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ET INTERNATIONALT GROVHEDSTAL

Af Professor, Civilingenigr E. Suenson, M. Ing. F.

Det nye Grovhedstal, som Dr. techn. Erik V.
M.eym' har foreslaaet i Ingenisren 1944, Nr, 68, har
Visse Fordele fremfor Abrams’, navnlig naar man
ikke arbejder med det Abramske Sigtesst. Forskellen
mellem de to Tal beror paa, (1) at Dr. Meyer ser
bort fra Korn, der passerer Maskevidden 0,1 mm,
mens Abrams treekker Greensen ved 0,104 mm 1)
samt paa, (2) at Kornkurvens Abscissemaalestok er
wendret, saaledes at Arealet over Kornkurven faar en
lidt sendret Veerdi. Kaldes de to Grovhedstal G, og
Gy og de to Arealer F, og Iy, haves:

Gy =Fyilog 2 = F;:0,301 og Gy = Fy ;0,300

Det nye Grovhedstal svarer ganske til Hummels
og er nejagtigt a0 af dette, hvis der bruges samme
Sigter, Talveerdien bliver derved meget nser Abrams’,
hvilket er en Fordel.

Baade Gj og G;; er mere naturligt definerede end
G4, men til Gengeld kan de vanskeligt bestemmes,
uden at Kornkurven tegnes op, medens G4 kan ud-
regnes ved en simpel Summation af Sigteresierne,

Jo flere Grovhedstal, der indferes, des slorre bli-
ver Trangen til et internationalt Grovhedstal, som er
uafhengigt af det Koordinatsystem og de Maalestok-
ke, i hvilke Kornkurven tegnes, og som er umid-
delbart forstaaeligt, og jeg vil derfor gerne paany
slaa til Lyd for, at alle de Grovhedstal, der er Ud-
tryk for Arealet over den logaritmiske Kornkuvve,
- men udtrykker dette Areal ved forskellige Tal —
altsaa G4, Gp, G, og de forskellige ostrigske -—
likvideres til Fordel for et nyt. Det nye Tal skal —
som Dr, Meyer nmvner - - simpelthen veere Tver-
maalet i mm af det Korn, der har samme Grovheds-
tal som det paageldende Grus, er altsaa meget an-

1) Desuden forudswmtter Abrams, at de Korn, der pusserer Ma-
skevidden 0,147 ™™, alle har Sterrelsen 0,104 PP (e g, 2),
Denne Forudsweining geres, for at man nemt skal kunne ud-
., regne Grovhedstallet af Sigteresterne uden at optegne Korn-
; kurven, men den medfarer, at Grovhedstallet bliver min-
dre end svarende ti1 Arealet over Kurven, Er Kornmaengden
00,147 mm ringe, bliver Forskellen hetydningales, ikke hvis
nevate Kornmeengde er stor. Man maa da regne, at Kornkur-
vens Nulpunkt ligger | Abscissepunktet log 0,104 mm,  Depved

forages Arvealet over Kornkurven med ‘/...1.6'0 v (log 0,147 —~—

log 0,104) = 3 . e s e log 2 = 0,075 . '1{)}6" hvor p

p
il
ér den Viogtprocent af Kornene, der passerer ,147mm Siglen,

666,97—121: 691,52

skueligt og uafheengigt af Diagrammernes Maale-
stoksforhold?).

Nnar man beskeeftiger sig med de Grovhedstal,
der er bestemt ved Sigtning, maa man holde sig for
Oje, at de ey definerede ved Sigtehulsvidder og der-
for strengt taget ikke er Udtryk for Kornenes Grov-
hed, men for deres Evne til at passere Sigtehuller,
Det er derfor hensigtsmewmssigt at karakterisere Kor-
nenes Sterrelse ved Maskevidden ! og ikke ved Bog.
staver som k eller d, der leder Tanken hen paa Kor-
nenes virkelige Tveermaal (Kantlengde eller Dia-
meter).

For et Korn, der netop kan passere Maskevidden
lmm, findes folgende Grovhedstal:

Efter Abrams: G, = 3,27 + 3,32 - log [.
w Meyer: Gy = 3,33 4 3,33 « log {
» Hummel: Gy = 100 + 100 . log I

Gy bllver Nul for log I = — §,27:3,32, svarende
til I = 0,104™™ G, og G, bliver Nul for { = 0,1wm.

I Figur 1 er log I, G4, Gy og Gy afsat ud ad hver
sin vandrette Linie, sanledes at de sammenherende
Veerdier af | og Grovhedstallene ligger paa en lodret

Linie. Man ser, at til I = 1™ gvarer Gy, = 3,27,
Gy = 3,33, Gy = 100; en Kornhob med disse Grov-
hedstal er altsaa hvad Grovhedstal angaar wequiva-
lent med en enskornet Hob, hvis Korn netop kan

passere Maskevidden 1™, Verdien [ kan decfor siges
at veere Udiryk for Hobens Middelkornstarrelse,
hvorfor den 1 Figuren er betegnet I,,. Det saaledes
definerede Middelkorn har et Rumfang, der varierer
med Kornets Form,

Figuren kan bruges af Leesere, som vil danne sig
et anskueligt Billede af hvilken Grovhed, der svarer
til de forskellige Grovhedstal, men hellere maa den
bruges af Eksperimentatorer og Forfatiére, inden
de publicerer deres Resullater — som gjort af Dr,
Meyer i nmevnte Artikel — da disse derved bliver

~umiddelbart sammenlignelige,

2) Se Byggemalerialer 1II, 1942, § 842 og Helons Sammen-
sefning | Dansk Ingenierforeninga Bog: Moderne Betonteknik,
1042, Side 52,
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Fig. 1. Snmmenhorende Veerdier saf ef Korns Grovhedstal oy den til Kovpels Storeelse svarewde Muskevidde,
Najagtigere Veerdier af [, kan udregnes af Form-  punkterne, hvilket er enshelydende med al fastslaa
lerne: Variationen,  Endvidere erstaller han Kornkurven

log 1,, = 0,301 « G, — 0,983 = 0,83+ (i) —1

= 0,00 « Gy~ 1. (1)

Hvis el kugleformet Korn netop kan puassere Ma-
skevidden {,,, kan dets Grovhedstal ogsaa udtrykkes
ved Kornets Overflade O m « 12 eller Rumfang

T
ro= 1. Indfores disse Vierdier i G4 og Gy, faas:

Gy = 2,45 -+ 1,66 log O = 3,68 + 1,11 log r

Gy = 2,51 4 1,67 log 0 = 3,64 + 1,11 log r

I visse Tilfeelde kan det viere bekvemmere al ud-
regne G af r end af {,,.

En HKornhobs Grovhedstal Jader sig let udregne,
hvis man kender hvert enkelt Korns Grovhedstal.
Hvis ¢ Korn med ens Viegtfyide, Rumfang rp til 2,
og Grovhedstal G ti} G, sammenblandes, Liar Hoben
(irovhedstallet:

G = .

I Almindelighed kender man ikke Kornenes Antul
og Rumfang, men kun Vieglen af Hobens forskellige
Siglefraktioner. Er Hoben deit i g Fraklioner med
Grovhedstal G til ”'1’ og hvis Vgt udgor p, til Dy e
af Hohens, faar denne Crovhedstallet:

. 3 p6 X ph
G =
X p 100

Men i Virkeligheden kender man ikke Fraktioner-
nes Grovhedstal, Indenfor hver enkelt Fraktion kan
den Maskevidde, der karakteriserer hvert enkell
Korns Tviermaal, variere fra l, tl 4, (som Regel
lig 2 1), og dens G kan derfor kun bestemmes, hvis
man vedtager at regne med en bestemt Varialion,
Abrams optegner Kornkurven med log ! som Abscis-
se (Fig. 2) og tegner den retliniet mellem Forsogs-

SiglensNe{ 2 4 5
}_ ] I Y : [ 3 ]
1 : e ,
i - ¥4
REE
thg | 7172 follog 21«
]
Y
L Y, /ag/
- log fog log log log

Qur Qogs Q39 (19 236

Fig. 2. Abrams’ Kornkurve for et Sand, hvis storste Korn

netop kan passere Maskevidden 2,38 om,
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med en aftrappet Linie, hvis vandretie Sivkker alle
har Liengden log 32, og hvis lodrelte Stykker ligger
midtvejs mellem Abscissepunklerne log [, og log 2,
og altsaa har Abseissen log 1, | %« (Qog 2 1,
log 1) log 1, + Yo+ log2 logl, +)'2; han
regner allsag, at Fraklionen bestaar af ens Korn,
2 En Frak-

der netop kan passere Maskevidden 1,

tion, der ligger mellem Maskevidderne 1, og 2 ln-
har altsaa 1, - 1, -}

Fraktionen mellem ‘
Sigterne fog2 Zogd 3ogd o.s v,
har da 1, 0,47)/2 0.205/2 0,59¢/2  »

og (se Fig. 1) iy = 1 2 3 »

Hvis man ikke hruger Abrams' Sigleswet med l,,+, =
2 1, regner man paa tidsvarende Maade, at Fraktio-
nen bestaar af ens Korn med el Ivivemaad 1, der
bestemmes af

log 1, = log 1, - % » (ogy, b=
Yo o og In 1 log 1" 1)
sty dog By e by gy altsaac b 0
Vierdien af ¢ paavirkes i nogen Gread af det Sigle-
siel, man bruger, men 1, paavirkes paa sahune Mag.
de, san Gyldigheden af Figo ©er uafliengig af Sigte-
systemet,

log 1)

En Kornhobs gennemsaltlige  Kornsterrelve  kap
defineres pan mange andre Maader end ved Lo o8
for at undgan Forvekslinger vil en Redegorelse fop
nogle af dem viere nythig, men ved Beregning af (.
Gy, Gy o wndre Grovhedstial, der ligesom disse er

Jdiryk for Arealet over den logarilmiske Kornkurve,
er det kun {,, der har Belydning,

(1) Kt uregelmiessigt Korns Storrelse karnkieri.
seres bedst ved dets Rumfang r; Gennemsnitsstor-
relsen af flere Korn karakleriseres derfor bedst Vecl
deres Middehumfang,

¢ Korn med Rumfang ¢y tit

R

M har Middelrumfan.

1
det ry, = oo Xegdette er det korrektleste Udiryk tog

en Kornhobs gennemsnitlige Kornsiorrelse, Kendes
ryps kun Storrelsen anskueliggores, ved of man erstag. -
ter den med Stdelinien i den Twerning cller Diamete.

ren i den Kugle, der har Rumfunget r,,, nltsan
4
fo
Fia = l/'m eller o n e

(1) Hvis Enkeltkornene i Tilficlde () er Teep.
ninger eller Kugler, kan Formlerne skrives




3

3
ko = |/ L -2k eller JL L san
mb T q TR eller dpp = ;l AN

(¢) Hvis Enkeltkornene i Tilfwlde (b) har ens
Veegtiylde, kan Middelkornets Sierrelse beregnes,
saafremt den almindelige Viegl-Kornkurve med { som
Abscisse er retliniet, idet Kornanlallet da kan ud-
regnes, uden at Kornene telles®).

pl*e
D
5
R
[dP - K-dl
mm
0 dl 1
Fig. 3. Retliniet Kornkurve,

Naar en Kovrnkurve med ! som Abscisse er retliniet
(Fig. 3), betyder det, at en Forogelse af Maskevidden
med dl forsger den gennemfaldende Vweglmmengde
med dP = K « dl. Er disse Korns Veegtfylde v, har
de Rumfanget:

dar K
R = =
d ¥ T
og hvis dR bestaar af dg Korn, hvert med Rumfang
r, haves desuden: dit == r « dq, ullsaa;
ly = dr K 1 . .
dqg =, = 4 r-(l. (3)

Antages Kornene forst at vere Twerninger, maa
deres Kantliengde &k viere proportional med I, alisaa
k=c logr= K =c M ¥ der indsat i (3) giver:

K 1
llq o .

't L

cdl (2)

< dl

Antallet af Korn mellem Maskevidderne !, og

l“ T bliver da: i
In “+ 1
‘ K . dl
T y. e I:s

Iy (4)

2 2

K Cpgpr—

=1y 1 3 o 2

! Iy +1° 1,

For disse Korn giver (2):
Det samlede Rumfung: R = 1" ypy — 1)
- . —
=K (ln+1 1),
hestennmes  da af

Den " Viegt:

Middelkornets Kanltlengde

I"Hnu- cq Y= P
3 ]
2 2
X r ) ,n'ln+l )
— = . Jo. A
me a-y
ln + In -+ 1

3y Kolloldehewische Beihiefle 1928, Band XXVII, Slde 375
(A, H. M, Andreasen).

Antages Kornene at veere Kugler med Diameter d
=¢, 1, kommer man ogsaa til Formlerne (4) og
(5); man har blot at ombytte k, ., med d,, OB
¢ med ¢, samt at dividere heojre Side af (4) med
Ko
- Hvis man derfor i (5) indforer k

6 me— €1 * ’nu‘!

antager den Formen:

3/

) 2 2
In'ln—‘;-l

Imc = ‘/ 2 .

’n + ln—{-l.

(6)

hvor 1, er den Maskevidde, der bestemmer Middel-
kornets Sterrelse uden Hensyn til, om Kornene er
Twerninger eller Kugler.

Erd, =21, me = LIV
nier Fraktionens 1,,, som er 1,411,

faas | altsaa meget

ns

Er {1, = 0,fans I,,, = 0 for alle Vierdier af 1, 4 4,
saa Formlen kan kun bruges for I, 7~ 0. Naar Form-
len skal anvendes paa den finesle Fraktion, tvinges
man derfor til at indfere en skonnet Veerdi af 1
oy (l_utle Skon kan have stor Indflydelse paa I,
Saaledes giver Formilen:

For Fraktionerne 0,5/0 0,5/0,01 0,5/0,02 0,5/0,1 mm
= 0 0,046 0,073 0203 »

I“H.'

(4) ¢ Korn med Overflade O, til 0, har Middel-
|
q
le med denne Overflade har Tvermaalet

oAt 1 R
I\"”, —V(i . ‘ « X 0O eller (1””1 = ]/ﬁ . v %)

Denne Vierdi har man kun sjweldent Brog for,

overfladen 0, = "+ ¥ 0, og en Twrning eller Kug-

(e) Naar ¢ Twrninger har Kantlengderne k; il

k., er Kantleengdens Middelvierdi k,, = 1y k. For
q

Kugler faas d

1

= L~} (i.
ne (I

Disse Vierdier maa ikke forveksies med de under
(h) og (¢) nwvnle,

(f) Ofte karakteriseres en Fraktions Kornslerrel-
se ved by, = My (14 ) kel = 21,
faas 1,,, = 1,5 1, allsaa noget storre end [,

Sands Styrkeindeks. 1 Ingenioren 1945, Side B. 8,
har Dr, Meyer paavist den Forbindelse, der er met-
lem et Sands Styrkeindeks?) s

a == 3¢ -} 2m - 1,4f N

og Gy, idet Gy kan skrives under ganske samme
Form som a, men med andre Talvierdier, nemlig:
100 G, = 4,68¢ + 3m - f. Ved Multiplikation med %y
faas:

2
3

ap = 0 100 Gy = 3,120+ 2m +0,67f  (R)
og Dr. Meyer foreslaar at mndre Styrkeindekset til:
o’ =39+ 2mHf

som er den omtrentlige Middelvierdi af o og «.




Forslaget motiveres med:

(1) «” er i hojere Grad end « proportional med .

(2) Ombytningen af 1,4f med f er forsvarlig, da
Spredningen ved Styrkeforspg med Mortler er stor.

(3) Det er simplere at regne med «” end med a.

Herlil vil jeg gerne knylte folgende Bemarknin-
ger:

Ad 1: Sandets Siyrkeindeks er proportionalt med
Merleistyrken; denne Egenskab har Grovhedstallel
ikke, saa a skal ikke veere proportional med G, Styr-
ken vokser hurtigere end G, naar Betonen er svag,
og langsommere end G, naar Betonen er staerk,

Ad 2: Ombytningen betyder en voesentlig For-
vanskning af Forsegsvierdierne. FForsegene viste, al
Forholdet mellem g-Kornenes og f-Kornenes Bidrag
til Styrken var 3 : 1,4 = 2,14, mens den andrede For-
mel giver Forholdet 3 : 1 = 3, altsaa en Andring, der
langt overskrider de Grienser, indenfor hvilke For-
sogsusikkerheden bevaeger sig.

Indekset er udledt af Forseg med 21 Sorter Hav-
grus og 21 Sorter Bakkegrus og med P,: P, = 1:2
og 1:3 samt med 2 forskellige Vandmwengder, saa-
ledes at der ialt er pravet 42 .2 .2 == 168 forskellige
Merilter, et Antal, der utvivisomt langt overstiger del,
paa hvilket Abrams’ Grovhedstal er baseret inden-
for det snmwvre Omruade - - Kornstorrelse < 5wwe O
-~ som Indekset gwelder for, Selv om del derfor hav-
de veeret rigtigt, at « og & skulde viere proportio-
nale, vilde man indenfor nievnte Omraade utvivl-
somi turde regne med, at Abrams’ Grovhedstal er
mindre paalideligt end Styrkeindekset og derfor ikke
vilde viere egnet til Korrektion af delle.

Talvierdierne 3 - - 2 — 1,4 er ikke skonnede, men
systematisk bestemte, san Overensstemmelsen med
Forsegsvierdierne bliver den bedst mulige, og de-
res Paalidelighed bestyrkes yderligere, naar man
regner dem ud for Mertlerne 1:2 og 1 :3 hver lor
sig, idet man da finder:

a = 3,00+ 2,0m + 1,35f for PP, =1:2

a = J,0g 4+ 2,0m + 1,560f » »  ==1:3,

Som venteligt er de fine Korn nyttigst i den magre
Mortel,

Ad 3: Som det fremgaar af ovenstaaende, kan Sim-
plifikationen ikke anbefales,

Naar « bruges til at forudberegne en Meriels Styr-
ke, maa man kende Lagringsmaaden og (Gementens
Kvalitet. Ved Forsogene var Lagringsmaaden 1 Dogn
i fugtig Luft + 6 Doegn i Vand -+ 2% Maaned i Stue-
luft, mens Cementens Normstyrke efier 1 Dagn i
fuglig Luft 427 Degn i Vand vuar 3470, Under disse

Forhold fandies S¢ = 1,7. « for Mortler 1:2 og S*

= 1,01 « for Mortler 1 :3, Havde nmvnte Normsiyrke
veeret N, vilde man anlageligt have fundet:
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N N

=1:2 8§ = 1,7 a~0,5

For P : P, = ' . * *
r s 347 100 *
soor =3 =101 N an03- N oig
347 100

Disse Vierdier gwelder altsaa for 3 Mdr. gamle Mert-
ler,

Styrkeindeksets Fortrin fremfor ¢ er, at det di-
rekte giver Styrken, medens denne kun kan wiledes
af ¢ ved Hjwelp af Diagrammer, der neppe er meget
paalidelige for de fineste Korns Vedkommende,

At mediage Sandets Styrkeindeks i Fig, 1 er ikke
muligt, da en given Vierdi af ¢ kan faas med man-
ge forskellige Verdier af 1, Til a =200 svarer
f. ks, bl a. felgende Sandsorter:

lm ("M
g 0 m -= 1ol f=: 0, 0,80" 3,01
g 10 m = 73,3 [ =16,7 087 » 3,13
g=375 m= 0 f=0626 107 » 3,43

g-, m- og [-Kornenes Storrelse er regnet at ligge
mellem Maskevidderne 0,1 — 0,4 we, 3,4 — 1,6 wm og
1,6 — 4w, Den Maskevidde, der er Udtryk for Mid-
delkornets Storrelse, kan da udregnes af Formlen

/
’m - L ,n -1

[m” 2 2,53 mm {"”“ — “'8 mm {m, - ”'2 wng
hvorefter Blandingssandels {, findes af:
! 2039 4 0.8m i 0,2/
"o 100

o sluttelig 7y, af Fig. | eller af Formlerne (1),

Naar Sandsorter med uens {,, giver ens Styrke,
skyldes det, at Styrken ikke blot afhwenger af 1, —
altsaa af Grovhedstallet - men ogsan af andre Fakto-
rer og deriblandt Sandets Mellemrumsprocent®),
Sandet med m =100 % hay en lille Vierdi af 1, og
en stor Mellemrumsprocent; Sandet med g =375 %
og [ = 62,5 % har en storrve Vardi of 1, og en min-
dre Mellemrumsprocent, og disse Iorskelles Virk-
ning paa Maerfelstyrken kan ophave hinanden,

Da m-Fraktionens Korn ligger mellem Maskevid-
derne 1,6 og 0,4 »»,  skulde de to andre Fraktioner
for at viere rigedannede med den ligge mellem Ma-
skevidderne 6,4 og 1,6 me for g-Fraktionen og mel-
lem 0,4 og 0,1 mm for f-Fraktionen. Da denne sidste
i Virkeligheden ligger mellem 0,4 og 0, aftager Ens-
kornetheden -— og dermed Mellemrumsproeenten ~—
fra g til f. Dette er i Overensstemmelse med Forskel-
len mellem Formlerne (7) og (8), idet a:a, for de
tre Fraktioner vokser fra g til [ og er scerlig stor
for den meget uenskornede f-Fraktion,

A} se Mg 5,2 1 dngenioren 1020, Skde 739,
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