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Abstract

An important part in maintaining the competence and quality assurance of a laboratory is
continuous participation in inter-comparison trials. By doing so the laboratory gains
information about the repeatability and closeness to the national mean value, or a
reference laboratory if this is the case. A continuous participation in inter-comparison
trials will increase the possibilities to interpret any non-conformity and assess whether it
is random or systematic. In addition, it will increase the possibility for the laboratory to
produce more accurate test results.

This is the first comprehensive inter-comparison trial in Sweden concerning the particle
size distribution of railway ballast. A total of 33 laboratories participated. Nine of these
also performed the Los Angeles test in accordance with the European Standard

EN 1097-2. The purpose of the project was to assess the potential variation in test results
when testing in accordance with the regulation “BVF 585.52” by the National Railway
Authority. Are the descriptions in the regulation sufficient for the needs of the Authority?

The assessment was mainly done in accordance with ISO 5725-2 and according to the
principles of Youden. In order not to be influenced by the knowledge of where the results
came from, SP had commissioned personnel from SWEDAC to code the samples and test
results. Only in a few cases it could be concluded that the test result for the particle size
distribution could be characterised as significantly non-conforming (outlier). Most of the
statistically defined outliers could, on good grounds, be referred to as due to the
tolerances of the sieves defined in ISO 3310-1. The result of the project clearly shows the
expected difference between two different laboratories when testing nearly identical
material. If the uncertainty due to sampling and sample reduction is added, the potential
difference is increased significantly.

The repeatability (r) for the sieving test has been calculated by use of the Youden
technique for the amount of material in each size interval.
The reproducibility (R) has been calculated according to ISO 5725-2 when relevant.

Interval r R

(mm) (weight %) | (weight %)

<112 0,1 0,1
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Forord

Den redovisade jimforelseprovningen dr huvudsakligen resultatet av ett samarbete
mellan SP och Banverket och ett led i Banverkets strdvan att siikra de
laboratorietjanster man avser att nyttja i samband med tillverkningskontroll,
stickprovskontroll och liknande.

Projektet har finansierats av Banverket, SP och deltagande laboratorier i
ungefirligen lika delar.

I 5vrigt har Mats Hemer frin SWEDAC stétt som garant for att prover, utskick
och resultat kodats. SP har alltsd, infor beriikningar och tolkningar av resultaten,

inte haft tillgang till information om vilka resultat som respektive laboratorium
rapporterat.

SPs resultat ér medtagna i den samlade utvirderingen. SP har labkod 32 for
siktningsanalysen och Los Angeles-talet.

Borés i oktober 1997

Bjorn Schouenborg



1 Introduktion

SP har i samrdd med sivil Banverket som SWEDAC organiserat denna forsta
Jamforelseprovning av makadamballast for jarnvig. Jimforelseprovningens syfte ir i
forsta hand att beskriva dagsldget bland de laboratorier som rutinmissigt utfor, eller har
for avsikt att utfora, tekniska analyser av makadamballast for jirnvig.

Projektet var 1 forsta hand organiserat for att utvirdera metodiken for att bestimma
kornstorleksfordelning. Siktningsanalysen har utforts enligt instruktioner givna av SP
baserade pa Banverkets foreskrifter BVF 585.52 [1].

De laboratorier som hade méjlighet ombads dven bestimma materialens Los Angeles-tal
(LA-tal), prEN1097-2 [2]. LA-talet dr ett mitt pd stenmaterialets sprédhet och kommer
att bli normerande analysmetod i Europa. Analysen kan utféras pa materialet efter
siktning.

Ett annat syfte &r att introducera en modell for att organisera jimfcrelseprovningar enligt
internationellt erkédnda riktlinjer. Anledningen &r att resultaten fran sidana jimforelse-
provningar framéver skall kunna anvindas fér Gvergripande uppskattningar av
méitosdkerheten hos det egna laboratoriet.

Projektet dr organiserat enligt riktlinjerna i:
ISO Guide 43: Development and operation of proficiency testing programs [3] och
RIS 04: Rutin- och instruktionssamling. SWEDACS jimftrelseprogram [4].

Berikningar har utforts enligt:

ISO 5725-2 (1994): Precision of test methods - Determination of repeatability and
reproducibility for a standard test method by inter-laboratory tests [5], och
Youden. W. J. Statistical Techniques from Collaborative Tests [6].



2 Jamforelseprovningen - deltagare och
materialhantering

2.1 Deltagande laboratorier

I projektet deltog 33 laboratorier med siktningsanalyser. Av dessa deltog 9 i provningen
av Los Angeles-talet. I forteckningen nedan redovisas samtliga deltagande laboratorier
forutom SP. Observera att ordningen nedan inte har med resultatnumreringen att gora.

Skanska Stockholm
Asfalttekniskt Centrum
Rolf Lindstréom
Fryksdalsbacken

123 43 FARSTA

Vigverket Konsult Norr
Mats Akerblom
Viistermalmsvigen 3
791 77 FALUN

Ballast Stockholm AB
Folke Johansson
Enkopingsvigen 23
175 38 JARFALLA

Swerock Onnestad
Bjorn Stuhr Olsson
Killundavigen 115-1
291 93 ONNESTAD

Ballast Vist AB
Henrik Nilsson

Tagenevigen 25
425 37 HISINGS KARRA

Geomiljo Vist KB
Per Ljungqvist
Sénnerboviigen 6
432 92 VARBERG

Vargon Alloys
Helge Martander
468 80 VARGON

Viigverket Konsult
Lennart Lexberg
Lersiter

66591 KIL

Ballast Nord AB
Arne Skoglund
Vixbo 3622

821 95 BOLLNAS

Ballast Nord AB
Bo Sahlsten
Trutvigen 2
803 09 GAVLE

Bergslagsasfalt AB
Anethe Lingmén
Asfaltverket, Kvarntorp
692 92 KUMLA

Gatu & Vig AB

Gert Vangenmo

P14339

450 53 HALLEVADSHOLM

SIAB Viglaboratorium
Bo Ericsson

Lugna Gatan

Sinnslitten VASTERAS

MRM Konsult AB
Ragnar Gerlach
Kopmangatan 40 A
972 33 LULEA

Vigverket Konsult
Elisabeth Olsson
Motorgatan |

442 40 KUNGALV

KVB

Nilsjohan Rollén
Sofiedal 6
66591 KIL




Dala Asfalt
Kenneth Lind
Orésviigen

783 50 GUSTAFS

Viigverket PS Lab.
Tomas Ohlsson
Testvigen 7
23237 ARLOV

Skanska Syd AB

Camilla Ernstsson
Gronalundsvigen
Onnestad

291 92 KRISTIANSTAD

Skanska Mellansverige AB Viglab.

Lars Stenlid
Viglab Dragrinnan
746 50 BALSTA

Viigverket Produktion
Anders Olin
Herkulesvigen 52
553 02 JONKOPING

Ballast Nord AB, Viiglab.
Lisbet Karlsson

Box 1200

901 22 UMEA

Svedala Test and Research Center
Svedala-Arbra AB

Richard Bern

233 81 SVEDALA

Linlab
Mats Hemmingberg

Jagarvallsviigen 8 C
584 22 LINKOPING

NKA Viiglab. Dylta
Henrik Andersson
P1 45200

70591 OREBRO

Sabema Material AB
Kenneth Ottosson
428 81 KALLERED

Skanska Viist AB, ATC
Per-Olof Ohlsson

Pl 6185

424 56 ANGERED

Ballast Ost AB

Peter Lilja
Nystrandsgatan 23

633 46 ESKILSTUNA

Luled Tekniska Universitet
Viiglaboratoriet

Bert Lindstrom

971 87 LULEA

Ballast Nord AB
Viglaboratoriet

Stig Sodergérd

Norra Vigen 42

856 50 SUNDSVALL

VTI
Peet Hobeda
Statens Vig o Transport-

forskningsinstitut
58195 LINKOPING

Vigverket Produktion Nord
Kjell-Olov Bjérk
Viglaboratoriet
Mitarvigen |

901 33 UMEA




2.2  Provmaterial

Provmaterialen ir tagna direkt ifrn produktion av makadamballast for jirnvag.
Granitiska material frin tva olika tillverkare anvindes, och méiingden provmaterial var 2,2
respektive 2,7 ton.

2.3 Provberedning

2.3.1 Kornstorleksfordelning

MinPro, Strissa, siktade upp provmaterialen i olika storleksfraktioner pa uppdrag av SP.
For detta dindamil kopte MinPro in nya siktdukar med specifikationer uppstillda av SP.
Dessa specifikationer var nigot strangare dn vad som anges i ISO 3310-1 [7]. Se dven
avsnitt 4.2.3 och tabell 6. Kontrollmiitning av dukarna visade att kraven uppfylldes. De
uppmiitta maskvidderna var samma som de nominella.

MinPro tillhandahéll kornstorleksfordelningen p& provmaterialen. Dessa data tjinade
som underlag fér den proportionering av laboratorieproverna som SP senare utférde. Vid
provberedningen efterstrivades att bibehdlla det producerade materialets ursprungliga
kornstorleksfordelning.

35 laboratorieprover bereddes genom invigning av lika stora méngder av respektive
storleksfraktion till varje laboratorieprov. 5 stycken laboratorieprov av varje materialtyp
valdes slumpmiissigt och kontrollsiktades av SP, fore det slutliga provutskicket, for att
siikerstilla att proverna var s lika som mojligt. Information om spridningen i SPs
provningsresultat for dessa kontrollprover ges i tabellerna 3 och 4.

Ju storre skillnaden ér mellan proverna desto svérare dr det att dra ndgra slutsatser om
skillnaden mellan laboratorieresultaten. Dérfor dr det viktig att ha en sa liten skillnad
som majligt och kontroll pd den variation som férekommer.

En viktig sak att papeka ir att jimforelseprovningen inte beaktar den osikerhet som finns
i sjilva provtagningen eller provneddelning om den ingir i laboratoriernas rutinméssiga
uppdragshantering. Dessa osikerheter har minimerats i detta projekt genom SPs
provberedningsforfarande. De utsinda proverna provades i sin helhet av respektive
laboratorium utan vidare neddelning.

De skillnader som redovisas i denna jimforelseprovning ir resultatet av ett antal faktorer
sisom transport, hantering, provningsutrustning, kalibrering, provningsprocedurer och
kanske dven 1 ett par fall beriakningen. Dessutom tillkommer en mindre variation som
ursprungligen fanns mellan proverna.



2.3.2 Utskick

SP paketerade proverna i plastboxar, bl a med stotddmpande material for att minska
risken for nedkrossning av provmaterialen under transporten.

SWEDAC hanterade utskicken och kodade savill prover som laboratorier i samband med
lastning av prover pa lastbil. SP har dirmed inte haft tillgdng till information om vilka
resultat som tillhor respektive laboratorium, annat én i de fa fall dir dessa skickat in svar
direkt till SP. Val av prov till respektive laboratorium gjordes slumpmiissigt av
SWEDAC.

2.3.3 Utrustning

Av de 33 deltagande laboratorierna s har 4 inte haft tillging till de onskvirda
mellansiktarna 45 och 22,4 mm. Detta innebiir att utvirderingen endast kunde ske utifran
resultaten med maskvidderna 80, 63, 31,5 och 11,2 mm, dvs de av Banverket foreskrivna
maskvidderna.

Resultatredovisningen avseende miingden kvarstannande material pa respektive sikt
inkluderar dven mellansiktar. Det iir av flera anledningar onskvirt att dessa siktar
anvinds framéver, bl a eftersom det ger bide Banverket och producenterna ett bittre
underlag fr bedomning av produkten. Erfarenhet ifran SPs uppdragsverksamhet visar att
det forekommer makadamballast med stérre delen av materialet mellan 31,5 och 45 mm.
Detta iir inte det normala fallet men innebir att materialet dr godkant enligt
kravspecifikationerna. Det ir dock tveksamt om produktens funktion ar likviirdig med
den vars material fordelar sig jimnt dver hela storleksintervallet.

I samband med maskinell siktning s belastas dessutom inte siktarna lika mycket om
mellansiktarna tas med. Detta gynnar en hégre rensiktningsgrad samt minskar slitaget pa
siktdukarna.
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3 Allménna berdkningsprinciper

Beriikkningarna i1 detta projekt baseras pa ISO 5725-2, 1994 samt Youdentekniken for
enkelprovsbestimning. Nagra uttryck som anviinds i rapporten definieras nedan [8].

Repeterbarhet (r|) definieras som provningsresultat som erhélles med samma
provningsmetod pé olika analysprov fran samma laboratorieprov, pa ett laboratorium,
med samma provningsperson, samma provningsutrustning och inom kort tidsperiod. Med
95 % sannolikhet hamnar tvi provningsresultat inom r;om forutsittningen ovan giller.
Standardavvikelsen inom laboratoriet betecknas ofta Sr.

Reproducerbarhet (R ) definieras som provningsresultat som erhilles med samma
provningsmetod pé analysprov frin olika laboratorieprov (fran samma ursprungsparti),
med olika provningsperson och olika provningsutrustning. Med 95 % sannolikhet hamnar
tvd provningsresultat inom R,om fGrutsittningen ovan giller.

Standardavvikelsen mellan olika laboratorier betecknas ofta SR.

Avvikelse eller sk outliers (dven kallat extremvirde) ér enligt definitionen i ISO 5725-1
[9] sddana virden som ir oférenliga med resten av virdena i projektet. Man kan iiven
definiera sddana virden kvantitativt pa statistiska grunder, vilket beskrivs i ISO 5725-2.
Det kan rora sig om for stora skillnader inom det egna laboratoriet vid provning av
dubbelprov. Det kan dven réra sig om for stora avvikelser ifran det samlade medelviirdet
for projektet, dvs skillnad mellan laboratorier.

SWEDAC:S riktlinjer for att klassificera resultat som en stor avvikelse ir, nagot
generaliserat, upprepade avvikelser som ir storre dn 2s, dvs 2 ginger standardavvikelsen,
samt enstaka éverskridande som &r storre dn 3s, se vidare nedan under kornstorleks-
fordelning.

I nya ISO 5725-standarden frin 1994 har man bl a infort h- och k-statistik som ir mycket
anvindbara for att pd ett enkelt och dverskadligt sitt jimfora laboratoriernas resultat,

H-statistik ir enkelt uttryckt ett matt pa hur mycket det egna resultatet skiljer sig fran
projektets samlade medelvirde. Skillnaden/avvikelsen uttrycks i form av antalet
standardavvikelser. Resultatet/skillnaden normaliseras genom att dividera med den
medelspridning som erhélls i projektet (s). Se dven bilaga 3 och 4.

K-statistik ar ett uttryck for spridningen inom laboratoriet (en form av repeterbarhet).
Vid analys av dubbelprov sa dr skillnaden i resultat mellan dessa bada prov, variations-
vidden, ett mitt pa den interna spridningen. Resultaten normaliseras mot den
medelspridning som erhdlls i projektet. Konkret innebir det att man jimfor det egna
laboratoriets spridning med medelspridningen 1 hela projektet.

Eftersom det inte ingatt dubbelprov i projektet sa kan k-statistik inte anviindas direkt,
utan modifieringar. Ett indirekt spridningsmatt skulle kunna vara en jamforelse med
medelvirdet fran den inledande kontrollen av 5 prover, genomférd av SP, hir kallad
“referens”. SP Rapport 1995:48 [10] har visat att med den tekniken SP anvinder fs en
mycket liten spridning samtidigt som dverensstimmelsen med manuell siktning &r niira
100 %. Nagon sadan utvirdering innefattas dock inte i denna rapport.



Youdentekniken anvinds bl a di analyserna dr mycket dyra eller om provberedningen,
som 1 detta fallet, dr kostnadskrivande. Enkelprov anvinds och 2 provmaterial med
relativt lika egenskaper. Pa s sitt utnyttjas det faktum att det systematiska felet ir lika
stort vid analysen av bada proverna och didrmed forsvinner vid beriikning av differensen
mellan resultaten. Kvar blir da endast det slumpmiéssiga felet. Trots att enkelprov
anviinds fis linda ett matt pd spridningen inom laboratoriet. Se mer nedan under
resultatdiskussion om LA-talet 1 avsnitt 4.3,



4 Resultat och diskussion

4.1 Allmant

Resultaten i sin helhet indikerar att endast ett fital sd kallade outliers (signifikant
avvikande resultat) forekom i projektet avseende siktningsanalysen. Betriffande
provningarna av Los Angeles-talet sd férekom 2 outliers.

I texten nedan redovisas resultaten och diskuteras mgjliga orsaker till en del av den
variation som forekommer. Dessutom ges allminna rekommendationer till hur enskilda
laboratorier bor ga vidare da avvikelser féorekommer. Enskilda resultat diskuteras dock ej
i detalj, bland annat pd grund av att detta &r den forsta organiserade jimforelse-
provningen med makadamballast for jarnvig. Det finns inga tidigare resultat att tillgd for
att avgora om det ror sig om systematiska eller slumpmassiga fel pa lang sikt.

Efter de statistiska beriikningarna ir det ytterst viktigt att dven pd tekniska grunder
virdera de variationer som noterats.

Notera att det inte 4r en och samma avvikelse i absoluta procent som definierar grinsen
for samtliga outlier i alla storleksintervall och fér bada proverna. Grénsen dr beroende av
variationen i just det intervall man utvérderar. Ar variationen/spridningen stor s krévs
motsvarande stor avvikelse ifrin medelvirdet for att resultatet skall klassas som en
outlier. Ar den totala variationen liten s& skall det inte mycket till férrdn en avvikelse
ifrin medelvérdet ér lika med en outlier.

4.2 Kornstorleksfordelning

4.2.1 Allmiint

Kornstorleksfordelningen hos de bada provmaterialen redovisas som resultatet av
samtliga laboratorier (outliers ej medriiknade) i figur 1 och tabellerna 1 och 2, nedan.
Delresultat redovisas i bilagorna 1 - 2. Material mindre 4n 11,2 mm &r genomgaende
resultatet av tvittning och inte frin mullbildning i samband med paféljande siktning. Den
senare redovisas separat, se tabell 7 och figur 2.

Tabell 1.  Ackumulerad mingd passerande (vikt %) respektive maskvidd.
Provmaterial 1 samtliga laboratoriers resultat.

Maskvidd Medelviirde Spridning Variations-

(mm) Prov1 (s) vidd

80 99,9 0,2 0,7

63 97,3 1,2 4,6

31,5 7,1 0,7 3.7

11,2 0,2 0,4 2.3

Tabell 2.  Ackumulerad miingd passerande (vikt %) respektive maskvidd.
Provmaterial 2 samtliga laboratoriers resultat.

Maskvidd Medelvirde Spridning Variations-

(mm) Prov 2 (s) vidd

80 959 0,2 0,9

63 94,6 1,7 7.2

35 2.3 0.3 1.4

152 0,1 0,1 0,3
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Frekvensfordelning - medelvirden
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Vikt %

2,1% 26% 52%
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>11,2 11,2-31,5 31,5-63 63-80

Storleksintervall (mm)

Figur 1.  Stapeldiagram &ver provmaterialens frekvensfordelning.

4.2.2 Precisionsdata

I tabellerna 3 och 4 redovisas medelviirden av SPs 5 inledande kontrollsiktningar av
slumpmassigt utvalda prover. Resultaten kallas "referens” utan nidrmare anvindning av
dem for fortsatta bedémningar eller berdkningar. Aven spridningen mellan dessa 5 prover
ar angiven. De kan tjdna som ett generellt matt pa variationen mellan de olika utséinda
laboratorieproverna. Medelvirde 1 tabellerna star for projektets totala medelvirden. De
samlade precisionsdata aterfinns i tabell 5.

Som ndmnts tidigare kan de enskilda laboratorierna virdera sin egen avvikelse mot
“referensvirdet” for prov 1 och prov 2 for att pa sa sitt fa ett matt pa sin repeterbarhet.
For en god repeterbarhet sd bor avvikelsen vara av samma storleksordning och helst
antingen positiv eller negativ, for bida proverna.

For att kunna jimfora resultaten mellan de olika laboratorierna méaste man se pa hur
mycket material som forekommer mellan tva siktar, dvs frekvensfordelning. Den
resulterande ackumulerade vikt % passerande en sikt paverkas av eventuella fel pa alla
siktar som &r mindre dn denna. Med andra ord s& ackumuleras dven felet. Dessutom kan
ett positivt fel for en maskvidd kompenseras av ett negativt fel for ndrmast intilliggande
maskvidd vilket kan ge ett skenbart godként resultat.

Béda berdkningssitten dr behiiftade med vissa svagheter. Aven nir skillnader i
frekvensfordelningen jamfors &r resultatet i ett storleksintervall beroende av resultatet 1
det nidrmast storre intervallet. Ett exempel skulle kunna vara féljande; fér sma maskor pa
63 mm-sikten leder till att mdngden material i intervallet 63-80 mm #r for stort. Som en
foljd av detta dr det en risk att det dven blir for lite material i intervallet 31,5-63 mm. Det
senare dr dock dven beroende av hur siktningen pa 31,5 mm sikten fungerar. Ménstret
med for héga vérden i det dvre storleksintervallet och paftljande for 1aga virden i det
intilliggande mindre intervallet syns i resultaten frian 3 laboratorier.




Nedan redovisas den totala spridningen som férekommer inom projektet pa olika siitt.

Tabell 3. Medelviirden for, samt variation mellan olika storleksintervall, Prov 1.
Outliers ir inte inkluderade.

Intervall Prov 1 Prov | Prov 1 Prov | Variations-
(mm) totalmedel | (SPs medel, (total (SPs vidd
(vikt %) 5 prover) | spridning, s) | spridning) (vikt %)
<112 0,2 0,2 04 0,1 0.2
11,2-31,5 6.9 6,7 0,6 0,5 2,6
31,5-63 90,2 89,8 1,5 1,2 4.0
63-80 2,6 3,2 1,1 0,8 3,7
Tabell 4. Medelvirden for, samt variation mellan olika storleksintervall, Prov 2.
Outliers #r inte inkluderade.
Intervall Prov 2 Prov 2 Prov 2 Prov 2 Variations-
(mm) totalmedel | (SPs medel, (total (SPs vidd
(vikt %) 5 prover) | spridning, s) | spridning) (vikt %)
<112 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
11,2-31,5 2,1 1,9 0.3 0,1 1,1
31,5-63 92.4 92,3 1,7 1,0 6,0
63-80 5,2 5,6 1,6 0,9 6,0
Tabell 5. Den totala spridningen i projektet och precisionsdata for bida provmaterialen.

Qutliers ir inte inkluderade.

Intervall Sr r SR R
(mm) (vikt %)

<112 0,03 0,1 0,04 0,1
11,2-31,5 0,36 1,0 0,40 1,1
31,5-63 1,11 3,1 1,34 3,7
63-80 1,17 3,3 1,29 3,6

r stir for repeterbarheten for alla laboratorier exklusive outliers, for respektive storleks-
intervall och iir beriiknad med Youdentekniken.

R star for reproducerbarheten for alla laboratorier exklusive outliers, och ir berdknad
enligt ISO 5725-2.

4.2.3 Skillnader pa grund av siktar
For att fa en kiinsla for storleksordningen pé skillnaderna mellan resultaten bor det
nidmnas att en sten i storleksintervallet 45-63 mm véger 1 snitt ca 250 g. Detta ir drygt
0,5 % av provets totala vikt och innebiir att det far anses som irrelevant att diskutera
skillnader som iir mindre #in | %. SAdana skillnader kan litt uppsta genom att en sten
faller igenom en maska pa en sikt men inte genom motsvarade maska pa ett annat
laboratoriums sikt trots att bada maskorna uppfyller kraven enligt ISO 3310-1.

T utskicket med instruktioner efterfrigades siffervirden fran kalibreringarna men tyvarr
har inte detta limnats av alla deltagare, varfor det ir omgjligt att 1 samtliga fall hirleda
orsaken till variationer som eventuellt beror pa olika maskvidder.



Pi grund av copyright kan inte samtliga krav enligt ISO 3310-1 for de aktuella
maskvidderna redovisas. Medelvirde for toleranser samt maximalt virde [6r enskild
maska redovisas dock summariskt i tabell 6, nedan.

Tabell 6. Utdrag ur ISO 3310-1: 1990. Samtliga viirden dr angivna i mm.

Maskvidd Tillaten avvikelse Tillaten avvikelse
(mm) for enskilt viarde for medelvirdet
80 3,24 257
63 2,71 1,87
45 2,12 1,35
31,5 1,63 0,95
22.4 1,27 0,68
1,2 0,77 0,35

4.2.4 Skillnader pa grund av utrustning/metodik

Det finns en mindre, systematisk skillnad i resultat pd grund av olika siktnings-
forfaranden; manuellt kontra maskinellt/skakapparat. Skillnaderna ir i absoluta
procenttal mycket smd (< 0,2 %), se tabell 7 nedan. I likhet med vad som papekats i
tidigare studier av SP [10] verkar det vara fullt mgjligt att arbeta med bida metodikerna
utan att materialet forindras i nigon avgorande utstrickning.

Tabell 7. Skillnader i "mullbildning”, beroende pa siktningsteknik, dvs skapande av
material < 11,2 mm under siktning.

Skakapparat Manuell
Prov 1, medelviirde 0,13 0,07
Standardavvikelse 0,09 0,18%
Prov 2, medelvirde 0,16 0,01
Standardavvikelse 0,10 0,02

0,04 om extremviirdet fran lab 5 ej tas med i berikningen,

Mullbildning vid siktning

Prov |
;‘E Prov 2

Vikt %

Skakapparat Manuell

Figur 2. Stapeldiagram som ger 6verskidlig bild av skillnaderna i mullbildning pa
grund av olika siktningsmetodiker. Staplarna motsvarar medelviirden av
samtliga laboratoriers resultat.



4.2.5 Bedomningar av outliers

Det samlade resultatet innebir att man i praktiken endast kan tala om ett fatal outliers,
trots de tydliga variationerna i diagrammen och tabellerna. Outliers ir hir definierade
som lab/resultat vilka upprepade génger avviker mer in 2s eftersom detta dr ett av
SWEDACS griinsvirden (se kapitel 3.1). Det finns ett antal sidana men de ir samtliga
mindre in 3s. Se dven bilaga 3 och 4, for frekvensfordelning, avvikelse i absoluta
procenttal samt h-statistik.

I diagrammen 6ver h-statistik motsvarar varje stapel ett laboratoriums avvikelse jimfort
med det totala medelviirdet. Avvikelsens storlek anges, som beskrivs ovan, i form av
antal standardavvikelser.

Betriffande miingden kvarstannande material (bilaga 1) pa respektive sikt, sa dr
spridningen ibland mycket stor vilket dr nagot som bor utvirderas separat.

Tabell 8. Laboratorier som uppvisat resultat som avviker ifrin medelvirdet med
2 génger standardavvikelsen (2s) eller mer. Minustecken indikerar att man har
fér lite material i intervallet och plustecken det motsatta. Fetstil indikerar
avvikelser storre dn 3s.

Lab Material inom respektive storleksintervall (mm)
<11,2 11,2-31,5 31,5-63 63-80
3 prov 1(-)
8 prov 1(+) prov 1(-)
9 prov 1(+) & 2(+) | prov 1(-) & 2(-)
15 prov 2(+)
20 prov 2(+) prov 2(-)
21 prov 2(+) prov 2(+)
25 prov 1(+) prov 1(-)

Endast ett fatal kommentarer &r relevanta att gora till resultaten i tabell 8. Samtliga
laboratorier som har avvikelser bor dock se over sdvil utrustning som provningsmetodik.

Fér material mindre é#n 11,2 mm finns tre avvikelser noterade varav tva stora, > 3s.

Fér laboratorium 15 och 21 giller att avvikelsen i absoluta procenttal ar smé: 0,2
respektive 0,1 vikt %. Resultaten avseende mingden borttvittat material hos bade

prov | och 2 frén laboratorium 21 ar systematiska och tyder dock pa att laboratoriet kan
ha varit mer nitiskt dn Svriga i sin tvittprocedur. I gram rdknat ror det sig om 126
respektive 122 g, vilket dr ungefir dubbelt sd mycket som de flesta dvriga lab.
Medelviirdet ir ca 60 g for bida provmaterialen.

Laboratorium 15 och 26 har tviittat bort mer pi ett av proverna. Laboratorium 26 ir ingen
outlier, men har tvittat bort 134 g av prov 1. Avvikelsen &r alltsd inte systematisk och
dirfor mer svarforklarlig. Den kan dven bero pé ursprungliga skillnader i provmaterialen
eller transportskador.



For laboratorium 8 dr avvikelsen mycket stor, di 1096 g har tvittats bort frin prov 1.
Detta iir ett resultat som svérligen kan forklaras med ursprunglig variation i
provmaterialet. Skillnaden mot medelvirde ar 2,18 vikt %, vilket motsvarar en avvikelse
pi mer in 5 s. Laboratoriets resultat for prov 2 ir diremot helt normalt. Sadana
slumpmissiga skillnader ir oftast mycket svarforklarliga. Det finns inget noterat i
svarsprotokollet som antyder att provet sett konstigt ut vid ankomst till laboratoriet eller
p# annat sitt skulle skadats i transporten. Ett skriv- eller riknefel kan inte uteslutas.

Fér intervallet 11,2 - 31,5 mm forekommer 2 outliers, lab 21 och 25. Avvikelserna dr
relativt sma i absoluta procenttal: 0,8 respektive 1,5. For lab 25 hiinger avvikelsen
dessutom sannolikt ihop med motsvarande avvikelser i det storre storleksintervallet,
31,5-63 mm och kan dirfér vara en funktion av siktningen pa 31,5 mm maskvidd.

For intervallet 31,5 - 63 mm och 63 - 80 mm férekommer 6 outliers, lab 8, 9, 20 och 25.

Laboratorierna 9 och 20 har systematiska fel for bada proverna i intervallen 31,5-63 och
63-80 mm. I ena fallet ir resultatet for 1agt och i det andra for hogt. Det dr dock inte
oberoende fel eftersom de liga viirdena for intervallet 63-80 mm sannolikt ger de
forhojda virdena i nista intervall 31,5-63 mm. Detta tyder pé att nagot har hint vid
siktning p4 63 mm sikten. Inséinda virden frén kalibrering av sikten indikerar att
maskvidden ir godkind men stérre dn 63 mm, dock inte signifikant storre én flera andra
laboratoriers siktar vilka har rapporterat "normala” provningsresultat for motsvarande
intervall.

Laboratorium 25 uppvisar samma ménster med for liten materialméngd 1 det storre
intervallet och pafcljande fér mycket i nista intervall. Laboratorium 20 har i stort sett
samma virden pa 63 mm-sikten som lab 9. For laboratorium 25 &r det siktningen pa
maskvidd 31,5 mm som avviker och ger upphov till “fel” i bada intervallen.

Laboratorium 21 ligger hogt med resultat for prov 2 i bada de minsta intervallen. De ar
dock delvis oberoende av varandra eftersom resultatet for mdngden mindre dn 11,2 mm
kommer frén den inledande tvittningen.

4.3 Los Angeles-tal

Endast 9 laboratorier kunde delta avseende denna egenskap. D4 Los Angeles-talen (LA)
var relativt lika fér bida materialen och provningsmetoden forutsétter enkelprov sé
passar Youdentekniken mycket bra fér ssmmanstillning och utvirdering av resultaten.

Resultaten har sammanstillts i tabell 9 nedan.

Av resultaten framgér att det finns tvd outliers (extremvirden), markerade med asterisk.
Dessa enkelvirden har inte anvints i de fortsatta berdkningarna. I diagrammet betecknas
de som "excluded” och avviker med mer in 2 s respektive mer dn 3 s frin medelvirdena.

Om siktningsmetodiken i den forsta analysen av provmaterialens kornstorleksfordelning
har rundat materialet olika si att det paverkar LA-talet dr svart att avgdra eftersom
projektet var designat for siktningsanalysen i forsta hand. Endast ett laboratorium, nr 6,
har siktat manuellt och uppvisar dven de hgsta virdena for LA-tal. Det gar emellertid
inte p detta underlag att avgdra om dessa olika tekniker inverkar signifikant pa
resultaten. Den lilla mingd material som redovisas som mullbildning tyder dock pé att
nétning pa grund av maskinell siktning paverkat materialet obetydligt i samtliga fall.



Tabell 9. Resultat fran bestamningar av LA-talet.

Lab Prov 1 Prov 2 Siktning
2 11.6 6.9% S
4 11,7 11 S
6 12,5 13,5 M
15 11,6 12,7 5
19 8.4 11,9 S
20 11,2 12,4 S
26 10,4 0.7 S
27 11,5 12,6 S
32 11,1 13,2 S

Medelviirde 11,4 12,2

Medelviirde 1 kursivstil. M Manuell siktning. S Siktning i skakapparat ~ * outlier

Tabell 10. Precisionsdata for detta projekt och i ett EU-projekt.
Precicionsdata SP-projekt EU-projekt
Sr 0,7
r 2,1 0,7
SR 1,0
R 2,7 2,0

Precisionsdata (se tabell 10) for de 9 svenska laboratorierna ligger ndra samma niva som
de som erhdllits i en omfattande jamforelseprovning pa europeisk niva [11] med 28
deltagande laboratorier: r; = 0,06 X och R = 0,17 X dir X motsvarar LA-talet.

I EU-projektet redovisas precisionsdata som avhiingigt av nivan pa LA-talet. I detta
projekt har en gemensam siffra anviints (11,8, medelviirde 1 projektet) eftersom nivén ir
likviirdig. Siffrorna i detta projekt giller dock endast LA-tal av motsvarande
storleksordning.

Det konstaterades 1 EU-projektet att resultat frin dubbelprovning vid ett och samma
laboratorium siillan ger resultat med storre skillnad én 1,01 LA-tal.

Vid provning pa tvi laboratorier kan man enligt denna jamférelseprovning forviinta sig
skillnader pa uppat 2,7 enheter. Motsvarande siffror enligt EU-projektet pa denna nivi
ir 2,0.
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Youden Plot
Los Angeles-tal
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Figur 3. Medelvirden for respektive prov ges som en linje 1 diagrammet. Varje punkt
representerar ett laboratoriums resultat for bida proverna. Prov A motsvarar
material 1.

I Youdendiagrammet ger skdrningspunkten fér det gemensamma medelvirdet en
referenspunkt for vidare bedémning. Referenspunkten motsvarar det “’sanna vérdet”. I
jamforelseprovningar med ballast dr det vanligen medelvirdet som antas som det sanna
virdet. Utifran referenspunkten kan man rita cirklar med radien (= avstandet fran
medelvirdet) som motsvarar 1s, 2s osv for bedomning av eventuella outliers. Tva outliers
(> 2s) har identifierats. Dessa &r ej medtagna vid berdkningarna av precisionsdata.

Av monstret i diagrammet kan man dessutom bedoma om avvikelserna dr systematiska
eller sSlumpmassiga. Systematiska fel dr vanligast och ger en spridning av punkterna mer
eller mindre ldngs en diagonal genom det “sanna virdet” med 45 graders Iutning. Detta
kommer sig av att provmaterialen skall vara s4 lika varandra som mdjligt. Ar det ”sanna
virdet” for bdda materialen t ex LA-tal 12 sa far man vid systematisk avvikelse antingen
ligre eller htgre virden for bida proverna. Systematiska fel innebir att avvikelsen iir lika
stor for bada proverna. Plottar man sadana resultat sa ligger de exakt lings en 45 ° linje.
Eftersom verkligheten inte bestar av enbart systematiska fel si far man dven en viss
spridning at andra hall.

Systematiska fel 4r oftast ldttast att komma till ritta med eftersom de vanligen beror pa
utrustningen, riknefel i en formel eller kanske konsekvent fel i provberedningen. Vid en
noggrann genomgang av savil utrustning som provningsproceduren sa kommer man
oftast till riitta med dessa fel. Avstandet fran referenspunkten lings med den ténkta 45 °
diagonalen &r ett matt pa det systematiska felet.



Slumpmiissiga fel sprider vinkelriitt ut fran digonalen. Sadana fel dr viirre eftersom de ar
svirare att avgora orsaken till. Avstdndet vinkelritt ut frdn den ténkta 45 ° diagonalen till
laboratorieresultatet ir ett matt pa det slumpmiissiga felet.
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5 Diskussion

Provningsresultatet visar att det finns en systematisk skillnad, avseende mingden
finmaterial (<11,2 mm) som bildas vid siktningen, den s k "mullbildningen”, mellan de
tvd provningsmetoderna manuell siktning respektive siktning i skakapparat. Mingden dr
dock mycket liten varfor det inte dr relevant att foreskriva den ena metodiken framfor den
andra. Av kommentarerna som bifogades laboratorieresultaten kan det dock noteras att
en tydlig instruktion fran Banverket dr dnskvérd.

Flera laboratorier har sina invanda rutiner med manuell siktning 1 kombination med
provning av LT-index varfor de inte ser nigon fordel med att anviinda skakapparat.
Observera att mullbildningen bor sidrredovisas enligt Banverkets intentioner. Producenten
kan inte héllas ansvarig for den fragmentering och notning som &stadkoms pa grund av
laboratoriets hantering. Vikten hos den producerade mingden finmaterial &r férsumbar
jamfort med hela provets vikt, varfor det enligt SPs asikt inte behdver inga i
beriikningarna av den resulterande kornstorleksférdelningen.

Skillnader i resultat fér 6vriga storleksintervall kan inte generellt hanféras till manuell
siktning eller siktning i skakapparat.

Den spridning som redovisas i projektet dr mindre én vad som kan utliisas av andra
genomforda internationella jimforelseprovningar [12]. De senare inkluderar dock
vanligen neddelning pé laboratorierna, vilket markant 6kar den totala osiikerheten. Detta
projektet var organiserat for att minimera variationer som beror pa annat &@n sjilva
siktningen.

For de mest intressanta storleksintervallen 31,5 - 63 mm samt < 11,2 mm sa dr
reproducerbarheten (R) 3,7 % respektive 0,1 %. Detta betyder att 1 95% av fallen sa ar
skillnaden i provningsresultatet mellan tva laboratorier mindre eller lika med R.
Férutsittningen 4r att man provar ett material som ér taget frin samma parti och neddelat
med samma precision som i detta projekt. I praktiken kommer sannolikheten for storre
skillnader in R att vara hogre dé eftersom det normalt inte dr mojligt att dela ned prover
med denna precision annat én i ett laboratorium.

For att halla den totala osikerheten sd 14g som mojligt dr det ytterst viktigt att fa fram
detaljerade instruktioner for, och utbildning i, provtagning och provneddelning.
Erfarenheten visar att reproducerbarheten kan minskas genom aktivt deltagande i
fortlopande jamforelseprovningar. Fortsatta jimforelseprovningar dr dirfor planerade pa
en nigot mindre sortering 20 - 50 mm vilket motsvarar de flesta sorteringar tillitna
enlighet med kommande europastandard.

Betriffande provning av Los Angeles-talet sa kan det konstateras att reproducerbarheten
ligger nagot hogre &n i ett nyligen genomfort europaprojekt. Tva till synes helt
oférklarliga och grova avvikelser noterades. Aven hir kan det darfor konstateras att det
dr motiverat med fortsatta jimforelseprovningar, speciellt med tanke pd kommande
curopastandard som endast kriver ett analysprov. For att vara siiker pi att rapportera ett
riktigt virde sa krdvs det en fungerande kvalitetssikring och erfarenhet av provnings-
metoden. Ett par laboratorier anmilde att de inte tidigare hade utfort ndgra provningar
enligt metoden. For en fungerande kvalitetssiikring krédvs darfor éven kinsla for vad som
iir rimliga resultat, dvs en kunskap om vilken niva pd LA-tal man kan f6rviinta sig med
viss typ av bergart och mineralstruktur.
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Bilaga 1

Radata fran laboratorierna
| |
Mangd kvarstannande material Lab. Av SP
Provmaterial 1 pa respektive sikt resultat | utsand vikt
Lab|Provnr| 63 mm 45 mm | 31,5mm | 224 mm | 11,2 mm Summa
(9) (9) (9 (9) (9) (9) (9)
1 21 1616,8 19222 20664,5 2469,3 765,1 44819 44885
2 19 1843,4 20249 19413,3 24701 817,7 44920 45009
3 24 1827,8 19897,9 | 20677,9 1708,9 710,8 44908 44961
4 14 2015,7 19620,1 | 20251,8 2224,7 742 44956 45028
5 18 1265,4 22549,3 17601 2228,7 765,2 44777 44866
6 23 16567 210421 | 19216,5 2322,2 777,7 44983 45058
7 33 1034,4 20509,9 | 20250,2 2211 809,6 44919 44996
8 34 1810,3 21366,5 | 18551,5 2374,6 776,6 46021 45060
9 7 0 20936,3 | 21038 23194 735,7 45074 45147
10 17 904 40902,6 3017,4 44874 44930
11 9 857.,8 22311,3 | 18786,2 2200,6 785,6 45011 45086
12 27 1176 20863,5 | 20110,5 2197,8 846,2 45284 45003
13 4 636,9 21143,7 | 19707,8 2525 888,6 44984 45034
14 28 1968 19749,5 | 20401,3 1897,3 741,8 44816 44859
15 10 1220,8 19658,1 | 20715,5 2240 823,1 44846 44885
16 25 381,2 31576,5 | 10203,8 22591 409 44893 45006
17 12 1463,7 21158,3 | 19081,6 2513 794,7 45069 45126
18 3 1380,7 20710 19243,3 2819,2 783,1 45055 45165
19 i 1250,9 20018,7 | 20337,1 2455,9 685,8 44858 44921
20 11 793,2 21263,6 | 19840,3 2119,5 812,9 44894 44971
21 29 362 10688 * 30349 2605 780 44982 45042
22 2 856 20624 20311 2174 824 45006 45139
23 32 768 22420,8 | 19212,6 1890,2 777,7 45123 45155
24 6 549 41566 2938 45125 45172
25 13 1873,2 19866,5 | 19366,1 3059,7 732,6 45007 45071
26 8 976 19486 21322 2139,4 816 44970 45058
27 31 795,7 21340,1 19393 2374 786,8 44879 44930
28 15 580,6 21882,8 | 18895,8 24115 764.,4 44579 44888
29 22 1134,6 40462 2491,3 755,1 44928 44952
30 35 1138,6 | 23196,2 | 17407,2 | 24314 747,8 44978 45044
31 5 874,7 211351 19356 2698,1 785,1 44909 44792
32 16 1623,6 20555 19373,1 2397,8 820,3 44892 44963
33 30 1402,9 20848,3 | 19594,6 2362,1 743,1 44951 45059
Medelvarde | 1150,0 21213,8 | 21624,3 2341,6 901,8 44978 45008
Stdv 512,7 2221,0 6762,9 265,3 540,9 223 98
Varvidd. 2015,7 12354,5 | 31362,2 1350,8 2608,4 1442 380
* 50 mm maskvidd

Sida 1(4)



Bilaga 1

Radata fran laboratorierna
| |
Méngd kvarstannande material Lab. Av SP
Provmaterial 2 pa respektive sikt resultat | utsénd vikt
Lab|Provnr| 63 mm 45 mm | 31,56 mm | 224 mm | 11,2 mm Summa
(9) (9) (9) (9) (9) (9) (9)
1 21 2208,1 26104,4 | 15386,1 879,3 188,2 44826 44905
2 19 2339,1 26902,4 | 14480,5 693,3 201,4 44771 44882
3 24 1632,8 27082 15212,5 734,3 189,3 44928 44974
4 14 2173,2 | 28032,2 | 13524,2 788,4 197.,4 44850 44900
5 18 2263 29350,1 | 12361,6 670,6 197,2 44898 44978
6 23 1949,7 27461,9 | 145528 667,6 215,8 44895 44967
7 33 23342 | 27372,5 | 142511 568,9 185,5 44866 44966
8 34 1564,9 27969,1 14312,6 730,9 182,3 44819 44909
9 7 894,2 28694,1 | 14309,8 844,2 169 44950 45043
10 17 2519,6 41366,4 980,1 44990 44982
11 9 1715,9 29278 12748,8 904,5 1841 44919 45036
12 27 2926,2 26422,3 14624 685,3 156,2 44864 44841
13 4 2102,2 27692,7 | 13876,1 1038,3 180 44971 45069
14 28 3887,9 23671,4 | 16498,4 629 180 44947 45008
15 10 2329,2 26492,7 | 14959,9 560 198,4 44851 44930
16 25 1189,7 36861,6 | 5908,8 708,6 135 44859 44967
17 12 3468,3 25460,1 | 14902,1 717,5 250,1 44852 44952
18 3 2844.,4 27456,1 | 13386,9 857,6 215,4 44918 45004
19 1 3300,1 26142,3 | 14593,1 502,3 210,7 44860 44970
20 11 632,6 29390,1 | 13863,5 750,1 196,1 44910 45022
21 29 2715 14951 * 25581 1103 197 44757 44915
22 2 2352 25915 15580 665 134 44788 44888
23 32 1697,9 | 29240,1 | 13049,9 760,6 183,7 45001 45061
24 6 2857 41094 843 44867 44932
25 13 2479,9 25853 15182,4 10151 195,5 44905 44971
26 8 2685,7 24815 16004 858,7 168,2 44753 44891
27 31 2386,6 | 26658,4 | 14539,2 886,1 201,2 44904 44993
28 15 2264,8 | 28283,9 | 12534,7 866,6 202,6 44640 44880
29 22 3118,4 40740,5 885,4 176,7 44995 45067
30 35 3517,2 | 25180,2 15283 714,9 168,5 44941 45060
31 5 2473,5 | 27709,1 | 137286 768,4 206,8 44956 45009
32 16 1665,5 | 267051 | 154176 750,2 207.,8 44899 44989
33 30 2733,5 | 27263,9 | 13877,8 778,9 156,8 44811 44955
Medelvarde | 2340,1 27429,6 | 16901,0 773,7 231,9 44878 44967
Stdv 726,4 2297.,9 8202,0 137,1 177,6 79 61
Varvidd. 3255,3 13190,2 | 354576 600,7 846,1 362 228

* 50 mm maskvidd

Sida 2(4)




Bilaga 1

Laboratorieresultat avseende halten < 11,2 mm fran tvéttning och siktning
Provmaterial 1 Tvéattning "Mullbildning", < 11,2 mm bildat vid siktning
Invagt M1 M2 Borttvattat | M3 Siktmetod Summa | Mullbildning
Lab | Fére tvatt | Efter tviatt | (M3 g) (%) (9) tot. (%)
1 44819 44739 80 0,18 M 42,5 0,09
2 44920 44850 70 0,16 S5 56,5 0,13
3 44909 44829 80 0,18 M 41 0,01
[ 4 44950 44906 443 0,10 S5 58,9 0,13
5 44777 44710 67 0,15 M 300,4 0,67
6 44983 44926 52,7 0,12 M 0,5 0,001
7 44921 44880 41 0,09 S5 62,9 0,14
8 46025 44929 1096 2,38 M 45,2 0,10
9 45073 45028 45 0,10 M 0 0,00
10 44875 44831 43,3 0,10 M 6,8 0,02
11 45020 44967 53 0,12 S2 16,9 0,04
12 45284 45239 45 0,10 S4 45 0,10
13 44981 44933 48 0,11 S10 34,3 0,08
14 44818 44762 56 0,12 M 2,2 0,00
15 44847 44784 63 0,14 S10 124,7 0,28
16 44894 44838 56 0,12 M 7,8 0,02
17 45069 45036 33,3 0,07 S+M 24,3 0,05
18 45060 45020 40 0,09 S5 78,1 0,17
19 44860 44780 80 0,18 S2 29,5 0,07
20 44895 44851 44 0,10 S10 20,4 0,05
21 45024 44989 126 0,28 S10 72 0,16
22 45081 45035 46 0,10 S6 171,4 0,38
23 45122 45079 429 0,10 M 10,5 0,02
24 45125 45053 72 0,16 M 9 0,02
25 45009 44968 41 0,09 S3 71,2 0,16
26 44991 44857 134 0,30 S10 56,2 0,13
27 44880 44818 62 0,14 S10 126,9 0,28
28 44583 44554 29 0,07 S10 15,1 0,03
29 44928 44843 85 0,19 M 0 0,00
30 44976 44940 36 0,08 S1 20,7 0,05
31 44919 44859 60 0,13 S10 9,1 0,02
32 44892 44834 57,8 0,13 S5 64,3 0,14
33 45018 44951 67 0,15 M 0 0,00
Mv 44986 44898 59,4* 0,2 S = skakapparat
*Lab 8 borta Siffran ar sikttid i minuter 0,04
M = manuell siktning
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Bilaga 1

Laboratorieresultat avseende halten < 11,2 mm fran tvattning och siktning
Provmaterial 2 Tvatitning "Mullbildning”, < 11,2 mm bildat vid sikining
Invagt M1 M2 Borttvattat | M3 Siktmetod Summa | Mullbildning
Lab | Fére tvatt | Efter tvitt (M3ig) (%) (9) tot. (%)
1 44829 44769 60 0,13 M 25,6 0,06
2 44771 77700 71 0,16 S5 83,4 0,11
3 44928 44853 75 017 M 1,8 0,00
4 44825 44772 53,4 012 S5 81,0 0,18
5 44898 44843 55 012 M 0,5 0,00
6 44895 44848 47,3 0,11 M 0,2 0,00
7 44863 44804 59 0,13 S5 95,1 0,21
8 44819 44782 37 0,08 M 21,7 0,05
9 44949 44910 39 0,09 M 0,0 0,00
10 44899 44869 29,6 0,07 M 2,9 0,01
11 44935 44899 36 0,08 S2 52,1 0,12
12 44864 44839 25 0,06 S4 25,0 0,06
13 44974 44937 37 0,08 S10 45,1 0,10
14 44947 44883 64 0,14 M 9,9 0,02
15 44851 44688 163 0,36 S10 147,6 0,33
16 44861 44813 48 0,11 M 7,8 0,02
17 44852 44821 31 0,07 S+M 22,8 0,05
18 44916 44863 53 0,12 S5 104,9 0,23
19 44860 44799 61 0,14 S2 50,3 0,11
20 44911 44859 52 0,12 S10 25,1 0,06
21 44846 44724 122 0,27 S10 88,0 0,20
22 44799 44749 50 0,11 S6 92,4 0,21
23 45001 44936 64,4 0,14 M 4,8 0,01
24 44867 44794 73 0,16 M 3,0 0,01
25 44906 44841 65 0,14 S3 113,6 0,25
26 44759 44688 71 0,16 S10 149,9 0,34
27 44905 44816 89 0,20 S10 143,2 0,32
28 44642 44566 76 017 S10 11,3 0,03
29 44995 44921 74 0,16 M 0,0 0,00
30 44948 44891 57 0,13 S1 19,8 0,04
31 44958 44898 60 0,13 S10 9,4 0,02
32 44899 44855 44,3 0,10 S5 108,2 0,24
33 44867 44811 56 0,12 M 0 0
Mv 44880 45819 60,5 0,1 S = skakapparat
Siffran ar sikttid i minuter
M = manuell siktning
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Bilaga 2

Ackumulerad mangd passerande (vikt %)

Provmaterial 1 Lab 80 mm 63mm | 31,5mm | 11,2 mm
1 100,0 96,4 7,4 0,2
2 99,9 95,8 7,5 0,2
3 100,0 95,9 5,6 0,2
4 99,9 95,4 6,7 0,1
5 99,3 96,5 6,8 0,1
6 100,0 96,5 7,0 0,1
7 99,9 97,6 6,8 0,1
8 99,9 96,0 9,2 2,4
9 100,0 100,0 6,9 0,1
10 100,0 98,0 6,8 0,1
11 99,9 98,0 6,8 0,1
12 99,9 97,3 6,8 0,1
13 99,9 98,5 7.7 0,1
14 100,0 95,6 6,0 0,1
15 99,7 97,0 7,0 0,1
16 100,0 99,1 6,1 0,1
17 99,9 96,7 7,4 0,1
18 99,8 96,8 8,1 0,1
19 99,9 97 .1 7,2 0,2
20 100,0 98,2 6,6 0,1
21 99,7 28,9 7,8 0,3
22 99,5 97,6 6,8 0,1
23 100,0 98,3 6,0 0,1
24 100,0 98,8 6,7 0,2
25 99,8 95,7 8,5 0,1
26 99,7 97,6 6,9 0,3
27 99,7 97,9 7,2 0,1
28 100,0 98,7 7.2 0,1
29 100,0 97,5 7.4 0,2
30 100,0 97,4 7,1 0,1
31 100,0 98,0 7,9 0,1
32 99,9 96,2 7,3 0,1
a3 100,0 96,9 7,0 0,1
Statistik 80 mm 63 mm | 31,5 mm | 11,2 mm |Mullbildning
Medel 99,9 97,3 7,1 0,2 0,1
Spridning (s) 0,15 1,15 0,72 0,39 0,14
Variationsvidd 0,67 4,60 3,66 2,32 0,67
Mangd passerande 11,2 mm &r resultatet av tvattningen av inkommande
provmaterial
Observera att mullbildningen &r resultatet fran sikiningsproceduren
dvs skakapparat respektive manuell siktning. Denna méngd séarredovisas
i enlighet med Banverketets féreskrift
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Bilaga 2

Ackumulerad mangd passerande (vikt %)

Provmaterial 2 Lab 80mm | 63mm | 31,5mm | 11,2 mm
1 100,0 95,1 25 0,1
2 99,8 94,6 2,2 0,2
3 100,0 96,4 2,2 0,2
4 99,9 95,0 2,3 0,1
5 100,0 95,0 2,1 0,1
6 100,0 95,7 2,1 0,1
7 99,8 94,6 1,8 0,1
8 100,0 96,5 2,1 0,1
9 100,0 98,0 2,3 0,1
10 100,0 94,4 2.2 0,1
11 99,8 96,0 2,5 0,1
12 99,9 93,4 1,9 0,1
13 99,9 95,2 2,8 0,1
14 100,0 91,3 1,9 0,1
15 99,7 94,5 21 0,4
16 100,0 97,3 2,0 0,1
17 99,9 92,2 2,2 0,1
18 99,8 93,4 2,5 0,1
19 99,9 92,5 1,7 0,1
20 99,9 98,5 2,2 0,1
21 99,6 93,6 3,2 0,3
22 99,8 94,5 1,9 0,1
23 100,0 96,2 2,2 0,1
24 100,0 93,6 2,0 0,2
25 99,7 94,2 2,8 0,1
26 99,7 93,7 2,5 0,2
27 99,7 94,4 2,6 0,2
28 99,1 94,0 2,6 0,2
29 100,0 93,1 2,5 0,2
30 99,9 92,1 2,1 0,1
31 100,0 94,5 2,3 0,1
32 99,8 96,0 2,2 0,1
33 100,0 93,9 2,2 0,1
Statistik 80 mm 63mm | 31,5 mm | 11,2 mm |Mullbildning
Medel 99,9 94,6 2,3 0,1 0,1
Spridning (s) 0,19 1,64 0,31 0,06 0,11
Variationsvidd 0,93 7,22 1,45 0,31 0,34
Méngd passerande 11,2 mm ar resultatet av tvattningen av inkommande
provmaterial

Observera att mullbildningen ar resultatet fran sikiningsproceduren

dvs skakapparat respektive manuell siktning. Denna méangd sérredovisas

i enlighet med Banverketets féreskrift
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