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Sammendrag

Kvalitetskontroll av steinmateriale som skal brukes til vegformal er helt essensielt for &
kunne sikre levetiden til vegen. I Norge i dag stilles det ikke spesifikke krav for tilslag til
asfaltmgrtel og dette gir en usikkerhet til hvorvidt vegbyggingsmaterialet holder
tilfredsstillende kvalitet i de fineste fraksjonene. Malet i denne oppgaven er & undersgke
hvorvidt metylenbld- og sandekvivalentmetoden er egnet som testmetoder for tilslag til
asfaltmgrtel, og om disse kan brukes til & vurdere kvaliteten pa materialet. Det er sett pa
hvilke materialegenskaper som pavirker testene, spesielt med tanke p& glimmer. For
sandekvivalentmetoden er det ogsa undersgkt hvorvidt testene lar seg gjennomfgre med
mer finstoff enn hva den europeiske standarden tillater.

For undersgkelse av metodene er en rekke metylenbld- og sandekvivalenttester
gjennomfgrt pd 19 ulike materialer. Materialene er hentet inn fra ulike deler av Norge og
bestar for det meste av steinmaterialer som brukes til vegbygging. For de ulike
materialene er det undersgkt densitet, flisighet, kornkurve, abrasive egenskaper og
glimmerinnhold. Glimmerinnholdet er undersgkt med bédde XRD og ved glimmertelling.

Den amerikanske og europeiske standarden for sandekvivalenmetoden viser seg & ha
betydelige avvik. Dette gjgr at resultatet pavirkes av hvilken standard som er brukt, som
igjen gjor det vanskelig 8 sammenlikne resultater fra tester hvor ulike standarder er
benyttet. Avvikene i standardene gar pa preparering av materialet, prgvemengde, tillatt
finstoffinnhold og setningstid. Begge standardene har sine svakheter, og det anbefales &
endre standardene slik at resultatene etter testing er sammenliknbare. Det er til slutt i
oppgaven foreslatt hvordan standardene kan tilpasses testing av asfalttilslag.

For materialene er det i hovedsak sandekvivalentmetoden som har gitt resultater som kan
arbeides videre med. Resultatene viser at finstoffinnholdet og glimmerinnholdet er av
faktorene som i stgrst grad pavirker resultatet av metoden. Det viser seg at testene lar
seg gjennomfgre med mer finstoffinnhold enn hva den europeiske standarden tillater, men
at sandekvivalentverdien da ma justeres med finstoffinnholdet til prgven.
Sandekvivalenttesten er ogsd sensitiv til variasjoner i glimmerinnhold, hvor gkende
glimmerinnhold gir en lavere sandekvivalentverdi. Likevel tyder resultatene pa at metoden
ikke kan erstatte glimmertelling som metode for mengdebestemmelse av glimmer. Dette
er fordi flere andre faktorer pavirker resultatet av testen, som gjor at metoden ikke
ngyaktig kan bestemme glimmerinnholdet i prgvene.

Testene gjennomfgrt p& metylenbldmetoden har ikke gitt resultater som kan brukes til &
konkludere med hvordan metoden kan forbedres, eller hvilke materialegenskaper som
pavirker resultatet. Metoden er i sin helhet vurdert som svaert operatgravhengig siden
resultatet fra testen er en visuell vurdering av blafarge pa et filtrerpapir. Resultatene fra
testene viser at samtlige materialer har lav metylenbldverdi, og ingen overskrider det
strengeste kravet som stilles til denne typen materialer. Denne darlige variasjonen i
materialene gjor at eventuelle trender er vanskelig a finne.







Abstract

Quality control of stone material to be used for road purposes is absolutely essential in
order to ensure the service life of the road. In Norway today, there are no specific
requirements for aggregates for asphalt mortar and this gives an uncertainty as to whether
the road construction material maintains satisfactory quality in the finest fractions. The
aim of this thesis is to investigate whether the methylene blue and sand equivalent method
is suitable as test methods for asphalt mortar aggregates, and whether these can be used
to assess the quality of the material. It has been looked at which material properties affect
the tests, especially with regard to mica. For the sand equivalent method, it has also been
investigated whether the tests can be carried out with more fines than what the European
standard allows.

To investigate the methods, several methylene blue and sand equivalent tests have been
carried out on 19 different materials. The materials are sourced from different parts of
Norway and mostly consist of stone materials used for road construction. For the various
materials the density, chipping, grain curve, abrasive properties and mica content have
been investigated. The mica content is examined with both XRD and by mica counting.

The American and European standards for the sand equivalent method proves to have
significant deviations. This means that the result is significantly affected by which standard
is used, which in turn makes it difficult to compare results from tests where different
standards have been used. The deviations in the standards are preparation of the material,
amount of sample, permitted fines content and setting time. Both standards have their
weaknesses, and it is recommended to change the standards so that the results after
testing are comparable. Finally, the thesis proposes how the standards can be adapted to
testing of road aggregates.

For the materials, it is mainly the sand equivalent method that has given results that can
be worked on further. The results show that the fines content and mica content are among
the factors that most influence the result of the sand equivalent method. It turns out that
the tests can be carried out with more fines content than what the European standard
allows, but that the sand equivalent value must then be adjusted with the fines content of
the sample. The sand equivalent test is also sensitive to variations in mica content, where
increasing mica content gives a lower sand equivalent value. Nevertheless, the results
suggest that the method cannot replace mica counting as a method for quantifying mica.
This is because several other factors affect the result of the test, which means that the
method cannot accurately determine the mica content of the samples.

The tests performed on methylene blue method have not given results that can be used to
conclude how the methods can be improved or which material properties affect the result.
The method as a whole is considered to be very operator-dependent since the result of the
test is a visual assessment of the blue color on a filter paper. The results from the tests
show that all materials tested have a low methylene blue value, and no one exceeds the
strictest requirement for this type of material. This poor variation in the materials makes
any trends difficult to find.
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Begrepsliste

SE10: Standardisert sandekvivalentverdi til materialet testet i henhold til standard NS-EN
933-8 (Standard Norge, 2015). I disse testene overskrider finstoffinnholdet aldri 10%.

SE: Sandekvivalentverdien til materialet. Denne verdien tar ikke hgyde for finstoff, og
materialet er ikke testet etter standard. I enkelte undersgkelser testes materialet «slik det
er». Da vil finstoffinnholdet kunne vaere over 10%, og sandekvivalentverdien vil variere
med finstoffinnholdet. I andre undersgkelser er «sandekvivalentverdien» lest av etter
andre tidspunkt enn 20 minutter. Disse verdiene vil ogsd bli omtalt som
«sandekvivalentverdi (SE)».

SEmod10: Modellert sandekvivalentverdi til materialet etter at det er regnet tilbake til 10%
finstoff ved bruk av Modell 1: Prosentvis avvik.

MB: Metylenbldverdien til et materiale testet i henhold til standard NS-EN 933-9
(Standard Norge, 2009) for materialet med kornstgrrelse 0-2mm.

MBE: Metylenbldverdien til et materiale testet i henhold til standard NS-EN 933-9 Annex
A (Standard Norge, 2009) for materialet med kornstgrrelse 0-0,125mm.

Asfaltmgrtel: Knust berg med kornstgrrelse 0-4mm blandet med bindemiddel.
Tilslag til asfaltmgrtel: Asfaltmgrtel uten bindemiddel

Finstoff: Knust berg med kornstgrrelse <0,063mm.
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1. Introduksjon

Veger har i flere tusener av ar vaert sivilisasjoners mate for fremkommelighet. Den fgrste
vegen ble bygget i Midtgsten tilbake i oldtiden, men vegbygging tok seg for alvor opp ved
hjulets oppfinnelse i Mesopotamia for omtrent 5500 ar siden (Nordahl og Hoff, 2020).
Veger har veert viktig bade sosialt, militeert og skonomisk for sivilisasjoner gjennom hele
var historie. Romerne var ogsa store vegbyggere, og mye av grunnen til at de greide a
utvide sitt rike var de gode mulighetene til & transportere folk og utstyr. Hvem har vel ikke
hart om uttrykket; «Alle veier fgrer til Rom».

Vegbygging i dag er svaert forskjellig fra oldtidens vegbygging. Likevel er essensen relativt
simpel. Asfalt er laget ved at bindemiddel blandes med steinkorn, og danner en overflate
som er slitedyktig nok til & baere lasten av trafikk. Overflaten skal ogsd hindre vann 3
trenge ned og sikre et jevnt underlag for kjgretgy. Baereevnen til vegen er sikret ved at
ubunden pukk legges ned fgr asfalten. Pukken tar opp lasten fra trafikk, og hindrer at det
slitedyktige topplaget bgyes og deformeres (Statens Vegvesen, 2022).

Ordet «asfalt» brukes i dag som en fellesbetegnelse pa en blanding av steinmateriale og
bindemiddel. Den fgrste kjente bruken av bindemiddel var for rundt 3500 ar siden, og pa
den tiden var det brukt for & tette bater. Det farste bruken av asfalt er trolig beskrevet i
bibelen, hvor det stdr at Noahs ark var tettet med naturasfalt. Naturasfalt er da
sannsynligvis det vi i dag kaller bitumen, som er en type bindemiddel. I Norge ble asfalten
farst tatt i bruk som gulv i bryggerier og meierier rett fgr fgrste verdenskrig. Som
vegbyggingsmateriale var det ikke fgr etter 2. verdenskrig at flere norske byer fikk
asfalterte veger (Kontrollradet, 2018).

For & sikre levetiden til vegen i dag testes alt av materiale som brukes. Kravene til
steinmaterialet gar hovedsakelig p& mekaniske krav, hvor motstand mot nedknusing og
motstand mot slitasje er de sentrale testene.

1.1 Dagens testmetoder til asfaltmaterialer

Alt av materiale som brukes m3 ngye testes og kontrolleres, dette gjelder bade
steinmaterialet og bindemiddelet. Testene pd steinmaterialet er i hovedsak mekaniske
analyser og er standardiserte og velprgvde metoder. Kravene som stilles til stein brukt i
veg er for a sikre lengst mulig levetid pa vegen. For 38 kunne brukes til vegbygging i Norge
ma tilslagsmaterialet kontrolleres for mekanisk styrke, kornform, kornfordeling, renhet og
innhold av humus (Vegdirektoratet, 2018).

Vegbanen er grovt sett bygget opp av slitelag, baerelag, forsterkningslag og
frostsikringslag. Kravene til mekaniske tester varierer med lagene i vegen, hvor det stilles
strengere krav til gvre lag. Dette har sammenheng med hvordan lastfordelingen forplanter
seg i underlaget, der gvre lag far stgrre pdkjenninger fra trafikken (Hoff, 2013). De
mekaniske testene er Los Angeles, micro-Deval og kulemglle, som alle gjennomfgres ved
at stein materiale og stdlkuler plasseres i en trommel som roterer et gitt antall ganger.
Resultatene fra disse testene er empiriske verdier, som gjenspeiler tilstander som finnes
pd vegen (Erichsen et al., 2011).

For & bestemme kornformen til tilslagsmaterialet er to standardiserte metoder i bruk i
Norge, stenglighet og flisighet. Flisighet er den mest brukte metoden, da den er enklere
og mer praktisk 8 gjennomfgre enn stenglighet. Ved bestemmelse av flisighetsindeksen
siktes materialet i to ganger, fgrst gjennom kvadratiske sikt, og deretter gjennom stavsikt.
Den prosentvise gjennomgangen er flisighetsindeksen til materialet(Vegdirektoratet,
2016). Stenglighetsindeks bestemmes ved at hvert enkelt korn males manuelt. Lengste og




korteste side males, og korn hvor dette forholdet er stgrre enn tre velges ut.
Stenglighetsindeks er prosentvis andel korn hvor den lengste siden er tre ganger stgrre
enn den korteste (Vegdirektoratet, 2016).

Innhold av humus er i hovedsak relatert til bruk av naturlig grus. Ved bruk av knust fjell
er innholdet av humus normalt veldig lavt. For testing av humusinnhold benyttes
glgdetapsmetoden (Vegdirektoratet, 2016). Renheten til tilslagsmateriale gjelder
hovedsakelig for gjenbruk av asfalt. Dersom asfaltmasser som skal gjenbrukes lagres over
lengre tid kan hydrogensulfid dannes. Dette stoffet er skadelig for mennesker ved hgye
konsentrasjoner. Asfaltmaterialer som lagres skal derfor testes for renhet. Dersom
asfaltmaterialene ikke lagres regnes disse som rene (Vegdirektoratet, 2005). I Norge er
takverdien for hydrogensulfid 10 ppm. (Arbeidstilsynet, 2011).

1.2 Testmetoder pa tilslag til asfaltmgrtel

I dag stilles det ingen direkte krav til tilslag til asfaltmgrtel (materiale 0-4mm) (Andersen
og Telle, 2010). Dagens testmetoder brukes pa materiale i fraksjonen 4 -16 mm og 31,5-
50mm (Vegdirektoratet, 2016), og resultatene fra disse testene forventes 8 gjelde alle
kornstgrrelser som benyttes i asfalten . I hdndbok N200 (Vegdirektoratet, 2018, p. 226)
star det: «I materiale fra knust berg vil den mineralogiske sammensetningen for materialet
mindre enn 4 mm normalt ikke avvike i vesentlig grad fra materialet i fraksjonen som er
benyttet ved dokumentasjon av materialenes mekaniske egenskaper». Dette motstrider
hva Miskovsky (2004) fant ut at ved nedknusing av glimmerrike bergarter vil mengden
glimmer gke i de finere fraksjonene. Dette gjelder ogsd andre mineraler som har lav
motstand mot nedknusing. Det er derfor usikkerhet rundt hvorvidt tilslag til asfaltmgrtel
holder samme kvalitet som produktet det er produsert fra.

Det er derfor av interesse & undersgke hvorvidt det finnes testmetoder som kan undersgke
kvaliteten pa tilslagsmateriale i mgrtelfasen. Testmetodene som skal vurderes i denne
oppgaven er metylenbld- og sandekvivalentmetoden. I tillegg skal flisighet, densitet,
glimmerinnhold, abrasive egenskaper (micro-Deval) og finstoffinnholdets (materiale
<0,063mm) betydning vurderes opp mot metylenbld- og sandekvivalentmetoden. For
flisighetsindeks for materialer mindre enn 4 mm finnes det ikke standardiserte metoder,
og testene m& gjennomfgres med spesiallagd utstyr som ikke er standardisert.

Standardfraksjonen som benyttes til metylenbld- og sandekvivalentmetoden er i
stgrrelsesorden 0-2 mm, med tillegg i standard som tillater tester pa alternative fraksjoner
(Standard Norge, 2015). Disse testene dekker et spenn i fraksjonene brukt i asfalt som
det i dag ikke stilles krav til gjennom tester. Sandekvivalentmetoden bruker finstoffets
avsetningshgyde i vann som vurderingskriteria for kvalitet, mens metylenbldmetoden ser
pa det totale overflatearealet til finstoffet.

De utvalgte standardiserte testmetodene har man liten erfaring med i Norge, og det er
derfor av interesse & finne ut om de kan erstatte eller supplere de ikke-standardiserte. Det
er spesielt stor interesse knyttet til om metodene kan gi resultater som munner ut i krav i
N200.

Sandekvivalentmetoden kan brukes til 8 undersgke hvorvidt materialet inneholder ugnsket
og mulig skadelig finstoff med tanke p@ vegbygging (Petkovdek et al., 2010). Metoden
brukes i Europa hovedsakelig pa naturlig finstoff. Materialegenskapene til finstoff fra
typiske materialer brukt til vegbyggmg i Norge er sveert forskjellig fra naturlig ﬂnstoff
Svellende leirer er et eksempel pa egenskaper sandekvivalenttesten gjgr utslag pa, men
denne typen egenskaper finner man sjeldent i finstoff fra knust berg. Metylenbldmetoden
maler den spesifikke overflaten til en leire eller finstoff fra knust berg. Meytlenbld i
vannlgsninger fester seg til negativt ladede overflater, til alle overflater er dekt. Etter dette
vil bldfargen begynne 3 lekke ut i vannet, som da betyr at Igsningen er mettet




(Santamarina et al., 2002). Det er usikkerhet til hvor sensitiv testene er for materialer som
har mindre variasjon enn de naturlige materialene testene er utviklet til 8 undersgke.
Derfor er det av interesse @ undersgke hvilke materialegenskaper som kan pavirke
resultatet av metylenbld- og sandekvivalentesten

Forskningsspgrsmal 1: Hvilke materialegenskaper pdvirker resultatet av
metylenbl3- og sandekvivalentmetoden?

1.3 Variasjoner i gjeldende standarder

Metylenbld- og sandekvivalentmetoden er som nevnt utviklet for 3 teste naturlig sand og
leirer. I nyere tid har flere testet ut metodene pd knust fjell, men det er ikke gjort
modifikasjoner til standardene for & bedre tilpasse metodene til bruk p& knust berg. Det er
derfor av interesse & undersgke hvordan metodene kan endres slik at de passer bedre til
bruk pa knust berg.

For sandekvivalentmetoden er det to standarder som benyttes ved gjennomfgring av
testene, den amerikanske og den europeiske. Disse standardene har store likhetstrekk,
men noen av avvikene vil mulig pavirke resultatet av metoden. Prepareringen av prgvene,
prgavemengden, mengde tillatt finstoffinnhold og setningstiden prgven er ulik i den
amerikanske og europeiske standarden. Betydningen av disse avvikene er usikker, og det
er derfor av interesse a undersgke hvilke utslag dette gir, og hvilken av standardene som
er mest praktisk & fglge ved gjennomfgring av testing pa knust berg.

Forskningsspgrsmal 2: Hvordan kan standardene tilpasses bruk pd steinmateriale
fra knust fjell?

1.4 Glimmer

Glimmer er et mineral som forekommer naturlig i flere bergarter, men mengden glimmer
varierer fra bergart til bergart. Det finnes mange forskjellige typer glimmer, men de mest
vanlige er biotitt, muskovitt og flogopitt. Asfalt bestdr av omtrent 95 prosent stein, altsa
er egenskapene til tilslagsmaterialet svaert viktig. Miskovsky (2004)) viste at de mekaniske
egenskapene til tilslagsmaterialet reduseres med gkende innhold av frie glimmerkorn. Med
frie glimmerkorn menes rene mineralkorn. Disse finnes vanligvis i stgrrelsesorden 0 - 250
mm, og bestemmelse av glimmerinnhold gjgres ved glimmertelling i fraksjonen 0,125-
0,250 mm (Vegdirektoratet, 2016).

Backstrdm og Andersson (2007) mener fri glimmer gker absorbsjonsevnen til materialet.
Altsa binder materialet mer vann dersom mengden glimmer er hgy. I Norge tillates ikke
glimmerinnhold over 15% for tilslagsmaterialer som skal brukes til betong siden dette gjgr
at vannbehovet gkes betraktelig i betongen (Vegdirektoratet, 2022). For vegformal finnes
ikke en slik grenseverdi. Bade i Norge og Sverige jobbes det med a sette krav til glimmer
i asfalt, siden det de siste drene har blitt rapportert flere skader pa vegbaner som skyldes
bruk av glimmerrik stein (Backstrém og Andersson, 2007).

Woodward et al. (2002) har gjort undersgkelser av hvordan en asfalt pavirkes negativt av
hgyt glimmerinnhold i benyttet tilslagsmateriale. Han pdpeker blant annet at hgyt
glimmerinnhold gir mikroskopiske flater fordelt i asfalten med veldig hgyt spesifikt
flateareal, som kan fare til spesielt stort bitumenbehov pa enkelte omrader i asfalten. Dette
kan fgre til at asfalt pa enkelte steder ikke har nok bitumen til & binde alt steinmaterialet,
som igjen gjor at svakhetsomrader oppstar i asfalten.




Videre peker Woodward et al. (2002) pa glimmers egenskaper til 8 ta opp vann. Dette gir
spesielt to negative konsekvenser for vegbanen. For det fgrste kan glimmers egenskaper
til 8 absorbere vann fordrsake at blandingsforholdet mellom steinmateriale og bindemiddel
blir ungyaktig. Videre peker han ogsd pa fukte/tgrke prosesser som problematisk. Dersom
glimmer i perioder binder opp mye vann, og dette i andre perioder tgrker ut vil denne
volumendringen av glimmer i asfalten kunne fgre til at vedheften i asfalten blir darligere.
Dette stemmer ogsa godt overens med hva Ekblad (2008) papeker om at fri glimmer
reduserer baereevnen og pavirker den hydrauliske oppfgrselen til vegen.

Kondelchuk og Miskovsky (2009) har vist gjennom sine undersgkelser av sandekvivalent
og metylenbldmetoden at de er sensitive for glimmerinnhold. Deres undersgkelser viser at
ved gkende glimmerinnhold vil sandekvivalentverdien reduseres mens metylenbldverdien
vil gke. Figur 1-1 viser sammenhengen mellom glimmer og metylenbldverdi vist og i figur
1-2 er sammenhengen mellom sandekvivalentverdien og glimmerinnholdet.

Metylen blue test
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Figur 1-1: Korrelasjon mellom metylenbl8verdien og glimmerinnholdet (Kondelchuk
og Miskovsky, 2009).
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Figur 1-2: Korrelasjon mellom sandekvivalentverdien og glimmerinnholdet (Kondelchuk
og Miskovsky, 2009).

Ved nedknusing gkes mengden svake korn i finstoffet. Dette er fordi at det ved knusing
reduseres kornstgrrelsen til de svakeste mineralene mest. Dette gjgr i praksis at ved
nedknusing av en bergart med lavt innhold av glimmer opprinnelig, kan mengde glimmer
i det nedknuste produktet vaere betydelig hgyere. Det finnes metoder for & forbedre
kvaliteten pa finstoffet. Ulike typer
knusere kan vaere med & pavirke dette,
men spesielt vil sdkalte luftklassifiserer
forbedre  kvalitet p@ finstoffet
betydelig.

En prinsippskisse av en luftklassifiserer
er avbildet i figur 1-3. Dette er en
apparatur som pa en eller flere
bestemte plasser i produksjonen av
pukk fjerner overflgdig finstoff.
Prinsippet er at luft pumpes opp mens
steinmaterialet faller ned. Dette gjgr at
finere partikler fjernes fra produktet.
Siden glimmer er et svakt materiale, vil
tidlige knusetrinn produsere mye
finstoff av  glimmer. En slik
luftklassifiserer vil derfor fjerne mye av
det ugnskede finstoffet tidlig i
prosessen.

Kondelchuk og Miskovsky (2009)
pdpeker at det i dag finnes fa gode og
raske metoder for & bestemme
glimmerinnholdet i en prgve. I Norge

benyttes glimmertelling av
tellefraksjonen 0,125-0,250 mm som  rigr 1-3: Prinsippskisse av en luftklassifiserer (Metso
metode for a bestemme o, totec, 2022).
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glimmerinnholdet i en prgve. Denne fraksjonen benyttes fordi det er fgrst i denne
kornstgrrelsen glimmer opptrer som rene glimmerkorn, og ikke bare som blandkorn
(Vegdirektoratet, 2018). Glimmertelling er ikke-standardisert og kan veaere
personavhengig, da metoden utfgres ved hjelp av en visuell vurdering gjennom en
stereolupe (mikroskop med palys). Det kommer litt an pa «gyet som ser», og hvor man
teller pa det materialet som strgs utover pa et millimeterark. Glimmerkornene er relativt
enkle 3 registrere, men spesielt biotitt kan noen ganger forveksles med andre mgrke
mineraler.

Det er derfor av interesse & undersgke alternative og standardiserte metoder for 8 mengde
bestemme glimmer i prover. Sandekvivalentmetoden og metylenbldmetoden har gjennom
tidligere undersgkelser vist seg a veere sensitiv til variasjoner i glimmerinnhold, og det er
derfor interessant @ undersgke hvorvidt metodene lar seg bruke til & mengde bestemme
glimmer i ulike prgver.

Forskningsspgrsmal 3: Hvordan pavi