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koe

TUVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda vime vuosina Suomessa kantavan ker-
roksen kiviainesten luokituksessa kayttéén otetun Los Angeles -kokeen
SFS-EN 1097-2 tulosten vastaavuus Micro-Deval -kokeen SFS-EN 1097-1
tulosten ja aiemmin kaytdssa olleen Los Angeles -kokeen TIE 231B (ASTM
C 131-76) tulosten kanssa.

Tutkimuksen perusteella pyrittiin selvittdmaan voitaisiinko Suomessa siirtya
kayttamaan sitomattoman kantavan kerroksen murskeiden laatuluokitukses-
sa Micro-Deval -koetta ja voidaanko aiemmin saadut Los Angeles -luvut
muuntaa matemaattisen yhtalon avulla uuden menetelman mukaisiksi Los
Angeles -luvuiksi. Edelld mainittujen testien lisdksi tutkimuksessa selvitettiin
Los Angeles -kokeen ja kuulamyllykokeen tulosten vastaavuutta.

Iskunkestavyyttd kuvaavan Los Angeles -kokeen ja hioutuvuuskestavyytta
kuvaavan Micro-Deval -kokeen vertailuun valittin 10 mineralogisesti ja Kulu-
tuskestavyydeltdan toisistaan poikkeavaa kiviainesta, joita on myos kaytetty
aiemmin tehdyssa kuulamylly- ja Micro-Deval -kokeiden tulosten vertailussa.
Los Angeles -kokeen uuden ja vanhan menetelman vertailuun valittiin myos
10 kiviainesta, jotka edustavat tyypillisia suomalaisia kiviaineksia.

TIE-menetelmalla saadut Los Angeles -luvut olivat poikkeuksetta lukuarvol-
taan vahan pienempia kuin SFS-EN-menetelmélla saadut Los Angeles
-luvut. Ero oli tutkittavilla kymmenella kiviaineksilla 0,3 — 3,6 %-yksikkb& ol-
len keskimaarin 1,9 %-yksikkda. SFS-EN- ja TIE-menetelmien mukaiset Los
Angeles -luvut korreloivat erittdin hyvin keskenéén, joten aiemmin saadut
Los Angeles -luvut voidaan luotettavasti muuntaa matemaattisen yhtalon
avulla uuden menetelman mukaisiksi Los Angeles -luvuiksi.

Los Angeles -luvun riippuvuus seka Micro-Deval- ettd kuulamyllyarvon kans-
sa oli kaikki kiviainekset huomioiden huono. Riippuvuus paranee oleellisesti,
mikali kasitelladn vain tietyn kiintotiheyden tai SiO.-pitoisuuden omaavia
kivia. Koska Los Angeles -koe ja Micro-Deval -koe ovat luonteeltaan hyvin
erilaisia kokeita ja koska niille saadaan hyva keskindinen riippuvuus vain
tietyilla kiviryhmilla, Los Angeles -koetta ei voida sellaisenaan korvata Micro-
Deval -kokeella sitomattoman kantavan kerroksen murskeiden laatuluokituk-
sessa. Lisaksi nykyiset CEN-tuotestandardin Micro-Deval -kokeen raja-arvot
eivat sovellu suomalaisille kiviaineksille, koska luokitus alkaa vasta Micro-
Deval -arvosta 20 %.



Vuorinen, Jarmo: The compatibility of the results of a Los Angeles test with those of a
Micro-Deval test and an old Los Angeles test.

Key words aggregate, base course, Los Angeles test, Micro-Deval test, nordic abrasion
test

ABSTRACT

The aim of the study was to examine the compatibility of the results of Los
Angeles test SFS-EN 1097-2, which has been utilised recently in Finland for
classifying base course mineral aggregates, with the results of Micro-Deval
test SFS-EN 1097-1 and the previously used Los Angeles test TIE 231B
(ASTM 131-76).

The study was carried out to find out whether the Micro-Deval test could be
utilised in Finland to classify mineral aggregates in unbound base courses,
and whether the Los Angeles coefficients from the earlier tests could be
converted through some kind of mathematical equation to be compatible
with the results achieved with the new Los Angeles test method. In addition
to the aforementioned tests, the study examined the compatibility of the re-
sults of the Los Angeles test and those of a nordic abrasion test.

The compatibility study carried out on the Los Angeles test, used for exa-
mining an aggregate’s impact resistance, and the Micro-Deval test, used for
examining an aggregate’s abration resistance, used ten types of aggregate
of different mineralogical properties and different levels of wear resistance.
These aggregates have also been used in a previous comparison study car-
ried out on nordic abrasion test and Micro-Deval test. Ten typical Finnish
aggregates were also selected for the comparison study carried out on the
old and the new Los Angeles tests.

The old test’'s Los Angeles coefficients were, without exception, of lower nu-
merical value than those reached with the new test. The difference in nume-
rical value varied between 0.3 and 3.6 percentage units among the ten exa-
mined aggregates. The mean difference was thus 1.9 percentage units. The
old and new Los Angeles coefficients have a high correlation, so the old Los
Angeles coefficients can be reliably converted to Los Angeles coefficients
that correspond with the new test method.

Overall, the correlation of the Los Angeles coefficients with the Micro-Deval
coefficients and nordic abrasion values was low. There was a significantly
higher degree of correlation between aggregates of certain specific gravities
or SiO,-contents. As the Los Angeles and Micro-Deval tests are very diffe-
rent, and as only certain aggregates give compatible results when tested
with both methods, the Los Angeles test cannot be easily replaced by the
Micro-Deval test. The range of the Micro-Deval test (lowest value 20 %) as
set by the current CEN standard is also not applicable with Finnish aggre-
gates.




ALKUSANAT

Tienrakentamisessa kaytettavia kiviaineksia voidaan arvostella eri testime-
netelmien perusteella. Kun tarkastellaan kiviainesten kulumiskestavyytta
hiovaa ja raapivaa kulutusta vastaan tarkeimmat testimenetelmét ovat kuu-
lamyllykoe ja Micro-Deval -koe. Kiviainesten iskunkestéavyytté testaa parhai-
ten puolestaan Los Angeles -koe.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdad viime vuosina Suomessa kantavan ker-
roksen kiviainesten luokituksessa kayttéon otetun Los Angeles -kokeen
SFS-EN 1097-2 tulosten vastaavuus Micro-Deval -kokeen SFS-EN 1097-1
tulosten ja aiemmin kaytéssa olleen Los Angeles -kokeen TIE 231B tulosten
kanssa. Samalla saadaan myds aiemmin tehdyn selvityksen (TIEL selvityk-
sid 30/1999) tuloksiin vertaamalla tietoa Los Angeles -luvun ja kuulamyllyar-
von vastaavuudesta.

Tutkimuksen perusteella pyrittiin selvittdmaan voitaisiinko Suomessa siirtya
kayttamaan sitomattoman kantavan kerroksen murskeiden laatuluokitukses-
sa Micro-Deval -koetta ja voidaanko aiemmin saadut Los Angeles -luvut
muuntaa matemaattisen yhtalon avulla uuden menetelméan mukaisiksi Los
Angeles -luvuiksi.

Tutkimuksen tilaajana oli Tielaitoksen tie- ja lilkennetekniikka. Tutkimusta
valvoivat Tielaitoksen edustajina diplomi-insind6rit Kari Lehtonen ja Tuomo
Kallionpaa. Tutkimuksen vastuuhenkildna ja raportin laatijana oli tutkija Jar-
mo Vuorinen Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) Yhdyskuntateknii-
kan tutkimusyksikosta.

Helsingissa syyskuussa 2000

Tielaitos
Tie- ja liikennetekniikka
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Los Angeles ja Micro-Deval -kokeiden vertailu 7
JOHDANTO

1 JOHDANTO

Sitomattomaan tai hydraulisesti sidottuun kantavaan kerrokseen kaytetta-
vien murskeiden laatuluokitus /1/ perustuu Suomessa Los Angeles -kokeella
maaritettavaan iskunkestavyyteen, minka liséksi kiviaineksia luokitellaan nii-
den raemuodon perusteella maarittamalla litteysluku. Asfalttipaallysteessa
kaytettavien kiviainesten laatua arvostellaan /2/ pohjoismaisen kuulamylly-
kokeen ja litteysluvun perusteella.

Los Angeles -, isku- ja Micro-Deval -kokeita kdytetdan CEN-tuotestandardis-
sa /3/ testattaessa sitomattoman tai hydraulisesti sidotun kantavan kerrok-
sen kiviainesten isku- ja kulutuskestavyytta. Paallystekiviainesten luokituk-
sessa /4/ on vastaavasti kdytdsséa Los Angeles -, isku-, Micro-Deval-, hiou-
tuvuus- (AAV) ja kuulamyllykokeet. Raidesepelin testaus /5/ tehdaan viela
nykydadn Suomessa haurausarvo- ja kuulamyllykokeilla, mutta jatkossa siir-
rytéddn kayttaméaan CEN-tuotestandardin /6/ mukaisesti modifioituja Los An-
geles - ja Micro-Deval -kokeita.

Taulukko 1. Kiviainesten luokitus Los Angeles -kokeen perusteella /1/.

Los Angeles -luku Los Angeles -luku Laatuluokka
SFS-EN 1097-2 PANK-2201*
<20 <15 }
<25 <20 I
<30 <25 il
<40 <30 v
<50 vV
<60 * = kaytdssa Vi
" Ei vaatimuksia vaihtoehtoisesti Vi
30.6.1999 asti

Los Angeles -koetta on kaytetty Suomessa jo useiden vuosikymmenien ajan
paallystekiviainesten ja sitomattoman kantavan kerroksen kiviainesten tes-
taukseen. ASTO-projektin tulosten perusteella Los Angeles -koe poistettiin
paallystekiviainesten testauksesta vuoden 1991 lopulla painetusta Asfaltti-
paallystenormien kiviaineksia koskevasta osasta. Sitomattoman kantavan
kerroksen kiviaineksen testauksessa kaytettiin vuoteen 1998 asti ASTM-me-
netelmaén C 131-76 perustuvaa testausmenetelmad TIE 231 /7/, josta on
ainakin Tielaitoksen murskaustditd koskevissa asiakirjoissa kaytetty myods
merkintdd PANK-2201, vaikkei téllaista menetelmakuvausta ole koskaan
painettu ja julkaistu. Parin viimeisen vuoden ajan kaytdssé on ensi sijaisesti
ollut yleiseurooppalainen menetelma SFS-EN 1097-2 /8/. PANK- eli TIE-me-
netelméan kayttd oli sallittu /1/ siirtymaaikana 30.6.1999 asti. Taulukoissa 1
ja 2 on kuvattu Kiviainesten laatuluokitukset Los Angeles -kokeen perusteel-
la. Taulukossa 1 esitetty Tielaitoksen murskaustdiden laatuluokitus on raja-
arvoiltaan sama kuin taulukossa 2 esitetty CEN-tuotestandardin luokitus.
Molemmat luokitukset koskevat sitomattomaan ja hydraulisesti sidottuun
kantavaan kerrokseen kaytettavia kiviaineksia.
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JOHDANTO

Taulukko 2. Kiviainesten luokitus Los Angeles -kokeen perusteella niin asfaltti-
pééllysteille kuin sitomattomille ja hydraulisesti sidotuille kerroksille (CEN-tuote-
standardit).

Asfalttipaéllysteet /4/ Sitomattomat ja hydraulisesti sidotut
kerrokset /3/

Los Angeles -luku Luokka LA Los Angeles -luku Luokka LA
<15 LAss <20 LAy
<20 LAy <25 LAss
<25 LA <30 LAg
<30 LAsp <40 LA
<40 LA <50 LAso
<50 LAso <60 LAgo

Ei vaatimusta LANR Ei vaatimusta LANR

Tarkeimmét muutokset vanhan TIE-menetelméan (menetelma B) ja uuden
SFS-EN-menetelman valilla ovat testattavan naytteen raekoko ja tuloksen
maarittamiseen kaytettavan seulan aukkokoko. Aiemmin testaus tehtiin pe-
semattomasta 9,5 — 12,7 — 19 mm aineksesta, kun taas nykyisin kaytdssa
oleva menetelmé koskee yleensé (voidaan tarvittaessa maarittdd muistakin
lajitteista, jotka on kuvattu menetelmékuvauksen liitteessd A) pestya 10 —
14 mm ainesta véliseulan aukkokoon ollessa joko 11,2 tai 12,5 mm. Lis&ksi
Los Angeles -luvun laskemiseen kaytetty 1,68 mm seula on korvattu 1,6 mm
seulalla (pesuseulonta) ja testauksessa kaytettdva kuulien (11 kpl) yhteis-
paino on jonkin verran aiempaa suurempi.

Micro-Deval -koe on alkujaan ranskalainen kiviainestesti, joka poikkeaa kuu-
lamyllykokeesta lahinna myllyn mittasuhteiden ja kierrosnopeuden, myllyn
nostoripojen puuttumisen, teraskuulien koon ja maaran seka testattavan ki-
viaineksen rakeisuuden (10 — 14 mm) ja maaran (500 g) suhteen. Lisaksi
Suomessa kaytdssa olevilla rumpumalieilla Micro-Deval kokeessa voidaan
kuulamyllykokeesta poiketen testata kaksi osandytettd samalla kertaa. Eu-
rooppalaisesta menetelméastandardista on vuonna 1997 vahvistettu voi-
maansaattamisilmoituksella suomalainen kansallinen standardi SFS-EN
1097-1 /9/.

Suomessa Micro-Deval -koe ei ole ainakaan viela kaytdssa arvosteltaessa
esimerkiksi asfalttipaéallysteiden tai sitomattoman kantavan kerroksen kiviai-
neksia. Koetta on tdhan asti kdytetty vain tutkimustarkoituksessa, esimerkik-
si kaupunkien ja kuntien paallysteitd koskevassa Katurakenteet ja —paallys-
teet-tutkimusohjelmassa /10/. Jatkossa ainakin raidesepelin testauksessa
tullaan kéayttaméaan Micro-Deval -koetta, joskin myllyn mittasuhteet ja kuuli-
en kayttd (ei kuulia) seka testattavan materiaalin maara (25 kg) ja rakei-
suus (31,5 — 50 mm) tulevat olemaan menetelmasta SFS-EN 1097-1 poik-
keavia /6/.
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JOHDANTO

Taulukossa 3 esitetdan CEN-tuotestandardeissa kuvatut kiviainesten fuoki-
tukset Micro-Deval -kokeen perusteelia.

Taulukko 3. Kiviainesten luokitus Micro-Deval -kokeen perusteella niin asfaltti-
pééllysteille kuin sitomattomille ja hydraulisesti sidotuille kerroksille (CEN-tuote-
standardit).

Asfalttipaallysteet /4/ Sitomattomat ja hydraulisesti sidotut
kerrokset /3/
Micro-Deval-arvo Luokka MDE Micro-Deval-arvo Luokka MDE
<10 Mpe10 <20 Mpe20
< 15 MDE1 5 < 25 MDEZS
<20 Mpe20 <35 Mpe35
<25 Mpe25 <50 Mpgb0
<35 Mpe35 Ei vaatimusta MpeNR
Ei vaatimusta MpeNR

Kuulamyllykokeesta on eurooppalainen menetelméastandardi vahvistettu
vuonna 1998 suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi SFS-EN 1097-9 /11/.
Menetelmaa (11,2 - 14 - 16 mm kiviaines) kaytetdan seka raaka-aine- etta
tuotetestauksessa selvitettdessa paallystekiviaineksen valintaa ja kelpoi-
suutta. Kuulamyllykoetta on kaytetty paallystekiviainesten testauksessa vuo-
desta 1993 lahtien, joskin kaytettyyn menetelmaan (TIE 242, PANK-2207,
PANK-2208 ja SFS-EN 1097-9) on tana aikana tullut useita pienia muutok-
sia.

1990-luvun alussa ja puolivélissa kuulamyllykoetta kaytettin Los Angeles
-kokeen ohella myds sitomattoman kantavan kerroksen kiviaineksen tes-
taukseen. VR kéayttada viela ainakin vuoden 2000 ajan raidesepelin testaami-
seen vanhaa raaka-ainemenetelmaa TIE 242 /12/ (VR 1995 /5/), jossa tes-
tattava kiviaines valpataan 5,6 mm valppéaseulalla ja jossa 14 mm seulan
sijasta kaytetaan 13,2 mm seulaa testattavan materiaalin lajitteiden jaossa
(11,2-13,2/14,0 - 16 mm).

Asfalttipdallysteiden kiviaineksia koskevassa CEN-tuotestandardissa /4/ ki-
viainekset on luokiteltu kuuteen laatuluokkaan kuulamyllykokeen perusteel-
la. Luokat esitetdan taulukossa 4. Vastaavat luokat (I — Vi) ja raja-arvot on
my6s Tielaitoksen kiviainesvaatimuksissa /1/. Asfalttinormeissa /2/ esiintyy
vain neljd ensimmaista luokkaa (I — 1V) kuulamyliykokeen maksimiarvon ol-
lessa 19 %.

Taulukko 4. Kiviainesten luokitus kuulamyllykokeen perusteella /4/.

Kuulamyllyarvo Luokka Laatuluokka
Nordic abrasion value Category Ay TIEL /1/

<7 AN7 |
<10 An10 ]
<14 Aytl4d 1
<19 An19 v
<30 An30 \

Ei vaatimusta AnNR Vi
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TUTKITTAVAT KIVIAINEKSET

2 TUTKITTAVAT KIVIAINEKSET

Los Angeles - ja Micro-Deval -kokeiden vertailuun valittin 10 mineralogisesti
ja lujuudeltaan toisistaan poikkeavaa kiviainesta, joita on myés kaytetty ai-
emmin tehdyssa kuulamylly- ja Micro-Deval -kokeiden vertailussa /13/. Rae-
muodon vaikutuksen minimoimiseksi vertailuun valittin mahdollisimman hy-
van raemuodon omaavia, valpattyja kiviaineksia.

Los Angeles -kokeen uuden ja vanhan menetelman vertailuun valittiin 10 ki-
viainesta, jotka edustavat tyypillisia suomalaisia kiviaineksia. Koska aiem-
min tehdyn kuulamylly- ja Micro-Deval -kokeiden vertailun kiviainekset olivat
maksimiraekooltaan 16 mm, naita kiviaineksia ei voitu kayttéda Los Angeles
-kokeen uuden ja vanhan menetelmén vertailussa (maksimiraekoko 19
mm), vaan tahan valittiin toiset kiviainekset. Néista kiviaineksista Lohja Ru-
dus Oy hankki kuusi, VTT kolme ja Lemminkéainen Oyj yhden Kiviaineksen.

Taulukossa 5 esitetéaan kaikki tutkimukseen valitut kiviainekset: ndytenume-
ro, kivilaji ja mihin testivertailuihin nama Kiviainekset ovat osallistuneet. Tau-
lukossa mainitut vertailut ovat A) Los Angeles SFS-EN / Los Angeles TIE-
vertailu, B) Los Angeles SFS-EN / Micro-Deval-vertailu ja C) Los Angeles
SFS-EN / kuulamylly-vertailu.

Taulukko 5. Tutkimukseen valitut kiviainekset.

NRO | KIVILAJI A B C
1 Kiilleliuske X X
2 Granodioriittigneissi X X
3 Gabro X X
4 Kiilleliuske X X
5 Eméksinen vulkaniitti X X
6 Amfiboliitti X X
7 Tonaliitti X X
8 Graniitti X X
9 SrM (paaosin gran. ja granodior.) X X
10 Graniitti X X
11 Gabro X
12 Eméksinen vulkaniitti X
13 Graniitti X
14 Gneissi X
15 Intermedidarinen vuikaniitti X
16 Graniitti X
17 Graniitti X
18 Tonaliittigneissi X
19 Diabaasi X
20 Kvartsidioriitti X
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Taulukossa 5 esitetyista kiviaineksista (kivet 1 — 20) maaritettin VTT:n Yh-
dyskuntatekniikan kivilaboratoriossa seuraavat ominaisuudet:

- Los Angeles -luku / uusi menetelmé = kivet 1 — 20

- Los Angeles -luku / vanha menetelma = kivet 11 — 20
- Micro-Deval-arvo = kivet 1 — 10

- Kuulamyllyarvo = kivet 1 - 10

- Litteysluku = kivet 1 - 20

- Kiintotiheys = kivet 1 — 20

Edelld mainituista testeistd Micro-Deval- ja kuulamyllykokeet seka kivien 1 —
10 litteysluvut ja kiintotiheydet on maaritetty aiemman tutkimuksen /13/ yh-
teydessa.

Kuva 1. Los Angeles -laite.

Los Angeles -koe (kuva 1) on tehty sek& uuden menetelman SFS-EN 1097-
2 /8/ ettéd vanhan menetelman TIE 231 B (PANK-2201) /7/ mukaisesti. Kuten
jo aiemmin mainittiin ndiden menetelmien erot ovat lahinna testattavan nayt-
teen raekoossa ja tuloksen méaarittdmiseen kaytettavan seulan aukkokoos-
sa. TIE-menetelméssé Los Angeles -luku saadaan pesemaéattomasta 9,5 —
12,7 — 19 mm aineksesta 1,68 mm seulan lapaisyarvona, kun taas SFS-EN-
menetelmassé testataan pestya 10 — 11,2 tai 12,5 - 14 mm ainesta ja tulos
saadaan 1,6 mm seulan lapéisyna (pesuseulonta).
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Micro-Deval -koe (kuva 2) on tehty menetelmalla SFS-EN 1097-1 /9/. Ko-
keessa testataan yhtaaikaisesti kaksi 10 — 14 mm kiviainesnéaytetta. Micro-
Deval-arvo saadaan kahden naytteen 1,6 mm seulan ldpéisyarvojen keski-
arvona.

Los Angeles - ja Micro-Deval -kokeiden tulokset iimoitetaan standardien mu-
kaan kokonaislukuna. Téssa tutkimuksessa tulokset on kuitenkin ilmoitettu
yhden desimaalin tarkkuudella.

Kuulamyllykoe (kuva 2) on tehty menetelmalla SFS-EN 1097-9 /11/, jossa
testataan erikseen kaksi 11,2 — 16 mm yksittaisnaytetta. Kuulamyllyarvo, jo-
ka ilmoitetaan yhden desimaalin tarkkuudella, on kahden yksittaisnaytteen
tuloksen keskiarvo.

Kuva 2. Kuulamyllylaite (vas.), normaali Micro-Deval-rumpu (ylh.oik.), raidese-
pelin testaamisessa kéaytettdva Micro-Deval-rumpu (alh. oik.) ja kokeissa kéytet-
tavéat kuulat.

Kiviaineksen raemuotoa kuvaava litteysluku on maaritetty valppaamalla me-
netelman SFS-EN 933-3 /14/ mukaisesti. Kiintotiheys on maaritetty vedessa
punnitsemalla menetelmalla PANK-2107 /15/. Kivien 1 — 10 kivilaji on mé&ari-
tetty ohuthiekokeen PANK-2302 /16/ perusteella. Muiden kivien Kkivilajit pe-
rustuvat kiviainestoimittajilta saatuun tietoon (kenttdhavainnot tai ohuthie-
maaritykset).
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Taulukossa 6 esitetdan tutkituista kiviaineksista maaritetyt Los Angeles -lu-
vut (LOSA), Micro-Deval-arvot (MD), kuulamyllyarvot (KM), litteysiuvut (LL)
ja kiiintotiheydet (KTIH).

LOSA1 on méaaritetty SFS-EN- ja LOSA2 TIE-menetelmélla. LL1 on laskettu
lajitteelle 10 — 16 ja LL2 lajitteelle 10 — 20 mm. Litteysluku LL1 edustaa l&-
hinnd LOSA1-ainesta ja LL2 LOSA2-ainesta.

Taulukko 6. Kiviaineskokeiden tulokset.

KIVI LOSA1 LOSA2 MD KM LL1 LL2 KTiH
(%) (%) (%) (%) (%) (%) | (g/em®)
1 10.1 - 71 7.7 5.6 - 2.76
2 14.8 - 6.6 9.5 6.2 - 2.72
3 14.9 - 10.4 12.7 6.1 - 3.04
4 17.0 - 12.7 16.4 2.3 - 2.74
5 9.8 - 2.5 6.3 6.8 - 3.02
6 17.9 - 12.9 18.2 10.7 - 2.83
7 32.6 - 10.2 16.0 0.0 - 2.70
8 25.7 - 7.7 12.4 8.8 - 274
9 21.5 - 8.8 11.5 8.8 - 2.71
10 22.3 - 6.7 10.1 13.1 - 2.64
11 20.2 18.6 - - 20.4 20.3 3.06
12 10.8 10.0 - - 9.6 9.6 3.08
13 42.0 40.8 - - 19.3 18.9 2.65
14 30.3 26.7 - - 10.7 10.2 2.68
15 17.1 13.6 - - 41.8 36.4 2.89
16 26.4 23.5 - - 21.8 19.0 2.65
17 24.9 21.8 - - 12.2 12.0 2.68
18 12.8 11.6 - - 9.4 9.6 2.67
19 14.1 13.0 - - 16.8 16.5 3.05
20 15.1 14.8 - - 3.9 4.0 2.87

Taulukoissa 7 esitetdan tutkittavien kiviainesten sijoittuminen eri laatuvaati-
musten lujuusluokkiin Los Angeles -luvun, Micro-Deval-arvon ja kuulamylly-
arvon perusteella. Taulukossa 8 on vastaava kiviainesten jaottelu niiden
raemuodon eli litteysluvun perusteella. CEN-tuotestandardeissa esitetyt laa-
tuluokkamerkinnat (esim. Los Angeles -kokeen LAy, Micro-Deval -kokeen
Mpe20, kuutamyllykokeen An7 ja litteyslukukokeen Flug) on taulukoissa kor-
vattu suomalaisten laatuluokkien tavoin roomalaisilla numeroilla siten, etta
vaativin luokka on | jne. Taulukossa 6 esitetyt Los Angeles - ja Micro-Deval
-kokeiden tulokset on laatuluokituksessa otettu huomioon kokonaislukuina.
Na&in on my6s menetelty taulukon 8 litteysluvun osalta.
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Taulukko 7. Kiviainesten sijoittuminen eri laatuvaatimusten (SF = Suomi ja EN =
CEN-tuotestandardi) lujuusiuokkiin (LL = kyseisen laatuvaatimuksen lujuusluo-
kat ja L = luokaton). LOSA = Los Angeles -luku (* = TIE-menetelméa), MD =
Micro-Deval-arvo ja KM = kuulamyllyarvo (** = luokat | — IV samat kuin Asfaltti-
normeissa /2/).

KiVI LOSA MD KM
SF/1/, SF*/1/ EN/4/ EN/3/ EN/4/ SF/A/,
EN/3/ EN/4/
1 | - I | | i
2 ! - | | ! i
3 ! - ] | | H
4 | - i | 1l v
5 I - i i | I
6 I - I | il v
7 v - \ | | v
8 0 - v ] | il
9 i - il i | it
10 Il - 1l | | i
11 | i Il - - -
12 | | | - - -
13 \% L Vi - - -
14 0l v v - - -
15 | ! I - - -
16 Hl il v - - -
17 i 1 i - - -
18 | i ! - . -
19 ! I ] - - -
20 | | | - - -
LL I—Vil -1V -Vl -V |~ VI = Vi

Tutkimukseen valitut kiviainekset kuuluvat Tielaitoksen laatuvaatimusten ja
sitomattomia kiviaineksia koskevan CEN-tuotestandardin Los Angeles
-luvun perusteella padosin (12 kived 20:std) parhaaseen I-luokkaan. ll-
luokan kivia on kolme, kuten myos Hi-luokan kivia. Seka V- ettd V-luokan
kivia on yksi. Micro-Deval-arvon perusteella kiviainekset 1 — 10 kuuluvat
paallystekiviaineksia koskevassa CEN-standardin luokittelussa kahta lukuun
ottamatta |-luokkaan. Sitomattomia kiviaineksia koskevassa CEN-standardin
luokittelussa edella mainitut kiviainekset kuuluvat kaikki I-luokkaan. Paallys-
tekiviaineksia koskevien kuulamyllyluokitusten perusteella nama Kkiviainek-
set kuuluvat vastaavasti paaosin lll ja IV-luokkiin (taulukko 7).
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Taulukko 8. Kiviainesten sijoittuminen eri vaatimusten (SF = Suomi ja EN =
CEN tuotestandardi) laatuluokkiin (LL = kyseisen laatuvaatimuksen lujuusluokat
ja L = luokaton) raemuodon perusteella (* = Asfalttinormeissa vain luokat | — IV

ja ** = vanha laatuluokka péallystekiviainekselle 12,5 — 20 mm).

KIVI LITTEYSLUKU 10 - 16 mm

LITTEYSLUKU 10 -20 mm
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Los Angeles - ja Micro-Deval -kokeiden tulosten vertailuun valitut kiviainek-
set 1 — 10 kuuluvat litteysluvultaan 1&hes poikkeuksetta I-luokkaan. Sen si-
jaan Los Angeles -kokeiden tulosten keskindiseen vertailuun valitut ki-
viainekset 11 — 20 kuuluvat moneen eri luokkaan paépainon ollessa kuiten-
kin I — llI -luokissa.
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Kuvassa 3 esitetddn tutkittavista Kkiviaineksista méaritetyt Los Angeles
-luvut. SFS-EN-menetelmalla saadut tulokset olivat tasaisesti valilla 10 — 33
yhden kiviaineksen Los Angeles -luvun ollessa yli 42. Néain ollen tutkimus-
materiaali kattoi hyvin sitomattomaan tai hydraulisesti sidottuun kantavaan
kerrokseen kaytettavien murskeiden Los Angeles -vaatimuksen, joka on
< 30.

TIE-menetelmalla saadut Los Angeles -luvut olivat poikkeuksetta lukuarvol-
taan vahan pienempia kuin SFS-EN-menetelmélld saadut Los Angeles -lu-
vut. Tama onkin luonnollista, koska TIE-menetelmassa testattava kiviaines
on karkearakeisempaa ja tdten myos iskunkestdvampaa kuin SFS-EN-me-
netelmassé testattava kiviaines. Ero oli tutkittavilla kymmenella kiviaineksilla
0,3 — 3,6 %-yksikkoa ollen keskimaarin 1,9 %-yksikkda.
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Kuva 3. Kiviainesten Los Angeles -luvut médéritettynd SFS-EN- ja TIE-menetel-
mill&.

Kuvan 4 pistejoukkoa tarkasteltaessa havaitaan SFS-EN- ja TIE-menetel-
mien mukaisten Los Angeles -lukujen korreloivan erittdin hyvin keskendan
(r = 0,99). Los Angeles -lukujen (%) keskindiset muuntokaavat ovat seuraa-
vat:

Los A (TIE) = 0,956 x Los A (SFS-EN) — 0,9888 ja
Los A (SFS-EN) = 1,0303 x Los A (TIE) + 1,3404

Taulukoissa 1 ja 2 esitettiin kiviainesten luokituksia Los Angeles -luvun pe-
rusteella. Verrattaessa sitomattoman kantavan kerroksen kiviainesvaatimus-
ten /1, 3/ ja asfalttipaéllysteiden kiviaineksia koskevan CEN-tuotestandardin
/4/ laatuluokkien Los Angeles -lukuja vanhan TIE-menetelman mukaisiin
Los Angeles -lukuihin saadaan taulukossa 9 esitetyt TIE-menetelman mu-
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kaiset raja-arvot. Yli 30:n Los Angeles -lukuja omaavien Kiviainesten vahyy-
den vuoksi taulukon arvot ovat luotettavia vain mainittuun Los Angeles
-lukuun asti. Mikali kiviaineksen 13 suuri Los Angeles -luku poistetaan ai-
neistosta, saadut TlIE-raja-arvot poikkevat jonkin verran edella mainitusta.
Nama arvot on esitetty taulokossa 9 suluissa. Kiven 13 poistaminen aineis-
tosta on perusteltua, koska yleensa sitomattomaan tai hydraulisesti sidot-
tuun kantavaan kerrokseen kaytettavien murskeiden tulee tayttaa laatuluo-
kan Il vaatimukset eli Los Angeles -luvun on oltava < 30 %. Téssé tapauk-
sessa (r = 0,99) aiemmin mainitut muuntokaavat muuttuvat seuraavanlaisik-
si:

Los A (TIE) = 0,8537 x Los A (SFS-EN) + 0,7809 ja
Los A (SFS-EN) = 1,1503 x Los A (TIE) — 0,5548

45

40 1 o S el . . L ‘13

35 4 - .- -- y =0956x-09888
R? = 0.9849
kaikki kivet
y = 0.8537x + 0.7809
R?=0.982
kivi 13 poistetiu

254 - -
20_

15 4

LOS ANGELES-LUKU (%) TIE

104 -

5 10 15 20 25 30 35 40 45
LOS ANGELES-LUKU (%) SFS-EN

Kuva 4. SFS-EN- ja TIE-menetelmilla madritettyjen Los Angeles -lukujen Véili-
nen riippuvuus.

Taulukko 9. Lujuusluokkien SFS-EN-menetelmédn mukaisia Los Angeles -lukuja
/1, 3, 4/ vastaavat TIE-menetelmdn mukaiset Los Angeles -luvut. Suluissa esi-
tetddn vastaava arvo, kun aineistosta on poistettu kiviaines 13.

LUJUUSLUOKAN VASTAAVA
RAJA-ARVO / LOS ANGELES -LUKU
LOS ANGELES -LUKU TIE231B
SFS-EN 1097-2
15 13 (14)
20 18 (18)
25 23 (22)
30 28 (26)
40 37
50 47
60 56




18 Los Angeles ja Micro-Deval -kokeiden vertailu
TULOSTEN TARKASTELU

Tarkasteltaessa Los Angeles -lukuja kiviainesten kiintotiheyden suhteen ha-
vaitaan, etta yli 2,80 g/cm?® kiintotiheyden omaavilla kiviaineksilla (8 kivea
20:sta) Los Angeles -luku on poikkeuksetta alle 25 % (kuva 5). Nama kiviai-
nekset sisaltavat paéosin sitkeitd Fe- ja Mg-pitoisia, tummia mineraaleja.
Sen sijaan alle 2,80 g/cm?® kiintotiheyden omaavilla, runsaasti hauraita Si- ja
Al-pitoisia, vaaleita mineraaleja siséltavilla kiviaineksilla Los Angeles -luvut
vaihtelevat laidasta laitaan riippuen padosin mineraalien maksimiraegkoosta.
Mineraalien raekoon kasvaessa kiven iskunkestavyys tavallisesti heikkenee.
Namé havainnot tdsmaavat hyvin ruotsalaisten /18/ suuremmalla kiviaines-
maaralla tekemien havaintojen kanssa.
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Kuva 5. Los Angeles -luvun (SFS-EN) ja kiintotiheyden vilinen riipppuvuus.
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Kuva 6. Kiviainesten Micro-Deval- (MD) ja kuulamyllyarvot (KM).
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Kiviainesten Micro-Deval-arvot vaihtelivat valilla 2,5 — 12,9 % ja kuulamylly-
arvot valilla 6,3 — 18,2 % (kuva 6).

Kuvan 7 mukaisesti Los Angeles -luvun ja Micro-Deval-arvon vélinen riippu-
vuus on kaikki tutkimuksen kiviainekset huomioiden huono (r = 0,34). Tama
on sikali ymmarretttavaa, ettd kyseiset testit ovat taysin erilaisia luonteel-
taan. Los Angeles -koe testaa kiviaineksen iskunkestavyytta ja Micro-Deval
-koe kiviaineksen kestavyytta hiovaa kulutusta vastaan.

14
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Kuva 7. Los Angeles -luvun (SFS-EN) ja Micro-Deval-arvon vélinen riippuvuus.

Mikali kuvan 7 aineistoa tarkastellaan tarkemmin kiviainesryhmittéin kiintoti-
heyden mukaan, havaitaan Los Angeles -luvun korreloivan varsin hyvin Mic-
ro-Deval-arvon kanssa toisaalta kiviaineksilla, joiden Kiintotiheys on
< 2,72 g/lem?® (r = 0,84) ja toisaalta taas kiviaineksilla, joiden kiintotiheys on
> 2,76 g/em® (r = 0,92).

Ensin mainittu kiviryhma (n = 4) koostuu ns. graniittisista kivista eli grano-
dioriittigneissista, tonaliitista, graniitista ja p&dosin graniittia / granodioriittia
sisaltavasta soramurskeesta. Toinen kiviryhméa (n = 4) koostuu puolestaan
ns. tummista kivista eli kiilleliuskeesta, gabrosta, emaksisesté vulkaniitista ja
amfiboliitista. Edella mainittujen kiintotiheysiuokkien ulkopuolelle ja& kaksi
kiviainesta, joiden kiintotiheys on 2,74 g/cm®. Mikali kivi 8 (graniitti) litetaan
viela graniittisiin kiviin ja kivi 4 (kiilleliuske) tummiin kiviin, saadaan Los An-
geles -luvun ja Micro-Deval-arvon valiseksi korrelaatiokertoimeksi (r) ensin
mainituilla kivilla 0,80 ja jalkimmaisilia kivilla 0,94 (n = 5; liite 1).

Tilanne on samankaltainen verrattaessa keskenaan Los Angeles - ja kuula-
myllykoetta (kuva 8). Kokeiden tulokset korreloivat keskenéén huonosti (r =
0,54). Ruotsalaisten /18/ tekemien selvitysten perusteella Los Angeles -lu-
vun (10 — 14 mm) ja kuulamyliyarvon vélinen r = 0,74 (n = 51).



20 Los Angeles ja Micro-Deval -kokeiden vertailu

TULOSTEN TARKASTELU
20
18 I - _?_e . -
y = 1.3644x - 6.7506 4 y = 0.295x + 6.5755
16 . R2=09817. P & i R? = 0.2886 .

Ktin > 2.76 (kivet 1.35ja 6) 7 Kaikki kivet

—_
»
L
N

- ®8
y = 0.3754x + 3.2169

- . P o R2=08809
B 2 _-- : kiih < 2.72 (kivet 2,79 ja'16)

—_
N
!

KUULAMYLLYARVO (%)
)

0 5 10 15 20 25 30 35
LOS ANGELES-LUKU (%) SFS-EN

Kuva 8. Los Angeles -luvun (SFS-EN) ja kuulamyllyarvon vélinen riippuvuus.

Los Angeles -luku korreloi varsin hyvin myos kuulamyllyarvon kanssa, kun
kasitellaan eri kiintotiheyden omaavia kiviaineksia. Kiviaineksilla, joiden kiin-
totiheys on < 2,72 g/cm?® korrelaatiokerroin r = 0,94 ja toisaalta taas kiviai-
neksilla, joiden kiintotineys on > 2,76 g/cm® r = 0,99. Korrelaatiokertoimet
pysyvat lukuarvoltaan samana, mikéli myds kivet 4 ja 8 otetaan mukaan luo-
kitteluun aiemmin mainitulla tavalla (n = 5; liite 1).

Koska ns. tummat kivet ovat painvastoin kuin vaaleat, graniittiset kivet hyvin
iskunkestavia, mutta huonosti hiovaa kulutusta kestévia, on luonnollista, etta
kuvissa 7 ja 8 seka liitteessa 1 esitetyissd kuvissa nama kiviryhmat saavat
hyvinkin erilaiset kulmakertoimet korrelaatiosuorille. Tummilla kivilld Los
Angeles -luvut olivat SFS-EN-menetelmalla maaritettyna 10 — 18 %, kun
taas graniittisilla kivilla skaala oli selvasti suurempi eli 15 — 33 %. Sen sijaan
hiovien kokeiden tuloksissa graniittisten kivien skaala oli tummia kivia sel-
vasti kapeampi Micro-Deval-arvojen vaihdellessa valilla 6 — 10 % ja kuula-
myllyarvojen vélilla 10 — 16 %. Tummilla kivilla nd&mé& olivat vastaavasti 3 —
13% ja6—18 %.

Mikali tdman tutkimuksen suppean aineiston (n = 10) perusteella halutaan
verrata keskendan sitomattoman kantavan kerroksen tai asfalttipaallystei-
den kiviaineksen Los Angeles -luokkien raja-arvoja hiovien kokeiden tulok-
siin saadaan taulukossa 10 esitetyt Micro-Deval- ja kuulamyllyarvot. Suluis-
sa esitetyt luvut ovat epéluotettavia, ekstrapoloituja arvoja varsinaisen piste-
joukon ulkopuolella. Viivalla (-) merkittyyn kohtaan ei voi tdmén aineiston
perusteella edes antaa suuntaa-antavaa lukua.
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Taulukko 10. Lujuusluokkien SFS-EN-menetelmdn mukaisia Los Angeles
-lukuja /1, 3, 4/ vastaavat Micro-Deval- ja kuulamyllyarvot ns. graniittisilla
(GRAN.) ja tummilla (TUMMA) kivilla.

LUJUUSLUOKAN VASTAAVA MICRO-DEVAL- JA KUULAMYLLYARVO
RAJA-ARVO / (%)
LOS ANGELES -LUKU
(%) MICRO-DEVAL KUULAMYLLY
SFS-EN 1097-2 GRAN. TUMMA GRAN. TUMMA
15 6 10 9 14
20 7 (16) 11 (20)
o5 8 13 -
30 9 - 15 -
40 (1) (18) -
50 - - - .
60 - - - -

Kiviaineksen raemuoto saattaa vaikuttaa eri kivilla erilailla laboratoriokokei-
den tuloksiin. Los Angeles -kokeen ja hiovien kokeiden vertailussa tama vai-
kutus minimoitiin kayttamalla tutkimuksessa mahdollisimman hyvamuotois-
ta, valpattya kiviainesta (kiviainekset 1 — 10). Vélppaykset on kuvattu aiem-
massa kuulamylly- ja Micro-Deval -kokeiden vertailuraportissa /13/. Los An-
geles -kokeen uuden ja vanhan menetelman vertailun kiviainekset 11 — 20
olivat sen sijaan raemuodoltaan hyvinkin toisistaan poikkeavia. Talla seikal-
la ei sindnsé ole tassé tapauksessa merkitysta, koska kyseessa on lahes
identtisten testien keskindinen vertailu.
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TIE-menetelmalla saadut Los Angeles -luvut olivat poikkeuksetta lukuarvol-
taan vahan pienempid kuin SFS-EN-menetelmalla saadut Los Angeles -lu-
vut. Ero oli tutkittavilla kymmenella kiviaineksilla 0,3 — 3,6 %-yksikkda ollen
keskimaarin 1,9 %-yksikkoa.

SFS-EN- ja TIE-menetelmien mukaiset Los Angeles -luvut korreloivat erit-
tain hyvin keskenaan (r = 0,99). Los Angeles -lukujen (%) keskinaiset muun-
tokaavat ovat seuraavat:

Los A(TIE) = 0,96 x Los A (SFS-EN) — 0,99 ja
Los A (SFS-EN) = 1,03 x Los A (TIE) + 1,34

Eri lujuusvaatimusten laatuluokkien SFS-EN-menetelmén mukaisia Los
Angles-lukuja 15, 20, 25, 30, 40, 50 ja 60 % vastaavat talldin TIE-menetel-
man mukaiset arvot 13, 18, 23, 28, 37, 47 ja 56 %.

Sitomattomaan tai hydraulisesti sidottuun kantavaan kerrokseen kéaytetta-
vien murskeiden tulee tayttaa laatuluokan Il vaatimukset eli Los Angeles
-luvun on oltava < 30 %. Talléin (r = 0,99) aiemmin mainitut muuntokaavat
muuttuvat seuraavanlaisiksi:

Los A (TIE) = 0,85 x Los A (SFS-EN) + 0,78 ja
LoS A (SFS-EN) = 1,15 x Los A (TIE) — 0,55

Tassé tapauksessa eri lujuusvaatimusten laatuluokkien SFS-EN-menetel-
man mukaisia Los Angles-lukuja 15, 20, 25 ja 30 % vastaavat TIE-menetel-
man mukaiset arvot 14, 18, 22 ja 26 %.

Tarkasteltaessa Los Angeles -lukuja kiviainesten kiintotiheyden suhteen ha-
vaittiin, etta yli 2,80 g/cm® kiintotiheyden omaavilla kiviaineksilla (8 kivea
20:sta) Los Angeles -luku oli poikkeuksetta alle 25 %. Nama kiviainekset si-
saltavat paaosin sitkeitd Fe- ja Mg-pitoisia, tummia mineraaleja. Sen sijaan
alle 2,80 g/cm?® kiintotiheyden omaavilla, runsaasti hauraita Si- ja Al-pitoisia,
vaaleita mineraaleja siséltavilla kiviaineksilla Los Angeles -luvut vaihtelivat
laidasta laitaan riippuen paaosin mineraalien maksimiraekoosta.

Los Angeles -luvun riippuvuus sekd Micro-Deval- ettd kuulamyllyarvon
kanssa on kaikki kiviainekset huomioiden huono. Riippuvuus paranee oleel-
lisesti, mikéli késitellddn vain tietyn kiintotiheyden tai SiO,-pitoisuuden
omaavia kivid. Toisaalta viimeksi mainitut tulokset ovat vain suuntaa-
antavia, koska kiviainesten lukuméara kasitellyissa kiintotiheys- tai kivilaji-
luokituksissa on vain 4 — 5. Luotettavan tuloksen saaminen edellyttaisi kat-
tavampaa aineistoa.

Koska Los Angeles -koe ja Micro-Deval -koe ovat luonteeltaan hyvin erilai-
sia kokeita ja koska niille saadaan hyva keskinainen riippuvuus vain tietyilla
kiviryhmilla, Los Angeles -koetta ei voida sellaisenaan korvata Micro-Deval
-kokeella sitomattoman kantavan kerroksen murskeiden laatuluokituksessa.
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Liséksi nykyiset CEN-tuotestandardin raja-arvot eivat sovellu suomalaisille
kiviaineksille, koska taman tutkimuksen kymmenen kiviaineksen Micro-
Deval-arvot ovat 3 — 13 %, kun taas CEN-luokitus alkaa vasta 20 %:sta.

Los Angeles -kokeen ja Micro-Deval -kokeen soveltuvuus sitomattoman
kantavan kerroksen kiviainesten testaamiseen tulisi selvittdad kenttakokein.
Tallaisten koerakennelmien, joissa selvitetddn yksinomaan Kiviaineksen laa-
tukriteereja, rakentaminen ei valitettavasti ole ollut mahdollista esimerkiksi
TPPT-projektissa. Koerakennelmin tai vanhoista rakenteista saatujen tieto-
jen perusteella tulisi ensinnakin selvittdd minka luonteista kiviaineksen hie-
noneminen on eli onko hienonemisellda parempi riippuvuus iskunkestavyytta
kuvaavan kokeen kanssa vai hioutuvuuskestavyytta kuvaavan kokeen kans-
sa. Mahdollisesti Los Angeles -luvulla on jonkinlainen riippuvuus kantavan
kerroksen rakentamistydn aikaisen kiviaineksen hienonemisen kanssa ja
Micro-Deval-arvolla (ja kuulamyllyarvolla) vastaavasti riippuvuus rakentee-
seen kohdistuvan liikennerasituksen aiheuttaman kiviaineksen hienonemi-
sen kanssa.

Mikali taman tutkimuksen suppean aineiston (n = 10) perusteella halutaan
verrata keskendan sitomattoman kantavan kerroksen tai asfalttipaallystei-
den kiviaineksen Los Angeles -luokkien raja-arvoja hiovien kokeiden tulok-
siin, vertailu on tehtava kiviryhmittain. Graniittisilla kivilla SFS-EN-menetel-
man mukaisia Los Angeles -lukuja 15, 20, 25 ja 30 % vastaavat Micro-
Deval-arvot 6, 7, 8 ja 9 % ja kuulamyllyarvot 9, 11, 13 ja 15 %. Mainitut Mic-
ro-Deval-arvot ovat tosin lukuarvoltaan liian 1&hella toisiaan ajatellen testi-
menetelman sisaista tarkkuutta. Tummilla kivilla Los Angeles -lukuja 15 ja
20 % vastaavat Micro-Deval-arvot ovat 10 ja 16 % sek& kuulamyllyarvot 14
ja 20 %.

Ns. graniittiset kivet kasittavat tassa tutkimuksessa paéosin Si- ja Al-pitoisia,
vaaleita mineraaleja (kvartsi, plagioklaasi, kalimaasélpa ym.) siséltavia Kivi-
aineksia, joiden kiintotiheys on < 2,74 g/cm?®. Yleistaen voitaisiin myés pu-
hua happamista kivista, jolloin tdhan kiviyhmaén voisivat kuulua syvéakivista
ainakin anortosiitti, apliitti, graniitti, syeniitti, granodioriitti ja monzoniitti seka
metamorfisista kivista ainakin pddosa gneisseistd, migmatiitti, kvartsiitti ja
hapan vulkaniitti.

Ns. tummat kivet kasittavat padosin sitkeitéd Fe- ja Mg-pitoisia, tummia mine-
raaleja sisaltavat kiviainekset, joiden kiintotiheys on > 2,74 g/cm?®. Yleistaen
tahan kiviluokkaan voisivat kuulua magmakivista mm. kvartsidioriitti, dioriitti,
gabro, peridotiitti, hornblendiitti, pyrokseniitti ja diabaasi seka metamorfisista
kivista fylliitti, kiilleliuske, amfiboliitti seka intermediaarinen ja eméksinen vul-
kaniitti.
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