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SINTEF

1 Innledning

SINTEF er engasjert av Statens vegvesen Vegdirektoratet i FoU-programmet Bevegelse som har pagatt siden
2017 og avsluttes i 2021. Malet er & gke forstaelsen for hvordan drift og vedlikehold av gang- og sykkelveger
kan bidra til & gke andelen fotgjengere og syklister. FoU-programmet er delt opp i fire arbeidspakker der
denne rapporten inngar i arbeidspakke 2 Drift, metoder og utstyr.

GsA-standarden har de senere arene i stadig stgrre grad blitt tatt i bruk pd gang- og sykkelveger. Som en
falge av dette gnsker Statens vegvesen & heve sin kompetanse om drift, metoder og utstyr som benyttes for
fjerning av sng og is pa gang- og sykkelveger. GsA er den hgyeste driftsstandarden som betyr bar asfalt i
tidsrommet 0600-2300 hele aret. For & oppna bar veg brukes salt for anti-icing, de-icing og anti-
kompaktering sammen med kosting/brgyting for & fjerne den sngen som saltet ikke klarer & smelte.

Foreliggende rapport er i hovedsak utarbeidet som fglge av et gkende bruk av GsA pa gang- og sykkelveger
de siste arene. | Trondheim har man ogsa de siste arene sett en forverring av dekketilstanden pa gang- og
sykkelveger, blant annet ved telehiv og krakelering/oppsprekking av asfalt. Det har blitt stilt spgrsmal om
salting kan veere arsaken til disse teleskadene. Foreliggende litteraturstudie belyser eksisterende kunnskap
om telehiv, telelgsning og rollen salt spiller i disse prosessene.
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2 Bakgrunn

Telehiv er et velkjent problem p& mange norske veger, og temaet er jevnlig oppe i media. Til tross for at det
har vaert forsket pa telehiv i mer enn 100 ar og at det finnes mye kunnskap om temaet, forekommer det
fortsatt mange tilfeller av telehiv, ogsa pa nye veger [1].

Vinterdrift for gdende og syklende utfares, som beskrevet i Statens vegvesens handbok for drift og
vedlikehold R610 [2], ut fra to ulike vinterdriftsklasser; GsA og GsB. Valg av vinterdriftsklasse gjeres med
utgangspunkt i gang- og sykkelvegens funksjon, hvor GsA blant annet omfatter bymessige strak med hgy
gang- og sykkeltrafikk og hovednett for sykkeltrafikk. GsB omfatter gvrige ferdselsareal for gaende og
syklende.

For GsB tolereres noe hard, jevn sng eller issale og det brukes ikke salt. Vinterdriftsklasse GsA er
barvegstandard og inneberer fglgende [2]:
e Vegen skal vaere bar mellom Kkl. 06 og 23.
Salt skal benyttes.
Ved sngveer skal det brgytes/barstes for det saltes.
Syklustid 2 timer, eller som tilliggende veg.
Sand skal benyttes kun i spesielle tilfeller.

Som beskrevet ovenfor er det i SVVs handbok R610 [2] spesifisert to vinterdriftsklasser for gang- og
sykkelveger. Det ma likevel bemerkes at mange kommuner drifter sine gang- og sykkelveganlegg etter egne
standarder som ofte er lavere enn GsB-standarden.

I Trondheim har det de siste arene veert en stor gkning i vinterdriftsklasse GsA pa gang- og sykkelveger.
Erfaringer fra Trondheim viser at enkelte av gang- og sykkelvegene, etter flere ar med salting, har gatt
tilneermet i opplasning. Med bakgrunn i dette stilles det sparsmal til om saltingen kan vare en faktor som
bidrar til gkt telehiv og nedbryting av vegbanen.

Bruk av salt farer til mer flytende vann pa vegen sammenlignet med veger som har sng- og issale. Vann pa
overflaten er ikke problematisk i forhold til telehiv, det er farst nar vannet trenger ned i vegkroppen og fryser
at det kan medfare telehiv og skape problem [3]. Bruk av telefarlige masser i vegoverbygningen, det vil si
masser med hgyt finstoffinnhold, kan ogsa bidra til gkt telehiv.

Denne rapporten sgker a beskrive relevant litteratur innen mekanismene rundt dannelse av telehiv, og
hvilken effekt salt har pa telehiv og materialer brukt i vegkonstruksjoner.
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3 Metode

Malet med denne rapporten har vert & gjennomfare en litteraturstudie for & kartlegge hvilken forskning som
finnes knyttet til teleskader samt saltets effekt pa telehiv. Telehiv etterfalges av telelgsning som skjer pa
varen nar temperaturen i bakken stiger og deler av vegkroppen er tinet, en prosess som ogsa kan pavirkes av
saltets tilstedeveerelse. Telelgsning ligger imidlertid utenfor scopet av denne rapporten og blir kun beskrevet
innledningsvis for & klargjare at det er flere mekanismer utover bruk av salt som kan veere arsak til den
nedbrytningen som man ser av gang- og sykkelveger med GsA/barmarkstandard i dag.

Det har blitt gjennomfart litteratursgk ved hjelp av Google Scholar og Web of Science for a finne relevante
studier. Det har ikke blitt satt noen begrensing i tid for nar studiene skal ha blitt publisert, dette fordi det er et
smalt forskingsfelt der gamle referanser fortsatt er aktuelle og henvises til i ny forskningslitteratur. I tillegg
har litteraturlistene i relevante artikler og siteringer (nyere forskning som referer til disse artikler) blitt
gjennomgatt for & finne mer litteratur basert pa sngballprinsippet [4].

Et titall artikler, fortrinnsvis fra Asia, med relevante titler har blitt ekskludert fordi de er publisert i egne
asiatiske tidsskrift og ikke finnes apent tilgjengelige.

Totalt ble 55 artikler/rapporter med titler relevante for problemstillingen i denne rapporten identifisert, og av
disse var det 10 artikler som kunne bidra til & belyse problemstillingen. Artiklene ble sortert i falgende
kategorier; saltets effekt pa materialer, saltets effekt pa frostdybde og saltets effekt pa telehiv. Artikler
relatert til telehiv ble i tillegg sortert basert pa om de argumenterte for at salt gker eller reduserer telehiv.
Flere artikler som undersgkte saltets effekter pa materialer, ble ekskludert pa grunn av at de gjennomfarte
tester pa material som ikke brukes i norske veger og derfor ikke ble vurdert som relevante.

Resultatene som er presentert i artiklene, er i de fleste tilfeller basert pa laboratorietester. Dette betyr at
resultatene hadde kunnet se annerledes ut i virkeligheten der forholdene er mer varierte og flere faktorer
spiller inn.

Utover artikler spesifikt relatert til problemstillingen, har det blitt brukt rapporter og undervisningsmateriale
for & beskrive hvordan telehiv oppstar, samt a belyse problematikken fra et mer helhetlig perspektiv som er
ngdvendig i forhold til & kunne konkludere og anbefale videre forskning pa omradet.
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4 Grunnprinsipper

Det er i det videre gitt en beskrivelse av relevante grunnprinsipper knyttet til vegoverbygning, telehiv,
telelgsning og salt.

4.1Vegoverbygning

Krav til vegoverbygning er beskrevet i Statens vegvesens handbok N200 [5]. Vegoverbygningen bestar av
frostsikringslag, forsterkningslag, beerelag og dekke, som vist i Figur 1Feil! Fant ikke referansekilden.. Det
stilles ulike krav til de ulike lagene, deriblant knyttet til finstoffinnhold samt mekanisk styrke pa massene.
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Figur 1: Prinsippskisse for vegoverbygning [6].

Det overordnede kravet til vegoverbygningen er at den skal fordele laster fra trafikken til undergrunnen for a
unnga skadelige deformasjoner, den skal bygges opp av gode materialer og beholde tilstrekkelig baereevne
hele aret. Med gode materialer menes materialer med tilstrekkelig mekaniske egenskaper, som ikke er
telefarlige og som ikke er vanngmfintlige [7]. Kvaliteten pa massene som benyttes i vegoverbygningen har
derfor stor betydning for kvaliteten pa sluttproduktet [6].

Som omtalt ovenfor beskriver SVVs handbok N200 [5] krav til vegoverbygningen. Dette omfatter blant
annet krav til maksimal mengde finstoff, begrunnet i vanngmfintlighet og telefarlighet med tanke pa telehiv.
Vanngmfintlighet omfatter at et materials baereevne reduseres ved gkt fuktighet, noe som ogsa er avhengig
av ikke bare mengden, men ogsa typen finstoff [8].

Vann binder seg til overflaten av tilslaget, og som en falge av dette vil mengden vann vare avhengig av
tilslagets samlede overflateareal. Denne overflaten vil vare langt starre for et finkornet materiale,
sammenlignet med et mer grovkornet materiale. Materialer med mye finstoff vil ogsa bli tett og ha lav
permeabilitet, slik at dreneringen i vegoverbygningen reduseres, og i tillegg vil et slik materiale binde mer
vann kapillert. Dersom vannet ikke far tid og mulighet til & dreneres ut av materialet, vil dette medfare at en
del av trykkbelastningen vil bli tatt opp i vannfasen, noe som vil redusere kontakttrykket mellom
mineralkornene. Jo tettere materialet er, jo starre vil dette kontraktrykket bli. Dette vil igjen bidra til at
skjaerstyrken reduseres og gi lavere baereevne og gkte deformasjoner [8].
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4.2 Telehiv

4.2.1 Grunnprinsipper for telehiv

De klimatiske forholdene i Norge med kalde vinter og tele i bakken danner grunnlag for at det kan oppsta
telehiv. Det er tre faktorer som ma veere tilstede for at telehiv skal forekomme:

e Vann

e Frost

o Telefarlige masser (dvs. masser med hgyt finstoffinnhold)

| frostperioder vil frosten trenge nedover i vegoverbygningen. Vann som befinner seg i hulrom i de ulike
lagene i vegoverbygningen kan da fryse til is og utvide seg opptil 10% [1]. Dette er i utgangspunktet ufarlig
og skaper ikke merkbare telehiv forutsatt at isen som dannes, stort sett bare fortrenger luft i porene.

Derimot nar frosten gar dypere i vegoverbygningen og nar ned til masser med silt og leire, kan vann bli sugd
opp nedenfra og inn i disse finkornige massene. Nar dette vannet fryser til is, dannes ofte mange cm-store
islinser. Det er disse islinsene som hever vegen og dermed danner telehiv. Prinsippet for telehiv er vist i
Figur 2.
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Figur 2: Prinsipp for dannelse av telehiv [9].

Pa grunn av at islinsene ikke er jevnt fordelte i vegkroppen skaper de ulikt press pa vegoverflaten som
medfarer at den hever seg ujevnt. Dette bidrar bade til redusert kjgrekomfort og gkt risiko for sprekker.
Vegen har en tendens til & heve seg mest i midten pa grunn av at frosten trenger dypere ned i vegbanen her
enn i terrenget rundt som oftest er isolert av sng. Dette medfarer ofte langsgaende sprekker i asfaltdekket. En
annen arsak til ujevne telehiv kan vaere varierende grunnforhold og at vannet lettere dreneres bort i enkelte
deler av vegkroppen enn andre. Dette kan resultere i sprekker og hevelser pa tvers av vegen. Islinsene bygger
seg vanligvis opp gjennom vinteren, og de er ofte pa sitt starste mot slutten av vinteren.

Asfalten som danner topplaget i vegoverbygningen er i utgangspunktet et tayelig materiale, men over tid kan
det myke bindemiddelet blir hardere og spraere, og det kan oppsta sprekker. Trafikkbelastning pa veger med
telehiv pafarer vegkonstruksjonen spenninger som pa sikt kan vaere med pa a bryte ned vegen, det vil si
pafare den skade. Dette er sarlig kritisk i den perioden nar deler av vegen har begynt a tine og vegen har
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ulike beereevne. Ofte kan telehivet ga tilbake etter tineperioden, men over tid kan enkelte av ujevnhetene som
falge av telehiv blir permanente.

4.2.2 Teorier knyttet til dannelsen av telehiv

Awvsnitt 4.2.1 illustrerer grunnprinsippene for telehiv og problemene med en heterogen fordeling av islinser i
vegkroppen. Det rader enighet om at det er islinsene som er problemet i forhold til telehiv pa veger. Det er
0gsa enighet om at vann ma suges til islinsene (mot gravitasjon) for a kunne skape nok
telehivsdeformasjoner. Men hvordan vanntransporten foregar er det imidlertid ikke noen konsensus om blant
ekspertisen. | hovedsak er det to teorier; kapillar teori og osmose, som anses som de radende teoriene for &
beskrive vanntransporten mot islinser. I tillegg finnes det to andre teorier for hvordan islinser dannes;
sekundarteori og absorpsjonsteori. Det gis en kort innfaring til disse i det videre.

Kapillaer teori

Det er kjent at vann suges opp pa grunn av kapillere krefter i en jordmasse [8]. Nar siltholdige masser, som
ofte omtales som telefarlige masser, fryser, kan dette resultere i at det oppstar en situasjon hvor kapillarsug

vil trekke mer vann opp mot frysefronten. Dersom det forekommer fritt vann i lagene nedenfor frysefronten,
kan dette fare til at det dannes store islinser [8]. Dette utgjer i hovedsak kapilleer teori, hvor telehivstrykket

0g sugeevnen som skapes ved dannelse av islinser er relatert til poresystemet til materialet [10].

Osmose

| flytende/opplast form kan vannmolekyler og saltioner flytte pa seg for & utlikne konsentrasjonsforskjeller.
Denne prosessen kalles diffusjon. Hvis mobiliteten av saltioner hindres (for eksempel hvis de ikke kan ga
gjennom en membran eller blir tiltrukket av en overflate) og vannmolekyler fortsatt er mobile, kan det oppsta
trykkforskjeller. Denne prosessen kalles for osmose [11]. Osmose har blitt papekt som en mulig
sugemekanisme [12].

Osmose er prosessen som farer til utligning av forskjellen i konsentrasjon mellom to lgsninger.

Med bakgrunn i teori om telehiv, omfatter dette at rent vann diffunderer gjennom membranen til en lgsning
med hgyere saltkonsentrasjon. Som en falge av dette vil den potensielle energien over membranene bli
redusert [10].

Sekundazer teori

Sekundeer teori er en videreutvikling av kapiller teori, og har utgangspunkt i at det foreligger uenigheter
knyttet til kapillar teori hvor enkelte mener den kun fungerer pa isnaler som blir dannet pa overflaten uten
overliggende trykk. Sekundzr telehiv omfatter ogsa trykkforskjeller, men inneberer at dannelsen av is starter
i porene ved ubevegelige jordpartikler rett under islinsene, i en sakalt "frysesone" og "overgangssone". |
dette omradet forekommer det transport av bade is og vann [13] [10].

Absorpsjons-modellen

Absorpsjons-modellen skiller seg noe fra kapillar teori og sekundar teori, hvor man mener at den primare
arsaken til telehiv skyldes dannelsen av en sakalt "fast-liknende spenning" (engelsk: solid-like stress) i den
vannfilmen som ikke er frosset mellom is og jordpartikler. Det antas at den "fast-liknende spenningen”
kommer fra overliggende last, og at den medfarer at frysepunktet i vannfilmen senkes. Videre antas det at
telehivtrykket er bestemt fra denne "fast-liknende spenningen” inne i vannfilmen og at den ikke kan
overstige trykket som er patvunget av materialet som ligger over en voksende islinse. Som en falge av dette
dannes det en spenningsgradient i vannfilmen, og den fryste vannfilmen vil forsgke a gjenopprette dette
tapet. Spenningsgradienten oppstar som falge av fryst is og resulterer i en sugekraft som vil dra porevann til
frysefronten [10].
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4.3Telelgsning

Som beskrevet i kapittel 4.2.1 vil dannelse av islinser kunne medfare ujevnheter pa vegoverflaten. |
telelgsningen, hvor tining normalt skjer ovenfra og nedover i vegoverbygningen, vil islinsene smelte. Det
frosne laget under den tinte sonen er tilneermer impermeabelt. Dette gjer at nar islinsene tiner, blir vannet
fanget i den gvre delen av vegkroppen uten mulighet til & dreneres bort. Dette resulterer i redusert baereevne
pa grunn av at vegkroppen ikke kan fordele og absorbere tyngden av kjaretayene slik som det er tenkt. Som
et resultat av dette oppstar ofte flere spor, ujevnheter og oppsprekkinger i vegbanen pa varen [8].

4.4 Salt

Som nevnt innledningsvis brukes salt til tre ulike oppgaver; anti-ising (preventivt), de-ising (aktiv smelting)
og anti-kompaktering (for & hindre at sngen setter seg fast til bakken). Saltinstruksen til Statens vegvesen
[14] beskriver metode og dosering for ulike fareforhold knyttet til vinterdrift. Saltinstruksen stiller krav til at
det skal benyttes natriumklorid (NaCl) som kjemikalie. Andre kjemiske stramidler enn NaCl kan ogsa
benyttes etter godkjenning av byggherren. NaCl er rimelig samtidig som den har god smeltekapasitet ned til -
12°C.

En norsk undersgkelse fra 2019 [15] viste at det i vintersesongen brukes bade NaCl, magnesiumklorid
(MgCl.), Aviform L50 og kaliumformiat (HCO:K). Alle de nye kjemikaliene er dyrere enn NaCl. MgCl.
brukes fordi det i tillegg har en stevdempende effekt og er mer effektivt ved lavere temperaturer, Aviform
L50 og kaliumformiat brukes fordi det forventes & ha mindre negative effekter knyttet til milja. Det er
framfor alt vegetasjon langs veger og forhgyde saltkonsentrasjoner i vann som fglge av vinterdrift, som er
kritisk [16].

I forhold til telehiv vil salt kunne ha flere effekter. For det farste bidrar saltet til & endre frysepunktet til
vannet bade pa og i vegkroppen. For det andre smelter saltet sng slik at tilgangen pa flytende vann gker. For
det tredje fjerner saltet sngen og dermed sngens isolerende evne oppe pa vegen slik at kulden kan trenge
dypere ned i vegkonstruksjonen i kalde perioder. For det fjerde endrer saltet vannets egenskaper, noe som i
sin tur kan pavirke hvordan vannet beveger seg i massene og dermed hvordan de ulike teoriene beskrevet i
4.2.2 fungerer.

4.5 Tidligere studier og erfaringer

Som nevnt innledningsvis er det forsket pa telehiv i over 100 ar. | Norge er det gjennomfart flere prosjekter
knyttet til tematikken som har gitt ny og verdifull kunnskap.

Prosjektet "Frost i jord" ble gjennomfart i 1968-1976, og frambrakte betydelig viten av bade teoretisk og
praktisk art. Gjennom dette arbeidet ble det fastsatt flere prinsipper knyttet til frostsikring av veg som fortsatt
gjelder, deriblant at veger ma sikres tilstrekkelig mot frost slik at det ikke blir teleskader eller ujevne telehiv
som gir trafikkmessige ulemper [17]. Prosjektet resulterte i publikasjonen "Sikring mot teleskader" som ble
utgitt i 1976, og inneholdt blant annet anvisninger for frostsikring av fundamenter og konstruksjoner,
metoder for beregning av frostdybder, framgangsmater for bestemmelse av materialers varmeparametere
samt forhold mellom klimabelastning og konstruksjoner [18].

Erfaringene fra "Frost i jord" ga ogsa grunnlag for fastsettelse av krav til frostsikring i SVVs vegnormaler,
farste gang i handbok 018 Vegbygging som ble utgitt i 1977. Denne handboka har blitt revidert flere ganger
siden den gang, og er i dag handbok N200 [5]. Utfarte revisjoner siden 1977 har blant annet medfart mer
omfattende bestemmelser knyttet til frostsikring samt skjerping av kravene [17].
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Rapporten "Telehiv pa nye norske veger, -hvorfor, og hva kan gjeres for & unnga dette?" [1] ble gitt ut i
2012. Denne rapporten var et resultat av flere registrerte frostskader og telehiv pa nye vegstrekninger i
Norge, og Vegdirektoratet ved Vegdirektaren satte derfor i gang et arbeid for & undersgke arsakene til dette
naermere. Det ble nedsatt ei ekspertgruppe som fikk i oppgave a gjennomfare undersgkelser pa utvalgte
vegstrekninger samt foresla mulige forbedringstiltak for & unnga slike hendelser i framtiden. I tillegg til
ekspertgruppa ble det ogsa etablert ei ressursgruppe med representanter fra flere bransjeforeninger (RIF?,
MEF? og EBA?®) for 4 oppna en felles bransjeforstaelse for de foreslatte tiltakene.

Ekspertgruppen undersgkte til sammen fire vegstrekninger med telehiv og teleskader, med bakgrunn i & finne
arsaken til telehiv. Det er ikke funnet klare sammenhenger mellom telehiv pa de undersgkte strekningene og
at kravene til tykkelse pa overbygning gitt i handboka (den gang handbok 018, forlgperen til handbok N200)
ikke er strenge nok [1]. Derimot har undersgkelsene utfgrt i forbindelse med dette arbeidet gitt tydelige
indikasjoner pa at det er flere ulike forhold som har medfart telehiv pa de undersgkte strekningene:

e Vegoverbygningen er for tynn i forhold til gjeldende grunnforhold og frostmengde.

o Materialene benyttet i vegoverbygningen inneholder for mye finstoff og har for stor steinstarrelse i
forhold til lagtykkelsen.

e Drenering er mangelfull.

Noe av forklaringen knyttet til dette er at det kan vere sveert vanskelig a fastsette variasjonsklasser da det
som regel alltid foreligger begrenset informasjon om variasjoner i grunnforhold. Klasseinndeling kan lett
medfare utilstrekkelig frostsikring pa steder der hvor grunnforholdene viser seg a vere darligere enn antatt.
Som en fglge av dette har ekspertgruppa anbefalt ny dimensjoneringspraksis, blant annet ved a ga bort fra
inndeling av grunnforhold i variasjonsklasser. Videre har ekspertgruppa anbefalt flere tiltak:

Alle veger skal frostsikres.

Riktig bruk av materialer.

Kompetanseheving.

Forbedrede kravspesifikasjoner og strengere dokumentasjon og produksjonskontroll.

Innfgring av samhandling far kontraktsarbeider igangsettes, hvor frostsikring tas inn som eget tema.

Radene fra ekspertgruppa er relevant for problemstillingen til salting og teleskader pa G/S-anlegg fordi det
peker pa generelle forhold i kvaliteten av vegoverbygningen som gjer den utsatt for telehiv.

1 Radgivende ingenigrers forening
2 Maskinentreprengrenes forening
3 Entreprengrforeningen bygg og anlegg
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5 Effekt av salt

Dette kapitlet vil gi en oppsummering av tilgjengelig forskning pa hvordan salt pavirker ulike aspekter som
kan fare til teleskader. Prosessene og funnene er beskrevet pa en sa enkel mate som mulig for & forenkle for
leseren. For mer utdypende detaljer og kunnskap er det mulig & falge kildehenvisningen til respektive
forskningsartikkel.

5.1 Saltets effekt pa materialer

Ulike kjemikaliers effekt pd materialer er det som er mest studert i litteraturen. Som beskrevet i metodedelen
er litteraturen begrenset til materialer og kjemikalier som eksisterer i Norge.

Aldring av asfalt er et kjent fenomen og farer til en reduksjon av elastisitetenen, det vil si hgyere
elastisitetsmodul i bindemiddelet. Det finnes forskning som papeker at saltet reduserer elastisiteten til
bindemidlet [19], noe som blir spesielt tydelig nar temperaturen er lav og saltkonsentrasjonen over 3 %.
Dette gjer vegen mer sarbar for ujevn tilfrysing med varierende mengde telehiv og kan lede til sprekker i
dekket. Reduksjonen i elastisitet pavirker ogsa kontakten mellom bindemiddel og aggregater i asfalten.
Redusert kontakt mellom bindemiddel og aggregat er beskrevet som den sterste arsaken som bidrar til
nedbrytingen av asfalt [20]. Tester med NaCl og Kaliumformiat viser ogsa at salt har en nedbrytende effekt
pa asfalt. Det er pavist at bade NaCl og Kaliumformiat gker nedbrytning av asfalt og at det er en
sammenheng mellom saltkonsentrasjon og nedbrytning [21]. Studien [21] er imidlertid basert pa et lite antall
praver og forholdsvis hgye saltkonsentrasjoner (12,5 — 25 vekt% NaCl og 25 — 50 vekt% Kaliumformiat).
Salt i seg selv kan ogsa bidra til hiv nar det terker og danner krystaller. | forhold til totalt hiv av
vegoverflaten er dette underordnet og utgjer ikke mer enn 5 % av det totale hivet [22].

5.2 Frostdybden

Frostdybden i vegkroppen kan pavirkes pa flere mater av at det brukes salt i vinterdriften. For det farste
fjerner saltet sngen som fungerer som et isolerende lag og dermed demper effekten av svingninger i
temperaturen. Fraveeret av sng gjgr ogsa at kulde kan tillates a trenge dypere ned i bakken og dermed pavirke
masser som er mer fglsomme for frost [12]. For det andre kan saltet trenge ned i vegkroppen og bidra til &
senke frysepunktet. Dette innebarer at punktet hvor vannet fryser til is flyttes lengre ned i
vegkonstruksjonen. Til sist er det ikke trolig at saltet som trenger ned i vegkroppen vil fordele seg jevnt,
dermed vil det bidra til en heterogen tilfrysing som i sin tur gir ulike mengde telehiv og beereevne i
vegkroppen.
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5.3 Telehiv

Eksakt hvordan bruken av salt pavirker telehivet er ikke fullstendig kartlagt. Det finnes litteratur som sier at
saltet reduserer det totale telehivet [22] [23] [24] og det finnes ogsa en studie [12] som viser det motsatte.

Hovedargumentene for at salt reduserer telehiv, er at salt bidrar til  holde vannet flytende ogsa ved
temperaturer under 0°C, noe som gjar at islinsene ikke far til & vokse [22]. Chamberlain [23] peker pa en
annen arsak til at telehiven blir redusert som en fglge av salt, nemlig at den aktive frysesonen vokser og blir
tykkere med flere sma islinser. Dette reduserer den hydrauliske konduktiviteten i vegkroppen da vannet ikke
klarer & passere gjennom den aktive frysesonen slik at islinsene kan fortsette a vokse. Pa denne maten
reduseres det totale telehivet, som vist i Figur 2. Sarsembayeva med flere [24] sammenlignet
tilfrysingsprosessen og dannelsen av telehiv i to laboratoriepraver der den forste preven kun var behandlet
med vann og den andre hadde fatt tilsatt NaCl. Begge prgvene hadde tilgang pa vann med respektive
saltlgsning under fryseprosessen som ble tilfgrt i bunn av prgven. Resultatet viste at telehivet var mindre i
forsgket med NaCl tilstede og hastigheten telehivet vokste med ble redusert jo flere tine/fryssykluser det ble
utsatt for.

| artikkelen til Doré et al. [12] argumenteres det for det motsatte, at salt kan bidra til gkt telehiv. |
utgangspunktet er det ngdvendig med en temperaturgradient i vegkroppen som gjar at det er tilgang pa
flytene vann pa den ene siden av den aktive frysesonen. Vann i flytende form blir dratt mot den aktive
frysesonen og bidrar der til at islinsene vokser. Artikkelen [12] viser at temperaturgradienten kan erstattes av
en saltgradient som sikrer de samme forutsetningen med en frossen del og en del med fritt rennende vann i
vegkroppen. Saltet har i tillegg den funksjonen at det endrer frysepunktet til vannet slik at det kan bevege seg
i masser med temperaturer under 0°C. Saltet gjer at vann transporteres til islinsene fra to retninger;
vegdekket og massene under islinsene. Doré mener at dette er en bidragende arsak til akselereringen av
degradering av et asfaltdekke hvor det allerede finnes sprekker. Smeltevann og saltlake bidrar til & fore
islinser naer sprekker med vann og gker dermed telehivet lokalt.
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6 Diskusjon

Enhver vegkonstruksjon blir utsatt for mekaniske belastninger gjennom sine ulike livsfaser. Nar det gjelder
gang- og sykkelveger kommer ikke de starste belastingene fra trafikken, men fra driftskjgretay og klimatiske
belastninger, spesielt i form av vann og frost. Sa lenge vegkonstruksjonen taler disse belastningene vil det
ikke fare til en akselerert nedbryting. Problemene, det vil si skadene, oppstar nar belastningene blir stgrre
enn det konstruksjonen taler.

Denne litteraturstudien har belyst flere forhold ved innfaring av GsA-standarden for & oppna kravene som
gker belastningene i vegkonstruksjonen. Barvegstrategien med GsA innebarer fgrst og fremst at man fjerner
sngsalen som isolerer. Som et resultat av dette kan man forvente en starre frostdybde pa anlegg hvor GsA
benyttes, kontra anlegg med GsB og andre vinterstandarder som tillater sng/is gjennom vintersesongen. |
tillegg kan en GsA-standard fare til mer flytende vann pa eller i vegkonstruksjonen gjennom vintersesongen.
Vannets tilstedeveerelse er en belastning fordi den har potensiale til & akselerere nedbryting av asfalten og gi
redusert baereevne. Sa lenge dreneringen er tilstrekkelig ivaretatt vil den gkte vannbelastningen sannsynligvis
ikke fare til de store teleskadene. Det finnes studier som papeker at kjemikalier brukt i vinterdrift ogsa er en
ytterlig belastning for asfaltdekket.

Som beskrevet i kapittel 4.2.2 finnes det flere ulike teorier knytte til telehivsmekanismer (kapiller teori,
osmose, sekundzrteori og absorpsjonsteori). Det er uklart hvilken eller hvilke av teoriene som beskriver
virkeligheten best, trolig er det en kombinasjon av flere. Dette gjgr det ogsa vanskelig a kunne konkludere
med saltets effekt pa telehiv siden saltet kan pavirke flere av mekanismene som er med pa & bygge opp
islinsene. Et eksempel som illustrerer problematikken, er resultatet fra Chamberlain [23] som viser at den
hydrauliske konduktiviteten i massene svekkes som en fglge av saltets tilstedeveerelse. Teorien om osmose
beskrevet i 4.2.2 tilsier pa den andre siden at gkt saltinnhold skal gke transporten av vann siden veaesker med
ulike konsentrasjon hele tiden etterstreber a utligne forholdet mellom seg. Basert pa den kartlagte litteraturen
kan man dermed ikke entydig konkludere at selve saltet fagrer til en gkt telehiv. Det finnes bade studier som
rapporterer om redusert telehiv og om gkt telehiv. De studiene som rapporterer om redusert telehiv, har til
felles at det fremdeles er en temperaturgradient tilstede. Studien fra Doré et al. [12] viser at det er mulig &
skape telehiv hvis det ikke er en temperaturgradient tilstede, men en gradient i saltkonsentrasjon som sikrer
at det finnes flytende vann som kan bevege seg mot islinsene. Forsgkene er i hovedsak utfert i laboratorium,
men observasjoner indikerer at de samme prosessene ogsa skjer pa vanlige veger.

Med utgangspunkt i de tre forutsetningene for at telehiv skal oppsta, det vil si tilgang pa vann, frost og
telefarlig masse, er det likevel mulig a si noe om hvordan saltet pavirker de ulike bestanddelene. For det
forste er tilgangen pa vann essensiell, og saltets funksjon i vinterdrift er & smelte sng og is. Derfor gker saltet
tilgangen pa vann og dermed ogsa forutsetningene for at islinsene skal kunne vokse og skape problemer. For
det andre er det ngdvendig med kuldegrader som gjar at vannet kan fryse. Her blir saltets effekt vanskeligere
a forklare, for i farste omgang smelter saltet sng og is slik at det blir flytende, men samtidig gjer saltet at
vannet ikke kan fryse til is pa grunn av senket frysepunkt. Dersom frysepunktet passeres vil vannet kunne
fryse til is og danne islinser, og da har saltet gkt mengden tilgjengelig vann. Noen studier viser ogsa at nar
vannet far senket frysepunktet kan det transporteres gjennom porene i de fryste massene fram til islinsene.
For det tredje kan forekomsten av telefarlige masser variere langs en strekning, og dermed ogsa vegkroppens
forutsetning til & holde pa/drenere vann. Dette kan bidra til lokale forskjeller i hivet som i sin tur bidrar til gkt
stress pa vegdekket nar det hever seg ujevnt. Slike lokale forskjeller papeker ogsa viktigheten av at
vegoverbygningen utfares i henhold til gjeldende krav og regelverk og med riktig type masser, slik at
risikoen for telehiv reduseres.

Som det er pekt pa tidligere er det flere andre mekanismer som ogsa virker inn pa nedbrytningen av gang- og
sykkelveger i lgpet av en sesong og gjer det vanskelig a skille mellom arsak og virkning. For det farste er det
belastningen som driften pafarer nar det skal braytes og saltes. Det blir gjennomfart hyppigere tiltak pd GsA-
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veger sammenlignet med veger med lavere standard. For det andre, vegens alder og oppbygging vil pavirke
hvor stor virkning gkt drift og salting har. For det tredje, telelasningen og hvor mye vegen trafikkeres under
denne tiden pa aret vil pavirke nedbrytingen.

Salt pavirker asfalten bade i forhold til at elastisiteten i bindemidlet blir lavere og at bindingen mellom
aggregat og bindemiddel svekkes. Dette gjar dekket mer falsomt for bevegelse i massene under og sprekker
lettere opp ved for eksempel telehiv. Samtidig synes det & veere klart at salt bidrar til starre tilfarsel av vann
til lagene under der hvor asfalten er oppsprukket. Dette viser viktigheten av at asfaltdekkene lappes og
holdes mest mulig sprekkefrie slik at vann ikke kan trenge ned i overbygningskonstruksjonen [1].

Det er derfor vanskelig a gi en endelig konklusjon pa saltets effekt pa telehiv. Ei ekspertgruppe nedsatt av
Vegdirektgren har uttalt at de ikke avviser at gkt saltbruk kan vaere en medvirkende arsak, men presiserer at
de finner det mindre sannsynlig at gkt saltbruk kan vere arsak til noen av de telehivsskadene som har blitt
observert pa nye veger i Norge [1]. Som beskrevet i foreliggende rapport finnes det flere ulike teorier knyttet
til hvordan telehiv oppstar, og det finnes ingen entydig forklaring pa hvorfor. Dette er ofte en kombinasjon
av flere forhold. Det finnes studier som viser at saltet bidrar til telehiv, og det finnes ogsa studier som viser
det motsatte. De fleste av disse studiene er utfgrt i laboratorium under kontrollerte forhold, hvor det ikke er
mulig & ta hensyn til variasjoner i var- og temperaturforhold, heller ikke variasjoner som forekommer i
vegoverbygningen.

Til tross for gkt bruk av GsA foreligger det ikke per i dag spesifikke beskrivelser av hvor de ulike
vinterdriftsklassene egner seg best i bruk. Ulike faktorer som klima, utforming av gang- og sykkelvegen,
type og kvalitet pa vegdekket, plassering av gang- og sykkelvegen i forhold til vegbanen og hvordan gang-
og sykkelvegen driftes er alle av betydning for den totale kvaliteten pa anlegget. Som beskrevet ovenfor har
ogsa endring i vinterdriftsklasse medfart at det ofte benyttes tyngre utstyr.

Det anbefales at det utarbeides retningslinjer for valg av vinterdriftsklasse. Dette vil vaere med pa a sikre at
riktig standard brukes pa riktig sted basert pa faglige rad. Vegtekniske vurderinger med tanke pa
dekkekvalitet og oppbygging av anlegget ber vare en del av grunnlaget for bestemmelse av
vinterdriftsklasse.
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7 Konklusjon

Som beskrevet i kapittel 6 er det vanskelig & gi en entydig konklusjon pé saltets effekt pa telehiv. Arsaken til
dette er en kombinasjon av at det finnes flere ulike teorier knyttet til hvordan telehiv oppstar og hvordan
saltets tilstedeveerelse kan endre de grunnleggende prinsippene som er med pa a danne islinser i de ulike
teoriene. Det finnes bade studier som rapporterer om redusert telehiv og om gkt telehiv. De studiene som
rapporterer om redusert telehiv, har til felles at det fremdeles er en temperaturgradient tilstede. P& den andre
side finnes en studie som viser at det er mulig & skape telehiv dersom det ikke er en temperaturgradient
tilstede, men en gradient i saltkonsentrasjonen. Generelt er det lite forskning som belyser denne spesifikke
problemstillingen, til sammen atte kilder er funnet.

Erfaringer fra gkt bruk i vinterdriftsklasse GsA pa gang- og sykkelveger i Trondheim de siste arene, viser at
enkelte gang- og sykkelveger har gatt tilneermet i opplasning. Det er ikke avdekket hva som er arsaken til
dette, men trolig er det en kombinasjon av flere faktorer hvor saltets effekt kan veere en arsak. Endring i
vinterdriftsklasse medfarer gkt trafikk med tunge kjaretgyer pa gang- og sykkelvegene pa grunn av
hyppigere brayting/kosting/salting. Dette er en belastning som gang- og sykkelvegen ikke ngdvendigvis er
dimensjonert for og noe som vil kunne vere en medvirkende arsak til at nedbrytningsprosessen akselererer
og gir redusert tilstand pa vegen.

Mer forskning pa sammenhengen mellom salt og telehiv er ngdvendig for & forsta hvordan teleskader skal
forebygges i framtiden. Samtidig indikerer den litteraturen som finnes at saltet har en effekt pa bade telehiv
og vegen i seg selv. Derfor bgr man ikke vente med a se pa lgsninger som reduserer samtlige nedbrytende
effekter til tross for at den eksakte sammenhengen ikke er avdekket.
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