt i ekvationen (21)
7 dh
100 Lot
k=kw) = - 5775 3
. h
t
som efter obestdmd integration kan skrivas
100 1
k= klw) = 59773 7" "
T
Fori£=ht,l ar
C, = k(wi)
och vi far
100 1
C = kW) - 55T Y
t,i
samt slutligen den viktiga formeln
100 P i 1
k_k(ht)_2b1n10§h2 7 + k(wp)
S €, -

Entigt ekvationen (22") &r b i ekvationen (23) bestdmd av uttrycket

log ht,i - log ht,i+1

b = -
Wier T

som infdrt i ekvationen (23) ger

mm/h

(22")

(f)

(g)

(23')

18



50w,y = w;) r E

= k(h ) = _ - C+ ok (w, h 23"
k ( t) Th TO(}OQ ht’i/ht,i.;_]) : ' + (Wl) mm/ (23')

ddr nu uttrycket for k(ht) 3r entydigt definierat av det betraktade (givna)

linjeelementets dndpunktskoordinater.
Genom ekvationen (22')

log ht = a - bw

eller

a - bw
ht = 10

8r det tydligt att vi ocksd 1dtt kan uttrycka k som funktion av w. Vi fér
vid insittning i (23')

K = k(w) = =20 ?10'2(a T bw) o gn2(a sbug) k(w.) (241)

som ocksd kan skrivas
-2(a - bwi)

100 - 10 10 -1+ k(kw)) (24)

k= klw) = =777 | i

3.4, Exempel

1. Bestdm a) bindningsfunktionen dvs. det mot bindningskurvan svarande ana-
lytiska uttrycket for det linjeelement i vart instruktionsexempel, som har

dndpunktskoordinaterna: P](22, 15000) och P2(38, 5000) !

Bestdm b) Zven den kapilldra ledningsfdrmdgan som funktion av bindningstrycket
i samma vattenhalts- respektive bindningsintervalt!
LSsning:

a) Tvépunktsformeln ger

tog h_ - log 15000 - 929
Tog 5000 - log 15000 38 - 22

som ldtt fbrenklas till

log h = 4,8321 - 2,9820 1072w

Vi hade ocksd kunnat 18sa uppgiften genom att direkt sdtta in givna vdrden i

ekvationen (22'').
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b) Direkt insdttning av givna koordinater i ekvationen (23") ger

50(38-22) o] 1 , -6
k = k(h ) = | - o+ 210 mm/h
t In 10 1og(15000/5000) ] htz 150002;
Iy -9 |
k = k/h ) =728,2 ' — - b Lih - 10 . mm/h
t h 2
“h, 4
D& vattenhalten vixer fré&n w, = 22 till w, = 38 viaxer k(w) fran virdet

1 2

21078 mm/h ti11 2,8 - 107 mm/h .

2. Bestdm bindningsfunktionen f&r den diagonal i vart bindningsdiagram, som

tédnkes gd fran Ovre vdnstra hdrnet till nedre hdgra hdrnet!

Ldsning:

Koordinaterna fdr Svre vi3nstra hdrnet &r W, = 0 och ht 1= 107 och koordina-
— b

terna for det nedre vinstra hdrnet dr w = 60 och h_= 2.

Detta ger enligt tvapunktsormeln f&r rdta linjen

- 7
log ht log 10 w - 0

T %0 -0

log 2 - log 107
som f8renklat ger
tog ht =7 -0,1116 w cm v.p.

Sdtter vi har ht = 15000 cm v.p., far vi w, = 25,3 volymproc. | diagrammet

p& figur 1 &r diagonalen uppritad (kurva 3).

3. Bestdm a) den k(ht)—Funktion, som svarar mot bindningsfunktionen i f&re-

géende exempel! Berdkna sedan b) ko- virdet dvs. k{w) = k(60) samt best3m

c) de vattenhalter Wy och W, f&r vilka gdller att k(wl)/ko = 0,01 och
k(wz)/ko = (0,001.

Ldsning:

a) HEr &r W= w, o= 0 f&ljaktligen k(w}) = kW(O) = 0. Vidare dr b = 0,1116

och hirav erhdlles genom instittning | ekvationen (23')

100 C 1

k=klh) =+ “0,1116 in 10 2 TR
L 10 -
t
dvs. f8renklat
k = k(h) =122 mm/h
t h 2

t
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b) w = 60 svarar mot ht = 2 och vi fé&r

k{w) = k(60) = 48,75 mm/h

¢c) Vi har, om 10_1q f&rsummas

_ _ ~ 50 b
k = ko = k(60) = b In 10 4
och
_ 50 3 1
ko= klw) = 5779 7(a < bw.)
10 i
som ger
k(wi) _ L g
k(60) 2(a - bw.)
10 i

dar W, betecknar den vattenhalt, som satisfierar den tecknade ekvationen.

Ekvationen kan skrivas

2(a - bw,)
10 I ARETA

varefter logaritmering ger den s8kta vattenhalten.

Vi far

W, = a - 0,5(&09 b + q)

| detta exempel gdller a = 7 och b = 0,111650 och vi kan skriva

_ 6,69897 - 0,5q

Y 0,111650
0,01 svarar mot g = 2 och wy = 51,043 varav k(51,043) = 48,62 '10_2
0,000 " M =3 " w =16,55 " k(46,565) = 48,62 107

Som en utvidgning av den behandlade problematiken och en antydan om utvecklings
linjer kring 18ran om eller teorin f6r bindnings-, por- och kornkurvor far av-

stutningsvis nedanstdende exempel tj3na.

4. 1 vart instruktionsexempel svarande mot polygonkurvan 1. i figur 1. kan
den del av porsystemet, som ligger [ bindningsomradet 100f5’htf5 107 cm V.p.,
betraktas som ett texturellt porsystem, ett av kornstorleksf8rdelningen mera
entydigt bestdmt porsystem. P& motsvarande sdtt kan den del av porsystemet,
som ligger i bindningsomrédet Zfi;hngTOO cm v.p. betraktas som ett struktu-
rellt porsystem, mer eller mindre entydigt bestdmt av en Gverlagrande makro-

struktur.
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Bestdm mot bakgrunden av denna aspekt pd porsystemet:

a) parametrarna (koefficienterna) log he o bs w och p i uttrycket

, O

Il =1

log h = Tog ht,o - b tan E(W - wo) T?j

(25)

s& att en '"*hygglig" representation av den angivna polygonkurvan erhdlles i
7

bindningsomradet 100f<1htrﬂf10 cm v.p. svarande mot vattenhaltsomréddet

0==w == 48 volymprocent.

Det dr l1ampligt, att i analogi med begreppet bindningskurva bendmna funktioner

av denna typ bindningsfunktioner. Bindningskurvan blir da& bindningsfunktionens

graf.
b) Bestim Hven parametrarna i uttrycket
1og ht = a - bw

for vattenhaltsomréddet 48 = w =58 volymprocent dels b.1.) genom att bestdmma
a och b s&, att bindningsfunktionens graf exakt gdr genom punkterna:

P1(48, 100) och P2(58, 10) och dels b.2.) s8, att &ven den mellanliggande

punkten P(54, 30) blir Tikvirdigt beaktad enligt minsta kvadratmetoden!

c) Ber3kna och rita upp graferna dvs. bindningskurvorna till de framtagna

funktionerna!

L8sning:

a) Den angivna funktionen innehdller fyra inom vissa grdnser fritt bestdm-

bara parametrar dvs. de i uppgiftsformuleringen angivna log h , b, W och

t,0 "o
p. Det angivna vattenhaltsomrddet 0 = w =48 volymprocent inneh&ller sju ex-
perimentellt bestdmda punkter och endast med hjdlp av statistiska metoder

kan alla punkter likvirdigt (ev. vigda) bli beaktade.

Vi stker nu den bindningsfunktion, vars graf uppfyller villkoret att exakt
gd genom fyra '‘valda'’ punkter. Dessa punkter kan v3ljas med h3nsyn till de
villkor, som man i varje enskilt fall dnskar att kurvan (funktionen) skall

uppfylla.

Hir v3ljer vi punkterna: P1(0, 107), P2(22, 15000), P3(4h, 1000) och

P4(48, 100). Insittning av dessa virden ger ekvationssystemet
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log 10/ = log ht,o - b tan ;(0 - Wo) E}:
Tog 15000 = log h ¢ - b tan (22 - W) :5—
log 1000 = log ht,o - b tan {(Ah - wo) %};
log 100 = log ht,o - b tan {(48 - wo) i%;

| detta ekvationssystem kan log ht o och b relativt 1dtt elimineras och vi

3

far ett ekvationssystem med tvd obekanta w_ och p, dér varje ekvation bestar

o
av en summa av fyra tangensuttryck i Wy 62543. I M.F.U. XXVII finns en metod

publicerad f&r 18sningen av ekvationssystemet,

Den anfdrda metoden ger oss, om sex benZmnda siffror medtages, utrycket

r b

= - i - T i
log ht = 4, 08733 0,591530 tan i(w 24,6825) 56,5873 (a)

b) Den tidigare tilldmpade tvapunktsformeln (22') ger direkt den begdrda
18sningen under b.1.). Vi far
log ht - log 100 w -8

log 10 - 1log 100 ~ 58 - 4§

och h8rav den enkla bindningsfunktionen

6,8 - 0,1 w (b)

it

1og ht

Om parametrarna bestdmmes s&, att dven den mellanliggande punkten 1ikvar-
digt beaktas, far vi svaret pd den under b.2.) stillda frégan. Ekvationen

blir, om fem bendmnda siffror medtages
a2
log ht = 6,7716 - 9,8985 " 10 ~ w (c)

Skillnaden mellan ekvationerna &r relativt liten men vi har fdrlorat den

fOrsta ekvationens enkelhet.

c) | diagrammet p& figur 2. ir grafen, bindningskurvan till funktionen (a)
uppritad i definitionsomrddet 0 = w == 48 volymprocent. Bindningskurvan till
funktionen (b) &r dven uppritad i dess motsvarande definitionsomrdde

L8 == w == 58 volymprocent.

Anmidrkningar

En log-tanfunktion kan bestdmmas sa, att den g%r genom punkterna; P1(M8, 100),
P2(51, 50,12) och P3(58, 10), dar P2
i intervallet P2 - P3. Vattenhal tsvardet w = 50,12 ar d& ber8knat med hjdlp

av ekvationen (b).

representerar en godtyckligt vald punkt
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fog h =2 - 75,7801 tan (w - 48) 2‘375'6‘78?

- -

(d)

Nedanstdende sammanstdlining av berdknade virden visar, att log-tanfunktionen

kan fas att med god tillndrmelse representera en r3t linje.

Vattenhalt w 48 51 54 56 58

h_ ber. m. ekv. (d) 100 50,12 25,12 15,85 10,00

+
1%

ht ber. m. ekv. (b) 100 50,12 25,12 15,85 10,00
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Figurtext
2. H&r har parametrarna i det allmdnna uttrycket

log ht = log ht,o - b tan ;(w - wo) ?T§

[ .

numeriskt blivit bestdmda s&, att funktionens graf, bindningskurvan, skall
1(0, 107), P2(22, 15000),
A(AS’ 100). Om sex ben3mnda siffror medtages, skall funk-

uppfylla villkoret att gé& genom de fyra punkterna P
P3(44, 1000) och P

tionen skrivas

S,

I 7 :
log ht = 4,08733 - 0,591530 tan L(w - 24, 6825) G 235

och dess definitionsomrdde &r 0 == w =48 volymprocent.

| vattenhaltsomrddet 48 = w ==58 volymprocent dvs. i omréddet for det struktu-

retla porsystemet kan bindningsfunktionen skrivas pa den enkla formen

log ht =6,8 -0, w
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D. Bilaga. HP-program

HP-programmet (HP-97) har mera direkt utformats i anslutning till den i tex-
ten s&som Metod 3. betecknade berdkningsmetoden. Det &r framfdr allt avsett
att anvdndas, da en tabell 8ver sammanhdrande wht-vérden foéreligger eller

har upprittats och man vill uppritta en motsvarande tabell Sver sammanhran-

de whtk-vérden.

Programmet &r som synes uppdelat p& tvd Blad: Blad 1. och Blad 2., svarande
mot var sitt magnetkort. Varje Blad innehdller flera mindre program, del-

program.

Négra sdrskilda exempel och d&rtill anknutna kommentarer har e utarbetats.
Programmens uppbyggnad och anvdndning torde framgd av ett n3rmare studium
och av de i anslutning till pilarna angivna beteckningarna. De flesta av

dessa beteckningar &terfinns i den 18pande texten.

F&r de i programutskriften infGrda anvisningarna med pilar gdller:

snett uppatriktade pilar anger inmatning av data.

o

b. snett nedatriktade streckade pilar anger var vissa "konstanta' data
skall l&ggas in.

horisontellt utdtriktade pilar anger utkommande berdkningsresultat
eller var de kan hdmtas ut.

el

Hir féljer nu en kort sammanstdllining av de olika programmen eller delpro-

grammen.

Blad 1.

LBLA (001). k-vérdet svarande mot det aktuella linjeelementets begynnelse-

punkt T&ggs in i R9. Det &r betecknat med k(wi). Det aktuella linjeelementets

. . o - /. i
andpunktskoordinater (Wi’ ht,i och We g ht,i+1) slas in. _‘ki och ki+1
k(wi

) erh&lles utskrivna. ki lagras i R9 sasom det nya begynnelsevirdet.

+1 +1
Konstanterna a och b i linjeelementets ekvation pad formen

log ht = a -~ bw

kan h&mtas ut ur RA och RB' Ai betecknar konstanten framfSr parentesen 1 ek-

vation (23') respektive ekvationen (24').

LBLB (054). F5r successiva berdkningar av k-vérdet i omedelbart f61ljande in-
tervall (linjeelement) behBver endast koordinaterna f&r den Svre dndpunkten

i rikitningen vdxande w-v3rden slas in. w, och ht ., star sasom beteckning for

4 ’7’
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ett s&dant koordinatpar. Programmet tilldter &ven berdkningar av k-vdrden i

det inre av ett under LBLA redan inslaget intervall. w . och ht y betecknar

5 -

dd ett i intervallet liggande koordinatpar.

LBLC (068). Ett vattenhaltsvirde i det aktuella intervallet ger motsvarande
h bindningstryck i cm v.p. Detta under f8rutsdttning av att programmet un-

t’
der LBLA &r satt i funktion dvs. aktuella 3ndkoordinater blivit inslagna.

LBLc (076). Ett inslaget h. ger motsvarande vattenhalt w dvs. hdr &r bind-

ningsfunktionens invers vattenhaltsfunktionen programmerad.

LBLD (084). w ger motsvarande k(w) fSrutsatt att Wom WL

berdkningar av k-vdrdets variationer i ett betraktat intervall, ett definie-

L8mpat for

rat linjeelement.

LBLE (097) och LBL7 (114). Dessa tvd program &r avsedda att underl3tta de

mindre berdkningar, som behdver utfdras, d& metoderna 1. och 2. tilldmpas.

LBL8 (126). Ett inslaget ht (i cm v.p.) ger motsvarande medelhastighet v i

porerna uttryckt i mm/h vid gradienten ett.

LBLY (135). Om aktuell pordiameter x i cm sl&s in, erhdlles medelhastigheten
v mm/h i porerna f&r gradienten | = 1 (= bindningstryckets tillvixt per en-

het strdmvig) .

Blad 2

Programmen {delprogrammen) p& detta Blad har utformats i anslutning till det
i 18pande text genomgangna exempel 4. Bindningskurvan &r hdr framst&ild pa

formen

log ht = log he o~ b tan i (w = w ) —=— |

s . .

JEmfSr hi3r med ekvationen (25) i texten! k(w) kan h3r framst3Zllas som en
integral Over ett bredare vattenhaltsintervall och dess varde berdknas med
hjélp av numerisk integration (kvadratur). Integrationsprogrammet finns under

LBLA och programmet bygger p& Simpsons formel.

H&r anges de olika delprogrammen i den ordning, som krdvs om programmen skall

fungera.



LBL7 (112). G3&llande parametrar: log ht o’ b, p och W 18ggs in i aktuella

register (RA’ RB’ RC och RD).

LBLD (082). F8r alla w i definitionsomrddet erhdlles motsvarande ht (cm v.p.).

LBLE (097). Den inversa funktionen, vattenhaltsfunktionen, blir en arcus-
tangensfunktion. DPenna funktion &r hdr programmerad. For alla ht i den di-

rekta funktionens vi3rdefdrrdd erhdlles motsvarande w.

LBLA (0071). w, och w, &r de valda integrationsgrénserna och n (= 2 m) &r

antalet dubbelintervall. Observera att n maste vara ett jdmnt tall! Under

LBLC (060) &r integranden, har ht—2 programmerad.

Anmdrkning

Programmet under LBLA kan generellt anvdndas f&r numerisk integration. Man
programmerar den aktuella integranden under LBLC och avslutar med ett RTN.
Antag t.ex. att vi har den bestdmda integralen

10

| = In x dx

Efter att ha infdrt integranden In x under LBLC ger inslagning av 2, 10 och
n =10 1 = 13,6391. Det korrekta vérdet &r 13,6396, vilket beriknats en-
1

igt uttrycket

= [ Inxdx= o x{inx=1)=10(n 10 -1) - 2(In 2 - 1) = 13,639
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