SKANSKA

Metodik att mita kornform pa finballast

12230

SBUF 12270

Skanska Sverige AB Teknik — Vag och Asfalt

Lars Stenlid
2011






Forord

Projektet initierades for att utveckla en metodik att bestimma kornformen pa finballast i storleken 1-4
mm. Den har utvecklats med en nedskalning av siktar och metodik fran flisighetsindex for grovballast
till ministorlek och anpassats till finballast. Metodiken har visat sig fungera.
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Sammanfattning

Projektet har utvirderat en metodik att méita kornform pé finballast. Metoden anvénder spaltsiktar och
beriknar ett flisighetsindex. Analys har skett pé fyra olika bergmaterial och tva dsgrusmaterial.
Metoden fungerar att mita kornformen pé finballastpartiklar ned till 1 mm i storlek. Projektet ger

rekommendationer pa analysprovsvikter.
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Metodik att méita kornform pa finballast.

1. Inledning

Med finballast avses krossat eller okrossat stenmaterial <4 mm. Finballast anvéinds savil till
asfalt och till betong idag utan att rutinméssigt bestimma kornformen. Det saknas en vedertagen
metodik for detta. For betongballast har det de senaste dren skett en gradvis dvergéng fran att
anvinda naturgrus mot mer bergkross. D4 vill man ha en rund kornform i bergkrossen. Krossat
berg ger en icke rund kornform i finballasten. Genom olika krossforfarande kan man erhélla dkad
rundhet i finballasten. Det finns sledes ett behov for betongindustrin att ha en metod att kunna
beskriva och bestimma finballastens kornform. Aven asfaltbranschen har ett behov av att kunna
bestimma kornformen i stenmjolet da stabiliteten péverkas av stenmjolets kornform.

2, Bakgrund

Kornformsbestimning p4 ballastmaterial har i Sverige bestdmts med flisighetstal och LT-Index.
Dessa metoder fanns beskrivna med FAS metoder. I och med att Europametoder kom ersattes
FAS metoderna (flisighetstal och LT-Index) med flisighetsindex och LT index som EN-metoder.
De gamla FAS metoderna anvéndes till 2003 med krav i ATB VAG 2003. De nya EN-metoderna
borjade sld igenom i Sverige kring 2004 i ATB VAG 2004. De gav inte heller en mgjlighet att
bestimma kornformen pa material <4 mm. Fér bestdmning av kornform pa grovballastmaterial
har man anvints sig av olika metoder genom aren.

I Sverige dominerade bredd-tjockleks bestdmningar och flisighetstalet anvéndes dnda till
flisighetsindex ersatte den. Bada dessa metoder anger ett forhallande mellan en bredd och en
tjocklek. Hur de metoderna korrelerar mot varandra finns beskrivet av Viman o Broms (2005).
Férutom bredd-tjockleks bestimningar har dven langd-tjockleksforhallanden anvénts. D4 anvéinds
skjutmatt med forhallanden 1/3, resp. 1/5 pé skiénklarna (se bild 1). I Sverige anvéindes FAS
metoden dir oftast bara LT-Index (3) anvindes. EN-metoden for LT-index ersatte FAS metoden.
Utrustningen #r densamma men berékningen for bestdmningen dr olika. LT- Index (3) anvénds
frimst f6r makadamballast f6r jarnvag (sparballast).

Internationellt har flisighetsindexet anviints for grovballast ned till 6,3 mm eller 4 mm. Fors6k
har gjorts att bestimma med flisighetsindex under 4 mm i fraktion 2,36-4,75 mm pé spaltsikt 2,1
mm (Arizona Method). Den metodiken bestimmer en medelbredd och medeltjocklek. Man
anvinder siktserie och spaltsiktar ddr den finaste fraktionen 2,36—4,75 mm indirekt ingar. I
Canada har Rogers och Gorman (2008) utvecklat en metodik att bestimma en annan definierad
flisigheten pé finmaterialet 4,75—1,18 mm med analys pa analysfraktionerna 2,36-4,75 mm och
1,18-2,36 mm genom att anvéinda tva spaltsiktar 1,8 och 1,18 mm. I Sverige gjorde Hagerman
och Granlund tidigt (1977) undersdkningar med kornform pa finmaterial och Hagerman (1982)
har redovisat historiken och redogjort for de inledande bildanalyserna pa finmaterial som gjordes
i Sverige. I de fall forskare velat bestimma kornformen pé finare material har mer avancerade
metoder sdsom bildanalys anviéinds. Hir har bl.a. bildbehandling pd métning pé fritt fallande
partiklar i luft anvénts ex. Lindberg (2001). Analys med bildanalys pa grovballast pa
transportband utvecklades vid KTH pa 1990-talet (Wang 1994 och Wang m.fl. 1994).
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Bild 1-4. Skjutmdtt for bestimning av LT- Index (3) resp. (5) samt 2 olika fabrikat av spaltsiktar for
Slisighetsindex for grovballast samt "Dansk Box”.

Kornformsbestimningar p4 tunnslip pé finballast fér betongéndamal utfordes i delprojekt i
Minbas 1 (Lagerberg, 2005) och senare (Lagerberg, m.fl. 2008). De gjordes pd stenm;j6l med
bildanalys och bestdmning av bl.a. F-aspekt genom métning av tva axlar pd partiklar genom
vidareutveckling av metodik som arbetades fram vid KTH med botjan pd 1990-talet Persson
(1996). Direkta métningar pa enskilda partiklar kan ocksé géras. Dansk standard anger en metod
att mita tre axlar pd en tinkt omskriven lada hos enskilda partiklar. Dessa métningar gors for
grovballast i en 1dda med manuell avldsning av abc- axlar pa den ténkta for partikeln omskrivna
14dan (se bild 4). I Sverige har den kornformsmetoden anvénts for exportsten till Danmark. Alla
dessa metodiker dr ritt tidsddande eller kriiver sofistikerade utrustningar och kan inte anvéndas
rutinméssigt vid daglig produktionskontroll. Tanken vécktes dé att analysera flisighetsindexet pa
finballast p4 samma sitt som for grovballast fast med finare siktar med mindre sikt6ppning och
finare spaltsiktar.



3 Metod

Flisighetsindex med EN 933-3 &r den nu géllande referensmetoden med Europametoden for
kornform > 4 mm. Flisighetsindex EN 933-3 f6r grovballast analyseras med korta fraktioner och
en spaltsikt for varje delfraktion. Det vore naturligt att analysera finballast med samma metodik.
Dirfor startades detta projekt for att underséka om metoden &ven skulle kunna modifieras for
partiklar < 4 mm. Det visade sig vara svart att hitta saluforda spaltsiktar som skulle kunna passa
in for de 6nskade analysfraktionerna (se tabell 2). De som finns p& marknaden &r spaltsiktar bl.a.
fran tillverkaren Endecott och Impact som salufor ett antal spaltsiktar i finare sorteringar. Deras
spaltsiktar har spaltbredder som inte passar in i detta uppldgg. De spaltbredder pa spaltsiktarna
som Onskas dr en”nedskalning” av de frdn de som anvénds vid flisighetsindex for grovballast
stérre dn 4 mm (se tabell 2). Darfor fick foretaget Mélarlaser AB en firma som anvénder
laserskérning och vattenskérning for platslageriarbeten och framstillning av platkonstruktioner,
reklamskyltar etc. i uppdrag att med laser tillverka ett antal ”spaltlador” anpassade att anvéindas
till handsiktning. En serie prototyper med spaltsiktar fran 2 mm till 0,63 mm i spaltbredd
framtogs 2008 och efter att ha utprovats och kontrollerat att de fungerade soktes projektstéd hos
SBUF 2009. En konstruktionsritning {for spaltsikt 2 mm bifogas sist i rapporten.

3.1 Spaltladornas utformning

Valet av storlek pé dessa handsiktar anpassade till en “normalhand” och tillverkades med en
storlek i lingd och bredd av 100 x 100 mm. De tillverkades i rostftitt stdl med ett antal spér i
”ladan” och ett lock tillverkades for forslutning vid siktprocessen. Godstjockleken valdes till 1,5
och till Imm beroende pa spaltbredden. Sparens antal gjordes sa téitt som mdojligt men med
bibehallen stabilitet i sikten. Det innebér att antal spér i siktarna kunde 6ka med avtagande
spaltbredd. I den forsta tillverkningen valdes 28 antal spér i spaltsiktarna 2; 1,6 och 1,25 mm och
46 antal spér i spaltsiktarna 1, 0,8 och 0,63 mm (se bild1). Kanterna pa 1&dan tillverkades med en
hojd av 1,5 cm. For att kunna skaka med hogre amplitud och frekvens tillverkades lock som
anvindes for att tillsluta lddan under siktningen. Tanken var att inget material skulle kunna
passera genom Oversidan under en manuell siktning. Efter férstudien tillverkades nya spaltsiktar
dér spalterna fortitades hos siktarna 1; 0,8 och 0,63 mm fran 46 till 58 antal spar per sikt. Den
effektiva siktarean 6kades dirmed med 28 %. Hérigenom kan man 6ka provméngd och sikta
effektivare.
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Bild. 5-6. Siktarna med 28 respektive 46 st. spdr som prototyper tillverkades till forstudien samt vdgen som
anvindes med ett "siktlock” pa vagskdlen.

Spaltbredd | Innermatt 1xbxh | Godstjocklek | Antal spdr | Sparlingd | Anm.
(mm) (mm) (mm) (mm)

Siktlock 1,5

2 100x100x1,5 1,5 28 40

1,6 100x100x1,5 1,5 28 40

1,25 100x100x1,5 1,5 28 40

1 100x100x1,5 1 46 40 forstudie
1 100x100x1,5 1 58 40

0,8 100x100x1,5 1 46 40 forstudie
0,8 100x100x1,5 1 58 40

0,63 100x100x1,5 1 46 40 forstudie
0,63 100x100x1,5 1 58 40

Tabell 1. Spaltsiktarnas dimensioner

3.2 Siktningsmetodik
Metodik for flisighetsindex.

Varje analyserad fraktion rensiktas med tva siktar. De siktarna har en kvot D/d mellan

maskvidderna pa ovre sikt D, och undre sikt d, av1,25-1,28. Den rensiktade korta fraktionen

siktas eller handskakas sedan pa spaltsikt med en spaltbredd av halva ovre fraktionsgrinsen for

undersokt fraktion. Siktningen fortgar till dess att inget material passerar spaltsikten. Materialet
4



som passerar spaltsikten véigs upp och flisighetsindex berdknas. Flisighetsindex anger det
procentuella virdet for den passerande méngden av analysprovet vid denna spaltsikt. Normalt
uttrycks och bestéims flisighetsindex med EN 933-3 som summan av alla delfraktioners
flisighetsindex hos ett prov. Metoden medger dock att bestimma och ange ett separat
flisighetsindex for en eller flera delfraktioner.

Metod | Fraktion d/D;, (mm) | SPaltbredd hos 4 gy ayiondet Dyd;
spaltsikt (mm)

31,5/40 20 1,27

2 25/31,5 16 1,26
0 20/25 12,5 1,25
z 16/20 10 1,25
i 12,5/16 8 1,28
= 10/12,5 6,3 1,25
E 8/10 5 1,25
5 6,3/8 4 1,27
= 5/6,3 3,15 1,26
4/5 2,5 1,25

3,15/4 2 1,27

e 2,5/3,15 1,6 1,26
) 2/2,5 1,25 1,25
= 1,6/2 1 1,25
a 1,25/1,6 0,8 1,28
171,25 0,63 1,25

Tabell 2. Anvinda analysfraktioner och spaltbredd hos spaltsiktar for
flisighetsindex med EN 933-3 samt i SBUF projekt 12770.

I EN metoden 933-3 definieras flisighetsindex (F7) som.

FI=100(My/M,) dar

M, 4r summan av vikterna hos kornen i var och en av fraktionerna di/D; i gram,;

M, dr summan av vikterna hos kornen i var och en av fraktionerna som passerat motsvarande
spaltsiktar med spaltbredden Dy/2 i gram.

Flisigheten for varje fraktion F7; skall om s krivs berdknas ur foljande ekvation.

FI,=100(myR;) dar

R; ir vikten av varje fraktion di/D; i gram;
m; dr vikten hos materialet i varje fraktion d/D; som passerat motsvarande spaltsikt med
spaltbredden Dy/2 i gram.



Redan vid de inledande forsdken insags att provmingderna &r sa pass sma att den vag som skall
anvindas maste ha en noggrannhet av 0,01 gram. Med 1 decimal skulle oséikerheten i
flisighetsindexbestdmningen bli for stor, d& de vikter som anvénds 4r pa nagra fa gram vid
bestimningarna av vikten efter siktning pa spaltsikt. Kravet pa vagens prestanda stémmer ganska
bra dverens med kravet i metoden EN 933-3 dér vagens noggrannhet skall vara + 0,1% av
analysprovets vikt.
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Diagram 1. Principskiss over flisighetsindex for fin fraktion exemplifierat med
analysfraktion 3,15-4 mm och spaltsikt med spaltbredd 2 mm.

[ diagrammet ovan visas principen for siktning av finballast. Analysprovet rensiktas pa siktar
med fyrkantsdppning, en undre fraktionssikt (d) och en dvre fraktionssikt (D). I detta fall
exemplifierat med 3,15 och 4 mm siktar. Analysprovet erhaller da partiklar inom det gré filtet.
Det rensiktade analysprovet handsiktas sedan &ver en spaltsikt med en spaltbredd av halva D. 1
detta fall 2 mm. Flisighetsindex for 3,154 mm &r den procentméngd som passerar spaltsikt 2
mm. For dvriga analyserade fraktioner giller samma princip. Analysproverna rensiktas fram med
tva siktar med fyrkantsSppning (enligt tabell 2) och siktas sedan pé tillh6rande spaltsikt.



Bild 7 och 8. Material D 3,15—4 mm som stannar pd spaltsikt 2 mm till viinster och som passerar sikt 2
mm till hoger.

3.3 Mal

Arbetsgruppen satte upp négra mal i inledningen av projektarbetet.
e Understka skaktiden som behdvs vid olika analysprovvikter.
¢ Se om forhallandena skiljer sig mellan olikt krossade stenmj6l och mot runt &smaterial.
o Bestdmma ldmpliga analysprovvikter som erfordras for varje delfraktion.
¢ Ge rekommendationer pa analysprovvikter utifran de ovanndmnda punkterna.

Samt besvara frdgan om.
e Ar metodiken en anvéindbar metod att bestimma kornformen med p4 finballast

3.4 Genomforandet

For genomforandet valdes 6 olika material som arbetsmaterial. De tvéttades, torkades och
rensiktades innan de analyserades. Korndensiteten bestdémdes med EN 1097-6 med den skenbara
korndensiteten for material i fraktion 3,154 mm. I det f6ljande kommer provmaterialen att
betecknas med bokstéverna A-F. De &r enligt nedan.

1 &smaterial; A (mindre rundat) med korndensitet 2,69 Mg/m’

1 &smaterial; B (vdlrundat) med korndensitet 2,69 Mg/m’

1 glimmerrikt bergkrossmaterial C (diorit) med korndensitet 2,77 Mg/m®
1 bergmaterial (tonalit) D krossat i tre steg med korndensitet 2,81 Mg/m®
1 konkrossat bergmaterial (granodiorit) E med korndensitet 2,67 Mg/m®
1 kubiserat bergmaterial (granodiorit) F med korndensitet 2,68 Mg/m®

Anm. Material E och F dr frdn samma tikt



Férst undersoktes med en utforare erforderlig sikttid for rensiktning med olika provvikter for
olika analysfraktioner. Utifrén resultatet valdes ldmpliga analysprovvikter som arbetsgruppen
arbetade med i fortsittningen for de olika materialen. Med 3 olika utférare benimnda i det
foljande med 1,2 respektive 3 handsiktades materialen for att undersoka reproducerbarheten, om
liknande resultat kunde &terupprepas med olika utforare. Efter detta sammanstélldes
erfarenheterna och resultatet tillsammans med partikelviigningar och partikelberékningar ledde
fram till rekommendationer av limpliga analysprovméngder for de olika fraktionerna.

Bild 9. Manuell sikining med spaltsikt.

3.5 Studie av antal partiklar i olika delfraktioner

Samtliga 6 material analyserades med avseende pé antal partiklar. Metodiken som anvéndes var
att ta ut 100 st. partiklar i varje fraktion och véiga dessa 100 partiklar. En vag med 0,01 grams
noggrannhet anviindes. Utiftén detta beridknades sedan medelvikten per partikel. Utifrdn
medelvikten fran de sex materialen beriiknades sen hur ménga partiklar en viss provméngd kan
forvintas innehélla. Sammanlagt riknades och vagdes material fran 36 st. delfraktioner.

Som jimférelse beriknades utifran fraktionens geometriska medelvirde hur mycket 100 sfériska
partiklar med ekvivalent partikeldiameter viiger for de olika fraktionerna. Aven hur manga sadana
sfirer de rekommenderade analysprovvikterna innehaller berdknades.

Dessutom gjorde berdkningar av hur ménga partiklar som ticker spalterna i respektive spaltsikt
samt studie av biddtjockleken hos spaltsiktarna.

Utifran resultaten av allt detta och erfarenheterna fran siktningarna ledde det fram till
rekommenderade analysprovvikter for metoden.



4. Resultat

4.1. Siktning av en utférare med olika provvikter

Forsta forsdket gjordes med att bestimma erforderlig skaktid med olika provvikter med

handsiktning.

En utforare siktade material B och material D. Analysprov i fraktion 3,154 mm och 1,6-2 mm

handsiktades med olika provvikter till materialet bedomdes som klarsiktat.
Féljande resultat erholls.

Material B 3,154 mm.

Provmingd gram | Skaktid sekunder Passerande mingd | Flisighetsindex
gram

79,62 82 1,34 2,2

59,98 52 0,85 2,1

40,29 36 1,11 1,4

30,10 39 0,51 1,7

20,09 35 0,23 1,1

Tabell 3.En utforares erforderliga sikttid for fullgod siktning i fraktion 3,154 mm
pa asmaterial B med olika provmdngder.

Material D 3,154 mim.

Provmingd gram Skaktid sekunder Passerande miéngd | Flisighetsindex
gram

80,57 133 5,65 7,0

59,91 90 3,83 6.4

40,11 58 2,64 6,6

30,20 62 2,06 (omsiktat) 6,8

30,12 99 3,30 * 11,0 *

20,42 53 1,16 6,8

*) Anm. Material passerade under locket. Provet gjordes om utan lock.

Tabell 4. En utforares erforderliga sikttid for fullgod siktning i fraktion 3,15—4 mm

pa bergkrossmaterial D med olika provmdngder.




Asmaterial material B 1,6 —2 mm

Provmingd gram | Skaktid sekunder | Passerande méngd gram | Flisighetsindex
60,74 66 0,15 0,2
40,01 42 0,06 0,1
30,18 27 0,02 0,1
20,23 23 0,01 0,0

Tabell 5. Asmaterial material B 2-2,5 mm siktat pé 1 mm spaltsikt (fel spaltsikt).

Beklagligt nog visade det sig sen att det var firvéxlat material och ett f6r grovt material hade
siktades.
Dirfor gjordes forséket om vid ett senare tillfille.

Provmingd gram | Skaktid sekunder | Passerande méngd gram | Flisighetsindex
60,89 142 2,03 3.3
40,00 119 1,45 3,6
30,04 54 0,89 2,9
20,12 50 0,59 2,9

Tabell 6. En utforares erforderliga sikitid for fullgod sikining
i fraktion 1,6-2,0 mm pa asmaterial material B med olika provmdngder.

Material D 1,6 -2 mm

Provmingd gram | Skaktid sekunder | Passerande méngd gram | Flisighetsindex [ Anm.

60,23 240 6,66 11,1 Avbrutet ej slutfort
39,81 207 5,23 13,1

30,51 100 3,81 12,5

21,51 102 2,74 12,7

10,71 80 1,47 13,7

Tabell 7. En utforares erforderliga sikitid for fullgod sikining i fraktion 1,6 -2 mm
pa bergkrossmaterial D med olika provmdingder.

Vi kunde konstatera att rundat material #r betydligt l4ttare att handsikta och med ett sddant
material gar det snabbare att erhélla fullgod siktning. Bergkrossmaterial tar langre tid att sikta.

Vi konstaterade att de stérsta mangderna 80 gram 3,15-4 mm respektive 60 gram 1,6—2 mm som
provsiktades dr for stora for siktens storlek. Det var bade tidsddande och svért att rensikta de
mingderna. For fraktion 1,6-2 mm avbréts provningen vid vikten 60 gram som var f6r stor for att
kunna rensiktas med en siktning.
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4.2 Siktning av tre utforare pa samma material

P4 tva av de sex materialen undersdktes reproducerbarheten med alla sex delfraktioner av tre
olika utforare. I det foljande bendmnda 1,2 och 3. Exakt samma provmaterial anvéndes.
Siktningen fortgick till dess utforaren beddmde att inget mer passerade spaltsikten. Siktningarna
skedde utan lock. Fér tva material valdes den grovsta (3,15—4 mm) den finaste (1-1,25 mm) och
en fraktion mitt emellan (1,62 mm). Stapeldiagram over siktningarna finns i diagram 2-7.

Utforare 3,154 mm |2,5-3,15mm |2-2,5mm 1,62 mm 1,25-1,6 1-1,25 mm
mm
gram | FI gram | FI gram | FI gram | FI gram | FI gram | FI
1 1,44 | 3,5 | 1,60 4,6 1,32 | 4.4 2,15 | 8,6 0,96 | 6,3 0,44 |44
2 1,30 |32 | 1,58 4,6 1,45 | 4.8 1,97 |78 1,30 | 8,6 0,4 4,0
3 1,13 | 2,8 | 1,52 4,4 1,32 | 4,4 1,64 | 6,5 0,9 5,9 0,5 4,9
Invéigt 41,04 34,68 30,16 25,11 15,14 10,11
Tabell 8. Rensiktning av material A dsgrus i sex fraktioner utfort av tre utforare.
Utf6rare 3,154 mm |2,53,15mm | 2-2,5mm 1,62 mm 1,25-1,6 mm | 1-1,25 mm
gram | FI | gram | FI gram | FI gram | FI gram | FI gram | FI
1 2,63 | 6,6 |2,20 6,2 1,43 | 4,7 2,38 194 1,35 19,2 075 |75
2 2,52 16,3 |2,20 6,2 1,22 | 4,0 2,26 | 9,0 1,58 [ 10,7 | 0,69 |69
3 2,28 |57 |1,98 5,5 1,48 | 4.8 2,10 |83 1,35 [ 9,2 0,86 | 8.6
Invigt 40,05 35,69 30,73 25,23 14,71 10,05
Tabell 9. Rensiktning av material F kubiserat bergkrossmaterial i sex fraktioner utfort qv tre
utforare.
Utf6rare 3,154 mm 1,6-2 mm 1-1,25 mm
gram | FI gram | FI gram | FI
1 7,41 | 18,3 5,05 | 20,0 1,81 | 174
2 6,86 | 17,0 4,88 | 194 1,78 [ 17,1
3 6,67 | 16,5 4,17 | 16,5 1,95 | 18,7
Invigt 40,42 25,20 10,41
Tabell 10. Rensiktning av material E okubiserat bergkrossmaterial i tre fraktioner utfort av tre
utforare.
Utf6rare 3,154 mm 1,6-2 mm 1-1,25 mm
gram | FI gram | FI gram | FI
1 7,22 | 16,7 2,87 |94 0,85 | 8,7
2 7,09 | 16,4 2,48 | 9,6 0,82 |84
3 6,69 | 15,5 2,52 19,7 0,91 |93
Invégt 43,14 25,92 9,77

Tabell 11. Rensiktning av material C glimmerrikt bergkrossmaterial i tre fraktioner utfort av tre

utforare.
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= Utforare 3 59 92 o Utforare3| 4,9 8,6 18,7 9,3

Diagram 2-7. Tre olika utforares siktresultat pd sex olika fraktioner med 4 olika stenmaterial.
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4.3 Upprepad siktning av en utférare pa samma material

Repeterbarheten undersoktes med material B genom upprepad siktning av ett samma prov av en
utforare med tva provmingder. Varje analysprov siktades 3 ganger. Skaktid till fullsténdig
siktning.

Provmingd gram | Skaktid sekunder | Passerande méngd gram | Flisighetsindex
60,03 140 1,94 3,2
60,03 90 1,92 3.2
60,03 135 2,07 3,3
20,10 115 0,64 3,2
20,10 110 0,62 3,1
20,10 115 0,65 3,2

Tabell 12. Asmaterial mirl. B 1,6-2 mm med en utévare och upprepad siktning

4.4 Vikt av partiklarna

100 partiklar i var fraktion valdes ut slumpméssigt ur de olika materialen och végdes. Foljande
resultat erholls.

Fraktion mm | Material | Material | Material | Material | Material | Material | Medelvirde
A B C D E F
3,154 8,56 8,45 9,36 9,41 8,19 8,69 8,78
2,5-3,15 4,53 4,54 4,66 5,15 5,17 4,85 4,82
2-2,5 2,33 2,42 2,38 2,57 2,31 2,16 2,36
1,6-2 0,99 1 1,13 1,12 1,01 1,16 1,07
1,25-1,6 0,56 0,51 0,53 0,66 0,58 0,51 0,56
1-1,25 0,25 0,31 0,27 0,29 0,25 0,27 0,27

Tabell 13. Vikt i gram av 100 partiklar av de 6 olika materialen i undersékningen.

Den angivna medelvikten i tabell 13 utgor det aritmetiska medelvérdet av de sex materialens
vikter for varje fraktion.
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10

Vikt av 100 partiklar gram

Véagning av 6 olika material 1-4 mm

1 1,5

2

2,5

geometriskt medelvarde mm

335 4

Diagram 8. Vikten av 100 partiklar av de undersokta materialen avsatt mot fraktionens geometriska

medelviirde.

4.4 Beriikning av det teoretiska partikelantalet vid olika korndensiteter

For varje undersokt fraktion har den sfir som har samma diameter som fraktionens geometriska
medelvirde berdknats. For 100 st. partiklar av denna sfér har sedan vikten berédknats pa vid 4
olika korndensiteter. Resultatet framgar av tabell 14.

Fraktion | Sfirens diameter | Korndensitet | Korndensitet | Korndensitet | Korndensitet
mm (mm) 2,60 Mg/m’ 2,66 Mg/m’ 2,72 Mg/m® | 3,00 Mg/m’
3,154 3,55 6,09 6,23 6,37 7,03
2,5-3,15 2,81 3,01 3,08 3,15 3,47
2-2,5 2,24 1,52 1,56 1,59 1,76
1,62 1,79 0,78 0,80 0,82 0,90
1,25-1,6 1,41 0,39 0,39 0,40 0,44
1-1,25 1,12 0,190 0,195 0,199 0,22
Tabell 14. Vikt av 100 partiklar av sfirisk form med olika diametrar och vid olika korndensiteter.
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5. Diskussion

5.1 Antalet partiklar som effektiv siktarea

Varje siktlada som tillverkades har en area av 100 x 100 mm = 1000 mm?. Den tillgingliga
effektiva arean dr lingden av sparen x spaltbredden.
Varje sikt har en sparlidngd av 40 mm, men med varierande antal spar. Sparen &r placerade i tvd
delomrdden pa siktarna.

Spaltbredd (mm) Antal spér Sparldngd totalt Tillginglig
spaltsikt (mm) spaltdppning %
2 28 1120 22,4

1,6 28 1120 17,9

1,25 28 1120 14,0

1 58 2320 23,2

0.8 58 2320 18,6

0,63 58 2320 14,62

Tabell 15. Visande hur stor del som utgors av dppen spalt dr i de olika siktladorna.

Om man utgar fran de tillgdngliga 6ppningarna pa varje siktlada kan man teoretiskt berdkna hur
manga partiklar som rent hypotetiskt kan ldgga sig pa sparen om man tdcker ytan. Det antalet
redovisas nedan i tabell 16 som tinkta antal sfirer som ticker spaltdppning om de l4ggs pa rad pa
spalterna i respektive spaltsikt. Berdkningen &r gjord utifrdn det geometriska medelvérdet for
varje fraktion och med antagande att alla sférer har en diameter i mm lika med det geometriska

medelvirdet.

Fraktion | Spaltbredd i Geometriskt Ekvivalenta Total spaltlingd | Antal partiklar
(mm) spaltsikt medelvirde partikeldiametern (mm) pa spaltéppning

(mm) (mm) (mm)

3,154 2 3,55 3,55 1220 344

2,5-3,15 1,6 2,81 2,81 1220 435

2-2,5 1,25 2,24 2,24 1220 546

1,6-2 1 1,789 1,789 2320 1297

1,25-1,6 0,8 1,414 1,414 2320 1640

1-1,25 0,63 1,118 1,118 2320 2075

Tabell 16. Antalet berdknade ekvivalentsfirer som tdcker spaltoppningarna per sikt. Berdknat
utifran det geometriska medelvdrdet for varje fraktion.
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5.2 Provmiingd

Genom provningen av flisigheten kunde vi konstatera att rundat 4smaterial &r betydligt littare och
gér snabbare att erhilla klar siktning med. Bergkross tar langre tid och vid stora provméngder
som &verbelastar sikten klarar man inte av att rensikta p& 4 minuter. Av den anledningen skulle
det kunna vara motiverat att tillita mindre provméngd i analysproverna for bergkross. Vi
konstaterade att de stdrsta mingderna vi provade 80 gram 3,154 mm resp. 60 gram 1,6-2 mm &r
méngder som #r for stora {or siktens storlek. De téckte mer 4n 1,5 lagerbddden pé siktarna.
Féljande provméngder kom vi fram till utifrén siktningens erfarenheter att skulle kunna vara
lampliga for de olika fraktionerna.

Analysfraktion (mm) | Analysprovvikt Krossmaterial | Asmaterial
3,154 40 gram 30 gram 40 gram
2,5-3,15 35 gram 25 gram 35 gram
2-2,5 30 gram 20 gram 30 gram
1,62 25 gram 20 gram 25 gram
1,25-1,6 15 gram 10 gram 15 gram
1-1,25 10 gram 10 gram 10 gram

Tabell 17. Provmdngder utifran erfarenheter i ringanalysen.

Vikterna 4r framtagna utifrin vad som vi bedémde &r praktiskt att genomfora. Om mer vikt skall
undersokas var det dirfor troligt att manuell rensiktning dr for svart och tidsodande att utfora. I de
fallen kan man utfora flera prov genom att dela upp analysprover i flera delanalysprov. De
vikterna i tabell 17 dr nog att betrakta som maxvikter. En praktisk vikt skulle vara ca 75 % av
vikten av ett skikts tjocklek partiklar. Minimivikter méste dock innehélla tillrickligt manga
partiklar.

5.3 Mitning av bidddtjocklek

Mitning av vikt av en baddtjocklek pé sikten med de olika materialen utfordes for alla
delfraktioner. Hirigenom fis en uppfattning pé limplig maximal provvikt. Om provet bygger mer
in ett lager forsvaras siktningen.

Fraktion Vikt ett Vikt ett Vikt ett Vikt ett Vikt ett Viktett | Medelvikt
mm lager A lager B lager C lager D lager B lager F

3,154 44,01 42,38 40,93* 42,34 39,22 41,79 41,8
2,5-3,15 40,58 37,09 36,74 36,39 35,53 36,37 37,1
2-2,5 30,77 28,03 26,21 27,53 24,15 26,76 27,2
1,6-2 24,31 24,71 22,11 21,70 19,11 20,62 22,1
1,25-1,6 17,64 18,35 16,22 16,33 15,65 18,39 17,1
1-1,25 12,5 13,8 12,88 14,24 12,11 14,17 13,3

Tabell 18. Vikt(gram) av ett lagers tickning av de olika fraktionerna av undersokningsmaterialet.
*Kontroll av antalet partiklar gav 508 st. partiklar

Den beriknade medelvikten for ett lager 4r utifran vara sikterfarenheter ger ett ganska bra virde
f5r maxvikt. Utifran sikterfarenheterna, vikt av 75 % téckning av partikellagret samt antalet
partiklar i analysfraktion ges ddrfor tabell 19 i det féljande rekommendation pd analysprovvikt.
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5.4 Antalet partiklar i reckommenderad provvikt

De sex materialens ingéende antal partiklar vikt i de olika fraktionerna bestimdes. Utifran det
aritmetiskt medelvikt berdknades for varje delfraktion ett medelvikt per partikel. Denna
medelvikt har anvints for att berikna antalet partiklar i de rekommenderade analysprovvikterna i
tabell 19. Utifran denna medelvikt kunde sen #ven ett teoretiskt antal partiklar med sfirisk form
och med en korndensitet av 2,66 Mg/m’med de rekommenderade provvikterna i tabell 19
beriknas. Med de rekommenderade provvikterna i tabell 19 fas foljande antal partiklar i ett tinkt
standardmaterial.

Analysfraktion (mm) | Rekommenderad | Antalet partiklar st. | Antal sférer st.
analysprovmingd

3,154 3240 gram 365456 514-642
2,5-3,15 28-35 gram 581-727 910-1137
2-2,5 20-30 gram 847-1270 1284-1927
1,62 17-25 gram 15912340 2132-3136
1,25-1,6 13-15 gram 2328-2686 3300-3808
1-1,25 8-10 gram* 2927-3659 4110-5138

Tabell 19. Berdkning av antalet partiklar i de olika fraktionerna

* Tas ldgre vikt &n 10 gram pd analysprovet blir noggrannheten pé vagen for liten

De i tabell 19 rekommenderade provvikterna ger dver 1000 partiklar for alla provade

fraktioner < 2,5 mm stenmax. For de grovsta provas 400 — 500 partiklar i fraktion 3,154 mm och
700 — 800 i fraktion 2,5-3,15 mm. En jimftrelse ges nedan i tabell 20 pa analysprovvikter for
grovballsten analyserat med flisighetsindex 933-3. Antagandet att sfirer provas med en
korndensitet av 2,66 Mg/m® och med en diameter som ir lika med geometriska medelvérdet for

fraktionen ger foljande antal partiklar i de fraktionerna.

Sortering (mm) analysprovméngd | Antal partiklar som
sférer

16-31,5 10000 gram 620

16-22,4 5100 gram 539

11,2-16 2600 gram 778

8-11,2 1300 gram 1101

4-8 600gram 2379

Tabell 20 Antalet partiklar i grovballast berdknat som sfirer med diameter som det geometriska

medelviirdet och med en korndensitet av 2,66 Mg/m’.

Utifran flisighetsindex for grovballast kan det konstateras att de analysméngder
rekommendationen i tabell 19 for finballast ger sé dr de i varje fall inte férre partiklar som

analyseras i finballasten.
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5.5 Felkiillor och forbéttringsméjligheter

Extremt platta partiklar kan ha svart att passera en spalt. For att det skall ske méste de vrida sig
uppat och for det krévs ganska kraftig vibrering. Problemet ér troligen storst i de fall
glimmerpartiklar finns fritt. Dessa har svart att passera spalten. Siktprocessen bor dérfor alltid
avslutas med att okulért se om det finns platta korn i sikten och i forekommande fall testa de
partiklarna manuellt mot siktens spalt. Det dr dock séllsynt att fri glimmer forekommer i storre
méngd som fria glimmerblad med storlek > 1mm.

Risk finns att anvénda lock da vi lyckades fa partiklar att slinka ut emellan. Darfor siktades alla
proverna utan lock i ringanalysen. Det gar att utveckla lockets 1dsning och dven att tillverka
sikten med en hogre kant pé sikten.

Spaltsikten for den finaste fraktionen 1-1,25 mm med spaltbredd 0,63 mm kan tillverkas med
nagot storre area for att kunna fi mindre tackning av 10 grams analysprov.

5.6 Precision

Genom reproducerbarhetstesten kan konstateras att spridningen for metoden &r for alla prover
utom ett inom + 2 enheter. Spridningen dkar med dkande flisighetsindex. Den &r i
storleksordningen + 1 enhet vid flisighetsindex < 10 och & 2 enheter vid flisighetsindex > 10.
Endast ett av proverna fick en spridning > 1,5 enheter frén flisighetsindexet.

Repeterbarheten verkar vara bittre én reproducerbarheten fast det dr for fa tester gjorda for att
kunna s#kerstélla det forhéllandet.

I diagram 9 visas den maximala avvikelsen fran medelvérdet pa enskilda analys pé de prover tre
utévare utforde och finns redovisade i tabell 9-12.

P4 grund av att endast tre utdvare gjorde reproducerbarhetstesten kan dock inget sikert uttalas om
spridningen i metoden.
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Tre utdévare samma prover
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Diagram.9 Den maximala spridningen fran flisighetsindex for de prover de tre utévarna
analyserade.

Flisighetsindexet kan beriknas som sammanansatt for alla delfraktioner eller som for delfraktion.
Projektet ger ingen vigledning utan syfte vad som bér viljas. Troligen kan erfarenhet styra in
mot att anvéinda endast ndgra fraktioner vid produktionsstyrning.

5.7 Implementering

Implementering av metoden har sen projektet startades gjorts hos Skanska Asfalt & Betong AB i
Villsta vid framstillning av helkross till betong dir alla delfraktioner analyseras. I Ostsverige har
Abetong och Cementa AB implementerat metoden i ett examensarbete 1 VExj6 universitet
(Johansson och Hedberg 2009) med analys av tre delfraktioner. Rekommendationer for stenmjol
till betong i Nollalternativet skrivet efter Minbas 2 (Lagerblad och Gram 2010) anger
rekommendation att analysera finfraktionen med modifierad SS-EN 933-3 for partiklar > Imm.
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6. Slutsatser

Metodiken fungerar och den ger ett bra métt pa kornformen. Den har ett visst inslag av spridning
mellan utforare. Man bor ange flisighetsindex utan decimal.

Rekommendation péa provvikt pa analysprov pa spaltsikt ges hér.

Flisighetsindex 1-4mm

Analysfraktion (mm) | Rekommenderad analysprovvikt *
3,154 32-40 gram
2,5-3,15 28-35 gram
2-2.5 20-30 gram
1,62 17-25 gram
1,25-1,6 13—15 gram
1-1,25 10 gram

*undre vikt motsvarande 3/4 tiickning av en sikt.

Tabell 20. Rekommenderade provvikter for finballast

Anm. Vid andra storlekar pa spaltsikt géller andra analysprovvikter.

Metoden kan ge ett sammansatt flisighetsindex eller for enskild fraktion. Projektet ger ingen
rekommendation vilket som bor viljas.
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