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Indledning

Formålet med foredraget er at vise at der findes nogen fundamentale (uafhængige) egenskaper (X eller FE) hos stenmaterialer som, idealistisk set, skal måles hvis man vil forklare sammenhængen med,  eller forudsige, de tekniske (afhængige) egenskaper (Y eller TE) hos stenmaterialer:

· TE = f (FE)                                                                                       (1)

Nogen gange kan man forklare sammenhængen f mellem TE og FE med orsagssammenhæng eller orsagsmodel, men oftere skal man nøjes med statistisk sammenhæng basered på eksperimental data.

Det er logisk og direkt at aflede det som her er givet som formål med foredraget, ud fra materiallæren. Den handler om “..sammenhengen mellom de enkelte materialers og materialgruppers fysikalske egenskaper og deres oppbygging, sammensetting og struktur.” (Markestad og Maage 1975). James K. Mitchell (1993) siger også, omtrent så her: For at udvikle forståelse af de faktorerer som beslutter og styrer tekniske egenskaper af stenmaterialer, så er det nødvendigt at måle sammensætningen af materialet, d.v.s. både de enkelte korn og porevandet og sammenhængen mellem disse faktorer indbyrdes og omgivelsen (miljøet).

Denne gang vil ingen litteraturstudie være presentered, kun nogen få eksempel vist. En af de første til at bruge denne materialtekniske viden i praktisk geologi og udvikle teorien, er Griffiths (1957) som arbejdede inden for olieindustrien. I Norden har f.eks. Hreinn Haraldsson (1984), Thorgeir S. Helgason (1990) og Bjørn Brattli (1992) beskrivet denne sammenhæng. Mere spesielle studier findes f.eks. hos Børge J. Wigum (1995) og Hanna Järvenpää (2001).

Fundamentale og tekniske egenskaper

Hvilke er så de fundamentale egenskaper? De fleste som skriver om det her, er enige om at se på sammensætning af kornene, her kaldt for petrotype, b (eller petrografisk type) som en af disse egenskaper (inkluderer også bindemateriale, som sement og asfalt), og også størrelsen af kornene, d og geometrisk udformning af kornene, fo. I sammenhæng med vad Mitchell siger, så skal man tilføje porevæsken mellem kornene, pv (luft, vand eller anden væske) som en af de fundamentale egenskaper. Disse egenskaper bruges når man arbejder med løst, ubundet materiale, men når man har pakket det ind i vejen eller betonen etc., så skal den rumlige plasering af kornene tilføjes, som Griffiths har valgt at definere med orientering, o og nærhed eller pakning, p.

Sammenhængen mellem de fundamentale egenskpaer og de tekniske egenskaper, TE kan så beskrives sådan:

· TE = f(FE) = f(b, s, fo, o, p, pv)                                                              (2)

Om disse egenskaper er alle nødvendige eller om de er tilstrækkelige kan diskuteres.

I foredraget behandles først og fremst egenskaber på løse, ubundne stenmaterialer som måles på laboratoriet. I de fleste af disse tilfælde vil problemet blive meget enklere end ligning (2) tyder på.  Som et eksempel, så gælder det ved måling af slidstyrke, SD, d.v.s. ved “Dorry”-abrasionsmåling, at s (11,2-12,5 mm), fo (kubiske korn), og pv (luft) er fastsat, og o (kubiske korn har ingen orientering) og p (der er konstant, ca. 10 mm afstand mellem kornene) er urelevante i denne måling:

· SD (s, fo, o, p, pv) = f (b)                                                    (3)

Det vil sige, at hvis man forstår den fysiske sammenhæng, f så kan vi forudsige Dorry-slidstyrken hvis vi måler petrotypen, b.  Det ville give en kvalitativ og kvantitativ forståelse af fenomenet - kausaliteten. En anden vej er at analysere resultater fra forsøg og komme frem til en eksperimentel sammenhæng. Det giver en slags kvantitativ prøvningsmetode, uden at vi forstår vad som sker.

De egenskaper som CEN kalder bl.a. for mekaniske, fysiske og termiske egenskaper, kaldes her tekniske egenskaper og hvor CEN taler om generelle og geometriske egenskaper tales her om fundamentale egenskaper.

Petrografisk analyse – klassisk målemetode for petrotype

Det Europeiske standardiseringsforbund, CEN har udgivet en standard for petrografisk analyse, som på engelsk hedder: EN 932-3:1996  Tests for general properties of aggregates - Part 3: Procedure and terminology for simplified petrographic description. (Det vil blive vist at EN 932-3 kan bruges for mere end bare forenkled analyse).

I Island har man brugt en standardiseret petrografisk metode siden 1979. Det har været en forudsætning at metoden skulle være billig og hurtig, og derfor er hovedvægten lagt på makroskopisk analyse. Metoden endredes radikalt når man startede at bruge edb eller computer for indsamling af resultaterne i 1983 (Rannsoknastofnun byggingaridnadarins 1989). Nu har vi fået endret lidt på metoden sådan at den kan siges at være tilpassed EN 932-3 (Thorgeir Helgason et al. 2001). Metoden er brugt af industrien og myndigheder i Island. 

Den islandske petrologi er særpreget og det genspejles i metoden, hvor kornene grupperes efter petrotype, som defineres som bjergart eller mineraltype, nøjere defineret på grund af omdannelse (hovedsagelig hydrothermal), og porøsitet. Denne definition er systematisered med en kode for hver type. Se eksempel om resultat af en petrografisk analyse i tabel 1 og figur 1.

Tabel 1.  Eksempel af resultat af petrografisk analyse.

	Petrotype, b:
 bjergart eller mineralart-
 omdannelsesgrad-
 porøsitetsgrad
	Antal korn

 n (-)
	Andel korn

 x (%)
	Nr. af petrotype:
 nr. af bjergart eller mineralart--
nr. af omdannelsesgrad-
nr. af porøsitetsgrad

	Basalt-færsk & lidt omdannet-noget porøs
	126
	52
	001-1-2

	Basalt-noget omdannet-tæt & lidt porøs
	57
	24
	001-2-1

	Basaltglas-færsk & lidt omdannet-noget porøs
	33
	14
	009-1-2

	Scoria-noget omdannet-meget porøs
	17
	7
	011-2-3

	Plagioklas-udefineret omdannelse-udefineret porøsitet
	7
	3
	062-5-5

	Antal og andel totalt
	240
	100
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Figur 1. Petrotyper og deres andel i 8-11 mm stenmateriale i 20 grusgrave i Island.

Nogen generelle ord til sidst om petrografisk analyse med mere:

· Petrografisk analyse er en prøvningsmetode for at måle en af de fundamentale egenskaper, og ikke en metode for uklar almen klassifisering.

· "Simplified petrographic description" skulle være forstået som med mindre presision (god prøvning, ved lav kvalitetsniveau) og ikke som ufuldendt (dårlig prøvning, ved lav kvalitetsniveau). Derfor skulle også det som siges i artikel 7.2 b) i standarden, "..counting a sufficiently representative number of particles.." tolkes som .. counting the number of particles that satisfy the wished precision..".

· Tænk i petrotyper, i stedet for kun bjergarter. Et bjergværk, som ofte produserer næsten udelukkende kun en bjergart, produserer stadigvæk mange petrotyper, b.

· Hvad sker i fremtiden: Hvordan vil billed analysen og de opto-elektroniske metoder influensere petrografisk analyse og standardene? Vil petrografisk analyse blive en hurtig, kvantitativ prøvningsmetode, på højt kvalitetsniveau?

Målemetoder for geometrisk udformning

Her vil geometrisk udformning af kornen blive beskrivet som bestående af tre faktorer: kornform, kantethed og overfladekarakter (Aalborg Portland 1979). Se figur 2, 3 og 4. Beskrivelse af kornformen indebær at man har idealt målt tre akse i kornet: Den lange aksis a, mellem aksis, b og den korte aksis, c. De nye CEN metoder for geometrisk analyse vil ikke blive beskrevet her og ikke nyere billedanalyse metoder.
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Figur 2.
  Kornform. Formklasser: I=flade korn, II=kubiske korn, III=flade & lange korn, IV=lange korn. (Rannsoknastofnun byggingaridnadarins 1989).
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Figur 3.
  Kantethed. Klasser: Skarpkantede korn, kantrundede korn, afrundede korn. (Rannsoknastofnun byggingaridnadarins 1989).
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Figur 4. Kornformklasser og deres andel i 8-11 mm stenmateriale i 20 grusgrave i Island. Nederst, klasse I, næst klasse II, så klasse III og øverst klasse IV.

Sammenhængen mellem fundamentale og tekniske egenskaper

Som et eksempel på sammenhængen vises tabel 2, som viser tekniske egenskaber for de forskællige petrotyper, som f.eks. enakse trykstyrke, E-modul og densitet. Denne tabel kan bruges når man har rene typer, eller egenskaber som er liniert afhængig af petrotypen, eller når man søger stenmateriale med visse egenskaber, o.s.v. Endnu mangler der målinger for nogen af de vigtige petrotyper i Island.
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32  (21)

31  (7,0)

3,9  (1,6)

5,2  (3,9)

0,19  (0,15)

19-0-0
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50  (35)

35  (5,0)

3,2  (1,6)

20-0-0

Sandsteinn

34  (18)

34  (7,2)

3,6  (1,6)

7,1  (4,8)

0,25  (0,14)

21-0-0

Völuberg

31  (20)

26  (3,3)

4,4  (2,0)

23-0-0

Jökulberg

22  (11)

4,5  (2,5)

Tabel 2.  Nogen tekniske egenskaper hos petrotyper (Thorgeir S. Helgason og Jon Haukur Steingrimsson 1996.) 

Men, hvad nu hvis man skal bedømme et materiale fra en heterogen grusgrav? Måske duer en linier opsummering af egenskabsværdi (f.eks. fryse-tø nebrydning) gange andel petrotype (i %). Men for mange egenskaber gælder ikke sådan linier opsummering, f.eks. for abrasionsslidstyrke. Derfor skal man finde frem til eksperimentelle ligninger af sammenhængen i mellem egenskap, E og petrotype, b.

Det første eksempel på statistisk sammenhæng basered på eksperimental data viser resultater, fra 1996 af en analyse af 121 målinger af abrasions-slidstyrke (og derfor 121 TE-er), hvor man også havde gjort petrografiske analyser af materialet (27 b-er, reduseret til 8 i analysen). Dataen blev analysered med multipel regressionsmetode.  Analysen viste at for at forudsige slidstyrken kan følgende ligning bruges, se også ligning nummer (3): 

· SD = 0,636 - 0,009*b1  - 0,006*b2 + 0,021*b3 + 0,025*b4     (3)

Her er b1 basalt-færsk-tæt, b2 er basalt-lidt omdannet-tæt, b3 er basalt-uomdannet-porøs, og b4 er basalt-uomdannet-finporøs.  Petrotypen, b er opgivet som % af mængde korn, og slidstyrken som cm3. Resultatet af analysen ses på figur 5.

I andre tilfælde influeres den tekniske egenskap af flere fundamentale egenskaper. Her vises et eksempel, fra Halldor Torfason (1996), se figur 5, som viser at efter som kornene er mindre kubiske så for man højere kulemølleværdi. Her gælder altså:
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Figur 5. Sammenhængen mellem kornform (her, “shape index”, på X-aksis) og kulemølleværdi. Fra Halldor Torfason (1996).

Til slut

I Island arbejder man på flere projekter som vil føre til videre udvikling af det som har været presentered her. Blandt andet kan man nævne: 

· Et projekt, finanseret af Vegdirektoratet og gennemført af Byggeforskningsinstituttet, om den petrografiske analyses presision.

· Et projekt, finanseret af Vegdirektoratet og gennemført af Steinbeis Transfercentre i Østerrige og Petromodel ehf, om statistisk analyse af sammenhængen mellem forskellige slags tekniske egenskape,r målt i stenmateriale fra 20 forskellige grusgrave i Island.

· Et projekt, finanseret af Petromodel ehf og gennemført af Steinbeis Transfercentre i Østerrige og Petromodel, om udvikling af et statistisk modelerings-software for analyse af sammenhængen mellem fundamentale egenskaper og tekniske egenskaper og forudsigelse af de tekniske egenskaper og også sammenhængen mellem forskellige slags tekniske egenskaper og forudsigelse af tekniske egenskaper. Softwaret nævnes midlertidig, PM-Techmodel.

· Et projekt, finanseret af Petromodel ehf og de Islandske og Østrigske forskningsråde og gennemført af Petromodel, Islands Universitet, VTT i Finland og Steinbeis Transfercentre i Østerrige. Projektet går ud på at udvikle et instrument for hurtig, automatisk analyse af sammensætning eller petrotype, b og geometrisk udformning, fo af stenmaterialer.  Instrumentet kaldes midlertidig for PM-Petroscope.

Vejvæsenet i Island og asfaltplanten i Reykjavik – Malbikunarstødin Høfdi hf - har støttet foredraget finansielt.

Det arbejde som her er omtalt, startedes som forsknings- og udviklingsprojekter af forfatteren, først ved det Islandske byggeforskningsinstitut - Rannsoknastofnun byggingaridnadarins - og senere ved det rådgivende ingeniørfirma, Linuhønnun hf. Nu har den samme started et videnfirma, Petromodel ehf (ApS) for at videreføre arbejdet og få det sat på marked, sammen med andre lignende varer.
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