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SAMMANFATTNING

Hos entreprendrer inom bergmaterialsindustrin finns en dnskan att f4 kunskap om vilka
egenskaper en slutprodukt kan erhélla innan losshéllning for att kunna planera losshallning och
produktion. Det finns saledes ett behov att fa tillgang till mer information om bergets egenskaper
1 ett tidigt skede.

Bestdmning av ndtningsmotstand genom micro-Deval (SS-EN 1097-1) ér en vilbeprovad metod
for kvalitetskontroll ddr provtagning vanligtvis sker efter tillverkning av krossprodukter fran
bergmaterial. Det innebér att svar pa vilken kvalitet bergmaterialet har erhalls forst nar materialet
ar fardigproducerat. Ett sdtt att ta reda pa kvaliteten hos bergmaterialet i ett tidigare skede ar att
analysera borrkdrnor i samband med prospektering och/eller projektering. Nackdelen &r att
kunskap om bergets egenskaper begrinsas av den borrkdrna som har borrats upp. Borrkdrnan
laboratoriekrossas och kvalitetkontrolleras genom exempelvis micro-Deval, Los Angeles och
kulkvarn. Detta dr dock kostsamt och tidskrédvande. En enklare och mindre tidskrdvande metod
kan vara att analysera borrkaxet som erhélls i samband med borrning infor sprangning. Projektet
gér darfor ut pd att undersoka ifall det &r mojligt att forutsdga kvalitet pa ett bergmaterial genom
att analysera micro-Deval pa borrkax.

Totalt har 6 bergtikter valts ut till projektet, baserat pa deras historiska micro-Deval virden.
Dessa har namngivets enligt foljande: gnejsig-granit, migmatitisk gnejs, ryolit, vistsvensk granit,
kvartssandsten och diabas.

I varje takt har 10 stycken borrkaxprover provtagits infor losshéllning. Dessa borrpunkter har
valts ut med syfte att fa en sa stor spridning som representerar det losshillna materialet som
mdjligt. Fran borrkaxet siktades fraktion 2,8—4 mm fram (med mellansikt 3,15 mm). Frén det
losshéllna berget har spriangsten provtagits. Sprangstenen har sedan genomgatt
laboratoriekrossning till 0—16 mm fraktion. Darefter har 10—14 mm for micro-Deval siktats fram.
Fran det losshallna berget har 8—11,2 mm och 11,2—16 mm tagits ut nér det vdl hade genomgatt
konventionell krossning. Fran 8—11,2 mm siktades 10—11,2 mm fram. Fréan fraktion 11,2—16 mm
siktades det fram 11,2—-14 mm.

P& det laboratoriekrossade och produktionskrossade materialet analyserades micro-Deval pd 10—
14 mm material enligt SS-EN 1097—-1 och Flisighetindex enligt SS-EN 933-3. Fran det
framsiktade materialet pa borrkax har en modifierad micro-Deval metod tagits fram for att
komma sa ndra analysvérdet pd det laboratoriekrossade och produktionskrossade materialet som
mdjligt. P& borrkax har ocksa flisighetsindex pa 2,8—4 mm genomforts med refererens till SBUF
projekt 12270 (Stenlid, L, 2011). Resultaten har sedan jamforts och presenterats i en regression
och korrelationanalys. Resultaten visar att det finns en tydlig korrelation mellan framsiktad
micro-Deval 10—14 mm hos produktion- och laboratoriekrossat material. Det finns dven en stark
korrelation mellan borrkax och produktionskross samt laboratoriekrossade. Det finns en
korrelation mellan flisighetsindex och micro-Deval viarde men inte lika stark som den mellan den
mellan laboratoriekrossade och produktionskrossat material. Slutsatsen ar att det finns goda
mdjligheter att anvéinda borrkax till att forutséiga ett bergs ndtningsbesténdighet.
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1. BAKGRUND

Hos entreprendrer inom bergmaterialsindustrin finns en 6nskan att fi kunskap om vilka
egenskaper en slutprodukt kan erhalla innan losshéllning for att kunna planera losshallning och
produktion. Det finns saledes ett behov att fa tillgdng till mer information om bergets egenskaper
inom ett tidigare tidsintervall s att rétt produkt kan produceras beroende pa bergets kvalitet.

Bestdamning av notningsmotstand genom micro-Deval (SS-EN 1097-1) ér en vilbeprovad metod
for kvalitetskontroll dir provtagning vanligtvis sker efter krossning av bergmaterial. Det innebér
att svar pa vilken kvalitet bergmaterialet har erhalls forst ndr materialet dr fardigproducerat. Ett
satt att ta reda pa kvaliteten hos bergmaterialet i ett tidigare skede &r att ta upp borrkdrnor i
samband med prospektering och/eller projektering. Nackdelen &r att kunskap om bergets
egenskaper begréinsas av den borrkédrna som har borrats upp. Borrkédrnan laboratoriekrossas och
kvalitetkontrolleras genom exempelvis micro-Deval. Detta dr dock kostsamt och tidskrdvande.
En enklare och mindre tidskrdvande metod efterfragas darfor.

2. SYFTE

Projektet syftar till att undersoka ifall det 4r mojligt att bestdmma nétningskvalitet pa
borrkax for att fa en indikation pa vilken kvalitet en fardigproducerad produkt kan fa. Det
kommer att mdjliggora en bestdmning av vilken kvalitet som kan produceras pa aktuell
bergmassa eller hur produktionen ska styras till att producera 6nskvird produkt. Borrkaxet
kommer fran borrning infor losshallning av berget. Notningsbestdndigheten undersoks
didrmed pa en annan fraktion dn vad micro-Deval-metoden ar framtagen for. Projektet
syftar darfor dven till att modifiera micro-Deval metoden fér analys pa borrkax for att
erhalla ett sa liknande resultat som mojligt som det som erhalls pa ordinarie provfraktion.

3. MAL

Malet med projektet dr att den framtagna metodiken ska kunna anvindas i olika typer projekt.
Exempel pa detta kan vara befintlig bergtékt, prospektering och projektering av en ny bergtikt,
entreprenadberg samt anldggningsprojekt for att pa ett snabbt sétt f4 en uppfattning om bergets
ndtningsegenskaper.

4. BEGRANSNINGAR

I studien har totalt 6 stycken tikter valts ut med diversifierade historiska micro-Deval virden
(SS-EN 1097-1). Eftersom studien begrinsas till sex stycken tékter si ar det ockséd dessa
metoden utgér ifran. Mer data frin fler tékter minskar osékerheten i metoden. Ingen
litteraturstudie har utforts i projektet.

5. METOD

Projektet baserar sig pa provtagning i form av borrkax, springsten och produktionskrossat
material fran 6 stycken olika tikter. Dérefter har laboratorietester genom micro-Deval,
flisighetsindex (SS-EN 933-3) samt SBUF 12270 (Stenlid, L, 2011) genomforts pa det



provtagna materialet. Efterdt har en regression och korrelationanalys genomforts baserat pa
resultaten. Projektet inleddes med en metodutveckling for att ta fram en modifierad metod av
micro-Deval anpassad for borrkax.

6. GENOMFORANDE

6.1 Metodutveckling av micro-Deval
I forstudien till projektet diskuterades det vilka delar av micro-Deval provningsmetoden som
behovde justeras for att fa ett resultat pa borrkaxet sd néra referensmetoden som majligt.

Det som fanns att tillga innan losshallningen och provtagning av den forsta bergtékten var
bergmaterial frén hallindsk gnejsig-granit som bestod av produktionskrossat 2—5 mm material
som provtogs ur befintligt upplag. Denna fraktion efterliknar borrkaxets. Fran fraktionen 2—5
mm siktades det fram material pd 2,8—4 mm, med en mellansikt pd 3,15 mm. Likt
ursprungsmetoden for micro-Deval anvédndes en provmangd pd 500 gram. Baserat pé en rak
logaritmisk fordelning, kommer 67 % av provmaterialet fran 3,15-4 mm sikten och 33% av
materialet fran 2,8-3,15 mm sikten (tabell 1). Modellen 1 tabell 2 anvidndes for att finna rétt
kulvikt, provméngd och antalet varv.

Tabell 1. Material fordelning mellan olika fraktioner som bestamdes for att anvinda i projektet. Material

fordelningen ar baserad pa en rak logaritmisk fordelning. Den totala analys provvikten som anvandes under
projektets gang var 500 gram, likt SS-EN 1097-1.

Siktar (mm) Materialférdelning

4 Taksikt
3,15 67%
2.8 33%
Botten

Tabell 2. Diagram av modell som anvindes for att bestamma ritt notningsgrad pa 2-5 material. Varv-antal och
kulvikt justerades for att fa ratt notningsgrad. Tidsatgangen ar ungefarlig.

Kulvikt
500 gram 500 gram
3000 varv (30 min) | 6000 varv (60 min)
x 500 gram
2
o 1000 gram 1000 gram
a 3000 varv (30 min) | 6000 varv (60 min)
500 gram

Forutom provets fordelning har tiden eller varvtalet en paverkan pd hur mycket ett analysprov
nots. Enligt micro-Deval (SS-EN 1097-1) ska varvtalet for maskinen vara instélld pa 100 +/- 5
varv per minut. Det innebér att 60 minuter eller 1 timme motsvarar 6000 varv-antal och en
halvtimme hilften av varv-antalen (3000 varv-antal). Enligt metoden ar det vanligtvis 12 000
varv som anvénds for metoden pd 8—11,2, 10—14 och 11,2—16 mm material. Efter anpassning av



varvtalet valdes 3006 varv, 500 gram kulvikt och 2,5 liter vatten for projektet da detta gav ett
likvirdigt micro-Deval vérde for borrkax och material 10—14 mm.

I tabell 3 visas resultaten frdn den modifierade metoden pa 2—5 mm material. Medelvirdet fran
10 prover hamnade pa 7,96 och standardavvikelsen for dessa pa 0,80. Resultatet for 11,2—16 mm
fran samma ursprungstikt var 8,00.

Tabell 3. Tabellen visar varje enskilt resultat for 2,8-4 mm fraktion. Medelvardet for de 10 proverna ar 7,96 %
och Standardavvikelsen ar 0,80 %. Materialet ar fran en bergtakt med gnejsig-granit i Halland.

(A) Micro-Deval 2,84 bergskross (fran sortering 2-5 mm)

Prov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A 7,79 | 7,91 7,19 | 7,12 ] 9,70 | 9,02 | 7,26 | 7,75 8,01 7,82

For att verifiera att metoden for 2,8—4 mm material fungerar sa utfordes analyser pa ytterligare 3
bergtikter dir forprovad 11,2—16 och 2—5 mm material anvandes. Detta redovisas 1 tabell 4.

Tabell 4. I det forsta stadiet innan den forsta losshallningen sa fanns 11,2-16 mm material att tillga fran 4
stycken olika tikter. Fran fraktionen siktades 11,2-14 och 14-16 mm fram for micro-Deval. Fran 2-5 siktades 2,8-
3,15 och 3,15-4 mm fram for justerad micro-Deval. Den sistndmnda takten ar densamma som dar 10 delprov
utfordes (tabell 3). I en micro-Deval (SS-EN 1097-1) avrundas siffran till heltal.

11,2-16 (mm) 2,8-4 (mm)
Granodiorit — granit, 4,79 4,10
Smaland
Granitisk-gnejs, Halland 7,44 6,86
Tonalit-granodiorit, 15,15 13,49
Viastergotland
Gnejsig-granit, Halland 8,40 7,70

Det samlade resultatet fran forstudien visar pé en systematisk skillnad dér 11,2-16 mm é&r alltid
lite hogre an 2,8-4 mm. Framsiktat material 2,8-4 mm fran produktionskrossning &r s nira det
gér for att efterlikna borrkax av samma fraktion. Vid det hir stadiet ansags den fordndring som
hade utforts i kulvikt och varv-antal for micro-Deval vara tillrdcklig. Vid behov om borrkaxet
skulle uppvisa liknande trend, sa planerades en regression och korrelations analys att utforas i
syfte att efterlikna produktionskrossad produkt.

6.2 Material

I studien har bergmaterial frén 6 stycken vist och sydsvenska bergtdkter analyserats. Det
inkluderar borrkax, produktionskrossat material och spriangsten som sedan krossats ner i
laboratoriemiljo. Takterna valdes ut for att efterstrdva en stor spridning pa geologiskt ursprung
samt forvantad kvalité. De kommer foljande att refereras till utifran namn pé bergarten.

* Gnejsig-granit, Halland

e Migmatitisk gnejs, Vistergotland
* Ryolit (porfyr), Smaland

* Vistsvensk granit, Vastergotland
e Kvartssandsten, Skane



6.3 Laboratoriemetoder
Den laboratoriemetoder som har genomforts under projektet dr foljande:

* Laboratoriekross (Grov och finkross)

*  Micro-Deval (SS-EN 1097-1)

* Bestdming av kornform-Flisighetsindex (SS-EN 933-3)

* Metodik att méta kornform pé finballast SBUF —Rapport 12270 (Stenlid, L, 2011)
* Enligt den 1 projektet framtagna modifierade micro-Deval metoden pé 2,8—4 mm.

Micro-Deval (SS-EN 1097—-1) utfordes pad 10-14 mm framsiktat material pd laboratoriekrossat
och produktionskrossat material. Det innebér att ett enkelprov prov innehaller 175 gram 10-11,2
mm och 325 gram av 11,2—-14 mm material. Provet liggs tillsammans i en trumma med kulor
med en kulvikt pa 5000 gram och 2,5 liter vatten. Provet testas i maskinen med 12000 varvantal.
Enligt metoden skall micro-Deval anges med heltal. I studien kommer data fér micro-Deval
anges med 2 decimaler i syfte for att det ska vara léttare att kunna se trender. For varje takt har
ocksa flisighetsindex (SS-EN 933-3) bestamts for varje tdkt pd produktions- och
laboratoriekrossat material. For varje tikt har 4 stycken micro-Deval prover genomforts. De
bestar av 2 stycken analysprover av laboratoriekrossat material och 2 stycken av
produktionskrossat material. Dessa representeras i form av ett medelvérde bade i micro-Deval
varde och flisighetsindex. Det laboratoriekrossade materialet bestar ursprungligen av spriangsten
i en nédves storlek. Materialet krossades ner av en grovkross (Svedala TRF 2513 R) och en
finkross (Retsch modell BB200 Mangan) (figur 1). Materialet passerade grovkrossen 1 omgang
och finkrossen 2 omgangar for att produkten ska efterlikna ett 3 stegskrossat material.

[
. m.efsrh i

Figur 1. Fran vanster till hoger: Svedala TRF 2513 R (grovkross),
Retsch modell BB200 Mangan (finkross)

Borrkaxen bestér av framsiktad 2,8—4 mm material (se kapitel 6.1). Borrkaxen bestér av 10
prover per takt. Pa 5 av dessa prover har flisighetsindex genomforst enligt SBUF rapport 12270
(Stenlid, L, 2011) 1 syfte for att f4 en idé av kaxets kornform. Resultaten redovisas i ett excel
diagram med beskrivning. micro-Deval data fran borrkax dir flera borrpunkter jimfors med
varandra inklusive dess medelvirde och standardavvikelse.



6.4 Provtagning

Provtagning genomfordes 1 de 6 utvalda tékterna. Sprangsten togs ut pa ett sa representativt sétt
genom att ta ut 90—120 mm stora stenar utspritt fran salvan efter losshallning. Det krossades
sedan ner till 0—16 mm material i laboratoriemiljo. Det produktionskrossade materialet togs ut
fran upplag efter att det hade krossats ner. Det produktionskrossade materialet bestar av 8—11,2
och 11,2-16 mm material. Dar 10—11,2 mm har siktats fram fran 8—11,2 material och 11,2-14
mm material har siktats fram fran 11,2—16 mm. Provtagning av borrkax togs ut med mal enligt
modell i1 Figur 2. Ofta var verkligheten mer komplicerad och anpassning krévdes frén takt till
tiakt. Det var ofta fler borrhal dn de 10 borrkax proverna som valdes ut. Darfor var ocksa
utgangspunkten att hela salvan skulle vara representerad. En storre losshéllning innebidr ocksa en
storre distans mellan varje borrkax prov.

o0
|
|
|
o0

Figur 2. En modell av hur provtagning av borrkax utfordes
fran fagelperspektiv. Det streckade omradet representerar
det omrade som ar tankt att losshallas. Prickarna
representerar borrhall och provtaget borrkax. Linjerna
mellan prickarna representerar sa jamlikt avstand mojligt
for provtagning.

7. RESULTAT

Nedan presenteras micro-Deval, Flisighetsindex (SS-EN 933-3) och flisighetsindex enligt SBUF
rapport 12270 (Stenlid, L, 2011) for varje tikt. Forst presenteras ett diagram med 10 stycken
micro-Deval vérden. Ett for varje borrkaxprov. Direfter en tabell med borrkax provernas vérden,
samt 5 stycken flisighetsindex virden enligt SBUF 12270. I slutet presenteras ett stapeldiagram
med medelvirdet fran de 10 borrkaxproven. Dessa jamfors mot resultat virden fran
produktionskross och laboratoriekrossat material.



7.1 Gnejsig-granit, Halland

I Diagram 1 presenteras micro-Deval vdrden baserat pa resultat fran borrkax (2,8—4 mm).

M, borrkax, gnejsig-granit, Halland
10,00
[ J
9,00 [ J

8,00 s ° ®

7,00 [ [ ]
6,00 { ]

5,00

MDE

® MDe Borrkax
4,00 ——— MDe Borrkax medelvarde

3,00
2,00
1,00

0,00

Borrkax

Diagram 1 Tabellen visar resultat och spridning av micro-Deval (2,8-4 mm) pa 10 prover av borrkax.
Punkterna representerar varje enskilt resultat. Linjen representerar medelvirdet av de 10 proverna (7,7).
Standardavvikelsen for de 10 proverna ér 0,98.

Y axeln representerar micro-Deval vardet 1 procent samtidigt som x-axeln visar antalet
borrpunkter. Resultaten varierar mellan 9,40 och 6,11 micro-Deval. Varje enskilt borrprovs
resultat dr foljande fran punkt 1 till 10 kan ses i tabell 5. Genomsnittet av de 10 viarden borrkax
landar pa 7,70. Standardavvikelsen dvs det genomsnitt dér ett enskilt virde avviker fran
medelvirdet ar for proverna 0,98. I diagram 2 jamfors resultaten och medelvérden frén borrkax
proverna, laboratoriekrossad provning och medelvirdet fran produktionskross. Medelvérden fran
dessa ar foljande 7,7, 9,8 och 9,6.

Tabell 5. Tabellen visar varje enskilt resultat av micro-Deval provning pa borrkax for gnejsig-granit, Halland.
Den forsta raden (A) innehaller micro-Deval resultat fran varje borrkax prov. Den andra raden (B) innehaller
flisighetsindex resultat fran 5 stycken borrkaxprov.

(A) Micro-Deval borrkax (2,8-4 mm)

(B) Flisighet i % (2,84 mm) (enligt SBUF 12270)

Prov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 7,69 | 7,85 7,31 | 6,90 | 9,40 6,11 7,89 6,86 8,15 8,88
B - - 14 - 9 16 24 - - 9




Medelvarden, gnejsig-granit,
Halland

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

B MDe Borrkax
M Laboratoriekross (0-16)

M Produktionskross (8-11,11-16)

Diagram 2. Tabellen visar medelvarden for micro-Deval pa borrkax, laboratoriekross (0-16) och
produktionskross (8-11,2 och 11,2-16). Medelvardet pa for respektive ar foljande 7,70, 9,84 och 9,56. Medelvardet
pa flisigheten ar foljande 14,4 %, 13,5 % och 14,5 %. Enskilda flisighetsviarden pa borrkax finns i bilaga 1.
Stapeldiagram for medelvarden over flisighet finns i bilaga 2.
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7.2 Migmatitisk gnejs, Vastergotland

Diagram 3 visar virden presenterade micro-Deval varden baserat pa resultat frén borrkax (2,84

mm).

16,00
14,00
12,00
10,00

S 800

6,00
4,00
2,00

0,00

Diagram 3. Tabellen visar resultat och spridning av micro-Deval (2,8-4 mm) pa 10 prover av borrkax.
Punkterna representerar varje enskilt resultat. Linjen representerar medelvardet av de 10 proverna

My, borrkax migmatitisk gnejs, Vastergdotland

Borrkax

(11,99). Standardavvikelsen for de 10 proverna ar 1,44.

® MDe Borrkax

——— MDe Borrkax medelvarde

10

Varje enskilt borrkax prov finns hér representerat for totalt 10 provpunkter. Y axeln
representerar micro-Deval samtidigt som x-axeln visar antalet borr punkter. Det hdgsta micro-
Deval virdet dr 13,9 och det minsta vérdet dr 9,68. Varje enskilt borrprovs resultat dr foljande
frén punkt 1 till 10 kan ses 1 tabell 6. Standardavvikelsen for alla sammanlagda prov dr 1,44. I

diagram 4 jamfors resultaten och medelvarden frdn borrkax proverna, laboratoriekrossad

provning och medelvérdet fran produktionskross. Medelvérden fran dessa dr foljande 11,99,
14,38 och 15,15.

Tabell 6. Tabellen visar varje enskilt resultat av micro-Deval provning pa borrkax for migmatitisk gnejs,

Vastergotland. Den forsta raden (A) innehaller micro-Deval resultat fran varje borrkax prov. Den andra raden
(B) innehaller flisighetsindex resultat fran 5 stycken borrkax prov.

(A) Micro-Deval borrkax (2,8-4 mm)

(B) Flisighet i % (2,8-4 mm) (enligt SBUF 12270)

Prov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 13,9 | 10,74 | 12,28 | 9,84 | 13,25 | 1248 | 12,38 | 12,27 | 13,11 | 9,68
B 30 26 15 - - - 13 - - 20
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Medelvarden migmatitisk gnejs, Vastergotland

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
£ 10,00
8,00
6,00
4,00

2,00

0,00

W MDe Borrkax M Laboratoriekross (0-16) M Produktionskross (8-11,11-16)

Diagram 4. Tabellen visar medelviarden for micro-Deval pa borrkax, laboratoriekross (0-16)
och produktionskross (8-11,2 och 11,2-16). Medelvardet pa for respektive ar foljande 11,99,
14,38 och 15,15. Medelvardet for flisighet ar foljande 20,8 %, 16 % och 33,5 %. Enskilda
flisighetsvarden pa borrkax finns i bilaga 1. Stapeldiagram for medelvéirden 6ver flisighet
finns i bilaga 2.

7.3 Ryolit, Smaland

Resultaten for micro-Deval pa borrkax 10 punkter (2,8—4 mm) belyses i diagram 5.

M, borrkax ryolit, Smaland

3,00

2,50 ®

2,00 ®

2‘5” 1,50
@® MDe Borrkax

——— MDe Borrkax medelvarde
1,00

0,50

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Borrkax

Diagram 5. Tabellen visar resultat och spridning av micro-Deval (2,8-4 mm) pa 10 prover av borrkax.
Punkterna representerar varje enskilt resultat. Linjen representerar medelvardet for de 10 proverna (2,31).
Standardavvikelsen for de 10 proverna ar 0,38.
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Y-axeln visar micro-Deval medan X-axeln representerar antalet borrpunkter. Det hdgsta micro-
Deval virdet dr 2,78 och det minsta 1,8. Standaravvikelsen for sammanlagda prov ér 0,38.
Virden for borrkax micro-Deval och flisighet kan ses i tabell 7. I diagram 6 jamfors resultaten
och medelvérden frn borrkax proverna, laboratoriekrossad provning och medelvérdet fran
produktionskross. Medelvérden fran dessa ér foljande 22,8, 2,39 och 2,70.

Tabell 7. Tabellen visar varje enskilt resultat av micro-Deval provning pa borrkax for ryolit, Smaland. Den
forsta raden (A) innehaller micro-Deval resultat fran varje borrkax prov. Den andra raden (B) innehaller
flisighetsindex resultat fran 5 stycken borrkaxprov.

(A) micro-Deval borrkax prov i (2,8-4 mm)

(B) Flisighet i % (2,8-4 mm) (enligt SBUF 12270)

Prov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 2,60 | 2,66 2,65 | 245 | 2,39 1,90 1,88 1,80 2,78 2,0
B 24 - 21 - 25 - 22 - 22 -

Medelvarden ryolit, Smaland

B MDe Borrkax

M Laboratoriekross (0-16)

M Produktionskross (8-11,11-16)

Diagram 6. Tabellen visar medelvarden for micro-Deval pa borrkax, laboratoriekross (0-16) och

produktionskross (8-11,2 och 11,2-16). Medelvardet pa for respektive ar foljande 2,31, 2,39 och 2,70. Medelvardet

for flisighet ar foljande 22,8 %, 9% och 9,5%. Enskilda flisighetsvarden pa borrkax finns i bilaga 1. Stapeldiagra
for medelvarden over flisighet finns i bilaga 2.

m
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7.4 Vastsvensk granit, Vastergotland
Diagram 7 visar viarden presenterade micro-Deval varden baserat pa resultat frén borrkax (2,84
mm).

Mp, borrkax vastsvensk granit, Vastergotland

o4
= ® MDe Borrkax

3 ——— MDE medelvarde

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Borrkax

Diagram 7. Tabellen visar resultat och spridning av micro-Deval (2,8-4 mm) pa 10 prover av borrkax. Punkterna
representerar varje enskilt resultat. Linjen representerar medelvardet for de 10 proverna (6,01%).
Standardavvikelsen for de 10 proverna ér 0,88.

Varje enskilt borrkax prov finns hir representerat for totalt 10 provpunkter. Y-axeln
representerar micro-Deval samtidigt som X-axeln visar antalet borrpunkter. Det hogsta micro-
Deval virdet dr 7,00 och det minsta virdet ér 4,24. Standardavvikelsen for alla ssmmanlagda
prov dr 2,82. I tabell 8 finns varje enskilt borrkax prov och flisighets prov. I diagram 8 jamfors
resultaten och medelvirden fran borrkax proverna, laboratoriekross och medelvérdet fran
produktionskross. Medelvérden fran dessa ér foljande 6,01, 8,66 och 10,08.

Tabell 8. Tabellen visar varje enskilt resultat av micro-Deval provning pa borrkax for viastsvensk granit,
Vastergotland. Den forsta raden (A) innehaller micro-Deval resultat fran varje borrkax prov. Den andra raden
(B) innehaller flisighetsindex resultat fran 5 stycken borrkaxprov.

(A) Micro-Deval borrkax prov i % (2,8-4 mm)

(B) Flisighet i % (2,8-4 mm) (enligt SBUF 12270)

Borrprov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 6,32 [ 622 | 424 | 476 | 6,68 | 588 | 7,00 | 6,38 | 5,88 | 6,72
B - - 22 - - 23 15 20 - 28
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Medelvarden vastsvensk granit,
Vastergotland

15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
m MDe Borrkax M Laboratoriekross (0-16)

W Produktionskross (8-11,11-16)

Diagram 8. Tabellen visar medelvarden for micro-Deval pa
borrkax, laboratoriekrossade (0-16) och produktionskross (8-11,2
och 11,2-16). Medelvirdet for respektive ar foljande 6,01, 8,66 och
10,08. Medelvardet for flisighet ar foljande 21,6%, 23 % och 21,5 %.
Enskilda flisighetsviarden pa borrkax finns i bilaga 1.
Stapeldiagram for medelvarden over flisighet finns i bilaga 2.
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7.5 Kvartssandsten, Skane
Diagram 9 visar virden presenterade micro-Deval varden baserat pa resultat frén borrkax (2,84

mm).

7,00
6,00
5,00

4,00

Mpe

3,00

2,00

1,00

0,00

MDe borrkax kvartssandsten, Skane

[ ) [ ® MDe Borrkax

——— MDe Borrkax medelvarde

Borrkax

Diagram 9. Tabellen visar resultat och spridning av micro-Deval (2,8-4 mm) pa 10 prover av borrkax.
Punkterna representerar varje enskilt resultat. Linjen representerar medelviardet for de 10 proverna (4,43%).
Standardavvikelsen for de 10 proverna ér 1,16.

Varje enskilt borrkax prov finns hér representerat for totalt 10 provpunkter. Y-axeln
representerar micro-Deval medan X-axeln visar antalet borrpunkter. Det hogsta micro-Deval
vardet dr 6,42 och det minsta vérdet ar 3,25. Virden for borrkax micro-Deval och flisighet kan
ses 1 tabell 9. Standardavvikelsen for alla sammanlagda prov ar 1,16. I diagram 10 jamfors
resultaten och medelviarden fran borrkax proverna, laboratoriekross och medelvirdet fran
produktionskross. Medelvirden fran dessa ar foljande 4,43, 9,05 och 9,61.

Tabell 9. Tabellen visar varje enskilt resultat av micro-Deval provning pa borrkax prov for kvartssandsten. Den
forsta raden (A) innehaller micro-Deval resultat fran varje borrkax prov. Den andra raden (B) innehaller
flisighetsindex resultat fran 5 stycken borrkaxprov.

(A) Mikrodeval borrkax prov i % (2,8-4 mm)

(B) Flisighet i % (2,8-4 mm) (enligt SBUF 12270)

Prov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 3250326 38 | 3,74 | 36 | 485 | 398 | 546 | 642 | 595
B 4 6 6 - 5 _ 3 B - _
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Medelvarden kvartssandsten
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

B MDe Borrkax
M Laboratoriekross (0-16)

m Produktionskross (8-11,11-16)

Diagram 10. Tabellen visar medelvirden fér micro-Deval
pa borrkax, laboratoriekrossade (0-16) och
produktionskross (8-11,2 och 11,2-16). Medelvardet for
respektive ar foljande 4,43, 9,05 och 9,61. Medelviarden
for flisighet ar foljande 4,8 %, 17,5 % och 6,00 %. Enskilda
flisighetsvarden pa borrkax finns i bilaga 1.
Stapeldiagram for medelvarden over flisighet finns i
bilaga 2.

7.6 Diabas, Smaland

Diagram 11 visar presenterade micro-Deval virden baserat pa resultat fran borrkax (2,8-4 mm).

7,00

6,00

5,00

4,00

3
=
3,00

2,00

1,00

0,00

MDe borrkax diabas, Smaland

[ L4 @® MDe Borrkax

——— MDe Borrkax medelvarde

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Borrkax

Diagram 11. Tabellen visar resultat och spridning av micro-Deval (2,8-4 mm) pa 10 prover av borrkax.
Punkterna representerar varje enskilt resultat. Linjen representerar medelvardet for de 10 proverna
(3,95%). Standardavvikelsen for de 10 proverna ar 0,94.
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Varje enskilt borrkax prov finns hér representerat for totalt 10 provpunkter. Y axeln
representerar micro-Deval samtidigt som x-axeln visar antalet borrpunkter. Det hogsta micro-
Deval virdet dr 5,84 och det minsta virdet ar 2,92. Standardavvikelsen for alla sammanlagda
prov dr 0,94. Enskilda varden for borrkax micro-Deval och flisighet kan ses 1 tabell 10. I diagram
12 jamfors resultaten och medelvarden frdn borrkax proverna, laboratoriekross och medelvérdet
frén produktionskross. Medelvdrden fran dessa ér foljande 3,95, 5,99 och 5,68.

Tabell 10. Tabellen visar varje enskilt resultat av micro-Deval provning pa borrkax for diabas, Smaland. Den
forsta raden (A) innehaller micro-Deval resultat fran varje borrkax prov. Den andra raden (B) innehaller
flisighetsindex fran 5 stycken borrkaxprov.

(A) Mikrodeval borrkax prov i % (2,8-4 mm)
(B) Flisighet 1 % (2,8-4 mm) (enligt SBUF 12270)

Prov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 362 | 3,78 | 584 | 327 | 547 | 3,72 | 3.69 | 336 | 2,92 | 382
B - 31 - 7 ] - 15 - 23 24

Medelvarden diabas, Smaland

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

0,00

B MDe Borrkax

m Laboratoriekross (0-16)

M Produktionskross (8-11,11-16)

Diagram 12. Tabellen visar medelvarden for micro-Deval pa
borrkax, laboratoriekrossade (0-16) och produktionskross (8-
11,2 och 11,2-16). Medelvardet for respektive ar foljande 3,95,
5,99 och 5,68. Medelvarden for flisighet ar foljande 20%, 13 %
och 9%. Enskilda flisighetsvarden pa borrkax finns i bilaga 1.
Stapeldiagram for medelvarden over flisighet finns i bilaga 2.
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8. DISKUSSION

8.1 Korrelation och regressionanalys
Resultaten visar att det finns en systematisk skillnad mellan micro-Deval borrkax och
produktionskrossat samt laboratoriekrossat material. Detta indikerades ocksa i forstudien i

samband med metodutvecklingen. For att reda ut denna skillnad och se samband mellan de olika

metoderna sa har en regressions- och korrelationsanalys genomforts pa provresultaten. Det blir
da enklare att urskilja trender, likheter samt skillnader mellan dem. Nedan har 6 stycken
korrelationsanalyser utforts. De 3 forsta (Diagram 13—15) bestar av micro-Deval data fran
takterna. De 3 sista analyserna (Diagram 16—18) bestar av flisighetsdata fran tékterna.

Regressionsanalys mellan borrkax och

laboratoriekross
.16
Q14 e ®
2 il I N N N I
w12 e
g 10 -
G e .
g8 e .
e R
% j ......... L y=1,1028x + 1,6343
g ° R* =0,8753
S 2 R =0,9355
= 0
0 2 4 6 8 10 12 14
Borrkax Mp,

Diagram 13. Diagramet visar en regressionsanalys dar medelvardet
for laboratoriekrossad och produktionskrossad micro-Deval har
satts i relation till varandra for varje takt. Punkterna
representerar fran vanster till hoger: ryolit, diabas, vastsvensk
granit, kvartssandsten, gnejsig-granit och migmatitisk gnejs.

Regressionsanalys mellan laboratoriekross
och produktionskross

216
= .9
= 14 :
@12 e
g .....
&2 10 %o
[}
o 8
§ 6 - ) y =1,0479x + 0,0082
204 e R?*=0,9778
S 9 e R =0,9888
= 0
0 5 10 15 20

Produktionskross Mp,

Diagram 14. Diagramet visar en regressionsanalys dir medelvardet
for borrkax och laboratoriekrossat micro-Deval har satts i relation till
varandra for varje tikt. Punkterna representerar fran vanster till
hoger: ryolit, diabas, kvartssandsten, viastsvensk granit, gnejsig-granit
och migmatitisk gnejs.
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Regressionsanalys mellan borrkax och

produktionskross

a
= 20

w0

w0

g1 )
o A Rt

Eol 1l e T
= 10 ° ® . )
o e
S5 e '} y = 1,1356x + 1,8973
2 o 2 =0,8423
. . R=0,9177
0 2 4 6 8 10 12 14
Borrkax My,

Diagram 15. Diagramet visar en regressionsanalys dar medelvardet for
borrkax och produktionskross micro-Deval har satts i relation till
varandra for varje takt. Punkterna representerar fran vanster till
hoger: ryolit, diabas, vastsvensk granit, kvartssandsten, gnejsig-granit
och migmatitisk gneis.

Regressionsanalys flisighet mellan borrkax
och laboratoriekrossat material

Flisighet laboratoriekross %

25
°
20
| SOOI o
s | L O
° °

10y - 0,1185x+ 17,396 ¢

. R?=0,029

R=0,170
0
. . 15 20 25

10
Flisighet borrkax %

Diagram 16. Diagramet visar en regressionsanalys dar medelvardet
for borrkax och produktionskross for flisighet har satts i relation till
varandra for varje tikt. Punkterna representerar fran vanster till
hoger: kvartssandsten, gnejsig-granit, diabas, migmatitsk gnejs,
vastsvensk granit och ryolit.
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Regressionsanalys mellan borrkax och
produktionskross flisighet

40

35 y =0,6862x + 3,727 .
30 R*=0,207

. R=0,455

: —9
z B

10 -------------------------- . .

Flisighet produktionskross %

Flisighet borrkax %

Diagram 17. Diagramet visar en regressionsanalys diar medelvardet for
borrkax och produktionskross for flisighet har satts i relation till varandra
for varje takt. Punkterna representerar fran vanster till hoger:
kvartssandsten, gnejsig-granit, diabas, migmatitsk gnejs, vastsvensk granit
och ryolit.

Regressionsanalys mellan laboratoriekross
och produktionskross

40

35 y=0,8191x + 3,1078 °
30 R?=0,143

25 R=0,378

20

15 o

10 o ®

Flisighet laboratoriekross %

Flisighet produktionskross %

Diagram 18. Diagramet visar en regressionsanalys diar medelvardet for
borrkax och produktionskross for flisighet har satts i relation till varandra
for varje takt. Punkterna representerar fran vanster till héger: ryolit,
diabas, gnejsig-granit, migmatitisk gnejs, ryolit och vastsvensk granit.

Inledningsvis var det forvintade resultat fran regression och korrelationsanalysen att laboratorie
och produktionskrossen skulle uppvisa en stark korrelation. Detta eftersom provningen kommer

frdn samma losshallning. Bade produktionskrossen och laboratoriekrossen ér ocksa pa samma

analysfraktion 10—14 mm. Laboratoriekrossen bestod av sten mellan 90 och 120 mm uppsamlat

efter losshallning. Dessa stenar har sedan krossats ner till en 0—16 fraktion dir sedan
analysfraktionen 10—14 mm har siktats ur. Frdn produktionsprovet har i stillet 10—11,2 mm
provmaterial siktades fram frdn 8—11,2 makadam och 14 mm material frén 11,2—16 mm
makadam.
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Korrelationen var stark trots skillnad i provpreparering mellan laboratoriekrossen och
produktionskrossen 0,988 (Diagram 14). Den storsta osédkerheten i forvintat analysresultat var
dock hur vél borrkaxet skulle korrelera jimfort mot bade laboratoriekrossen och
produktionskrossen. Resultatet visar pa stark korrelation mellan laboratoriekrossat material och
borrkax (0,935) (Diagram 13). Samt ocksa produktionskrossat material och borrkax (0,9177)
(diagram 15). Fran resultatet med stark korrelation gar det att dra slutsats att det gar att forutsdga
ett produktionskrossat micro-Deval viarde med hjélp av borrkax.

Samtidigt som det dr en stark korrelation mellan provresultaten géar det ocksé att notera en
systematisk skillnad mellan produktions och borrkax proven, vilket 4ven kunde antydas i
samband med metodutvecklingen av micro-Deval for borrkax. Det behdvs darfor justering.
Denna formel eller utjimningsfaktor finns i diagram 15, vilket ar ett resultat av
regressionsanalysen.

Tabell 9. En tabell med micro-Deval varden for respektive takt. Har finns ocksa formeln for justering enligt
Diagram 15 som jamnar ut skillnaden mellan borrkax och produktionskross.

Takt med Borrkax y =1,1356x + 1,8973 | Produktionkross Differans mellan Differans mellan
respektive medelvarden medelvarden justering och justering och
bergart (x) produktionskross produktionskross
medelvirde avrundat 1 heltal
Hallandsk 7,70 10,64 9,56 1,08 1
gnejsig-granit
Migmatitisk- 11,99 15,51 15,15 0,36 0
gnejs
Ryolit 2,31 4,52 2,70 1,82 2
Vastsvensk 6,00 8,71 10,08 -1,37 -1
granit
Diabas, 3,95 6,38 5,68 0,70 1
sméaland
Kvartssandsten, 4,43 6,93 9,61 -2,68 -3
Skane

I tabell 9 har medelvérden baserat pé resultat fran micro-Deval samlats frén produktionskrossat
material och borrkax samlats. Baserat pd regressionsanalysen i Diagram 15 dir borrkax och
produktionskrossat material har stéllts mot varandra. Enligt regressionsanalysen finns det ett
forhallande mellan resultatet pa borrkax och produktionskrossat material enligt ekvationen: y =
1,1356x + 1,8973. Dar X ar medelvirdet for borrkax och Y dr medelvérdet for
produktionskrossat 10—14 mm material. Med syfte att jdmna ut skillnaden mellan borrkax
medelvérde och produktionskrossat material har 1 tabellen sammanstillts resultat efter det att
medelvirden for borrkax har satts in i ekvationen.

8.3 Flisighetsindex

Flisighet (EN 933-3) 6verlag varierar i amplitud. Produktionskrossat material och
laboratoriekrossat material f6ljs at med undantag hoss tdkten med migmatitisk gnejs och
kvartssandsten. Dar laboratoriekrossat material har en flisighet pd 16 % och produktionskrossad
flisighet pa 33,5 % och for den sistndmnda 17,5 % och 6,0 % respektive. Men effekten pd micro-
Deval virdet med jdmforelse med dess flisighet ser ut att vara begriansat. Framforallt 1 jamforelse
med resultat fran de andra tdkterna dir variationen dr mindre.
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Regressionsanalysen mellan produktionskrossad och laboratoriekrossad flisighet visar pa en
ndgorlunda men samtidigt ingen stark korrelation (Diagram 18). Dér det 4r migmatitisk gnejs
och kvartssandsten tdkten som drar ner korrelationen mest. Resultatet tolkas att flisighet 4r av en
sekundar betydelse till resultat hos micro-Deval virde.

Baserat pa resultat frn studien sa har flisighet ingen avgdrande skillnad till hur provet presterar i
micro-Deval (SS-EN 1097-1). Det géller bAde SBUF 12270 och EN 933-3.
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10. SLUTSATS

Malet med studien var att ta fram en tillrdckligt bra metod for att kunna avgora
notningsbestindighet 1 berget utan att behova ta upp borrkdrnor och laboratoriekrossa ner
materialet. Det viktigaste resultatet fran studien dr att den visar pé att borrkax gar att anvénda for
att forutsiga ett bergs produktionskrossade micro-Deval vdrde. Resultaten frén flisighetsindex i
studien foreslar att det finns en mattlig korrelation mellan hur ett material presterar i micro-
Deval och hur provet presterar i analysmetoden for micro-Deval. Det giller for
produktionskrossat och laboratoriekrossat 10—14 mm material. For borrkax enligt SBUF- rapport
12270 (Stenlid, L, 2011) visar samtaget resultaten pa att flisighetsindex har en svag till ingen
korrelation mellan hur ett provet presterar i analys metoden for micro-Deval.

Vidare anses metoden tillrackligt bra for att avgora ett bergsvariationer i bergspartier utan att
laboratoriekrossning av borrkdrnor behovs. Det kan vara i projekt sasom prospektering och/eller
projektering av en ny bergtikt, kommande losshallning i1 befintlig bergtékt. Samt 1 projektering
av entreprenadberg i samband med anldggnings och infrastrukturprojekt. Studien bor ocksa
fungera som en plattform och inspiration for vidare studier inom omradet.

11. FORTSATTA STUDIER

I fortsatta studier finns det goda mojligheter att justera metoden ytterligare med den hér studien
som grund. I framtiden rekommenderas det att bygga pa med fler tdkter och med fler bergarter.
Metoden ér tillrackligt bra for att beddma ndtningsbestdndighet 1 en bergssektion, men det
behovs ytterligare en metod for att avgora slaghallfasthet 1 en bergssektion 1 prospekterings
och/eller projekteringsstadiet.

12. REFERENSER
Stenlid, L, 2011: Metodik att méta kornform pa finballast (SBUF —Rapport 12270).

Ballast — Mekaniska och fysikaliska egenskaper — Del 1: Bestdmning av ndtningsmotstand
(micro-Deval) (SS-EN 1097-1.).

Ballast — Geometriska egenskaper — Del 3: Bestimning av kornform — Flisighetsindex (SS-EN
933-3).
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BILAGOR
Bilaga 1 — Flisighetsindex pa enskilda borrkax prover i diagramform

M, Borrkax flisighet gnejsig - granit, Halland
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Diagram 2. Flisighet pa 5 borrkax prover pa en hallandsk gnejsig-granit. De foljande virdena fran vanster till

hoger ar foljande: 14, 9, 16, 24, 10 (%). Medelvardet ar 14,4 %.

My, Borrkax flisighet migmatitisk gnejs, Vastergotland
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Diagram 3. Flisighetsindex pa 5 borrkax prover pa en migmatitisk gnejs, Vastergotland. De foljande vardena
fran vanster till hoger ar foljande: 30, 26, 15, 13, 20 (%). Medelvardet ar 20,87 %.
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My, borrkax flisighet ryolit, Smaland
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Diagram 4. Flisighetsindex pa 5 borrkax prover pa en smalandsk ryolit. De féljande vardena fran vanster till
hoger ar foljande: 24, 21, 25, 22, 22 (%). Medelvardet ar 22,8 %.

My, borrkax flisighet vastsvensk granit, Vastergétland
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Diagram 5. Flisighetsindex pa 5 borrkax prover pa en vastsvensk granit. De foljande vardena fran vanster till
hoger ar foljande: 22, 23, 15, 20, 28 (%). Medelvardet ar 21,6 %.
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M, borrkax flisighet kvartssandsten, Skane
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Diagram 6. Flisighetsindex pa 5 borrkax prover pa en kvartssandsten. De foljande vardena fran vanster till
hoger ar foljande: 4, 6, 6, 5, 3 (%). Medelvardet ar 4,8 %.

M, borrkax flisighet diabas, Smaland
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Diagram 7. Flisighetsindex pa 5 borrax prover pa en smaliandsk diabas. De foljande vardena fran vanster till
hoger ar foljande: 31, 7, 15, 23, 24 (%). Medelvardet ar 24 %.
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Bilaga 2 — Flisighetsindex 1 diagramform

Medelvarden gnejsig-granit,
Halland
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Diagram 8. Flisighetsindex enligt SBUF Rapport 12270 och SS-EN 933-3. Borrkaxets flisighet ar 14,4 %, det
laboratoriekrossade materialet 13,5 % och det produktionskrossade materialet 14, 5 %.
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Diagram 9. Flisighetsindex enligt SBUF Rapport 12270 och SS-EN 933-3. Borrkaxets flisighet &ar 20,8 %, det
laboratoriekrossade materialet 16 % och det produktionskrossade materialet 33,5 %.
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Medelvarden ryolit, Smaland
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Diagram 9. Flisighetsindex enligt SBUF Rapport 12270 och SS-EN 933-3. Borrkaxets flisighet ar 22,8 %, det
laboratoriekrossade materialet 9 % och det produktionskrossade materialet 9,5 %.

Medelvarden vastsvensk granit, Vastergotland
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Diagram 10. Flisighetsindex enligt SBUF Rapport 12270 och SS-EN 933-3. Borrkaxets flisighet ar 21,6 %, det
produktionskrossade materialet 21,5 % och det laboratoriekrossade materialet 23 %.
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Medelvarden kvartssandsten,
Skane
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Diagram 11. Flisighetsindex enligt SBUF Rapport 12270 och SS-EN 933-3. Borrkaxets flisighet ar 4,8 %, det
laboratoriekrossade materialet 17,5 % och det produktionskrossade materialet 6,0 %.

Medelvarden diabas, Smaland
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Diagram 12. Flisighetsindex enligt SBUF Rapport 12270 och SS-EN 933-3. Borrkaxets flisighet ar 20 %, det
laboratoriekrossade materialet 13 % och det produktionskrossade materialet 9,0 %.
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