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Sammendrag:

Ved kulemgollemetoden benyttes en pravemengde som er kalibrert i1 forhold til densiteten. Testen utfores
dermed med et prevevolum som er konstant. Bide micro-Deval og Los Angeles utfores pé
provemateriale med konstant vekt. De tre metodene utfores som trommeltester bestdende av lukkede
sylindre med ulik utforming. Bergarter med hoy densitet vil fylle et mindre volum i sylinderen ved Los
Angeles og micro-Deval testing 1 forhold til bergarter med lav densitet.

Seks ulike bergartsmaterialer med densitet i omradet 2.61-3.15 g/cm’ er undersekt ved testing pa de tre
mekaniske metodene utfort med provemateriale med henholdvis konstant vekt og konstant volum ved at

det er blitt kalibrert for materialets densitet.

For badde micro-Deval og Los Angelesmetoden er det ubetydelig forskjell om testen utferes med konstant
vekt eller om det er kalibrert for testmaterialets densitet (konstant volum). Resultatene fra undersekelsen
stotter standardene for disse to testmetodene ved at testmateriale utfores med konstant provemengde.

For kulemolle viser bergartsprover med hoye (darlige) molleverdier merkbar forskjell avhengig av om
testen er utfort med henholdsvis konstant vekt og volum. For denne metoden har det derfor innvirkning
om kalibrering utferes eller ikke, noe som er blitt vektlagt ved utforming av gjeldende standard. Test
utfort med konstant vekt gir hayere molleverdi enn ved konstant prevevolum, uavhengig av nivéet pa
materialets densitet. Det kan derfor ut fra denne studien ikke konkluderes med hva slags innflytelse
densiteten har & si ved kalibrering for kulemellemetoden.
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1. INNLEDNING

Ved kulemgllemetoden, som er en nordisk testmetode for bedemmelse av piggdekkslitasje,
benyttes en provemengde som er kalibrert 1 forhold til densiteten. Testen utferes dermed med
et provevolum som er konstant. Bdde Los Angeles (NS-EN 1097-2) og micro-Deval (NS-EN
1097-1) utferes, som kulemgllemetoden (NS-EN 1097-9), som trommeltester bestdende av
lukkede sylindre med ulik utforming. Ved de to sistnevnte testmetodene benyttes
provemateriale med konstant vekt. Bergarter med heoy densitet vil dermed fylle et mindre
volum i sylinderen ved Los Angeles og micro-Deval testing i forhold til bergarter med lav
densitet. Belastningen av prevematerialet kan dermed variere, som igjen kan medfore at “lette
bergarter” far et forbedret resultat i forhold til “tunge”.

Hensikten med undersegkelsen er & male effekten for de tre trommeltestene med testing av
materiale med henholdsvis konstant vekt og konstant volum for bergarter med ulik densitet.
Laboratoriearbeidet er utfort av Mari Lie Arntsen (NTNU-student) og Henry Vongraven

(NGU)

Oppdraget er gjennomfort i regi av samarbeidsavtale NGU har med Statens vegvesen ved
Vegdirektoratet.



2. MEKANISKE TROMMELTESTER

Kulemolle-, micro-Deval- og Los Angeles metoden utfores alle som trommeltester der
nedbryting av prevematerialer skjer ved rotasjon mellom tilslag og stilkuler. Bdde
gjennomforing og utstyr avviker noe for de tre metodene (vedlegg 1). De er empiriske og er
ment & gi uttrykk for motstand mot henholdsvis knusing (Los Angeles) og slitasje (kulemolle
og micro-Deval). Siktekurven av materialet etter tromling gir en forstaelse av
nedbrytningsprosessen som tilslagsmaterialet utsettes for ved testing (figur 1). Los
Angelesmetoden har et mer velgradert forlep i forhold til de mer ensgraderte siktekurvene for
slitasjetestene. En velgradert siktekurve tyder pd mer knusing/fragmentering av enkeltkorn,
mens en ensgradert masse utsettes for kantavskalling som males ned til finstoff ved abrasiv
slitasje (Seevik 2007).
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Figur 1. Siktekurver etter tromling. Kurvene representerer et gjennomsnitt for 18
bergartspraver med stor variasjon i de materialtekniske egenskapene.

Ved testing etter standard prosedyre blir provevekten for kulemellemetoden kalibrert 1 forhold
til densiteten etter formelen;

mi=(1000%p)/2.66 + 5¢

der:  m; - kalibrert pravevekt
ps - torr korndensitet (iht. prEN 1097-6)

Testen utfores dermed med et provevolum som er konstant. Dette 1 motsetning til bade micro-
Deval og Los Angelesmetoden som utferes med konstant prevevekt, henholdvis 500g og
5000g.



3. PROVEMATERIALE

Ut fra tidligere analyser av densitet ble 6 forekomster valgt ut for gjennomfoering av forseket
(tabell 1). Densiteten ble registrert for de to aktuelle fraksjonene som testmetodene utferes pa
(11.2/16mm - kulemelle, 10/14mm - Los Angeles og micro-Deval).

Tabell 1. Densitet for utvalgte bergarter.

Bergart P11.2/16 P1o/14
Granitt-1 2.61 2.61
Porfyr 2.61 2.62
Granitt-2 2.65 2.67
Basalt 2.85 2.88
Gabbro 3.05 3.04
Noritt 3.14 3.15

p11.2/16 - torr korndensitet for fraksjon 11.2/16mm,
P1on4 - torr korndensitet for fraksjon 10/14mm.

4. VARIASJON I DENSITET FOR NORSKE PUKKBERGARTER

Fordelingen av densitet for norske pukkforekomster med uttaksaktivitet er vist i figur 2.

Laveste registrerte densitet er 2.50 g/cm’ for en granitt og hoyeste 3.65 g/cm’ for en eklogitt.
Gjennomsnittet for forekomster i Norge er 2.76 g/cm’.
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Figur 2. Fordeling av densitet (8/11.2mm) i g/cm® for norske pukkforekomster.



5. RESULTATER/VURDERINGER

I forseket ved beregning av konstant prevevolum er det blitt benyttet, tilsvarende som for
standarden for kulemellemetoden, en densitet pa 2.66 g/cm’ ved kalibrering (tabell 2).

Tabell 2. Kalibreringsvekter for konstant volum.

Testmetode Konstant vekt (g) Konstant volum (g)
Kulemglle 1000 + 5 m=(1000%p1; 2/16)/2.66 + 5
Micro-Deval 500 +2 m;=(500%p0/14)/2.66 + 2
Los Angeles 5000 + 5 m;=(5000%p10/14)/2.66 + 5

m; - kalibrert pravevekt, pi; 216 - torr korndensitet for fraksjon 11.2/16mm,
P1o/14 - torr korndensitet for fraksjon 10/14mm.

Resultatene av analysene er gitt i vedlegg 2 og framstilt i figur 3-8.
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For kulemelle og micro-Deval er det 1 henhold til til standarden utfort to eller flere paralleller
for hver prove (vedlegg 2). Variasjonsomradet mellom parallellene (figur 3 og 4) for
kulempllemetoden viser overlapp mellom testing utfert med konstant vekt og volum for
bergartspraver med lave melleverdier (porfyr, granitt-2 og basalt), mens det er en distingt
forskjell mellom de to testforsekene for pravene med hoye meolleverdier (granitt-1, gabbro og
noritt). For micro-Deval metoden er det en svak forskjell i variasjonsomradet mellom
parallellene for preven med granitt-2, ellers er det overlapp mellom test utfort med henholdvis
konstant vekt og volum. For Los Angeles utfores bare en parallell, men avviket mellom
testforsgkene er minimal (figur 5).
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I henhold til standarden skal bade micro-Deval-koeffisienten og Los Angelesverdien
rapporteres til neermeste hele tall, mens melleverdien skal oppgies med en desimal. I figur 6-8
er resultatene vist 1 henhold til standarden med angitt densitet for bergartspravene som er blitt
benyttet i forseket.
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Forskjellen i melleverdi for de tre materialene med dérligst slitasje (figur 6) opptrer ikke
entydig i forhold til densiteten ved kalibrering. For de to tyngste bergartene (gabbro og noritt)
viser resultatene at materiale med konstant vekt gir hayere molleverdi enn med konstant
volum. Dette rimer bra med forventningene. En "tung" bergart kontra en "lett" vil ved
konstant vekt ha ferre antall korn i prevetrommelen enn ved konstant volum. Rent logisk vil
dette tilsi storre slitasje, noe som ogsé resultatet viser. For den "lette" proven (granitt-1)
gjelder ikke denne logikken. Man skulle forvente at slitasjen ble sterst for preoven med
konstant volum, der faerre korn er til stede. I stedet er det proven med konstant vekt som gir
storst slitasje. Andre arsaker enn densitet kan ha innvirkert pa resultatene. Uten 4 ha noen
fullgod forklaring pa arsaken kan man ihvertfall konstatere at testing utfort med kulemelle-
metoden vil ha avvikende resultat for materiale med hoy slitasje avhengig av om testen
utfores med konstant provemengde eller med en prevemengde som er kalibrert i forhold til
densiteten.

Micro-Devalresultatene viser ingen eller liten forskjell mellom bergartsprovene som er testet
med konstant vekt og volum (figur 7).



For praveserien med Los Angeles er den sterste forskjellen pd kun to tallenheter gjeldende for
den tyngste proven bestdende av noritt (figur 8). Dette til tross for en okt prevemengde pa
hele 0.9kg ved testing ved konstant volum 1 forhold til konstant vekt.

For bade micro-Deval og Los Angeles kan en konstatere at kalibrering for & oppné konstant
volum har minimal betydning 1 forhold til standard prosedyre med testing med konstant vekt.



6. KONKLUSJON

For det undersokte bergartsmateriale (densitet 2.61 - 3.15 g/cm’) viser resultatene at det ikke
er ngdvendig & kalibrere for densitet for micro-Deval og Los Angelestesten. Om tilsvarende
resultat vil vaere gyldig for lett tilslag (densitet < 2.00) er uvisst. Svenske undersgkelser tilsier
at kalibrering for denne type “ikke naturlige tilslag” vil vere nedvendig.

For kulemgllemetoden viser steinmateriale med hoy melleverdi (> 14) - uavhengig av
materialets densitet - avvik ved at testen utfort med konstant provemengde gir hayere
melleverdi 1 forhold til test utfort med konstant prevevolum. For denne metoden har det
derfor innvirkning om kalibrering utfores eller ikke, noe som er blitt vektlagt ved utforming
av gjeldende standard. Ut fra denne studien kan det ikke konkluderes med hva slags
innflytelse densiteten har 4 si ved kalibrering for kulemellemetoden.
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Vedlegg 1. Testmetoder

Testprosedyre Mollemetoden" micro-Deval” Los Angeles”

Standard testfraksjon 11,2/16 mm 10/14 mm 10/14 mm

Mellomsikt 14 mm 12.5-11.2 mm 12.5-11.2 mm

Prevemengde 1000 g (korr. ift. densitet) | 500+2 g 5000+5¢g

Fordeling vekt 65+ 1% <14 mm Enten 60-70% < 12.5 mm Enten 60-70% < 12.5 mm
35+ 1% > 14 mm eller 30-40% < 11.2 mm Eller 30-40% < 11.2 mm

Kulevekt 7000+ 10 g 5000+5¢g 4690-4860 g

Vannmengde 20+0.011 25+0,051 -

Rotasjonshastighet 90 + 3 omdr./min 100 + 5 omdr./min 31-33 omdr./min

Rotasjonstid 5400 + 10 omdr. (60 min) | 12000 + 10 omdr. (120 min) | 500 omdr. (ca. 15 min)

Antall paralleller 2 (4 ved stort avvik) 2 1

Fraksjon for bestemmelse 2 mm 1.6 mm 1.6 mm

av testverdi (An, Mpg, LA)

Ay - mglleverdi, Mpg — micro-Deval koeffisient, LA — Los Angelse verdi.

Apparatur Mollemetoden” micro-Deval” Los Angeles”

Trommeldiameter, innside 206.5 + 2 mm 200 + 1 mm 711 + 5 mm

Trommellengde, innside 335+ 1 mm 154 + 1 mm 508 + 5 mm

Tykkelse pé gods Minimum 6 mm Minimum 3 mm 12 +1/-0,5 mm

Ribber i trommelen 3 stk. Krav til bytte ift vekt | Ingen 1 hylle/lofter

Kuler, diameter 15+0.1/- 0.5 mm 10 + 0.5 mm 45-49mm/400-445g

1) NS-EN 1097-9: Previngsmetoder for mekaniske og fysiske egenskaper for tilslag - Del 9: Bestemmelse av motstand mot piggdekkslitasje.

Nordisk metode, 1998.

2) NS-EN 1097-1: Provingsmetoder for mekaniske og fysiske egenskaper for tilslag - Del 1: Bestemmelse av motstand mot slitasje (micro-

Deval), 1996.

3) NS-EN 1097-2: Previngsmetoder for mekaniske og fysiske egenskaper for tilslag - Del 2: Metode for bestemmelse av motstand mot

knusing, 1999.
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Vedlegg 2. Analyseresultater

Kulemelle konstant vekt Kulemelle konstant volum
Bergart Parall. 1 | Parall. 2 | Parall. 3 | Parall. 4 | Snitt |Flis.indeks| Parall. 1 | Parall. 2 | Parall. 3 | Parall. 4 Snitt | Flis.indeks
Granitt-1 16.1 16.4 - - 16.3 11.1 14.1 14.5 - - 14.3 11.5
Porfyr 3.6 3.4 - - 3.5 7.0 3.6 33 - - 3.5 8.2
Granitt-2 7.5 7.0 - - 7.3 0.3 7.1 7.0 - - 7.1 0.3
Basalt 8.9 9.1 - - 9.0 22.1 9.2 8.5 9.4 9.1 9.1 19.7
Gabbro 18.2 - 19.4 19.1 18.9 16.6 15.5 16.3 - - 15.9 16.0
[Noritt 18.5 18.0 - - 18.3 17.4 17.5 17.4 - - 17.5 20.8
Innveid mengde - mi Innveid mengde - mi

Bergart Parall. 1 | Parall. 2 | Parall. 3 | Parall. 4 | Snitt | Std.avvik | Parall. 1 | Parall. 2 | Parall. 3 | Parall. 4 Snitt Std.avvik
Granitt-1 1000,0 | 1000,8 - - 1000,4 0,57 981,2 982,4 - - 981,8 0,85
Porfyr 1000,6 | 1000,8 - - 1000,7 0,14 980,8 981,2 - - 981,0 0,28
Granitt-2 1000,5 | 1000,7 - - 1000,6 0,14 996,6 996,7 - - 996,7 0,07
Basalt 1000,4 1000,0 - - 1000,2 0,28 1075,2 1075,3 1076,3 1075,3 1075,5 0,52
Gabbro 1000,5 - 1000,3 | 1000,2 | 1000,3 0,15 1146,5 | 1146,6 - - 1146,6 0,07
INoritt 1000,3 | 1000,6 - - 1000,5 0,21 1181,1 1180,8 - - 1181,0 0,21

Mikro-Deval konstant vekt Mikro-Deval konstant volum LA konstant vekt | LA konstant volum
Bergart Parall. 1 | Parall. 2 Snitt  |Flis.indeks| Parall. 1 | Parall. 2 Snitt | Flis.indeks | LA | Flis.indeks | LA | Flis.indeks
Granitt-1 8.2 7.2 7.7 8.4 8.4 8.2 8.3 8.5 35.1 9.0 35.3 9.2
Porfyr 2.4 2.0 2.2 13.9 2.0 1.9 2.0 14.6 12.0 14.4 12.0 13.7
Granitt-2 4.9 4.6 4.8 1.2 3.8 4.4 4.1 0.0 21.1 1.0 20.8 1.5
Basalt 8.2 7.6 7.9 17.1 8.0 7.9 8.0 20.5 10.9 20.8 10.1 18.7
Gabbro 10.4 11.2 10.8 19.7 11.3 10.5 10.9 23.5 16.8 21.0 17.0 21.1
[Noritt 14.7 14.1 14.4 15.6 13.8 14.1 14.0 14.3 23.5 19.5 22.2 18.9

Innveid mengde - mi Innveid mengde - mi Innveid mengde - mi | Innveid mengde - mi

Bergart Parall. 1 | Parall. 2 | Snitt | Std.avvik | Parall. 1 | Parall. 2 Snitt Std.avvik LA LA
Granitt-1 5003 | 5008 | 5006 0,35 490,6 | 4909 490,8 0,21 5001,3 4906,6
Porfyr 500,2 500,1 500,2 0,07 492,5 492,5 492,5 0,00 5000,0 49248
Granitt-2 500,3 500,1 500,2 0,14 501,7 501,9 501,8 0,14 5001,3 5019,8
Basalt 500,5 499.,9 500,2 0,42 541,6 541,1 5414 0,35 5000,5 5412,9
Gabbro 500,0 500,8 500,4 0,57 571,9 571,6 571,8 0,21 4999.,9 57153
[Noritt 500,3 500,4 500,4 0,07 592,5 592,8 592,7 0,21 5000,8 5922,1
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