Rapport nr. 108

Vinterfriksjonsprosjektet -
resultater fra sandingsforsgk
sesongen 1999/2000

%%ﬁ November 2000

Statens vegvesen

Vegdirektoratet ' '
egdirektorate Vegteknisk avdeling



Vinterfriksjonsprosjektet — resultater fra
sandingsforsok sesongen 1999/2000

Sammendrag

[ denne rapporten presenteres hovedresultatene fra de vitenskapelige forsekene som er
giennomfert som en del av Vinterfriksjonsprosjektet sesongen 1999/2000. Pa bakgrunn av de
anbefalingene som bie gitt etter testingen av nye sandingsmetoder forrige vinter, ble det for
sesongen 1999/2000 besluttet & gjore ytterligere forsek med den varmsandmetoden som kom
best ut av testene vinteren 1998/99. Dvs vatsandmetoden som er basert pa bruk av
etterhengende spreder og tilsetning av varmt vann til stresanden.

Med bakgrunn i anbefalinger om videre satsing pa vatsandmetoden, tok Vegdirektoratet
sammen med vegkontorene i Hedmark, Mere og Romsdal og Ser-Trendelag et initiativ for & {4
bygd opp 2 norske strebiler basert pa vatsandprinsippet med tilsetting av varmt vann. En viktig
foring for arbeidet med de nye strebilene var a ta hensyn til de svakhetene som ble papekt ut fra
erfaringene med bruk av den svenske prototypen (Friction Maker).

Den primzre hensikten med forsgkene sesongen 1999/2000 har veert 4 teste ut de nye strobilene
opp mot den svenske prototypen. Under diskusjonene rundt utviklingen av nye
sandingsmetoder har det vart stilt spersmal om det er mulig a benytte tallerkenspreder i stedet
for etterhengende spreder, og ogsa til betydningen av vanntemperaturen for & oppna den
pnskede effekten pa vegen. Dette er bakgrunnen for at det er foretatt tester med tallerkenspreder]
bade med varmt og kaldt vann, samt temperert masse (oppvarming av grusen ved bruk av
eksosen).

Forsskene som er gjennomfert bekrefter resultatene fra forrige sesong. Det er oppnadd meget
gode resultater ogsd med de norske bilene, og tallerkenspreder med tilsetning av varmt vann ser
ut til & veere et godt alternativ til tilsvarende lesning med etterhengende spreder.

Selv om det ikke er dokumentert avgjerende ulemper som begrenser bruken av varmbefuktet
sand, er det fortsatt et behov for & videreutvikie metoden og ikke minst skaffe seg mer
erfaringer med metoden i praktisk bruk. Det ber gjennomfares ytterligere sandingsforsgk med
vekt pi vannmengde, vanntemperatur, dosering og strebredde. Tallerken blir et viktig
forseksobjekt 1 forhold til strebredde og langtidsvirkning.

Emneord: Vinterdrifi, sandingsmetoder, friksjon
Kontor: Produksjonsteknisk
Saksbehandier: Jon Dahlen/Roar Statterud

Statens vegvesen

Vegteknisk
Rapporten kan fis ved henvendelse til Vegteknisk avdeling, Arkivet:
Postboks 8142 Dep, 0033 Oslo Telefon: 22 07 35 00 Telefax: 22 07 32 65



@ SINITEE

SINTEF Bygg og miljoteknikk
Samferdsel

Postadresse: 7465 Trondheim
Besoksadresse: Klasbuveisn 153
Telefon: 7359 46 60
Telefaks: 73 59 46 56

Foretaksregisteret: NO 948 007 029 MVA

SINTEF RAPPORT

TITTEL

Vinterfriksjonsprosjektet - resultater fra sandingsforspk
sesongen 1999/2000

FORFATTER(E}

Torgeir Vaa

OPPDRAGSGIVER(E)

Statens vegvesen Vegdirektoratet, Produksjonsteknisk kontor

RAPPORTNR. GRADERING OPPDRAGSGIVERS REF.

STF22 00566 | Apen Roar Stgtterud

GRADER. DENNE SIDE | ISBEN PROSJEKTNR. ANTALL SIDER OG BILAG
Apen §2-14-01781-5 {22j151.01 76 + 4 sider vedlegg

ELEKTRONISK ARKIVKODE

T:22]151\H_sand_2000

PROSJEKTLEDER (NAVN, SKGN.) VERIFISERT AV (NAVN, SIGN.)

Terje Giver oo ( 0 cade

Torgeir Vaa

ARKIVKODE DATO

Oktober 2000

GODKJENT AV {NAVN, STILLING, SIGN.)

Tore Knudsen

Malsettingen med Vinterfriksjonsprosjektet er 4 finne frem til hvilke friksjonstiltak og metoder som bgr
benyttes under gitte forhold (hensyn tatt til stedlige, trafikkmessige og klimatiske forhold). Prosjektet er
driftsorientert, og malet er 8 komme frem til praktisk anvendelige metoder og anbefalinger. Serlig viklig
er det & finne ut mer om hvordan trafikkvolumet og trafikkvariasjonen over dggnet spiller inn nir de
gjelder effekien av tiltak.

SAMMENDRAG

Prosjeklet omfatter alle former for friksjonsforbedrende tiltak, og méilsettingen er ogsd d se ulike tiltak i
sammenheng. Dvs at en behandler béde salting, sanding og brgyting/hgvling.

Bide sesongen 1998/99 og 1999/2000 har forsgk med nye sandingsmetoder veart prioritert. I dennej
rapporten presenteres hovedresultatene fra de vitenskapelige forsgkene som er gjennomfgrt som en del av
Vinterfriksjonsprosjektet sesongen 1999/2000. Det er foretatt uttesting av 2 nye norske prototyper for]
tilsetting av varmt vann som er sammenlignet med andre enheter for befuktet sand og tradisjonell sanding
med tgrr sand.

Selv om det gjenstdr en del uttesting, er den nye sandingsmetoden ni s mye utprgvd at en faktisk kan si
metoden vil egne seg under alle forhold hvor det er aktuelt & strg med sand. I mange situasjoner vil
varmbefuktet sand (Fastsand) ogsd veare betydelig mer effektiv enn tradisjonell strping med tgrr sand.
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Sammendrag

Bakgrunn
I denne rapporten presenteres hovedresultatene fra de vitenskapelige forsgkene som er
giennomfigrt som en del av Vinterfriksjonsprosjektet sesongen 1999/2000.

P4 bakgrunn av de anbefalingene som ble gitt etter testingen av nye sandingsmetoder forrige
vinter, ble det for sesongen 1999/2000 besluttet 4 gjgre ytterligere forsgk med den
varmsandmetoden som kom best ut av testene vinteren 1998/99. Dvs vitsandmetoden som er
basert pd bruk av etterhengende spreder og tilsetning av varmt vann til strgsanden.

Utvikling av norske vatsandspredere

Med bakgrunn i anbefalinger om videre satsing pa vatsandmetoden, ble det viren 1999 etablert et
“spleiselag” mellom Hedmark, Mgre og Romsdal, S¢r-Trgndelag og Vegdirektoratet for
oppbygging av 2 norske strgbiler som er basert pd vétsandprinsippet. En viktig {gring for arbeidet
med de nye str@gbilene har vart 4 ta hensyn til de svakhetene som er blitt pipekt ut fra erfaringene
med bruk av den svenske prototypen (Friction Maker).

Den ene norske enheten for tilsetting av varmt vann (enhet 1) er bygd opp pi Hamar (Statens
vegvesen). Strabilen som benyttes er pdmontert en vanlig tradisjonell tallerkenspreder og en
etterhengende spreder. Det er montert et tanksystem med en isolert tank foran sandbeholderen.
Vannet fylles ferdig oppvarmet med en temperatur pd 95° C. Temperaturen pi tanken pé bilen
holdes oppe ved hjelp av en vedlikeholdsvarmer. Til forhdndsoppvarming av vann er det bygd
opp en egen tank hvor oppvarmingen skjer ved bruk av to dieselbrennere. Denne tanken ma anses
som relativt stasjonzr, men kan flyttes ogsd i fylt tilstand f ¢ks pa en henger.

Den andre norske enheten for tilsetting av varmt vann (enthet 2) er bygd opp av firmaet Mec Tec
AS i Svelvik. Denne strgbilen er ogsi pdmontert en vanlig tradisjonell tallerkenspreder og en
etterhengende spreder. Hovedforskjellen mellom de to enhetene er at enhet 2 har en dieselbrenner
pAmontert for oppvarming av vannet under transport.

De norske vitsandsprederne er i prinsippet bygd opp pd samme méten som vitsandbilen i
Oppland som ble anskaffet til sesongen 1998/99. Dvs at varmt vann fordeles via et dysergr som
sitter like over utleggervalsen. Begge de norske prototypene skiller seg fra den svenske modellen
ved at strggrusen mates fram med band. [ motsetning til den svenskbygde bilen er det derfor ikke
npdvendig & kjgre med lasteplanet oppe under uistrging. P4 de 2 norske bilene er dessuten
tallerkenen beholdt slik at det kan benyttes bdde etterhengende spreder og tallerkenspreder. Under
forsgkene sesongen 1999/2000 var det bare bilen fra Hedmark som var forberedt for tilsetting av
varmt vann ogsi ved bruk av tallerken.

Vitenskapelige forsgk sesongen 1999/2000

Sesongen 1999/2000 er det gjennomfgrt totalt 6 forsgk med ulike sandingsmetoder. I tillegg til
vatsandbiler med etterhengende spreder og tilsetting av varmt vann, er det under de vitenskapelige
forsgkene benyttet bide etterhengende spredere og tallerkenspredere for sirging med tgrre
materialer med og uten salttilsetning.

Den primere hensikten med sandingsforsgkene sesongen 1999/2000 har vert & teste ut
vitsandmetoden og de nye strgbilene opp mot vanlig tgrr sand. Under diskusjonene rundt
utviklingen av nye sandingsmetoder har det vart lansert alternativer til 4 blande sand og varmt
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vann i etterhengende spreder. Det har ogsa vart stilt spgrsmél om det er mulig 4 benytte
tallerkenspreder i stedet for etterhengende spreder, og ogsa til betydningen av vanntemperaturen
for 4 oppnd den gnskede effekten pd vegen. Dette er bakgrunnen for at det er foretatt tester med
tallerkenspreder bédde med varmt og kaldt vann, samt temperert masse (oppvarming av grusen ved
bruk av eksosen).

For de ulike métene 4 tilsette vann pd er bide funksjonaliteten og virkemdten til selve utstyret
samt effekten pa vegen testet ut og sammenlignet med tgrr sand. Forsgkene har ogsd veert lagt opp
med tanke pd 4 se pd effekten av d bruke ulike materialkvaliteter bdde med vanntilsetning og ved
tradisjonell sanding. Det har ogsd veart et mél § fi gjennomfgrt forsgk pa vat is. Nir det gjelder
grustyper er det benyttet bade naturgrus og knust fjell i ulike fraksjoner. I tillegg til de
tradisjonelle gruskvalitetene er det dessuten i mindre utstrekning ogsé gjort forspk med andre
materialtyper som kalkstein uten salttilsetning og brent leire tilsatt magnesiumklorid.

Ved mdling av effekter og sammenligning mellom ulike metoder og materialtyper er det lagt
hovedvekt pa friksjonsforholdene. Friksjonen uttrykt ved friksjonskoeffisienten er mélt fgr tiltak,
like etter tiltak og deretter er det foretatt malinger s lenge som mulig innenfor virkningstida av
tiltaket.

Oppsummering av resultatene fra sandingsforsgk sesongene 1999/2000

Befuktet sand

¢ For bide sng- og isfgre er friksjonen etter tiltak hgyere med varmbefukiet sand enn med tghr
sand. Forskjellen mellom varmbefuktet sand og tgrr sand er stgrre pd is- enn pd sngfgre. Mens
effekten av varmbefuktet sand er dobbelt s stor pa sngfre sammenlignet med tgrr sand, er
forskjellen tre ganger sd hgy pa isfgre

* Bide pi sngfpre og isfgre er det oppnddd omtrent like god effekt rett etter tiltak med
varmbefuktet sand ved bruk av tallerkenspreder som ved bruk av etterhengende spreder

¢ Et hovedresultat fra forsgkene som er gjennomf{grt er at det er oppnidd like gode og til dels
bedre resultater med de norske vitsandsprederne sammenlignet med den svenske prototypen.
Mest siabile og best resultater er oppniddd med den norske prototypen hvor varmeenheten er
montert pd bilen. Dette sikrer best kontroll pd vanntemperaturen

¢ Forsgkene med tallerkenspreder underbygger at det er viktig med en hgy arbeidstemperatur pi
vannet. Nér det gjelder bruk av tallerkenspreder med varmt vann sammenlignet med temperert
masse tilsatt vann, er friksjonen etter tiltak klart hgyere ved tilsetning av varmt vann
(varmbefuktet sand). Selv om en temperert blanding av grus og vann gir en forbedret effekt
sammenlignet med tgrre materialer, ligger det en betydelig tilleggseffekt i & ¢ke
vanntemperaturen opp mot kokepunktet

e Varmbefuktet sand har en klar virkning pa sng, men friksjonstilskuddet gker ikke vesentlig
hverken med gkende grusmengde. Deite indikerer at det ikke er noe vesentlig 4 hente pd & gke
doseringen hensyn tatt til kostnadsgkningen ved 4 gke sandmengden og derav ogs redusert
rekkevidde for utstyret

¢ Bruk av varmbefuktet sand pd isfpre viser avtagende friksjon med gkende lufttemperatur
P4 isfpre gker effekten av varmbefuktet sand med gkende vanntemperatur/massetemperatur

» Hverken for sngfgre eller isfgre er friksjonen etter tiltak med varmbefuktet sand vesentlig
forskjellig for de ulike materialkvalitetene som er undersgkt (0,5-4mm, 0-4mm og 0-6 mm).
Det ser heller ikke ut som andelen finstoff er utslagsgivende for friksjonen som kan oppnds
etter tiltak med varmbefuktet sand



Tarr sand
e For tgrr sand er det foretatt en sammenligning mellom 0-4 mm og 0-7 mm. Heller ikke for tgrr

sand tyder resultatene pi at siktekurven er av vesentlig betydning for friksjonsnivéet etter
tiltak

¢ Ved strging med tgrr sand ser mengden finstoff ut til & ha en klar innvirkning pd
friksjonstilskuddet. Dette taler klart for at betydningen av de grove fraksjonene ikke er s stor
som tidligere antatt, og at det kan vere tilstrekkelig & operere med samme gradering for bade
den nye sandingsmetoden og ved bruk av tgrr sand
For tgrr sand avtar friksjonen etter tiltak med gkende lufttemperatur
Det ser ikke ut for at tilsetning av salt eller saltmengden har noen vesentlig betydning for den
friksjonen som kan oppnds rett etter tiltak ved strging med tgrr sand. Det presiseres at det
foreliggende materialet ikke er tilstrekkelig til 4 trekke konklusjoner med hensyn til ngdvendig
saltmengde for at saltet i strgsanden skal ha en smeltevirkning under forskjellige forhold

Hovedkonklusjoner fra sandforsgk sesongen 1999/2000 og anbefalinger

Vitenskapelige forsgk som er gjennomfgrt vinteren 1999/2000 bekrefter at tiltak utfgrt med vat
sand basert pa tilsetning av varmt vann varer vesentlig lenger enn ndr det anvendes tradisjonelle
sandingsmetoder med tgrr sand uten vanntilsetning. Ogsd sammenlignet med alternative metoder
for strging med vatsand med kaldt vann eller temperert sand kombinert med vann, gir tilsctning av
varmt vann et vesentlig tilskudd bide i form av friksjonsgkning og varigheten av tiltaket.

Ut fra de forsgk som er gjort er det konkludert med at vitsandmetoden basert pd tilsetning av
varmt vann har et bredt anvendelsesomride, og kan derfor anbefales som supplement til
cksisterende strgmetoder. Det er viktig & poengtere at varmbefuktet sand ogsé kan brukes under
forhold en normalt ikke strgr med tradisjonelle metoder. Varmbefuktet sand gir helt andre
muligheter for & opprettholde friksjonsstandarden under forhold hvor det med dagens metoder
strgs for sjelden til 4 holde friksjonskravet.

Med bakgrunn i sandingsforsgkene som er gjennomfgrt sesongene 1998/1999 og 1999/2000 ser
det ut for at en nd har kommet fram til hovedkonseptet for varmbefuktet sand. Den nye
sandingsmetoden er nd s& mye utprgvd at en faktisk kan si metoden vil egne seg under alle
forhold hvor det er aktuelt 4 strg med sand, og i mange situasjoner vil varmbefuktet sand
{(Fastsand) vare betydelig mer effektiv enn tradisjonell strging med tgrr sand. Metoden vil vaere et
alternativ til tradisjonell sanding i de aller fleste tilfeller hvor det anses aktuelt 4 iverksette
sanding for 4 bedre friksjonsforholdene. Bruksomridet spenner fra vit is med varmegrader i lufia
til kuldegrader og tynne ishinner. Best effekt og lengst varighet vil metoden ha pi et hardt sng- og
isdekke under stabile verforhold med kuldegrader.

Alt tyder pd at varmbefuktet sand er den riktige metoden i satse p4 som alternativ til strging med
tgrr sand. Ut fra erfaringene med det norske utstyret, anbefales metoden tatt i bruk i stgrre omfang
som et supplement til eksisterende sandingsmetoder. P4 bakgrunn av de erfaringene en nd sitter
med, anbefales det 4 ga til anskaffelse av 1-2 enheter for varmbefuktet sand i fylker hvor bruk av
sand er en viktig del av vinterdriften for 4 opprettholde gode friksjonsforhold pa vegnettet.
Konseptet som anbefales for videre satsing pd varmbefuktet sand er den lgsningen som er basert
pa at oppvarmingen av vannet skjer p bilen.
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Grunnenheten for en Fastsandbil (varmbefukiet sand) vil bestd i:

¢ Strgagggregat med tallerkenspreder

Kobling for etterhengende spreder

Oppvarmingssystem for vann

Isolerte vanntanker og rgrsystem for kobling til valgt spredertype
Sandbeholder og frammating som sikrer tilfredsstillende massehéndtering

. & 0 @

Hva som er mest (jenlig med hensyn pd valg av spredertype vil métte vurderes ut fra lokale behov.
Rent praktisk vil det imidlertid vaere Klare fordeler ved bruk av tallerken framfor etterhengende
spreder, og dette anbefales derfor som standard utrustning.

Det er viktig & vare klar over at alle forsgk som er gjort klart viser at ngkkelen til den store
forbedringen bade i friksjonsniva og varigheten av et sandingstiltak ligger i 4 blande strggrusen
med varmt vann opp mot kokepunktet. En vil derfor frard 4 satse pa lgsninger basert pi tilsetning
av kaldt vann eller temperert masse med den metoden som ble forsgkt vinteren 1999/2000 hvor
eksosen ble benyttet til oppvarming.

Resultatene med tallerkenspreder er sd gode, at dette anses som et fullgodt alternativ til bruk av
etterhengende spreder. Det ligger imidlertid fortsatt et behov for 4 gjgre ytterligere tester og
sammenligninger mellom de 2 hovedtypene spredere. Det vil ogsé vare et utviklingsbehov for &
komme fram til en optimal lgsning ved bruk av tallerken. Det som er viktig né er 4 sgrge for 4 ha
begge mulighetene ved oppbygging av nye biler for varmbefuktet sand. Dvs at bilene bgr ha
tatlerken som standard utrustning, og samtidig vere forberedt for tilkobling av etterhengende
spreder.

Tallerkenen ma vare av en slik konstruksjonsmessig utforming at det ikke oppstir separasjon av
vann og grus. Den etterhengende sprederen mé vare av en slik utfgrelse at det sikres jevn
blanding av vann og grus. Det er ogsd viktig at det oppnds jevn varmefordeling i hele strgbredden.

Selv om det ikke er dokumentert avgjgrende ulemper som begrenser bruken av varmbefuktet
sand, er det fortsatt et behov for 4 videreutvikle metoden og ikke minst skaffe seg mer erfaringer
med metoden i praktisk bruk. Det bgr gjennomfgres ytterligere sandingstorsgk med vekt pd
vannmengde, vanntemperatur, dosering og strgbredde. Tallerken blir et viktig forsgksobjekt i
forhold til strgbredde og langtidsvirkning. Strging pd vit is er ogsé et tema som det bgr arbeides
mer med.

Med hensyn til grusmaterialer, er det mye som tyder pa at det er mulig 4 benytte den samme
materialkvaliteten til bide tgrr sand og varmbefuktet sand i en fraksjon pa 0-4 elier 0-6 mm, og at
det kan benyttes stedlige masser. Det ser ikke ut til 4 vare noen avgjgrende forskjell pé effekten
om det benyttes naturgrus eller knust fijell. Ogsé ndr det gjelder grusmaterialer gjenstar det en del
uttesting for 4 fa verifisert resultatene fra sesongen 1999/2000. '
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Definisjoner/forklaringer

Befuktet sand

Varmbefuktet sand

Fastsand

Friksjonskoeffisient

Friksjonstilskudd

Flerfaktoranalyse

Avhengig variabel

Uavhengig variabel

Linear regresjonsiinje

Konfidensintervall

Statistisk signifikant

Emissivitet

Befuktet sand vil si at det tilsettes vann til sanden. Ingen bestemte
temperaturkrav. Kan benyttes i kombinasjon bide med
etterhengende spreder og tallerkenspreder.

Varmbefuktet sand vil si at vannet skal holde en temperatur pa
minimum 90° C levert i tilkoplingspunktet pa sprederen.

Fastsand er synonymt med varmbefukiet sand og benyties som
betegnelse pé den nye strgmetoden.

Friksjonskoeffisienten benevnes med den greske bokstaven [, oger
et ml for kreftene som virker mellom to flater. For is vil
friksjonskoeffisienten vanligvis ligge i omradet 0,15-0,20 og for
sngfgre i omrddet 0,25-0,30. En friksjonskoeffisient pa 0,15 tilsvarer
en bremselengde pd 168 m ved en fart pd 80 km/t. Med samme fart
og friksjonskoeffisient pd 0,30 er bremselengden 84 m.

Friksjonstilskuddet er forskjellen (differansen) mellom friksjonen
mélt etter tiltak og friksjonen malt like fgr tiltak. Friksjonstilskuddet
er ogsd angitt som E = effekt av tiltak.

Flerfaktoranalyse (ogsd kalt univariat variansanalyse) gj@r det mulig
4 beregne sammenhengen meliom I eks friksjon etter tiltak
(avhengig variabel) og ulike faktorer (navhengige variable) som kan
forklare variasjonen i den avhengige variable.

Se flerfaktoranalyse
Se flerfaktoranalyse

Den enkleste form for sammenheng mellom to variable er at det er
en linezr sammenheng. Det foretas en beregning av den rette linja
som gir best tilpasning til datasettet med én avhengig og én
uavhengig variabel. Faktoren R? er et uttrykk for hvor god denne
tilpasningen er.

Et konfidensintervall for et datasett pd 95% vil si at det er 95%
sannsynlighet for at en observasjon vil fatle innenfor dette
intervallet.

Dersom konfidensintervallene for gjennomsnittsverdien av to
grupper av data ikke overlapper hverandre, er forskjellen statistisk
signifikant.

Emissiviteten er et uttrykk for varmestrlingsevnen til et materiale,
definert som hvor stor del av energien som blir sendt tilbake i
forhold varmestrilingen fra en svart overflate (svart boks). En svart
boks er et materiale som er perfekt p4 den méten at den striler ut all
varmeenergi som blir absorbert og har derved en emissivitet pd 1,0.



1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Med utgangspunkt i rapporten “Friksjonsforbedrende tiltak - forprosjekt” (september 1997) ble
det satt i gang et hovedprosjektet hgsten 1997 med tittelen ”Vinterfriksjonsprosjektet™.
Vinterfriksjonsprosjektet inngdr i etatsprosjektet “Effektiv vinterdrift”, og sluttrapportering skal
etter planen skje i &r 2002.

Produksjonsteknisk kontor er har prosjektledelsen for Vinterfriksjonsprosjektet, og SINTEF Bygg
og miljptekikk, avdeling Samferdsel er engasjert til 4 bistd med gjennomfgringen av prosjektet.

1.2 Hensikten med prosjektet

Milsettingen er & finne frem til hvilke friksjonstiltak og metoder som bgr benyttes under gitte
forhold (hensyn tatt til stedlige, trafikkmessige og klimatiske forhold). Prosjektet er driftsorientert,
og mdlet er & komme frem til praktisk anvendelige metoder og anbefalinger. Sarlig viktig er det &
finne ut mer om hvordan trafikkvolumet og trafikkvariasjonen over dggnet spiller inn ndr det
gjelder effekien av tiltak.

Prosjektet omfatter alle former for friksjonsforbedrende tiltak, og mélsettingen er ogsé 4 se ulike
tiltak i sammenheng. Dvs at en behandler bide salting, sanding og brgyting/hgvling.

1.3 Feltforssk

1.3.1 Generelt om feltforsgk
Feltstudier vil vare en sentral aktivitet gjennom hele prosjektet. Disse feltstudiene er delt inn 1

e Del 1. Forsgksfelt med vitenskapelige milinger, kan foregd bdde pé veg og pd lukket bane

o Del 2. Driftsmessige erfaringer gjennom oppfglging av strg- og brggyteroder (rodeoppiglging til
faste tidspunkier)

o Del 2a. Spesialoppfalging pa utvalgte roder (standardoppfglging for & undersgke varigheten av
ulike typer tiltak)

1.3.2 Forsgk sesongen 1998/99

Sesongen 1998/99 ble det besluttet 4 prioritere sandingsforsgk med vekt pé uttesting av
varmbefuktet sand og oppvarmet grus. Begge metodene og resultatene fra forsgkene som ble
gjennomfgrt forrige sesong er dokumentert i Intern rapport nr 2105 "Uttesting av
varmsandmetodene Hottstone og Friction Maker vinteren 1998/99”, utgitt av Statens vegvesen
Vegdirektoratet, Vegteknisk avdeling i oktober 1999.

1.3.3 Rapportering av forsgk sesongen 1999/2000

Denne rapporten inneholder en sammenfatning av resultatene fra vitenskapelige forsgk med sand
som er gjennomfgrt sesongen 1999/2000. Hvert av forsgkene er dokumentert i egne notater. Disse
notatene inneholder dokumentasjon av forsgksopplegg og hovedresultater fra de enkelte
forsgkene, men ingen sammenfattende analyser.



2 Forsgksopplegg sesongen 1999/2000

2.1 Bakgrunn

Med bakgrunn i anbefalinger om videre satsing pd metoden basert pd varmbefuktet sand, ble det
véren 1999 etablert et “spleiselag”™ mellom Hedmark, Mgre og Romsdal, Sgr-Trgndelag og
Vegdirektoratet for oppbygging av 2 norske strgbiler som bygger pa vitsandprinsippet. En viktig
fgring for arbeidet med de nye strgbilene har vart 4 ta hensyn til de svakhetene som er blitt pipekt
ut fra erfaringene med bruk av den svenske prototypen (Friction Maker).

Den ene norske enheten (enhet 1) er bygd opp av Hedmarken produksjonsomréde pA Hamar
(Statens vegvesen). Surgbilen er pdmontert en vanlig tradisjonell tallerkenspreder og en
etterhengende spreder. Det er montert et tanksystem med en isolert tank foran sandbeholderen.
Vannet fylles ferdig oppvarmet med en temperatur pd 95° C. For oppvarming av vann er det bygd
opp €n egen tank hvor oppvarmingen skjer ved bruk av to dieselbrennere. Denne tanken mé anses
som relativt stasjonzr, men kan flyites ogsd i fylt tilstand f eks pa en henger. Temperaturen pd
tanken pd bilen holdes oppe ved hjelp av en vedlikeholdsvarmer.

Den andre norske enheten {enhet 2) er bygd opp av firmaet Mec Tec AS i Svelvik. Denne
strgbilen er ogsd pdmontert en vanlig tradisjonell tallerkenspreder og en etterhengende spreder.
Hovedforskjelien mellom de to enhetene er at enhet 2 har en dieselbrenner pdmontert tor
oppvarming av vannet under transport.

Enhet 1 var klar til uttesting i uke 1/2000. Denne enheten ble ikke vart satt inn i den ordin®re
strgberedskapen sesongen 1999/2000. Foruten 4 bli benyttet til uttesting 1 Hedmark, ble den ogsé
stilt til disposisjon for vitenskapelige forsgk. Enhet 2 var ferdig 1 uke 5/2000. Den ble disponert av
Mgre og Romsdal (Andalsnes) og S¢r-Trpndelag (Staren) i fellesskap, som ogsé skiftet pi &
operere bilen i forbindelse med vitenskapelige sandingsforsgk. Heller ikke denne enheten ble satt
inn i vanlig drift den fgrste vinteren fordi de vitenskapelige forsgkene har vart prioritert.

2.2 Hensikten med forsgkene

Den primere hensikten med sandingsforsgkene sesongen 1999/2000 har veert 4 teste ut den nye
vatsandmetoden opp mot vanlig tgrr sand. Forsgkene har vart lagt opp med tanke pd 4 se pd
effekten av & bruke ulike materialkvaliteter bAde med vanntilsetning og ved tradisjonell sanding.
Det har ogsd vert et mél 4 4 gjennomfart forsgk pd vitis.

Under diskusjonene rundt utviklingen av nye sandingsmetoder har det vert lansert alternativer til
4 blande sand og varmt vann i etterhengende spreder. Det har ogsd vert stilt spgrsméil om det er
mulig 4 benytte tallerkenspreder i stedet for etterhengende spreder, og ogsa til betydningen av
vanntemperaturen for 4 oppnd den gnskede effekten pd vegen. Dette er bakgrunnen for at det er
foretatt tester med tallerkenspreder bdde med varmt, temperert og kaldt vann.

Sandingsforsgkene har primart vart lagt opp med sikte pd 4 teste de 3 vétsandbilene med
etterhengende spreder, og samtidig {4 undersgkt ulike alternativer med tallerkenspreder og
vanntilsetning. Tgrr sand har dessuten vaert en vikiig del av forsgket. For de ulike métene 4 tilsette
vann pd er det bide funksjonaliteten og virkematen til selve utstyret, samt effekten pa vegen som
er testet ut og sammenlignet,



2.3 Oversikt over gjennomfgrte forsgk og beskrivelse av testomradene
Det er gjennomfort fglgende forsgk sesongen 1999/2000:

Forsgk I: 23. november: Forsgk pd E6 v/ @yer

Forsgk II: 11. - 14. januar: Forsgk pd E136 v/ Lesja

Forsgk IIl: 8. - 11. februar: Forsgk pd E136 v/ Lesja

Forsgk IV:  16. - 18. februar: Forsgk pd E6 og Rv 30 v/ Stgren
Forsgk V: 23. februar: Demonstrasjon pd Norsk Trafikksenter
Forsgk VI:  14. - 17. mars: Forsgk pd Rv 40 og Fv 120 v/ Geilo

Alle forsgkene er gjennomfgrt som vitenskapelige forsgk med alternative
sandingsmetoder/grusmaterialer med unntak av forspket som ble gjort 16. - 18. februar i regi av
produksjonsomrédet pa Stgren. I dette forsgket ble det bare foretatt testing av Fastsand. I forsgket
pd Gyer inngikk ikke den nye vitsandmetoden.

I tillegg til sandingsforsgkene er det etablert en teststrekning for uttesting av ulike saltingsmetoder
pa E6 i Follo. Aktiviteten pd teststrekningen ble begrenset til noen enkle tester vinteren
1999/2000, og det ble ikke gjennomfgrt saltingsforsgk. Det foreligger imidlertid en del driftsdata
fra strekningen som inngdr i rodeoppfglgingen, og som en vil sammenholde med data fra
maélestasjonene pa teststrekningen.

2.4 Utstyr og metoder som er testet ut

2.4.1 Svensk prototype

Den nye vitsandmetoden er basert pé at det tilsettes varmt vann til sanden. Den svenske
prototypen (Friction Maker) som benyttes i Oppland, se figur 2.1, er utstyrt med en vanntank som
tar 2,5 m® vann. Tankenheten bestir av pumpe og to dieseldrevne brennere. Vanntanken er
montert i en ramme slik at lasteplanet kan tippes under utstrging. Metoden er tilpasset
etterhengende spreder hvor det er montert et dysergr like over utleggervalsen. Ved transport
holder vannet i tanken en temperatur pa 40° C.
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Figur 2.1: Svensk prototyp for strping med varmbefuktet sand. Stasjonert i Oppland




Ved sanding gkes vanntemperaturen til ca 95° C. Vannet pumpes gjennom isolerte slanger ned til
og ut gjennom dysergret. Vannet holder da en temperatur pd ca 85° C. Blandingen med sand skjer
delvis gjennom vanntrykk og delvis med hjelp av utleggervalsen i sprederen. Lastekapasiteten for
sand er ca 6 m>. Blandingsforholdet mellom grus og vann er slik at det tilsettes ca 30
volumprosent vann til grusen. Hastigheten under utkjgring er anbefalt 4 ligg pa ca 20 km/t.

2.4.2 Norske vatsandspredere med tilsetning av varmt vann

De norske vitsandsprederne, se figur 2.2 og 2.3 er i prinsippet bygd opp p4 samme méten som
vatsandbilen i Oppland. Dvs at varmt vann fordeles via et dysrergr som sitter like over
utleggervalsen.

Figur 2.2: Bilen som er bygd opp i Hedmark (enhet 1)

Figur 2.3: Bilen som er bygd opp av firmaet Mec Tec AS (enhet 2)



Begge de norske prototypene skiller seg fra den svenske modellen ved at strggrusen mates fram
med band. Dvs at det ikke er ngdvendig 4 kjgre med lasteplanet oppe under utstrging. P4 de 2
norske bilene er dessuten tallerkenen beholdt slik at det kan benyttes bade etterhengende spreder
og tallerkenspreder. Under forsgkene vinteren 1999/2000 var det bare bilen fra Hedmark som var
forberedt for tilsetting av varmt vann ogsé ved bruk av tallerken.

2.4.3 Spreder for strging av temperert masse

Falkping har lansert en spreder med betegnelsen "Long Time Friction™ basert pa bruk av
tallerken og tilsetning av vann, se figur 2.4. Grusmaterialene varmes av eksos som fgres inn under
skruen. Eksosen fgres til tallerkenen for 4 utnytte energien best mulig. I tillegg fir vannet litt
varmeofra hydraulikken (1-2° C). Blandingen av grus og vann kan holde en temperatur p4 opp mot
20-30" C.

Figur 2.4: Spreder med tilsetning av vann kombinert med temperert grus, levert av Falkdping

Enheter av denne typen spreder fra Falkoping ble bl a utldnt til Follo i Akershus og innkjgpt av
OSL Gardermoen sesongen 1999/2000. Begge disse enhetene har vert stilt til disposisjon for
deltagelse i sandingsforsgkene i vinter i henholdsvis forsgk III og forspk VL

2.4.4 Spreder for tilsetning av kaldt vann

Sesongen 1999/2000 ble det ogsé gjort en enkelt test med bruk av tallerkenspreder med tilsetning
av kaldt vann. Bilen som ble benyttet er en tradisjonell bil uten noen form for spesialtilpasning.



2.4.5 Spredere for utlegging av tgrr sand

1tillegg til vitsandbiler med etterhengende spreder og tilsetting av varmt vann ble det under de
vitenskapelige forsgkene benyttet bide etterhengende spredere og tallerkenspredere for strging
med grre materialer med og uten salttilsetning.

2.5 Materialkvaliteter

Tabell 2.1 viser en oversikt over hvilke materialkvaliteter og metoder som har vart testet

sesongen 1999/2000.

Tabell 2.1: Materialkvaliteter som er benyttet ved testing av de ulike sandingsmetodene sesongen

1999/2000
Vit sand Tradisjonell
str@ging
Varmt vann | Varmt Temperert | Kaidt vann | Tallerken
og etter- vann og masse 0g | og etter- eller etter-
hengende tallerken- | tallerken- | hengende hengende
Materialtype spreder spreder spreder spreder spreder
0-2 mm, knust fjell X
(-4, natur X X X X X
(-4 mm, knust natur X X X
(-4 mm, knust fjell X X
0,5-3,8 mm, natur X
0,5-4 mm, knust natur X X
0,5-4 mm, knust fjell X X
2-4 mm, knust nator X
1-5 mm, knust fjell X
0-6 mm, knust natur X X
(-6 mm, knust fjell X X X
0-6, knust natur m/salt X
0-6 mm knust fj. m/salt X
2-6 mm, knust fiell X
(-8 mm, natur X
1-7 mm kalkstein X
2-7 mm kalkstein X
Brent og knust leire X

I tillegg til tradisjonelle gruskvaliteter, ble det som det framgdr av oversikten foretatt testing av
kalkstein som grusmateriale. Dette er en steinsort som per i dag er lite benyttet til strgsand.
Gjennom en henvendelse fra en produsent av et helt nytt produkt, ble det dessuten gjort avtale om
4 teste ut et nytt strgmiddel bestdende av knust leire tilsatt ca 10 volumprosent magnesiumklorid.

Totalt ble det siledes gjort forsgk med fglgende materialtyper:
s natursand

knust natursand

knust fjell

knust kalkstein

brent og knust Ieire



Nir det gjelder kalkstein og brent leire ble disse materialtypene testet i s liten utstrekning at de
ikke er tatt med i resultatoversiktene som presenteres i denne rapporten, men dokumentasjon kan
fremskaffes pé forespgrsel.

2.6 Strgbiler

Falgende enheter har deltatt i forsgkene med innblanding av vann i sirgmaterialenc pa ulike
mater:

Vit sand (Friction Maker), Oppland

Vit sand (Fastsand), Hedmark

Vit sand (Fastsand), Mgre og Romsdal/Sar-Trgndelag

Strgbil m/ tallerkenspreder fra Akershus (Falkiping)

Strgbil m/ tallerkenspreder fra OSL (Falképing)

Stragbil m/ tallerkenspreder fra Sgr-Trgndelag (ingen spesialtilpasning)
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1 tabell 2.2 nedenfor er det satt opp en oversikt over kombinasjoner mellom type spreder og
vanntemperatur for de ulike enhetene:

Tabell 2.2: Kombinasjoner mellom type spreder og vanniemperatur som er undersgkt

Type spreder
Euerhengende Tallerken
Vanntemperatur Vanntemperatur
Enhet Varmt | Temperert | Kaldt | Varmt | Temperert ; Kaldt
masse masse

Oppland x (90%
Hedmark’ x {90% x (90
Mgre og R/Sgr-Tr.lag | x (950
Akershus x (30%
OSL Gardermoen X (300)
Ser-Trgndelag x (2°)

! { noen tilfeller holdt vannet i Hedmarksbilen lavere temperatur enn angitt

Bare bilen fra Hedmark ble forsgkt med bide etterhengende spreder og tallerkenspreder. Nér det
gjelder tallerkenlgsningen pd Hedmarksbilen, har denne blitt vesentlig forbedret i lgpet av
vinteren. De farste forspkene med tallerken og varmt vann gir derfor ikke det riktige bildet av
denne kombinasjonen.

Som det framgér av tabell 2.2 er det ikke gjort tester ved & variere vanntemperaturen systematisk
for samme bil. Det er likevel mulig & analysere pd betydningen av vanntemperaturen serlig for
tallerkenlgsningen. Nir det gjelder bilene med etterhengende spredere var temperaturen noe
hgyere pd bilen fra Mgre og Romsdal/S¢r-Trgndelag enn pa de andre 2 enhetene. En hadde ogsa -
tilfeller hvor det ikke var full vanntemperatur pd Hedmarksbilen pga ulike problemer med 4 holde
vanntemperaturen vedlike. I ett tilfelle hvor bilen skulle std over natta ble strgmmen til
vedlikeholdsvarmeren koblet ut.

Merk at de angitte temperaturene er omtrentlige og ikke direkte mélt under alle forsgkene. Dette
gjelder 1 seerlig grad Falkdpingbilene hvor det angitte temperaturen mer mé oppfattes som en
metode hvor det er tilfgrt mindre energi enn bilene basert p4 varmbefuktet sand.



3 Forsgksgjennomfgring

3.1 Generelt

Sikkerheten er viktig ved denne typen forsgk, og ved alle forsgkene pd veg ble det foretatt skilting
med fglgende skiltkombinasjoner i hver retning pé prgvestrekningene:

e Skilt 116 (glatt veg) med undertekst "Varierende fgreforhold 0,1 - 8 km"

e Skilt 110 (vegarbeidere) med undertekst "Forsgk pdgdr"

Eksempel pa skilting er vist i figur 3.1.

Figur 3.1: Eksempel pa skilting av forspksstrekning. Skilt 116 med undertekst. Den andre
skiltkombinasjonen sees i bakgrunnen.

Under alle forsgkene pd veg har det vert et godt samarbeid med vegstasjonene som er ansvarlige
for det bergrte vegnettet, dvs @yer vegstasjon, Viga vegstasjon og Hallingdal vegstasjon.

Foruten 4 utarbeide varslingsplan og sgrge for de npdvendige vedtak, har ogsé vegstasjonene
deltatt i gjennomfgringen av forsgkene. Dette har bl a bestétt i 4 stille lokale strgbiler til
disposisjon, organisere tilkjgring av strggrus og sgrge for annen praktisk tilrettelegging bl a i form
av baser for opplasting pa strgbilene. Ogsa Stgren vegstasjon og Andalsnes vegstasjon har ytt
vesentlige bidrag til gjennomfgringen av forsgkene.

3.2 Forsgksstrekninger

Fglgende veger ble benyttet under forsgkene sesongen 1999/2000:
E6 v/@yer

E136 v/ Lesja

E6 sgr for Stgren

Rv 30 mot Rgros

Rv 40 v/ Geilo

Fv 120 mot Tunhovd

Norsk Trafikksenter (lukket bane)

Lokaliseringen av de enkelte strekningene framgér av figurene 3.2 — 3.6.
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Figur 3.3: Forspk Il og IlI ble foretatt pd E136 vest for Lesja




Figur 3.5: Forspk V ble foretatt pd Norsk Trafikksenter, Braskereidfoss

10



R

s etz
BBy v ot

Figur 3.6: Forsgk VI ble foretatt pd Rv 40 i Skurdalen og Fv 120 mot Tunhovd.

3.3 Etablering av forsgksstrekninger og forsgksbetingelser
Forsgkene omfatter i alt 69 delfelt. Ved at hvert delfelt ble strgdd i begge retninger, utgjgr

forsgkene totalt 138 delfelt. Fgr hvert forsgk ble det foretatt forhdndsmerking av

11

progvestrekningene. De enkelte delfeltene ble merket med trestikker med selvlysende spray. I
tillegg ble det skrevet et nummer i brgytekanten ved starten av hvert felt. Utstrekningen pa hvert
delfelt er 0,5 - 1 km pa veg og ca 200 m p4 lukket bane. Figur 3.7 viser eksempel pa en

forsgksplan med inndeling i delfelt.

Km 27 26 25 24 2
0-6 mm 0-6 mm 0-6 mm 1-5 mm

Tallerkenspreder Vit sand, Mgre/Ser-Tr.lag | Vit sand, Hedmark Terr sand

m/ temperert masse,

Akershus (14) (13) (12) (11)

Strekning 3 (Hp 02
Andalsnes g3 (Hp02)

Dombas .

Figur 3.7: Eksempel pd plan for sandingsforsgk.
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Fgr hvert forsgk ble strgbilene lastet opp og klargjort med kalibrering av strgapparatet. Til
forsgkene var strgmaterialene enten tilkjgrt i sekker eller lagt opp i hauger i oppvarmet garasje.
Figurene 3.8 og 3.9 illustrerer prosedyren med opplasting pé bilene.

P it

Figur 3.8: Strgmaterialer levert i sekker

Figur 3.9: Opplasting pad bil
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Figur 3.10: Kalibrering av strgapparat

Alle bilene skulle vere kalibrert pa forhdnd. Siden graderingen pi strgmaterialene har betydning
for innstilling av riktig mengde, ble i tillegg alle bilene kontrollert foran hvert forsgk.
Kalibreringen av strgapparatet, se figur 3.10, ble foretatt ved at bilene kjgrte over en gummimatte
pa 2,6 x 4,6 m. Arealet som ble dekket ble mélt opp fgr grusen ble sopt opp og veid. Doseringen i
g/m? ble deretter beregnet ut fra vekt og areal.

For n@rmere oversikt over de enkelte prgvestrekningene og forsgksbetingelsene under de
vitenskapelige forsgkene som ble gjennomfgrt vinteren 1999/2000, henvises det til kapittel 6.

3.4 Oppfelgingsrutiner

3.4.1 Klimadata

Klimadata i forbindelse med forsgkene er hentet fra fglgende kilder:
e DNMI’s méilestasjoner
¢ Statens vegvesens klimastasjoner

I tillegg til data fra mélestasjoner og klimastasjoner er det foretatt temperaturmalinger i luft og
vegbane med héndholdt utstyr under selve forsgkene. Vegbanetemperaturer er ogs registrert i
forbindelse med friksjonsmadlingene med Roar Mark II.

3.4.2 Trafikk

Under alle forsgkene ble det foretatt trafikktellinger med Radar49 som ble montert pa
prgvestrekningene. I tillegg ble det foretatt tellinger med Datarec i tilgjengelige tellepunkt. Selv
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om trafikktallene fra tellepunktene ikke er direkte representative for trafikken pa selve
pravestrekningene i alle tilfellene, er disse tellingene benyttet for & f4 et begrep om
trafikkmengdene totalt, samt dggnvariasjonen og tungtrafikkandelen. 3

3.4.3 Friksjon

Til friksjonsmélingene ble det benyttet fglgende utstyr:
e (Oscar

e Roar Mark II (Sgr-Trgndelag)

e Roar Mark I (Akershus, Buskerud og Hedmark)

e Biler med C-pu méler

Oscar er besluttet benyttet som referanse for friksjonsmdlinger uten at det er endelig avklart hva
-t betyr for utlgsende standard i Hindbok 111.

itenskapelige sandingsforsgkene er det lagt hovedvekt pi friksjonsforholdene ved méling av
effekter og sammenligning mellom ulike metoder og materialtyper. Friksjonen er mélt fgr tiltak,
like et tak og deretter er det foretatt malinger sa lenge som mulig innenfor virkningstida av
sempel i figur 3.11.

Sandingsforsek pa E136, 9. - 10.02.2000
Strekning 3, felt 1
-| .
= 2000.02.09 15:18 - - -.2000.02.10 08:12
0,9 . 2000.02.09 18:30
08
.E 0,7
% 086 A A A '1\ N A
w '
205 \~7 UM AA/ MY
2 ' -~ _"l: R g a
o oA . o~ ot A -
9,04 i N : .
2 051\ Ih o iR 1in¥
EOR T TR Y T § Sl
0'2 Bl o W\A\ ’ ’ a
01 Vann og temperert
' Terr sand Vambefuktet sand [Varmbefuktet sand | sand Ingen tiltak
O T T T T T T 1
23 23,5 24 245 25 25,5 26 26,5 oF 21.5 28
km

Figur 3.11: Eksempel pa friksjonsmdlinger (Roar Mark II) pd en provestrekning.

3.4.4 Bilder

Det ble tatt bilder med Roar Mark I ved bruk av Vidkon systemet. I tillegg ble det tatt bilder med
annet kamerautstyr for 4 fglge tilstandsutviklingen.

Ved de to forsgkene pd E136 ble det benyttet varmekamera for 4 understgtte dokumentasjonen av
virkemaéten til ulike spredeteknikker. Til dette formélet ble det benyttet et kamera av typen
Inframetrics SC1000 som dekker temperaturintervallet -10° til +2000° C. Fglsomheten til
varmekameraet er pd 0,1°C. Ved analyse av bildene er emissiviteten (strdlingsevnen) til
blandingen av sand og vann satt til 0,94.



15

4 Resultater

4.1 Generelt

Sandingsforsgkene sesongen 1999/2000 har vart relativt omfattende bdde ndr det gjelder metoder
og materialer som er testet. Selv om det avtegner seg en del hovedtrekk, er det viktig 4 presisere at
det likevel hefter seg en del usikkerhet rundt noen av de kombinasjonene som er undersgkt. Detie
gjelder sarlig de kombinasjonene som er testet i et lite antall tilfeller. En viktig drsak til at det
hefter seg en viss usikkerhet til noen av resultatene er at det er mange forhold som virker inn pd
effekten av et tiltak, og det blir vanskelig  generalisere nér utvalget blir lite.

I tillegg til at enkelte av kombinasjonene av metode/materialtype begrenser seg til ett eller et tétall
tilfeller, vil det ogsa vare en del andre forhold som ikke har vart helt like under de forsgkene som
er gjort. Bl a gjelder dette stgrrelsen pé knastene pd utleggervalsen i den etterhengende sprederen.
Eksakt dosering er ogs litt usikker 1 og med at kjgrehastigheten under utstrging vanligvis er
stgrre enn ved kalibrering.

Selv om en har fitt mye ut av forsgkene, har heller ikke forsgksbetingelsene vart optimale med
tanke pd 4 undersgke varigheten av vitsandmetodene som har vert testet ut. I de fleste tilfeller er
det enten temperaturendringer eller nedbgr som har gjort at en har mattet avslutie forsgkene. Iin
har séledes ikke faut fulgt opp de mest varige tiltakene ut virkningstida.

I vurderingen av resultatene er det lagt mest vekt pé de tydeligsie effekiene, og det aviegner seg
en del hovedtrekk ndr det gjelder effekien av vitsandmetoden i forhold il tradisjonelle
sandingsmetoder.

4.2 Funksjonalitet

I tillegg t1] oppnddd effekt i form av friksjonsforbedring, er funksjonaliteten i hovedsak testet 1
forhold til hva slags “varmebilde” som oppnds med de ulike strgbilene. Det er tatt bilder med
varmekamera under begge forsgkene pd E136. I figurene 4.1 - 4.9 er det gjengitt eksempler pa
bilder tatt med varmekamera. Figurene 4.1 - 4.4 er fra det f@grste forsgket pd E136, og figurenc
4.5 - 4.9 er fra forsgket i februar. 1 tillegg til klokkeslettet er det angitt luft- og dekketemperatur pd
fotograferingstidspunktet.

Kameraet som er benyttet har en sensor som registrerer varmestrilingen i omridet som er dekket
av kameraet. Variasjonene i temperaturen i et bildeutsnitt framgér av forskjellige fargenyanser.
Ved etterbehandlingen av bildene kan grensene for fargeskalaen settes slik at
temperaturvariasjonene blir tydeligst mulig. Pga temperaturforskjellene i de forskjellige tilfellene
som er gjengitt, er det derfor benyttet ulike temperaturgrenser. I analysen av bildene kan
temperaturen avleses punkt for punkt eller innenfor et definert omride som det framgér av
figurene 4.1 - 4.9.



16

Figur 4.1:Strpbilde fra vitsandbilen i Oppland tatt med varmekamera. 12.01.2000, kl 12:51,
lufttemperatur -2,2°, dekketemperatur -3,2°.

Figur 4.2: Strobildet fra vdtsandbilen i Hedmark tatt med varmekamera, 12.01.2000, kl 13:01,
lufttemperatur: o .k dekketemperatur: 3,25

Som en ser av figur 4.1 er temperaturfordelingen svart homogen for vitsandsprederen fra
Oppland. En ser ogsé det typiske strgbildet som oppnéds med Epokesprederen som benyttes. For
bilen fra Hedmark, se figur 4.2, var det en ujevn varmefordeling ved de fgrste testene i januar som
tyder pé at innblandingen av det varme vannet ikke var optimal. Strgbildet var ogsa forskjellig fra
det som ble oppnddd med bilen fra Oppland. Ut fra sammenligningen mellom de 2 enhetene, ble
det konkludert med at det var ngdvendig med en justering av Hedmarksenheten til 4 bli lik
Opplandsbilen med hensyn pa utformingsdetaljer i strgapparatet, som avstanden og stgrrelsen pa
dysene i dysergret som sprer vannet. Det ble ogsé foretatt justering av stgrrelsen pé knastene i
utleggervalsen.
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Det ble ogsa tatt bilde av Hedmarksbilen med kombinasjonen varmt vann og tallerken i januar, se
figur 4.3. Strgbildet har som en ser en helt annen varmefordeling enn med etterhengende spreder,
og en oppnddde ved det farste forsgket heller ikke sd hgye temperaturer som ved bruk av
etterhen gende spreder.

Figur 4.3: Strebilde fra vitsandbilen i Hedmark tatt med varmekamera Utsprednmg med
tallerkenspreder. 12.01.2000 kl 16:15, lufitemperatur: -2,2°, dekketemperatur: -3,2°.

Med kombinasjonen kaldt vann og tallerkenspreder, ble bildet som en ser av figur 4.4. Dvs en
tydelig forskjell i forhold til bruk av varmt vann og tallerkenspreder. Ut fra varmebildene er det
naturlig 4 forvente ulike effekter avhengig av type spreder som benyttes og temperaturen pa
massen som strgs ut. Hva temperaturen pa vannet betyr for effekten av vitsandmetoden, er
narmere belyst 1 kapittel 4.5.

Figur 4.4: Strobilde fra tallerkenspreder fra Spr-Trgndelag ( Smren ) tatt med varmekamera Torr
sand tilsatt kaldt vann. 12.01.2000, kI 16:26, lufttemperatur: -2,2°, dekketemperatur: -3, 7
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Ved det andre forsgket pd E136 ved Dombds var det foretatt en modifikasjon av sprederen pé
bilen fra Hedmark. Resultatet av dette ser en tydelig ved sammenligning med vitsandenheten fra
Oppland, se figurene 4.5 og 4.6. Temperaturfordelingen er omtrent identisk mellom de 2
enhetene. Nir strgbildet likevel er forskjellig, kan dette ha sammenheng bdde med ulik slitasje pa
knastene pi utleggervalsen og litt forskjell pd kjgrehastigheten.

Area2
Min Mean Max
07 7.1 19,4

Figur 4.5: Strgbildet fra vdtsandbilen i Oppland tatt med varmekamera. 08.02.2000 kl 11:19,
Lufttemperatur: —3,20, dekketemperatur: -2,1 o

Min Mean Max
" 14 80 211

Min Mean Max
-3,4 4,0 18,6

Min Mean Max §
42 28 156 §#

Figur 4.6: Strpbildet fra vitsandbilen i Hedmark tatt med varmekamera. 08.02.2000 kI 11:08,
Lufttemperatur: -3,2°, dekketemperatur: -2,1°.
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Aread
Min Mean Max
-1,56 1,0 4.2

Figur 4.7: Strpbildet fra Akershusbilen (Falkiping) tatt med varmekamera. 08.02.2000 kI 11:47.
Lufttemperatur: -3,2°, dekketemperatur: -2,1.

Figur 4.7 viser strgbildet fra strgbilen fra Akershus, dvs Falkopingkonseptet med oppvarming av
grusmaterialene. Det er som en ser lavere utgangsvarme og et mye raskere varmetap med denne
lgsningen enn med etterhengende spreder.

Det blir ikke riktig 4 foreta en direkte sammenligning med Hedmarksbilen med tallerkenspreder
fordi det bildet en har fra denne bilen er fra det fgrste forsgket pa E136, og det har skjedd
tilpasninger etter dette som er vesentlige for funksjonaliteten. Ut fra den dokumentasjonen som
foreligger viser likevel en sammenligning mellom Hedmarksbilen med tallerkenspreder (figur 4.3)
og Akershusbilen (figur 4.7) en forskjell til fordel for Hedmarksbilen med en hgyere temperatur
pd massen som forlater tallerkenen.
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Nir det gjelder bilen fra Mgre og Romsdal/Sgr-Trgndelag, se figur 4.8, er denne sammenlignet
med Opplandsbilen, se figur 4.9. Pga de lave temperaturene en hadde denne dagen, er
temperaturene bak sprederne lavere enn dagen fgr, og det var ogsd sdvidt mye damp at det var
vanskelig 4 fd fram varmefordelingen i selve sprederne. Siden de to bildene ikke er tatt pd samme
tidspunkt, og det er en viss temperaturforskjell i luft og vegbane, er det vanskelig & trekke en
direkte sammenligning. Bildene tyder likevel pd at maksimumstemperaturen er hgyest pd bilen fra
Mgre og Romsdal/S¢r-Trgndelag.

Min  Mean Max
1-108 -1.8

Figur 4.8: Strgbildet fra bilen til Mpre og Romsdal/Sgr-Tr.lag tatt med varmekamera.
09.02.2000 ki 16:49. Luft: -9,5°, dekke: -7,3.

Areal
Min Mean Max
-41 1,1 41

= i Area2
W - - Min  Mean Max
. AT, PO v -10,3 -39 48

Figur 4.9: Strgbilde fra vatsandbilen i Oppland tatt med varmekamera. 09.02.2000 ki 10:26.
Luft: -11,6°, dekke: -8,6.
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4.3 Analysegrunnlag

I presentasjonen av resultatene er friksjonen beskrevet pa fglgende méter:

e Lriksjon far tiltak - den friksjon som er mélt nermest opp mot tidspunkitet for tiltak

¢ Friksjon etter tiltak - kan vare oppgitt enten rett etter tiltak eller en viss tid etter tiltak

» Friksjonstilskudd, E - effekten i form av friksjonstilskuddet er beregnet som forskjellen i
friksjonsnivéet etter tiltak i forhold til friksjonsnivdet like far tiltak

For at alle mileresultatene skal vaere sammenlignbare, er det valgt & benytte sikalt Oscar-verdi
ved angivelse av friksjonsniva. Bakgrunnen for dette er at det som nevnt er bestemt at Oscar skal
benyttes som referanse. Szrlig fra de 2 forsgkene pd E136 foreligger det samtidige
friksjonsmdlinger med ulike typer méleutstyr som gjgr det mulig 4 beregne korreksjonsfaktorer
for omregning fra mileverdier med mélere av typen Roar til Oscar-verdi. Dette er gjort ved 4 ta ut
giennomsnittlig friksjonskoeffisient for alle delfelt som er milt med Oscar, og som samtidig er
malt med én eller flere Roar-mélere. I noen tilfeller er det en viss tidsdifferanse mellom
overfartene med de forskjellige malerne, noe som trolig gjgr at en ikke har fatt riktig s god
tilpasning som en ellers ville kunne fitt med kortere tidsdifferanser.

For hver méler er det si foretatt beregning av en linear regresjonslinje med Oscar-verdien som
avhengig variabel og tilhgrende verdi for de andre mélerne som uavhengig variabel. Resultatet av
disse beregningene er gjengitt i tabell 4.1. Faktoren R? er et uttrykk for hvor god tilpasningen er
mellom regresjonslinjen og de enkelte méileverdiene. Dersom denne faktoren er 1,0 vil det si at
alle milingene faller pa en rett linje (regresjonslinjen). De beregnede sammenhengene er
tiltredsstillende, og korreksjonene gir samme veg ved at méleverdiene med Roar-mélerne
reduseres med en faktor pd 0,8-0,9 for 4 komme pd samme nivd som Oscar. Alle
friksjonsmédlingene er korrigert ut fra de beregnede sammenhengene i tabell 4.1,

Tabell 4.1: Faktorer for omregning til Oscar-verdier’.

Roarméler Konstant Faktor R?

Sgr-Trgndelag 0,0169 0,796 0,84
Akershus -0,02688 0,847 0,92
Hedmark -00,0742 0,888 0,65
Buskerud 0,04456 0,771 0,82

" Oscarverdi = Konstant + Mdleverdiro,, * Faktor

Amnalysene av hovedresultatene er basert pa de 3 mest omfattende forsgkene pé veg (forspk 1, 11 og
VI). Totalt inngdr 112 delfelt i dette materialet. For hvert delfelt er det registrert fglgende
opplysninger:

Melode

Salttilsetning (kg salt/m°)

Enhet (bil)

Gradering (minste og stgrste kornstgrrelse)

Dosering (gramfmz)

Mengde av ulike fraksjoner (gram/m?)

Lufttemperatur

Dekketemperatur

Faretype (sng eller is)

Vanntemperatur/massetemperatur

Friksjon fgr tiltak, friksjon etter tiltak og friksjonstilskudd

e & & & & * & 6 & 0
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Nar det gjelder vanntemperatur/massetemperatur er denne ikke mélt eksakt under forsgkene. De
temperaturniviene som er angitt er derfor 4 oppfatte som omtrentlige.

I avsnitt 4.4 er det foretatt en sammenstilling av hovedresultatene fra sandingstforsgkene sesongen
1999/2000 ved beregning av gjennomsnittlige effekter. I oppsummeringen av hovedresultatene er
det valgt 4 legge hovedvekt pd betydningen av spredertype og vanntemperatur. Det er ogsd gjort
vurderinger av om det er enkelte materialtyper som skiller seg ut bdde for vitsandmetoden og ved
strging med tgrre materialer. Med sividt mange delfelt, har det ogsd vart mulig i foreta en
tlerfaktoranalyse for 4 se hva som forklarer forskjellene i friksjonstilskudd mellom de ulike
kombinasjonene som er festet ut. Dette er nermere behandlet i avsnitt 4.5.

Ved vurdering av resultatene er det som tidligere nevnt ogsa viktig 4 vaere kKlar over at en del av
utstyret har vaert modifisert i lgpet av vinteren. Bl a gjelder dette Igsningen med varmbefuktet
sand og tallerkenspreder hvor det i de siste 2 forsgkene ble det benyttet en annen type tallerken
enn 1 de fprste forsgkene, der en bl a fikk tendenser til separasjon mellom vann og grus.

For nzrmere detaljer om forspksbetingelser og resultater fra de enkelte forsgkene, henvises det 1l
kapittel 6.

4.4 Beskrivende analyse (gjennomsnitt)

4.4.1 Generelt

I analyscne basert pd giennomsnittsverdier er materiaiet gruppert etter kriterier som er
kommentert under hvert avsnitt. F eks er det skilt pd ulike hovedtyper metoder. Materialet gir bare
begrensede muligheter for & foreta en underoppdeling pé flere nivéer fordi hver gruppe da blir for
liten til 4 foreta sammenligninger.

I tillegg til gjennomsnittsverdier er det ogsd gjengitt 95%-konfidensintervall for
giennomsnitisverdien (angitt med en tynn vertikal og horisontal strek). Dersom
konfidensintervallene for 2 forskjellige grupper ikke overlapper hverandre vil det s1 at forskjelien
er signifikant pd 5% nivd. Dvs at det er mindre enn 5% sannsynlighet for at forskjellen er utslag
av tilfeldige variasjoner. Det er viktig & presisere at resultater som er statistisk signifikante vil
vere gyldig for forskjeller mellom de ulike metodene, men at de friksjonsniviene som kan oppnis
under andre forhold vil kunne variere sammenlignet med de beregnede gjennomsnittsverdiene for
de aktuelle f@retypene en hadde under forsgkene. Dette gielder szilig varmbefuktet sand pé det
som er betegnet som sngfgre. Siden forsgkene pi sngfgre til dels foregikk med litt I¢gs sng pd
overflaten var forholdene ikke optimale fordi vedheften da ser ut til & bli dérligere enn nér
sngoverflaten er hardpakket.

Det er ogsd viktig 4 understreke at de presenterte resultatene for hovedmetodene er basert pd
gjennomsnitt for forskjellige enheter som i en del tilfeller ikke fungerte optimalt bl a med hensyn
til vanntemperatur.

4.4.2 Foreforholdenes betydning

I figurene 4.10 og 4.11 er det vist sammenhengen mellom friksjon fgr tiltak og friksjon etter tiltak
pa sngfgre og isfgre for henholdsvis befuktet sand og t@rr sand. Alle observasjonene innenfor de
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ulike gruppene er tatt med i disse figurene. Det ogsé er gjengitt den regresjonslinjen som gir best
tilpasning og 95%-konfidensintervallet til denne.

Sno

0,809

Friksjon etter tiltak

T L LI T T
0,18 0,20 0,25 0,30 0,16 0,20 0,25 0.30

Friksjon far tiltak Friksjon fer tiltak

Figur 4.10: Sammenhengen mellom friksjon for tiltak og friksjon etter tiltak pa sno- og isfore ved
stroing med vatsand, inkluderer alle vanntemperaturer som er undersokt.
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0,607

Friksjon etter tiltak
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015 0,20 0,26 0,30 0,15 020 0,25 0,30

Friksjon fer tiltak Friksjon fer tiltak

Figur 4.11: Sammenhengen mellom friksjon for tiltak og friksjon etter tiltak pa sno- og isfore ved
stroing med torr sand.

Som det framgdr av figurene 4.10 og 4.11, er resultatene for vdtsand og tgrr sand omtrent
identiske ndr det gjelder ssmmenhengene mellom friksjon far tiltak og friksjon rett etter tiltak,
men det er en nivaforskjell ved at friksjon etter tiltak er hgyere med vatsand enn med tgrr sand.
Serlig for isfgre ser friksjonen etter tiltak ut til 4 vere navhengig av friksjonen fgr, dvs at
friksjonen etter tiltak dermed er direkte knyttet til overflatestrukturen som oppnés med selve
metoden. Dette gjelder i litt mindre grad sngfgre hvor det kan tyde pé at friksjonen fgr tiltak har
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en viss betydning for etfekten som kan oppnds bdde med vétsand og tgrr sand. Dette kan vare en
indikasjon pa beskaffenheten pd sngdekket har en innvirkning pd resultatet som oppnds etter

str@ing. e 15

For 4 se nzrmere pd de ulike metodene er det i figur 4.12 er gjengitt resultatene i form av
gjennomsnittsverdier for befuktet sand med henholdsvis etterhengende spreder og
tallerkenspreder, samt t@grr sand pa sng- og isfgre. For tgrr sand er det i denne sammenstillingen
ikke skilt pd om det er tilsatt salt eller ikke til strgsanden.

Sne Is

0,50

M Friksjon for tiltak
B Friksjon etter tiitak

0,40+
E=effekt av tiltak

Friksjon

0,10+

Bef. sand, etterh, spreder Bel. sand, etterh. spreder
Bef. sand, tallerkenspreder Bef. sand, tallerkenspreder
Terr sand Toermr sand

Figur 4.12: Gjennomsnittlige effekter med ulike metoder pa sno- og isfore. Befuktet sand
inkluderer alle vanntemperaturer som er undersokt.

Av figur 4.12 ser en at bdde for sng- og isfgre var friksjonen fgr tiltak svart jevn for de ulike
metodene. Dvs at forskjellene i friksjon etter tiltak kan tilskrives effekten av de undersgkte
metodene. For tallerkenspreder er det i figur 4.12 ikke skilt pA vanntemperatur. Dersom en bare
tar med varmbefuktet sand i gruppen tallerkenspreder (vanntemperatur over 90° C), blir
resultatene som vist i figur 4.13.

Sng Is
i B Friksjon fer tiltak

0,60~ . e [ [ Friksjon etter liltak

0,404 J E=effekt av tiltak
=
S, 0,20+ E=0,10 E=0,07 E=0,05 4 E=0,2
4
& —
e -

0,20+ < e

0.10+ o

Bel. sand, etterh. spreder Bef. sand, etterh. spreder
Bef.sand, tallerkenspreder Bef.sand, tallerkenspreder
Tarr sand Tormr sand

Figur 4.13: Gjennomsnittlige effekter med varmbefuktet sand og torr sand pa sno- og isfore.
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Som en ser av figur 4.12 og 4.13 er effekten av de 3 metodene hgyere pé isfgre enn pd sngfgre. En
kan ogsd se at forskjellen mellom varmbefuktet sand og t@rr sand er stgrre pd is- enn pa sngfgre.
For béde sng- og isfgre er friksjonen etter tiltak signifikant hgyere med varmbefuktet sand enn
med tgrr sand (gjelder ikke tallerkenspreder pa sngfgre). Mens effekten er dobbelt sd stor pd
sn@fgre, er den tre ganger sd hgy pd isfgre. Bade pa sngfgre og isfgre ser det ut for at det kan
oppnés omtrent like god effekt rett etter tiltak ved bruk av tallerkenspreder som ndr det brukes
etterhengende spreder, jfr figur 4.13.

4.4.3 Sammenligning mellom ulike metoder

I figur 4.14 er det laget en sammenstilling av gjennomsnittlig effekt rett etter tiltak for ulike
hovedtyper metoder uten & skille pd fgretype.

B Friksjon fer tiltak
B Friksjon etter tiltak
R E=effekt av tiltak
0,40
o
2,
_3“_" 0,30
T
L
0,20~
0,10
Befuktet sand, etterhengende spreder Terr sand med salt

Befuktet sand, tallerkenspreder
Tarr sand uten salt

Figur 4.14: Gjennomsnittlig effekt av ulike metoder. Inkluderer alle vanntemperaturer og
foretyper.

Befuktet sand gir i gjennomsnitt hgyest friksjon etter tiltak og den beste effekten sammenlignet
med tradisjonell sanding ogsé nér en ser bort fra vanntemperaturen. Dette gjelder bade
etterhengende spreder og tallerkenspreder. Friksjonen etter tiltak er signifikant hgyere bade for
etterhengende spreder og tallerkenspreder sammenlignet med tgrr sand uavhengig av om sanden
er tilsatt salt eller ikke.

For tgrr sand kan det av figur 4.14 ikke pévises at det har noen betydning for friksjonsnivéet som
kan oppnds rett etter strging om strgsanden er tilsatt salt eller ikke. Dette er logisk i og med at det
vil ta noe tid f@r saltet begynner 4 virke.

4.4.4 Oppnadde effekter med norske spredere for varmbefuktet sand

Et hovedresultat fra forsgkene som er gjennomfgrt er at det er oppnédd like gode og til dels bedre
resultater med de norske vatsandsprederne sammenlignet med den svenske prototypen, se figur
4.15 som viser resultatene for de ulike enhetene basert pd bruk av etterhengende spreder. Mest
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stabile og best resultater er oppnaddd med den norske prototypen hvor varmeenheten er montert pa
bilen. Dette sikrer best kontroll pd vanntemperaturen. Forskjellen mellom de 2 norske prototypene
er statistisk signifikant pi 5% niva. En 4rsak til dette kan veere at bilen fra. Hedmark ikke fungerte
optimalt under det fgrste forsgket som ble gjennomfgrt.

Etterhengende spredere
M Friksjon far tiltak
. M Friksjon etter tiltak
0,50~
' | E=effekt av tiltak

0,40—
c
S,
2 0,30
=
s

0,20+

0,10=

Norsk prototype, Hedmark Svensk prototype
Norsk prototype, Mare og R/Sar-Tr

Figur 4.15: Gjennomsnittlig effekt av de ulike enhetene med varmbefuktet sand og etterhengende
spreder. Alle fpretyper.

Tallerkenspredere

M Friksjon fer tiltak
B Friksjon etter tiltak

Sl | E=effekt av tiltak

Norsk prototype, Hedmark Temperert masse, Akershus
Kaldt vann, Ser-Trendelag Temperert masse, OSL

Figur 4.16: Gjennomsnittlig effekt av de ulike enhetene med befuktet sand og etterhengende
spreder. Alle fpretyper.
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For vanntilsetning med tallerkenspreder er resultatene som gjengitt i figur 4.16. Statistisk sett er
forskjellene mellom de ulike enhetene med tallerkenspreder ikke signifikant. En hovedgrunn til
dette er at det er store variasjoner for Hedmarksbilen samtidig som tallmaterialet for kaldt vann er
svart begrenset.

Ut fra forsgkene med vitsandbilen fra Hedmark, ser tallerkenspreder ut for & gi et
friksjonstilskudd som omtrent er p4 hgyde med etterhengende spreder rett etter tiltak, se figurene
4.15 og 4.16. Resultatene med tallerkenspreder er sd gode, at dette anses som et fullgodt alternativ
til bruk av etterhengende spreder. Det ligger imidlertid fortsatt et behov for 4 gjgre ytterligere
tester og sammenligninger mellom de 2 hovedtypene spredere. Det vil 0gsa vere et
utviklingsbehov for 4 komme fram til en optimal lgsning ved bruk av tallerken. Det som er viktig
nd er 4 sprge for & ha begge mulighetene ved oppbygging av nye biler for varmbefuktet sand. Dvs
at bilene bgr ha tallerken som standard utrustning og samtidig vare forberedt for tilkobling av
etterhengende spreder.

4.4.5 Vanntemperaturens betydning for effekten av vatsandmetoden

Det er ikke gjiennomfgrt noe eget testopplegg for & finne optimal vanntemperatur, men ut fra de
forsgkene som er gjort er det klare indikasjoner pa at det er viktig at vanntemperaturen er s hgy
som mulig for 4 oppni maksimal effekt av tiltaket. Dette viser seg bl a ved at bilen fra Mgre og
Romsdal/S¢r-Trgndelag kom noe bedre ut enn de 2 andre tilsvarende enhetene ved bruk av
etterhengende spreder, se figur 4.15.

Ogsi forsgkene med tallerkenspreder underbygger at det er viktig med en hgy arbeidstemperatur
pd vannet. Dette viser seg klart ved en sammenligning mellom strging med tallerkenspreder og
ulik vanntemperatur/massetemperatur, se figur 4.16. Selv om det er gjort bare ett enkelt forsgk
med kaldt vann er det konkludert med at dette ikke vil vare noe alternativ til varmbefuktet sand ut
fra at effekten ser ut til 4 veere liten. Driftsmessig vil dette ogsa vare en dirlig lgsning med tanke
pé at det kan oppstd fryseproblemer.

Nir det gjelder bruk av tallerkenspreder med varmt vann sammenlignet med temperert masse
tilsatt vann, er friksjonen etter tiltak klart hgyere ved tilsetning av varmt vann. Selv om en
temperert blanding av grus og vann gir en forbedret effekt sammenlignet med tgrre materialer,
ligger det en betydelig tilleggseffekt i 4 gke vanntemperaturen opp mot kokepunktet. @kt
vanntemperatur vil dessuten gke varighetlen av tiltaket, jfr bl a figur 6.24 side 60. Se for gvrig
ogsd avsnitt 4.5.

4.4.6 Langtidseffekter og fgreforholdenes innvirkning

Ved forspkene sesongen 1999/2000 fikk en dessverre ikke fulgt de mest varige tiltakene ut hele
virkningstida fordi flere av forsgkene ble avbrutt pga endringer i var- og fgreforholdene. Det
foreliggende materialet gir derfor begrensede muligheter for & analysere pa varigheten av ulike
metoder, men det er gjort en sammenstilling av resultatene fra forsgkene pa E136.

I figur 4.17 er det vist friksjon rett etter tiltak og etter 3 timer for befuktet sand med henholdsvis
etterhengende spreder og tallerkenspreder, samt for tgrr sand. I figuren er det skilt mellom
faretypene sng og is. Sng vil i dette tilfelle si et lgsere sngdekke og tendenser til noe 1¢s sng pa
vegoverflaten.

Som en ser av figur 4.17 er effekten av befuktet sand klart bedre pé et hardt isdekke enn pé et
lgsere sngdekke. Dette gjelder bide ved bruk av etterhengende spreder og tallerkenspreder. P4
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isdekke er ogsd effekten vesentlig bedre med den nye metoden sammenlignet med tgrr sand. Dette
gjelder bdde friksjonen umiddelbart etter tiltak og etter 3 timer. Ndr det gjelder sngdekket en
hadde under det fgrste forsgket pad E136, ga befuktet sand et mindre friksjonstilskudd rett etter
tiltak enn det som ble oppnidd under det neste forsgket pd E136 pi et hardere isdekke. P4
sngdekke skilte varigheten av tiltaket seg heller ikke vesentlig fra det som ble oppnddd med tgrr
sand. Hovedarsaken til dette er nok kombinasjonen av et 1gsere sngdekke og litt lgs sng pa
overflaten. Bdde for sng- og isdekke kan en likevel av figur 4.17 se betydningen av 4 ha et hgyest
mulig utgangspunkt for  utsette behovet for nye tiltak lengst mulig.

Sne Is

Bl Friksjon for tiltak
B Friksjon etter tiltak
[ Friksjon 3 t etter tiltak

Bef. sand, etierh. spreder Bef. sand, etterh. spreder
Bef. sand, tallerkenspreder Bet. sand, tallerkenspreder
Terr sand Terr sand

Figur 4.17 Friksjon mdlt for tiltak, rett etter tiltak og 3 timer etter tiltak for ulike metoder.
Grunnlaget er forspk pa E 136.

P4 is er det indikasjoner pd at varigheten er lengre med etterhengende spreder enn med
tallerkenspreder ut fra de resultatene som ligger til grunn for figur 4.17. Dersom en bare tar med
tallerkenspreder med varmbefuktet sand, blir det imidlertid et noe annet bilde, se figur 4.18, hvor
det er mindre forskjell pd virkningen etter 3 timer for de 2 spredertypene enn nér en ikke skiller pa
vanntemperatur.
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Sne

0.804

Friksjon

-0,404

T
Bef. sand. stierh. spreder

L T

Bef.sand, tallerkenspreder
Tormr sand

LE T L
Bat. sand, etterh. spreder
Bef.sand. tallerkensprader
Tarr sand

B Friksjon for tiltak
B Friksjon etter tiltak
[ Friksjon 3t etter tiltak

Figur 4.18 Friksjon mdlt for tiltak, rett etter tiltak og 3 timer etter tiltak for varmbefuktet sand og
torr sand. Grunnlaget er forsgk pd E 136.

Dersom en ser nermere pa isfgre og skiller pd vanntemperatur/massetemperatur, blir bildet som
vist i figur 4.19. Bdde friksjonen etter tiltak og virkningen etter 3 timer er noksa lik for de 2
spredertypene nédr vanntemperaturen er over 90° C. Falkopingkonseptet med temperert masse
(30° C) er omtrent pi nivd med tgrr sand etter 3 timer.

Is
Bef. sand, etterh. spreder Bef. sand, tallerkenspreder
: . [ Friksjon fer tiltak
0,907 : 1 5 B Friksjon etter tiltak
070 _ d ] [ Friksjon 3 t etter tiltak
0,37 ;= 0.53?
5 0,501 - : i
£ 0301
=
[
0,101
0,10
-0,301
30 90 95 30 90 9
Vanntemperatur (grader C) Vanntemperatur (grader C)

Figur 4.19: Friksjon mdlt for tiltak, rett etter tiltak og 3 timer etter tiltak for ulike spredere med
befuktet sand. Grunnlaget er forspk pd E 136.
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4.4.7 Materialkvaliteter

En viktig del av sandingsforsgkene sesongen 1999/2000 var & teste forskjellige materialkvaliteter,
og dette er det sett nermere pa ved & foreta en gruppering av materialet i ulike graderinger. Figur
4.20 viser resultatene for varmbefuktet sand pd henholdsvis sngfgre og isfare.

Sne Is

I B Friksjon fer filtak
0,504 . 3 T M Friksjon etter tiltak

E=effekt av tiltak

0,404 T

Friksjon

o o
0,5-4 0-2 0-4 0-6 i 0-4
Fraksjon Fraksjon

Figur 4.20: Gjennomsnittlig effekt av ulike materialkvaliteter ved strping med varmbefuktet sand
(Fastsand). Sng- og isfore.

Gjennomsnittlig andel finstoff for de 4 graderingene i figur 4.20 er som vist i tabell 4.2:

Tabell 4.2: Gjennomsnittlig andel finstoff < 0,075 mm i materialer som er benyttet til
varmbefuktet sand

Gradering Andel finstoff < 0,075 mm
0,5 -4 mm 2,8%
0-2mm 10,8%
0-4mm 9,0%
0 - 6 mm 7,4%

Béde for sngfare og isf@re ser det ut til at friksjonen etter tiltak med varmbefuktet sand ikke er
vesentlig forskjellig for de ulike materialkvalitetene som er undersgkt. Sammenholdt med
finstoffandelene i tabell 4.2, ser det av figur 4.20 heller ikke ut som andelen finstoff er
utslagsgivende for friksjonen som kan oppnds etter tiltak med varmbefuktet sand. Det er ingen
signifikant forskjell mellom de undersgkte materialkvalitetene hverken pé sng- eller isfore.

For tgrr sand er det i figur 4.21 vist resultatene for fglgende materialkvaliteter:
Tgrr sand m/ 15 kg salt per m3

Torr sand m/ 30 kg salt per m3

Teorr sand v/ salt, fraksjon (-4 mm

Torr sand v/ salt, fraksjon 0-7 mm
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Terre materialer uten vanntilsetning

B Friksjon fer tiltak
M Friksjon etter tiltak
0,50
E=effekt av tiltak
0,40
c = T
..O, |
g 0,30~
L=
™

0,20=

0,10

Terr sand m 15 kg salt pr kubikkm Terr sand u salt, 0-7 mm
Terr sand m 30 kg salt pr kubikkm
Torr sand u salt, 0-4 mm

Figur 4.21: Gjennomsnittlig effekt av ulike materialkvaliteter av torr sand. Alle foretyper.

Ut fra de sammenstillingene som er gjort av gjennomsnittsverdier, er det heller ikke for tgrr sand
noe som tyder pd at siktekurven er av vesentlig betydning for friksjonsnivéet etter tiltak, jfr 4.21.
Faktisk er oppnddd friksjon etter strging hgyest for tgrr sand uten salt med gradering pa 0-4 mm,
selv om det ikke kan pavises signifikante forskjeller mellom de ulike materialkvalitetene.

Det ser heller ikke ut for at tilsetning av salt eller saltmengden har noen vesentlig betydning for
den friksjonen som kan oppnds ved strging med tgrr sand.

Selv om det er litt lite grunnlag for 4 trekke en endelig konklusjon pa betydningen av grovere
kornstgrrelser, er det mye som tyder pa at det er mulig 4 benytte den samme materialkvaliteten til
bdde varmbefuktet sand og tgrr sand.

I tillegg til 4 analysere pd gradering, er det ogsd mulig 4 se pa hvilken betydning det har om det
benyttes knust fjell eller naturgrus, se figur 4.22 pa neste side. Gruppen naturgrus inneholder bide
knust naturgrus (gjelder befuktet sand, etterhengende spreder og tgrr sand) og ikke knuste
materialer (gjelder befuktet sand, tallerkenspreder). Det er ingen signifikante forskjeller mellom
knust fjell og naturgrus hverken for befuktet sand (gjelder begge spredertypene) eller tgrr sand ut
fra det foreliggende materialet.
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Knust fjell Naturgrus . .
R . | M Friksjon for tiltak |
‘ B Friksjon etter tiltak

Friksjon

Bef. sand, etterh. spreder Terrsand Bef. sand, etterh. spreder Torr sand
Bef.sand, tallerkenspreder Bef.sand, tallerkenspreder
Metode Metode

Figur 4.22: Gjennomsnittlig effekt av ulike materialkvaliteter. Knust fjell og naturgrus pd isfpre.
Alle temperaturer

4.4.8 Massehandtering

Niér det gjelder massehdndtering, er dette et sentralt punkt. Ut fra de forsgkene som er gjort ser det
ut for at stedlige masser vil kunne benyttes til varmbefuktet sand selv om finstoffinnholdet
varierer. Usorterte masser vil kunne inneholde opp til 10% finstoff (kornstgrrelse < 0,075 mm), og
dette stiller spesielle krav til utformingen av sandbeholderen og méten grusmaterialene
transporteres pa. Det er flere problemer som har oppstatt under forsgkene som det er viktig & vere
klar over kan skje dersom det ikke taes spesielle forholdsregler:

Det er fare for at fingraderte masser kan fryse dersom vanninnholdet er for stort
Det kan oppstd "tunnel” i strgkassen dersom denne er av standard utforming uten noen
spesialtilpasning ‘

e Det kan oppstd "tunnel” i selve strgapparatet ved bruk av etterhengende spreder
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4.5 Flerfaktoranalyse

I tillegg til de vurderingene som er gjort ved en sammenligning av effektene som oppnés ved ulike
metoder basert pd gjennomsnittsverdier, er det sett pd om det er mulig 4 forklare variasjonene i
friksjonstilskudd med en statistisk analysemetodikk. For 4 studere n&rmere hvilke faktorer som
har innvirkning pé friksjonsnivéet etter tiltak er det foretatt en sdkalt univariat variansanalyse eller
flerfaktoranalyse (General Linear Modelling) med friksjon etter tiltak som avhengig variabel.
Denne analysemetoden gjgr det mulig & beregne sammenhengen mellom den avhengige variable
og en eller flere uavhengige variable som kan forklare variasjonen i den avhengige. De uavhengig
variable kan vare kontinuerlige (f eks lufttemperatur) eller grupperte (f cks fgreforhold).

Flerfaktoranalysen er basert pa resultaiene fra de samme 3 hovedforsgkene pi veg som er
grunnlaget for den beskrivende analysen. Fglgende forklaringsvariable inngr i analysen:
Lufttemperatur (grader Celsius)

Dekketemperatur (grader Celsius)

Fgreforhold (sng eller is)

Vanntemperatur {grader Celsius)

Dosering (g/mz)

Mengde finstoff i fplgende fraksjoner: <0,075 mm, 0,075-0,5 mm og 0,5-2,0 mm (i g/mz)
Mengde grovere materiale; 2-4 mm og 4-8 mm (i g/m?)

Friksjon far tiltak

Friksjon etter tiltak

Effekt (friksjonstilskudd}

Siden det er en avhengighet mellom andel finstoff og andelene av grovere fraksjoner, er det i
analysene foretatt alternative beregninger med enten linstoffparametrene eller parametrene som
beskriver andelene med grovere fraksjoner.

Nir det gjelder fgreforhold er det viktig 4 merke seg, som kommentert tidligere, at de tilstandene
som er benevnt henholdsvis “sng” og "is” ikke er "rendyrkede” tilstander, og at det derfor
naturlig vil vaere tilfeller hvor effektene av de ulike metodene vil kunne avvike fra resultatene fra
forsgkene som er gjennomfprt sesongen 1999/2000.

En variansanalyse gjgr det mulig § beregne totaleffektien av de ulike metodene nér det taes hensyn
til forskjellene i de forholdene som virker inn pd den avhengig variable, dvs i dette tilfelle
friksjonen etter tiltak. I presentasjonen er det er valgt  gjengi de modellene som gir best
tilpasning.

4.5.1 Forhold som virker inn pa friksjonsnivaet etter tiltak pa sng og is alle metoder sett
under ett

Innledningsvis er det sett pd hvilke forhold som virker inn pd friksjonsnivéet etter tiltak pa

henholdsvis sn@f@gre og isfare ndr alle metoder sees under ett.

For sng er resultatene som vist i tigur 4.23. Forhold som er tatt inn i modellen er:
o lufttemperatur - friksjonen etter tiltak avtar med gkende luftiemperatur

o friksjon fgr tiltak - friksjonen etter tiltak gker med gkende friksjon for tiltak
¢ mengde strgmateriale - friksjonen etter tiltak gker med gkende grusmengde
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Figur 4.23: Gjennomsnittlig friksjon etter tiltak med ulike metoder pa snofore hensyn tatt til
innvirkende faktorer.

For is er resultatene som vist i figur 4.24. Forhold som er tatt inn i modellen er:
e lufttemperatur - friksjonen etter tiltak avtar med gkende lufttemperatur
e mengde finstoff - friksjonen etter tiltak gker med gkende mengde finstoff

Is

,40 1

120 -

Friksjon etter tiltak
o

B sand, etterh spred Terr sand
B sand, tallerkenspr

Figur 4.24: Gjennomsnittlig friksjon etter tiltak med ulike metoder pcd isfore. Hensyn tatt til
innvirkende faktorer.
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Forskjellen mellom etterhengende spreder og tallerkenspreder i figur 4.24 skyldes ulik
vanntemperatur/massetemperatur. .

Resultatene fra variansanalysen styrker konklusjonene fra analysen av sammenligningen av
gijennomsnittseffektene i forrige avsnitt. Som en ser av figur 4.23 og 4.24 har befuktet sand st@rst
effekt pd isfgre. Nér det gjelder vanntemperaturen/massetemperaturen kommer denne ikke med i
hovedmodellen fordi vanntemperaturen ikke er aktuell for tgrr sand.

4.5.2 Forhold som virker inn pa effekten av befuktet sand

P4 sngfore viser flerfaktoranalysen at metode (etterhengende spreder eller tallerkenspreder) ikke
inngdr i modellen. Det er derfor foretatt en analyse uten at metode er inkludert. Resultatet av dette
er en modell med fplgende forklaringsvariable:

o friksjon fgr tiltak - friksjonen etter tiltak pker med gkende friksjon fgr tiltak

e mengde strgmateriale - friksjonen etter tiltak gker med pkende grusmengde

Figurene 4.25 og 4.26 viser hvordan friksjonen etter tiltak pd sngfgre varierer med én faktor
dersom den andre holdes konstant. '

Sng

0,50
. 0,40
% 0,30 - P
:% 0,20 -Friksjoh fgr tlltak=020 N
o 0,10

0,00

175 200 225 250 275 300
Mengde sand (gram pr kvm)

Figur 4.25: Sammenheng mellom friksjon etter tiltak og dosering i g/m". Befuktet sand.

Som en ser av figur 4.25 gker friksjonen etter tiltak med gkende sandmengde dersom en gir ut fra
at friksjonen fgr tiltak er den samme, men helningen pd kurven er som en ser svak. Dette indikerer
at det ikke er noe vesentlig 4 hente pa 4 gke doseringen hensyn tatt til kostnadsgkningen ved 4 gke
sandmengden og derav ogsa redusert rekkevidde for utstyret.
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Figur 4.26: Sammenheng mellom friksjon etter tiltak og friksjon for tiltak. Befuktet sand.

Dersom en holder sandmengden konstant, ser en av figur 4.26 at friksjonen etter tiltak pa sngfgre
gker med gkende friksjon fgr tiltak. Av figur 4.26 framgér det at friksjonen fgr tiltak har

betydning for friksjonsnivdet som kan oppnds med den nye sandingsmetoden, men selve
triksjonstilskuddet er omtrent det samme.

Av figurene 4.25 og 4.26 kan en trekke som konklusjon at varmbefuktet sand har en klar virkning
pa sng, men at friksjonstilskuddet ikke gker vesentlig med gkende sandmengde, og at
friksjonstilskuddet er noenlunde konstant navhengig av friksjonen fgr tiltak.

P4 isfgre resulterer flerfaktoranalysen i en modell med fglgende forklaringsvariable:
e lufttemperatur - friksjonen etter tiltak avtar med gkende lufttemperatur

e vanntemperatur/massetemperatur - friksjonen etter tiltak gker med gkende
vanntemperatur/massetemperatur

Figur 4.27 viser hvordan friksjon etter tiltak varierer med lufttemperatur og
vanntemperatur/massetemperatur.
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Figur 4.27: Sammenheng mellom friksjon etter tiltak pa isfore og lufttemperatur for ulike vann-
/massetemperaturer. Befuktet sand.

For alle temperaturnivder pd vannet/massen avtar friksjonen etter tiltak med gkende
lufttemperatur.

Dersom en grupperer etter lufttemperatur og legger inn en forutsetning om en samvariasjon
mellom vanntemperatur og lufttemperatur, blir resultatene pé isfgre som vist i figur 4.28. Det er
foretatt en inndeling i 3 lufttemperaturnivder, under -5, mellom -5 og 0 og over 0 grader.

Is
6
51
4
3 1
X
o Vanntemperatur
= 21
o)
£
[
c 14
o
k-
o 00] |
Under -5 grader -5-0 grader Over 0 grader
Lufttemperatur

Figur 4.28: Sammenheng mellom friksjon etter tiltak pa isfore og
lufttemperatur/massetemperatur.
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Figur 4.28 viser at i alle 3 temperaturintervallene gker effekten med gkende vanntemperatur.

Stgrst forskjell er det ved lufttemperatur lavere en —5° C. Det er ogsi her effekten av varmbefuktet
sand er st@rst.

Figur 4.29 viser gjennomsnittlig effekt pd sng og is ved forskjellige

vanntemperaturer/massetemperaturer. Bildet er som en ser entydig i retning av at effekten gker
med gkende temperatur pd vannet/massen.

Sne
0,50 -

0,40 -

0,30

0,20

Friksjon efter tiltak

0,10+

T L]

5 30 65 90 95 5 a0 65 a0 05
Vanntemperatur (grader C) Vanntemperatur (grader C)

Figur 4.29: Friksjon etter tiltak pa sno- og isfore avhengig av vanntemperatur/massetemperatur.
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4.5.3 Forhold som virker inn pa effekten av tgrr sand ek '.

For tgrr sand er det fplgende faktorer som forklarer variasjonene i friksjonen etter tﬂtak:
e lufttemperatur - friksjonen etter tiltak avtar med gkende lufttemperatur
¢ mengde finstoff - friksjonen etter tiltak pker med gkende mengde finstoff

Figurene 4.30 og 4.31 illustrerer de beregnede sammenhengene.

Terr sand

O“OO
® A a

0,25

o
n

0,15

Friksjon etter tiltak
o

0,05

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Mengde sand < 0,075 mm (g pr kvim)

Figur 4.30: Sammenheng mellom friksjon etter tiltak og mengden finstoff i torr strgsand.
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Lufttemperatur (grader C)

Figur 4.31: Sammenheng mellom friksjon etter tiltak og lufttemperaturen ved strging med tprr
sand.
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Ved strging med terr sand ser mengden finstoff ut til & ha en klar innvirkning pd
friksjonstilskuddet. Eti og [or seg overraskende resultat, men som bekretter det en fant tidligere
ved 4 sammenligne gjennomsnittlige effekter av ulike materialkvalileter, jfr avsnitt 4.4.7. Dette
taler klart for at betydningen av de grove fraksjonene ikke er si stor som tidligere antali, og tyder
0gsi pd at det kan vare tilstrekkelig 4 operere med samme gradering for bdde den nye
sandingsmetoden og ved bruk av tgrr sand. Betydningen av luftiemperaturen er som en ser den
samme for tgrr sand som for befukiet sand.

4.6 Oppsummering av resultatene fra sandingsforsgkene sesongen 1999/2000

Gienerell viser analysene at béde for sng- og isfare var friksjonen {@r tillak svert jevn for de ulike
metodene som ble undersgkt. Dvs at forskjellene i {riksjon ctier tiltak kan tilskrives effekten av de
underspkte metodene. Analysene som er foretall basert pd gjennomsnittlige etfekter for ulike
metoder samt {lerfakioranalysen, kan oppsummeres pé fglgende mite:

Varmbefuktet sand

e [or bdde sng- og istgre er friksjonen etter tiltak signifikant hgyere med varmbefukitet sand enn
med tare sand. Forskjellen mellom varmbefuktet sand og tarr sand er stgrre pd is- enn pa
sngfpre. Mens effekten er dobbelt 84 stor péd sngtgre, er den tre ganger sa hgy pa islpre

e Bade pa sngfore og isfgre er det oppnadd omtrent like god effekt rett etter tiltak med
varmbetukiet sand ved bruk av tallerkenspreder som ved bruk av etierhengende spreder

¢ For varmbetfuktet sand er det ikke indikasjoner pa at type spreder (etterhengende spreder eller
tallerkenspreder), har noen vesentlig betydning for langtidsvirkningen mélt 3 timer etter tiltak

¢ Lt hovedresultat fra forsgkene som er gjennomftert er at det er oppnadd like gode og til dels
bedre resultater med de norske vétsandsprederne sammenlignet med den svenske prototypen.
Mest stabile og best resultater er oppnddd med den norske prototypen hvor varmeenheten er
montert pd bilen. Dette sikrer best kontroll pd vanntemperaturen

¢ Deter ikke gjennomfgrt noe eget testopplegg for & finne optimal vanntemperatur, men ut fra
de forsgkene som er gjort er det klare indikasjoner pd at det er viktig at vanniemperaturen er
sd hgy som mulig for & oppnd maksimal effekt av tiltaket. Dette viser seg bl a ved at bilen fra
Mgre og Romsdal/Sgr-Trgndelag kommer noe bedre ut enn de 2 andre tilsvarende enhetene
ved bruk av etterhengende spreder

s Ogsi forsgkene med tatlerkenspreder underbygger at det er viktig med en hoy
arbeidstemperatur pd vannet. Detie viser seg klart ved en sammenligning mellom strging med
tallerkenspreder og ulik vanntemperatur/massetemperatur. Selv om det er gjort bare et enkelt
forsgk med kaldt vann er det konkludert med at dette ikke vil vaere noe alternativ til
varmbefuktet sand ut ra at effekien ser ut til 4 veere liten. Driftsmessig vil dette Oé.bd vare en
dérlig lgsning med tanke pd & unng fryseproblemer :

¢ Nir det gjelder bruk av tallerkenspreder med varmt vann sammenlignet med temperert masse
tilsatt vann, er friksjonen etter tiltak klart h@yere ved tilsetning av varmt vann. Sclv om en
temperert blanding av grus og vann gir en forbedret effekl sammenlignet med tprre materialer,
ligger det en betydelig tilleggseffekt i 4 pke vanntemperaturen opp mot kokepunktet
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Ved en inndeling i 3 lufttemperaturnivéer, under -5, mellom -5 og 0 og over 0 grader, viser det
seg at i alle 3 temperaturintervallene gker effekten av befuktet sand med gkende
vanntemperatur, Stgrst forskjell er det ved lufttemperatur lavere en - -5°C. Deter ogsé her
effekten av varmbefuktet sand er stgrst

Varmbefuktet sand har en klar virkning pd sng, men friksjonstilskuddet gker ikke vesentlig
hverken med gkende mengde eller gkende friksjon fgr tiltak. Dette indikerer at det ikke er noe
vesentlig & hente pd & gke doseringen hensyn tatt til kostnadsgkningen ved 4 gke sandmengden
og derav ogsa redusert rekkevidde for utstyret

P4 isfare avtar friksjonen etter tiltak med varmbefuktet sand med pkende lufttemperatur

Pj isfgre gker effekten av varmbefuktet sand gker med gkende
vanntemperatur/massetemperatur

Hverken for sngfgre eller isfgre er friksjonen etter tiltak med varmbefuktet sand vesentlig
forskjellig for de ulike materialkvalitetene som er undersgkt. Det ser heller ikke ut som
andelen finstoff er utslagsgivende for friksjonen som kan oppnés etter tiltak med varmbefuktet
sand

Torr sand

Heller ikke for tgrr sand tyder resultatene pd at siktekurven er av vesentlig betydning for
friksjonsnivéet etter tiltak

Ved strging med tgrr sand ser mengden finstoff ut til & ha en klar innvirkning pa
friksjonstilskuddet. Dette taler klart for at betydningen av de grove fraksjonene ikke er sd stor
som tidligere antatt, og tyder ogsd pi at det kan vaere tilstrekkelig 4 operere med samme
gradering for bide den nye sandingsmetoden og ved bruk av tgrr sand

Det ser ikke ut for at tilsetning av salt eller saltmengden har noen vesentlig betydning for den
friksjonen som kan oppnés ved strging med tgrr sand

For tgtr sand avtar friksjonen etter tiltak med gkende lufttemperatur
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5 Anbefalinger

5.1 Hovedkonklusjoner

Forsgkene som er gjennomfgrt denne vinteren med varmbefuktet sand og etterhengende spreder
bekrefter resultatene fra forrige sesong. Det er oppnddd meget gode resultater ogsd med de norske
bilene. Ved siden av den svenskbygde bilen har det vist seg at bilen som er bygd opp med
oppvarming pé bilen (Mgre og Romsdal/ Sgr-Trgndelag) har gitt de beste resultatene.

Det er ogsé gjort forspk med tallerkenspreder bdde med kaldt, temperert og varmt vann, og
tallerkenspreder med tilsetning av varmt vann ser ut til & vere et godt alternativ til tilsvarende
lpsning med etterhengende spreder.

Den nye sandingsmetoden er nd sd mye utprgvd at en faktisk kan si metoden vil egne seg under
alle forhold hvor det er aktuelt 3 strg med sand, og i mange situasjoner vil vitsandmetoden vare
betydelig mer effektiv enn tradisjonell strging med t@rr sand. Ut fra erfaringene med det norske
utstyret, anbefales metoden tatt i bruk i stgrre omfang som el supplement til eksisterende
sandingsmetoder. Alt tyder pé at varmbefuktet sand er den riktige metoden 4 satse pd som
alternativ (il strging med t@grr sand.

Det er viktig 4 vare klar over at alle forsgk som er gjort klart viser at ngkkelen til den store
forbedringen bade i friksjonsnivé og varigheten av et sandingstiltak ligger i & blande strggrusen
med varmt vann opp mot kokepunktet. En vil derfor frard 4 satse pa lgsninger basert pd bruk av
kaldt eller temperert vann.

Konklusjonene fra testene som er gjort er at vanntemperaturen bgr veere si hgg som 95° C for 4 3
et best mulig resultat pd vegen. Minst varmetap fir en ved bruk av etterhengende spreder, men en
har ogsa oppnidd gode resultater med kombinasjonen varmt vann og talterkenspreder. Resultatene
kan tyde pa at etterhengende spreder gir best langtidsetfekt, noe som kan ha sammenheng med at
det er minst varmetap med den Igsningen. Dette er noe som egentlig ikke er ferdig uttestet, men
som kan ha sammenheng med at det er lavere temperatur pd massen ved bruk av tallerkenspreder
enn ndr det benyttes etterhengende spreder.

5.2 Utstyr

Konseptet som anbefales for videre satsing er den lgsningen som er basert pd at oppvarmingen av
vannet skjer pa bilen.

Grunnenheten for en Fastsandbil vil bestd i

¢ Strpagggregat med tallerkenspreder

Kobling for etterhengende spreder

Oppvarmingssystem for vann

Isolerte vanntanker og rgrsystem for kobling til valgt spredertype
Sandbeholder og frammating som sikrer tilfredsstillende massehdndtering

Hva som er mest tjenlig med hensyn pi valg av spredertype vil métte vurderes ut fra lokale behov.
Rent praktisk vil det imidlertid vare klare fordeler ved bruk av tallerken framfor etterhengende
spreder, og dette anbefales derfor som standard utrustning.
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Figur 5.1: Grunnenheten for varmbefuktet sand.

5.3 Strgmetode

5.3.1 Varmbefuktet sand

Resultatene med tallerkenspreder er sd gode, at dette anses som et fullgodt alternativ til bruk av
etterhengende spreder. Det ligger imidlertid fortsatt et behov for 4 gjgre ytterligere tester og
sammenligninger mellom de 2 hovedtypene spredere. Det vil ogsd vare et utviklingsbehov for &
komme fram til en optimal lgsning ved bruk av tallerken. Det som er viktig nd er 4 sgrge for & ha
begge mulighetene ved oppbygging av nye biler for varmbefuktet sand. Dvs at bilene bgr ha
tallerken som standard utrustning og samtidig vare forberedt for tilkobling av etterhengende
spreder.

Tallerkenen mé vare av en slik konstruksjonsmessig utforming at det ikke oppstér separasjon av
vann og grus. Den etterhengende sprederen méa vare av en slik utfgrelse at det sikres jevn
blanding av vann og grus. Det er ogsd viktig at det oppnés jevn varmefordeling i hele strgbredden.

Valg av spredertype vil vere avhengig av lokale forhold. I omrdder med stabile var- og
fgreforhold kan det vare riktig 4 benytte etterhengende spreder fordi langtidseffekten over flere
dggn kan vare bedre med etterhengende spreder enn med tallerkenspreder.

5.3.2 Tradisjonell sanding med tgrre materialer

De forsgkene som er gjort gir ikke grunnlag for 4 konkludere med hensyn pd valg av spredertype
ved tradisjonell sanding. Det er imidlertid gjort gode erfaringer med tallerkenspreder.
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5.4 Grusmaterialer

5.4.1 VYarmbefuktet sand

Nir det gjelder grusmaterialer er det ut fra de erfaringer som er gjort satt opp fplgende kriterier:
e Det kan benyttes stedlige masser, enten 0-4 mm eller 0-6 mm

o Bide knust fjell og naturgrus kan benyites

¢ Finstoffinnholdet med kornstgrrelse < 0,075 mm bgr veere mindre enn 10%

» Massene bgr produseres om hgsien, tgrkes og lagres tgrt

Det er flere problemer som har oppstétt under forsgkene som det er viktig 4 vere klar over kan
skje dersom det ikke taes spesielle forholdsregler:

Det er fare for at fingraderte masser kan fryse dersom vanninnholdet er for stort
Det kan oppstd “tunnel” i strgkassen dersom denne er av standard utforming uten noen
spesialtilpasning

e Det kan oppstd "tunnel” i selve sirgapparatet ved bruk av etterhengende spreder

5.4.2 Tradisjonell sanding med terre materialer

Ut fra foreliggende dokumentasjon er det ingen indikasjoner pd at effekten av strging med tgrre
materialer gker med gkende andel grovere kornstgrrelser. Forskjellene mellom fraksjoner pé 0-4
mm og 0-6 mm er s& smd at det ikke ser ut for at valget mellom de 2 hovedtypene er av vesentlig
betydning.

Selv om det er litt lite grunnlag for 3 trekke en endelig konklusjon pa betydningen av grovere
kornstgrrelser, er det mye som tyder pd at det er mulig 4 benytte den samme materialk valiteten til
bide tgrr sand og varmbefuktet sand. Det at en finstoffandel pd opp mot ca 10% ser ut til  vare
gunstig for effekten av tgrr sand underbygger dette.

5.5 Anvendelsesomrader for varmbefuktet sand

Med bakgrunn i sandingsforsgkene som er gjennomfgrt sesongene 1998/1999 og 1999/2000 ser
det ut for at en nd har kommet fram til hovedkonseptet for varmbefuktet sand. Metoden vil vare et
alternativ til tradisjoneil sanding i de aller fleste tilfeller hvor det anses aktuelt 4 iverksette
sanding for 4 bedre friksjonsforholdene. Bruksomridet spenner fra vit is til kuldegrader med tynn
ishinne. Best effekt og lengst varighet vil metoden ha p4 et hardt sng-/isdekke under stabile
varforhold med kuldegrader.

Ut fra de forsgkene som er gjort kan det stilles opp fordeler og ulemper med varmbefuktet sand:

Fordeler Ulemper

Bedre friksjon Praktiske problemer med at strgsanden kan
Lengre varighet pakke seg i strgapparatet ved bruk av
Mindre sandforbruk etterhengende spreder ndr det er stort
Ressursbesparelse finstoffinnhold

Mindre feickostnader

Redusert saltforbruk i strgsanden
Mindre steinstgrrelse fgrer til mindre
steinsprutskader

Billigere grusfraksjoner
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Selv om det ikke er dokumentert avgjgrende ulemper som begrenser bruken av metoden, er det
fortsatt et behov for & videreutvikle metoden og ikke minst skaffe seg mer erfaringer med
metoden i praktisk bruk.

Det bgr gjennomfgres ytterligere sandingsforsgk med vekt pd vannmengde, vanntemperatur,
dosering og strgbredde. Tallerken blir et viktig forsgksobjekt i forhold til strgbredde og
langtidsvirkning. Strging pd vit is er ogsé et tema som det bgr arbeides mer med.
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6 Resultater fra de enkelte forsgkene

6.1 Generelt

I det fglgende er det gitt en kort beskrivelse av forsgksbetingelser, materialvarianter og metoder
som er testet under de ulike forspkene. Det er ogsa i korte trekk foretatt en oppsummering av
resultatene fra de enkelte forsgkene som er gjennomfgrt.

Resultatpresentasjonen bestdr av 2 hovedtyper figurer med forsgksstrekninger som basis. I den
ene typen figurer er det vist utviklingen i friksjonsniva for de enkelte delfelt innenfor samme
forsgkssirekning. Det er gjengitt minst en slik figur for hver forsgksstrekning inntil forsgket ble
avsluttet. Som nevnt tidligere har det ikke vart mulig 4 fglge de mest varige tiltakene ut hele
virkningstida en ville hatt under stabile forhold. Avbruddene skyldes i hovedsak endringer i
varforholdene.

Den andre typen figurer viser friksjonstilskuddet, dvs forskjellen mellom friksjonen etter tiltak i
forhold til farnivéet. For enkelte strekninger er det utarbeidet tilsvarende figurer en viss tid etter
tiltak. For nermere omtale av utstyr og metoder som er testet henvises det til kapittel 2.4,

6.2 Forsgk pa E6 v/ @yer, 23. november

6.2.1 Forsgksbetingelser

Fgreforhold: Homogent sng- og isdekke pd 1-2 cm, oppholdsvar
Hverdagdagntrafikk: 3800 kjt Temperaturforhold Antall
Strekn. { Tungtrafikkandel: 17% Luft Dekke delfelt
1 E6, strgdd 23.11, 11:45-12:15 +0,3 +0.4 3

Da forsgket startet var det et lavt friksjonsniva pi strekningen som klart tilsa behov for tiltak.

6.2.2 Metoder

o Tgrr sand, 0-4 mm
e Tgrr sand, 0-6 mm v/ salt
e  Tgrr sand, 0-6 mm m/salt

Dvs at det ved detie forsgket bare ble benyttet tgrre materialer.

6.2.3 Resultater

Det ble registrert svart lave friksjonsverdier ogsd rett etter tiltak, og friksjonstilskuddet
umiddelbart etter tiltak var faktisk ikke tilstrekkelig til & lgfte friksjonsniviet over utlgsende
standard, se figur 6.1 og 6.2. I retningen sgrover var friksjonsniviet i hele forsgksperioden under
utlgsende standard med unntak av delfeltet som ble strgdd med saltblandet sand. Salttilsetningen
gav en klar tilleggseffekt gjennom tineprosessen som saltet satte i gang. Dessverre fikk en ikke
testet varmbefuktet sand, men under de ridende var- og fgreforholdene ville nok ordinar salting
veert et like aktuelt alternativ som den nye sandingsmetoden.
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Figur 6.1: Sandforspk pd E6 v/ @yer 23.11.1999. Utvikling i friksjonsnivd.

Sandforsek pa E6 v/ @yer, 23. november 1999, retning serover (felt 2)
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Figur 6.2: Sandforsek pd E6 v/ @yer 23.11.1999. Utvikling i friksjonsnivd.
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Figur 6.3: Séndformk pd E6 v/ @yer 23.11.1999. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt.

6.3 Forsgk pa E136 v/ Lesja, 11. - 14. januar

6.3.1 Forsgksbetingelser

Fgreforhold: Relativt jevnt sng-/isdekke pd ca 2 cm. I 1gpet av natta 11. januar falt
det 2-5 cm sng@. Ogsé om morgenen 13. og 14. januar var det sngfall. En del
tendenser til 1gs sng alle forspksdagene
Hverdagdggntrafikk: 870 kjt lengst Temperaturforhold
gst og 620 kjt lengst @gst
Tungtrafikk: 260 tunge kjt og 200 Antall
Strekn. | vogntog Luft Dekke delfelt
1 E136, strgdd 11.01, k1 11:10 - 11:30 +1,0 -3,0 6
2 E136, strgdd 11.01, kI 16:25 - 17:10 -0,4 -3,5 4
3 E136, strgdd 12.01, kI 12:30 — 13:00 -2,2 -3,2 7
4a E136, strgdd 13.01, kI 09:00 -3,8 -4,8 1
4b E136, strgdd 13.01, kI 11:00 -3,8 -4,8 1

Slik forholdene var under det f@rste forsgket pa E136, er langtidseffekten vurdert ut fra siste
observasjon samme dag som delfeltene ble strgdd.

6.3.2 Materialer

Vit sand i flere fraksjoner, tilsetning av bdde varmt og kaldt vann
Tgrr sand v/ salt

Tgrr sand m/ salt

Kalkstein
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6.3.3 Metoder/strgbiler

Vit sand (Friction Maker), Oppland

Vit sand (Fastsand), Hedmark, ogsd testet med tallerkenspreder, ndr 1kke annet er angitt
gjelder resultatene for Hedmarksbilen med etterhengende spreder

Strgbil m/ tallerkenspreder Andalsnes (gul bil)

Strgbil m/ tallerkenspreder Stgren (gul bil), ogsa testet med tilsetning av kaldt vann
Strgbil m/ tallerkenspreder Dombds (gul bil)

Strgbil m/ tallerkenspreder Dombds (privat bil)

6.3.4 Resultater

Vitsandmetoden gir stgrst friksjonstilskudd og lengst varighet sammenlignet med andre
metoder

Effekten av Friction Maker (Opplandsbilen ) er bedre enn med Hedmarksbilen

@kt dosering av vatsand gir gkt effekt

Stgrre mengde salttilsetning gir gkt effekt

Tallerken m/varmt vann har omtrent tilsvarende effekt som samme bil (Hedmarksbilen) kj@rt
med etterhengende spreder ved lik strgbredde

Tallerken m/ kaldt vann gir et friksjonstilskudd, men effekten er vesentlig ddrligere enn ved
bruk av varmt vann. Ved det fgrste forspket pA Dombds ble det observert at bruk av kaldt vann
resulterer i at sandpartikler omsluttes av is

Sandforsek pa E136, 11. - 14. januar 2000, strekning 1, felt 2,
vatsand 0 -6 mm

—&—10,6-11,4, Hedmark
——11,6-12,4, Oppland
—&—13,6-14,4, Terr 2-6 mm

14,6-15,4, Terr 0-6 mm m/ 15 kg salt per m3
—»— 15,6-16,4, Terr 0-6 mm m/ 30 kg salt per m3
= & Trafikk
Lufttemperatur

o
~

e
o

o2
™

Lufttemperatur

e
w
|

o

LS

a5
S
[

Friksjonskoeffisient / antall biler i 1000
Q
-

o
-
S
E =

o
1
o
o

01.11 01.11 01.11 01.11 01.11 01.11 01.11 01.11 01.11
09:53 12:09 12:55 15:33 16:12 17:18 18:08 18:49 22:52

Figur 6.4: Sandforspk pd EI136 vest for Lesja 11.-14.01.2000. Utvikling i friksjonsnivd pd
strekning 1.
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Sandforsek pa E136, 11. - 14. januar 2000, strekning 2, felt 1,
vat sand 0,5 -4 mm

—+—16,6-17,0, Ingen tiltak —e—17,7-18,4, Hedmark
——19,1-19,9, Temr 0,5-4 mm ——21,1-21,9, Oppland

= #= Trafikk

Lufttemperatur

Friksjonskoeffisient / antall biler | 1000

01.11 16:01 01.11 16:59 01.11 17:50 01.11 18:31 01.11 22:29

Figur 6.5: Sandforspk pd E136 vest for Lesja 11.-14.01.2000. Utvikling i friksjonsnivd pd
strekning 2.

Sandforsek pa E136, 11. - 14. januar 2000, strekning 3, felt 1,
vat sand 0 - 4 mm lokal

0,8 - : - ‘
27,1-27,9, Tallerken m/ kaldt vann —=—28,1-28,9, Oppland E
0,7 —»—29,1-29,0, Hedmark ——30,1-30,9, Hedmark m/tallerken |
: Temperatur E%
0.6 AR
5
0,5 '3'
E o
S0, -
(=4
S £
) 5
:-'|=¢0,3 =l
L
0,2
0,1

01.1212:10 01.1213:18 01.1216:19 01.1217:11 01.1218:16 01.12 19:1

Figur 6.6: Sandforspk pd E136 vest for Lesja 11.-14.01.2000. Utvikling i friksjonsnivd pad
strekning 3.
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Sandforsek pa E136, 11. - 14. januar 2000, strekning 4, felt 1 W ';.
vat sand 0 - 4 mm lokal it

FEaT
L

%
S

[ ——0,4-1,1, Oppland —e—1,4-2,1, Oppland N
—+—2,3-3.3, Ingen tiltak - - Trafikk i

et

peratur

Friksjonskoeffisient / antall biler i 1000
Lufttemperatur

01.13 08:42 01.13 11:58 01.13 14:42 01.13 16:32 01.13 17:22 01.14 08:12

Figur 6.7: Sandforsgk pd E136 vest for Lesja 11.-14.01.2000. Utvikling i friksjonsnivd pd
strekning 4.

E136, 11. - 14. januar 2000, str 1

0,06

Friksjonstilskudd

m3 m3

Figur 6.8: Sandforspk pd E136 11. -14.01.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt pd strekning 1.

Det gjennomgdende trekket av figurene 6.8-6.11 er at varmbefuktet sand gir et stgrre
friksjonstilskudd enn tgrre materialer. Bilen fra Hedmark gav et litt ddrligere resultat enn bilen fra
Oppland. Dette har nok i hovedsak sammenheng med den ujevne varmefordelingen, jfr avsnitt
4.2. Av figur 6.11 ser en at det ga god effekt 4 gke doseringen med varmbefuktet sand pé den siste
forspksstrekningen. Det er ikke dermed dokumentert at dette gjelder generelt.



Friksjonstilskudd

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

E136, 11. - 14. januar 2000, str 2

@ Effekt, str2, 1

Effekt, str2, 2

Hedmark Terr 0,5-4 mm Cppland
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Figur 6.9: Sandforspk pd E136 11. -14.01.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt pa strekning 2.

Friksjonstilskudd

o000

o
FR= LD

oo

.
o o
RoOR

o oooo
b

E1386, 11. - 14. januar 2000, str 3

@ Effekt, str3, 1

M Effekt, str3, f2

&
@é&\ .bé'\ 4‘390 ‘ﬁ?& &
& «¥ > o & »*
@ & 6&@‘
& & i
& ) &
X IS &
4P ki

Figur 6.10: Sandforspk pd E136 11.-14.01.2000. Friksjonstilskudd pad ulike delfelt pd strekning 3.

Friksjonstilskudd

E136, 11. - 14. januar 2000, str 4

@ Effekt, str4,
M Effekt, str4, {2

Oppland 173 ¢/m2 Oppland 260 g/m2 Ingen tiltak

Figur 6.11: Sandforspk pd E136 11.-14.01.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt pd strekning 4.
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E 136, 11. - 14. januar 2000, str 1, etter 6 timer

0,12

0,1 Effekt, str1, f1 [
0,08 Effekt, str1, f2|
0,06
0,04
0,02

0 .
002 mark Oppland = Terr 0- 2-6. Terr0-6 Terrmm Ingen |
L 6mm mm mm v/ 30 kg tiltak
15kg saltper

salt per m3
m3

Figur 6.12: Sandforsek pa E136 11. -14.01.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt pd strekning 1
etter 6 timer.

Friksjonstilskudd

E 136, 11. - 14. januar 2000, str 2, etter 2 timer

@ Effekt, str2, f1
A Eh‘erkt? str2, f2

Friksjonstilskudd

Hedmark Terr 0,5-4 mm Oppland

Figur 6.13: Sandforsok pa E136 11. -14.01.2000. Friksjonstilskudd pa ulike delfelt pa strekning 2
etter 2 timer.
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E 136, 11. - 14, januar 2000, str 3, etter 5 timer £l o

0,08
0,07

0,06 - il
0,05 + Effekt, str3, f1

0,04 58l fekt St3, b

0,03 +-{

0,02

0,01
0

-0,01

Ll

T

et

&
&

Friksjonstilskudd

Figur 6.14: Sandforsek pd E136 11. -14.01.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt pd strekning 3
etter 5 timer.

E 136, 11. - 14, januar 2000, str 4, etter 6 timer

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Oppland 173 g¢/m2  Oppland 260 g/m2 Ingen filtak

Figur 6.15: Sandforsgk pd E136 11. -14.01.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt pa strekning 4
etter 6 timer.

Siden friksjonstilskuddet rett etter tiltak jevnt over var relativt lavt ogsd for varmbefuktet sand
under de forholdene en hadde under det fgrste forspket pa E136, er ogsd varigheten av tiltakene
naturlig nok begrenset. Varmbefuktet sand skiller seg likevel positivt ut sammenlignet med
tradisjonell sanding. Ogsd under det fgrste forsgket pA E136 kom saltblandet sand gunstig
sammenlignet med andre tgrre materialer, og gav faktisk til dels bedre resultat enn varmbefuktet
sand.



6.4 Forsgk pa E136 v/ Lesja, 8. - 11. februar

6.4.1 Forsgksbetingelser

Fareforhold: Relativt homogent isdekke

Hverdagdggntrafikk: 870 kjt lengst @st Temperaturforhold

og 620 kjt lengst @st

Tungtrafikk: 260 tunge kjt og 200 Antall

Strekn. | vogntog Luft Dekke delfelt

la E136, strgdd 08.02, k1 11:10-11:30 -3,2 -2,1 5
1b E136, strgdd 08.02, kl 12:45-13.10 -3,2 -2,1 1
2 E136, strgdd 09.02, k1 10:10 - 10:30 -11,6 -3.,6 4
3 E136, strgdd 09.02, k1 16:45- 17:10 -9,5 -7,3 4
4 E136, strgdd 10.02, k1 10:45- 11:25 +1,2 -1,8 6

6.4.2 Materialer

e Vit sand i flere {raksjoner med tilsetning av varmt og temperert vann
e Tgrr sand v/ salt
Kalkstein

6.4.3 Metoder/strgbiler

Vit sand (Friction Maker), Oppland
Vit sand (Fastsand), Hedmark

Vit sand (Fastsand), Mgre og Romsdal/Sgr-Trgndelag
Strgbil m/ tallerkenspreder, Akershus
Strgbil m/ tallerkenspreder Dombds (privat bil)

6.4.4 Resultater
e De 3 vatsandbilene med etterhengende spreder gir omtrent samme friksjonstilskudd, men bilen

fra Mgre og Romsdal/Sgr-Trgndelag skiller seg positivt ut
* Vitsandbil m/ tallerken har noe dirligere toppnivi, men omtrent samme varighet som
tilsvarende bil (Hedmarksbilen) med etterhengende spreder

55

e Noen av resultatene fra det andre forspgket pi Dombds kan kanskje forklares ut fra at det kan
skje endringer i friksjonsnivdet gjennom trafikkpdvirkningen. Endringer i luftfuktigheten ble
ogsa nevnt som en forklaringsmulighet
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Sandforsek pa E136, 8. - 11. februar 2000, strekning 1, felt 1,
vat sand: 0 - 4 mm lokal

0.8 —+—13,1-13,9, Hedmark 14,1-14,8, Mere/Ser-Trlag - 0,0
—+—15,1-15,9, Oppland —=—16,1-16,9, Akershus
—=—17,1-17,9, Torr, 0-6 mm —&—18,1-18,9, Hed m/tallerken

s | —=—19,1-19,9, Ingen tiltak - #- Trafikk F-1,0
8 i Lufttemperatur
- 0,6
3 -2,0
B T
E 0,5 4 2
& 30 S
< 041 3
2 7]
2 40 E
S 03 =
I
c -5,0
2021
-
s

0,1 - -6,0

0 -7,0

08.02 09:25 08.02 11:28 08.02 15:12 08.0215:46 08.0216:14 08.0217:00 08.0217:50 08.02 18:35 08.02 18:42

Figur 6.16: Sandforsgk pd E136 vest for Lesja 8.-11.02.2000. Utvikling i friksjonsnivd pa
strekning 1.

Sandforsek pa E136, 8. - 11. februar 2000, strekning 2, felt 1,
vat sand 0,5 - 4 mm

20,1-20.9, More/Sor-Trlag  —a—21,1-21.9, Oppland
22,1-22,9, Akershus - @~ Trafikk
Lufttemperatur

Lufttemperatur

Friksjonskoeffisient / antall biler i 1000

o R S S R R S e e e e A s e i 18
08.02 09.02 09.02 09.02 09.02 09.02 09:02 09.02 09.02 09.02 09.02 09.02 09.02 10.01 10.02
15:46 08:34 08:26 10:31 11:14 11:27 11:51 12:03 15.16 15:24 16:56 17:52 17:59 08:49 17:08

Figur 6.17: Sandforspgk pd E136 vest for Lesja 8.-11.02.2000. Utvikling i friksjonsniva pa
strekning 2.
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Sandforsek pa E136, 8. - 11. februar 2000, strekning 3, felt2,
vatsand 0 - 6 mm S

0,8 —+—23,1-23,9, Terr, 1-5 mm —a—24 1-24,9, Hedmark 4
—a—25,1-25,9, More/Sar-Tr.lag —%—26,1-26,9, Oppland
- *- Trafikk - Lufttemperatu
§ 0,7 - 2
= 0
5 06
& E 2
g Y
& -4
€ 04
s .
E 03
= -8
g
2 0,2 -10
£
&
0,1 -12
0 i L ot R8PS0 m"‘:"?;‘b“# 04 PR A N LT SeayE ik s A i -14

08.02 16:26 09.0217:11 09.0217:26 09.02 18:15 10.0209:12 10.02 12:30 10.02 16:23 10.0217:31

Lufttemepratur

Figur 6.18: Sandforsgk pdi E136 vest for Lesja 8.-11.02.2000. Utvikling i friksjonsnivda pd

strekning 3.

Sandforsek pa E136, 8. - 11. februar 2000, strekning 4, felt 1,

vatsand 0 - 2 mm

—+—27,1-27,9, Hedmark

~28,1-28,9, More/Ser-Trlag [T
—=+—29,1-29,9, Oppland o
- =- 30,1-30,6, Hedmark :
“ 0,1-0,9, Mare/Ser-Tr.lag
®- 1,1-1,9, Oppland
-+~ 2,1-2,9, Ingen tiltak
+- Trafikk

2
~

LS S VS B Y

—t

0,5

Friksjonskoeffisient / antall biler i 1000
o (=] =]
o w S
Lufttemperatur

o
-

10.02 12:05 11.0208:01

10.0217:06

08.0215:46 10.0208:46 10.02 10:59

Figur 6.19:
strekning 4.

Sandforsgk pd E136 vest for Lesja 8.-11.02.2000. Utvikling i friksjonsnivd pd
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E136, 8. - 11. februar 2000, str 1

: H Effekt, str1, f1
0,35 T | mEffekt, str1, f2

Friksjonstilskudd
=
-
(4]

Figur 6.20: Sandforspk pd E136 8. -11.02.2000. Friksjonstilskudd pa ulike delfelt pd strekning 1.

En direkte sammenligning mellom de 3 enhetene med varmbefuktet sand og etterhengende
spreder, se figur 6.20, viser svart jevne resultater, men likevel en tendens ogsd her til at enheten
fra Mgre og Romsdal/S¢gr-Trgndelag kom noe bedre ut en de andre enhetene. Resultatene for
Hedmarksbilen er helt i trAd med at det ble dokumentert jevnere varmefordeling ved det andre
forsgket pd Dombds, jfr avsnitt 4.2.

Med tallerken gav Hedmarksbilen noe dirligere resultat enn med etterhengende spreder, men
samtidig noe bedre enn Falk6pingkonseptet med temperert vann (Akershusbilen).

E136, 8. - 11. februar 2000, str 2

_ @ Effekt, str2, f1
0,35 @ Effekt, str2, f2

Friksjonstilskudd
S
[+

Mere/Ser-Tr.lag Oppland Akershus

Figur 6.21: Sandforsgk pd E136 8. -11.02.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt pa strekning 2.
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E136, 8. - 11. februar 2000, str 3

@ Effekt, str3, f1
0,35 +— M Effekt, str3, f2

0,15

Friksjonstilskudd

Torr 1-5 mm Hedmark Mere/Sar- Oppland
Tr.lag

Figur 6.22: Sandforsgk pd E136 8. -11.02.2000. Friksjonstilskudd pa ulike delfelt pa strekning 3.

E136, 8. - 11. februar 2000, str4

0,4 Effekt, str4, f1
0,35 e @ Effekt, str4, f2
0.3 TR e AT
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

sjonstilskudd

Frik

Hedmark Mere/ Oppland Hedmark Mere/ Oppland
Seor- Sor-
Tr.lag Tr.lag

Figur 6.23: Sandforsgk pda E136 8. -11.02.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt pd strekning 4.
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E136, 8. - 11. februar 2000, str 1, etter 24 timer

- 04

5 0,35 \
< 0,3 3l Effekt, str, 1
= o,zg B Effekt, str1, 2
I PR T r )
& 0,15

o 0.1

= 0,05

L 0

‘2‘0

Figur 6.24: Sandforsek pd E136 8. -11.02.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt pd strekning 1
etter 24 timer.

E136, 8. - 11. februar 2000, str 2, etter 8 timer

] Effekt, str2, f1
.. Effekt. str2 .f.2_

Friksjonstilskudd

Kalkstein 2 -  Mere/Sar- Oppland Akershus
7 mm Tr.lag

Figur 6.25: Sandforspk pd E136 8. -11.02.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt pd strekning 2
etter 8 timer.

Figurene 6.24 og 6.25 viser langtidseffekten for strekning 1 og strekning 2 etter henholdsvis 24
timer og 8 timer. Mens det fortsatt var god effekt pa delfeltene hvor det ble benyttet etterhengende
spreder, var det liten effekt igjen pd de 2 delfeltene som var strgdd med Akershusbilen
(Falkopingkonseptet). Ogséd delfeltet som ble strgdd med Hedmarksbilen med etterhengende
spreder hadde en forholdsmessig stgrre reduksjon i friksjonsnivdet etter 24 timer enn de andre
delfeltene strgdd med etterhengende spreder.



6.5 Forsgk pi E6 og Rv 30 v/ Stgren, 16. - 18. februar

6.5.1 Forsgksbetingelser

Foreforhold: Jevnt sng-fisdekke

Temperaturforhold Antall
Strekn. Luft Dekke delfelt
1 E6, Hp 05, strpdd 15.02, k1 10:15-10:30 -2,0 -2,7 1
2 E6, Hp 04, strpdd 16.02, k1 09:30-09:50 -14,0 -10,4 1
3 Rv 30, Hp 02, strgdd 17.02, kI 10:50-11:10 -12,0 -10,2 1
4 Rv 30, Hp 01, strgdd 18.02, k1 09:00-09:15 -7,0 -5,2 1
5 Rv 30, Hp 02, strgdd 18.02, k1 10:45-11:00 -3,5 1

6.5.2 Materialer

e Vit sand i flere fraksjoner med tilsetning av varmt vann
e P4 E6 ble det benyttet 0-8 mm knust fiell
e P3RV 30 ble det benytiet 0-4 mm knust fjell

6.5.3 Metoder/strabiler
¢ Vit sand (Fastsand), Mgre og Romsdal/Sgr-Trgndelag

6.5.4 Resultater

e Strggdd totalt ca 45 km i sum begge retninger
e [riksjonstilskudd pd 0,1 - 0,27
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0,15
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0

riksjonstilskudd

Sandingsforsek med varmbefuktet sand, E6 ser for Steren

E6, 15.02, felt 2 E6, 16.02, felt 1 ES, 16.02, felt 2
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Figur 6.26: Sandforsgk pd E6 sgr for Steren 15. -16.02.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt.

0,3

Iskudd
o
%]

t

iksjons

Fr
=
(=]
h

Sandingsforsek med varmbefuktet sand, Rv 30 mot Reros

Rv 30, 17.02, felt 1 Rv 30, 17.02, felt 2 Rv 30, 18.02, felt 1

Figur 6.27: Sandforspk pd Rv 30 mot Rgros 17. -18.02.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfeit.
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6.6 Demonstrasjon pa Norsk Trafikksenter, 23. februar

6.6.1 Forsgksbetingelser

Fgreforhold: Preparert isbane

Temperaturforhold Antall
Strekn. Luft Dekke | delfelt

1 Lukket bane, strgdd 23.02 -3,0 -3,0 5

6.6.2 Materialer

s Vit sand, 0-4 mm knust naturgrus
e Tgrr sand, (-4 mm knust naturgrus

6.6.3 Metoder

Felt 1: Fasan POH, Hedmark, varmbefuktet sand

Felt 2: Bil m/ tallerkenspreder, Akershus, tgrr sand

Felt 3: Friction Maker, Oppland, varmbefuktet sand

Felt 4: Bil m/ etterhengende spreder, Hedmark, tgrr sand

Felt 5: Fasa 2000, Mgre og Romsdal / Sgr-Trgndelag, varmbefuktet sand

6.6.4 Resultater

Av figur 6.28 ser en at varmbefuktet sand gav et klart bedre resultat enn tgrr sand. De 3
vatsandbilene med etterhengende spreder ga omtrent samme friksjonstilskudd. Selv om det er smi
forskjeller mellom de 3 enhetene kan en ogsd av figur 6.28 se at bilen fra Mgre og Romsdal/Sgr-
Trgndelag skiller seg positivt ut bide nir det gjelder effekten rett etter tiltak og langtidseffekten
malt etter 200 bilpasseringer.

Det aller beste resultatet rett etter utstrging fikk en faktisk med Hedmarksbilen m/
tallerkenspreder. Et friksjonstilskudd pd over 0,4 mé sies 4 vare svert bra, og vil bare kunne
oppnis pA veg under spesielt gunstige forhold.
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o

Friksjonstilskudd
o
o

Hedmark, Terrsand, Friction Terrsand, Mereog Hedmark,

véat sand

Lukket bane, 23.02.2000

0-4mm Maker 0-4mm R./Sar- vat sand
Tr.lag, vt m/tallerken
sand

Figur 6.28: Sandforsek pa Norsk Trafikksenter 23.02.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt rett

etter tiltak.
Lukket bane, 23.02.2000
T 04
S 0,35 @ Etter tiltak
- 03 | @ Etter 200 biler | ]
= 0,25 e S
w 02
S 015
‘n 01
,ﬂé 0,05
w 0
Hedmark, Terrsand, Friction Terr sand, Mere og
vat sand 0-4mm Maker 0-4mm R./Ser-
Tr.lag, vat
sand

Figur 6.29: Sandforsgk pd Norsk Trafikksenter 23.02.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt rett
etter tiltak og etter 200 bilpasseringer.
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6.7 Forsgk pa Rv 40 og Fv 120 v/ Geilo, 14. - 17. mars

6.7.1 Forsgksbetingelser

Fgreforhold: Jevnt sng- og isdekke pa v 120 14. mars. 15. og 16. mars ble det foretatt
vanning for 4 skape gnskede forhold med vit is
Hverdagsd@ggntratikk pd Fv 120: 100 kjt Temperaturforhold
Hverdagsdggnirafikk pd Rv 40: 1000 kijt Antall
Strekn. | Tungtrafikkandel Rv 40: 14% Luft Dekke | delfelt
1 Fv 120, strpdd 14.03, k1 12:00 - 12:30 -1,5 -1,5 5
2 Fv 120, stradd 14.03, k1 17:20 - 17:40 -5,5 -4,6 3
3 Rv 40, strgdd 15.03, k1 10:35 - 11:00 -5,3 -3,7 6
4 Fv 120, strgdd 16.03, k1 10:45 - 11:20 -2,5 -3,4 2

En av hensiktene med forsgket pd Geilo var 4 gjgre forsgk pa vat is. Siden det ikke ble naturlig vét
is i perioden forsgket pigikk, var det ngdvendig a foreta vanning 15. mars for 4 4 til de gnskede
forsgksbetingelsene. Dagen etter ble det gjort tilsvarende preparering pa Fv 120. Slik det ble gjort
p4 Rv 40 med varsling av trafikantene i begge retninger, ble sikkerheten ivaretatt ved at alle som
kjgrte inn pa strekningen ble varslet.

6.7.2 Materialer

VAt sand i ulike fraksjoner

Tearr sand v/ salt

Tgrr sand m/ salt

Knust leire tilsatt magnesiumklorid

6.7.3 Metoder/strgbiler

Vit sand (Fastsand), Hedmark

Vit sand (Fastsand), Mgre og Romsdal/Sgr-Trgndelag
Strgbil m/ tallerkenspreder fra OSL.

Strgbil m/ tallerkenspreder Geilo (gul bil)

Strgbil m/ etterhengende spreder Geilo (privat bil)

6.7.4 Ovrig maskinelt utstyr

For 4 kunne lage is ble det stilt til disposisjon fglgende utstyr:
¢ Veghgvel

¢ Bil med vanntank

* Brannbil
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6.7.5 Resultater

P4 den fgrste delstrekningen som ble strgdd pd Fv 120 er det som en ser av figur 6.34 liten
forskjell mellom de ulike metodene, og forsgkene pa Geilo tyder generelt pd det ved liten trafikk
vil veere mindre forskjeller mellom ulike metoder enn ndr trafikkpavirkningen gker.

Det at Hedmarksbilen med etterhengende spreder ikke kom bedre ut pd den fgrste
forsgksstrekningen kan tyde pd at utleggingen ikke var optimal. P4 de andre forsgksstrekningene
er resultatene for varmbefuktet sand pa linje med det som er oppnédd i tidligere forsgk.

En sammenligning mellom ulike médter & tilsette vann pd, viser at tallerken m/ varmt vann
(Hedmarksbilen) er noe bedre enn etterhengende spreder m/ varmt vann (Mgre og Romsdal/Sgr-
Trgndelag) som igjen er bedre enn tallerken m/ temperert masse (OSL).

Ogsd pd vit is, se figur 6.32 og 6.36, skiller varmbefuktet sand seg fordelaktig ut.

Sandforsek pa Fv 120, 14. - 17. mars 2000, strekning 1, felt 1

08 SR R R R S P S U G R D SR T, 8
= —+—0,55-0,95, Torrsand0-4mm | =+
8 —=—1,55-1,95, Torr sand 2-6 mm [ °
g . -peratur 4
-1
8 o5 2 2
2 g
E 04 0 g
= &
5 03+ 23
-
E
§02% -4
wn
-
& 01 s

o

14.03 14.03 14.03 14.03 1403 1403 1403 1403 1503 1503 16.03 16.03 17.03
11:15 12:49 13:28 18:25 16:556 1801 18:32 19:01 08:58 16:10 12:07 1443 09:23

Figur 6.30: Sandforspk pd Fv 120 mot Tunhovd 14.-16.03.2000. Umwikling i friksjonsnivd pd
strekning 1.
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Sandforsek pa Fv 120, 14. - 17. mars 2000, strekning 2, felt1 .

08
—+—2,85-3,25, Mare og
R./Ser-Tr.lag
0.7 t=1 —=—3,35-3,75, Hedmark
; m/tallerken
——3 85-4,25, OSL

08
- - Trafikk
05

04

03

Lufttemperatur

02

Friksjonskoeffisient / antall biler i 1000

o
74

1403 14.03 1403 1403 1403 14.03 14.03 1403 1503 1503 16.03 1603 17.03
11:15 12:49 13:28 16:25 16:55 18:01 18:32 19:01 08:58 16:10 12:07 14:43 09:23

Figur 6.31: Sandforspk pd Fv 120 14.-16.03.2000. Utvikling i friksjonsnivd pd strekning 2.

Sandforsek pa Rv 40, 15. - 17. mars 2000, strekning 3, felt 1

0,8 s = TR : 4.4
—+—10,1-10,9, Terr sand —e—11,1-11,9, OSL

07 4o = *- 12,1-12,9, Hedmark nv tallerken - =- 13,1-13,9, Mare og R/Ser-Trlag 4.5
§ ) —w—14,1-14,9, Saltbl. sand - - Trafikk :
: i - L = 'atur — - ‘4|6
5 0,6
= 47
305 48 -E
2 g
g 04 49 E
@ E
% 03 3
= -5,1
502
2 5.2
=
w01 5,3

0 -5,4

15.03 11:56 15.03 12:20 15.03 15:03

15.03 10:34

15.03 11:30

Figur 6.32: Sandforspk pd Rv 40 15.-16.03.2000. Utvikling i friksjonsnivd pd strekning 3.
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Sandforsek pa Fv 120, 16. - 17. mars 2000, strekning 4, felt 1

%

i 121-12.9. Mare og R./Ser-Trlag —*—13,1-13,7
—— 13*85-14.6, kald sand 0-8 mm = #= Trafikk
~— Lufttemp

ey

Lufttemperatur

Friksjonskoeffisient / antall biler i 1000

16.03 10:19 16.0311:41 16.03 14:25

Figur 6.33: Sandforsgk pd Fv 120 16.03.2000. Utvikling i friksjonsnivd pad strekning 4.

Fv 120, 14. - 16. mars 2000, str 1

0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0
-0,02
-0,04

B Effekt, str1, {1
| Effekt, str1, {2

Figur 6.34: Sandforspk pd Fv 120 mot Tunhovd 14.-16.03.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt
pd strekning 1.
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Fv 120, 14. - 16. mars 2000, str 2

Mere og R./Ser-  Hedmark mv/tallerken OsL
Tr.lag

Figur 6.35: Sandforsgk pd Fv 120 14.-16.03.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt, strekning 2.

Rv 40, 14. - 16. mars 2000, str 3

0,4
0,35 E Effekt, str3, f1L
0,3 +— -
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

Tarr sand 0sL Hedmarkm/  Mere og  Saltbl. sand
tallerken R/Ser-Tr.lag

Figur 6.36: Sandforsgk pd Rv 40 15.-16.03.2000. Friksjonstilskudd pd ulike delfelt, strekning 3.

Fv 120, 14. - 16. mars 2000, str 4

0,25
0.2 4 m Effekt, str4, {1
B Effekt, str4, {2 |

0,15

0.1

0,05

0

-0,05 Tr.lag

Figur 6.37: Sandforsgk pa Fv 120 16.03.2000. Friksjonstilskudd pé ulike delfelt, strekning 4.
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Vedlegg 1: Oversikt over forsgkene som ligger til grunn for resultatene i kapittel 4
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Vedlegg 1.1: Oversikt over utlagte materialer under varmsandforsgket pd E136 11.-13.01.2000

Dos- | Temp., Temp., Tids-

Dato |Felt | Metode Fraksjon ering | vann | luft/dekke | punkt
11.01 |1 Vit sand, 0-6 mm(V3) | 250 90° | +1,0/-3,0 | 1L.10-
Hedmark knust fjelt 11.30

2 Vit sand, 0-6mm(V3) | 243 90° | +1,0/-3,0 | 1L.10-
Oppland knust fiell 11.30

3 Kald sand w/salt | 0 - 6 mm (K5) 203 +1,0/-3,0 11.10-
knust natur 11.30

4 Tarr sand w/salt | 2 - 6 mm (K4) 169 +1,0/-3,0 11.10-
knust fjell 11.30

5 Tgrr sand m/fsalt | 0 - 6 mm (KS3){ 175 +1,0/-3,0 11.10-
15 kg/m* knust natur 11,30

6 Tegrr sand m/salt [0 - 6 mm (KS4){ 202 +1,0/-3,0 11.10-
30 kg/m’ knust natur 11.30

7 Vit sand, 0,5-4 mm (V2),| 291 90° -0,4/7-3,5 16:25-
Hedmark knust natur 17.10

3 Teorr sand u/salt | 0,5-4 mm (K2),| 200 -0,4/1-3,5 16:25-
knust natur 17.10

9 Kalkstein 2 -7 mm 173 -0,4/7-35 16:25-
knust fjell 17.10

10 |Vatsand, 0,5-4 mm (V2),] 291 90° | -0,4/-35 | 16:25-
Oppland knust natur 17.10

12.01 |11 Kalkstein 2 -7 mm 195 -22/7-3.2 12:30-
knust fjell 13:00

12 Tgrr sand m/salt | 0 - 4 mm (KS1)| 165 22/7-32 12:30-
15 kg/m’ knust natur 13:00

13 Tarr sand v/salt | 2-4 mm (K3) 193 -2,2/-3.2 12:30-
knust fjell 13:00

14 Tearr sand u/salt 0-4mm 180 kaldt -2,21-32 12:30-
Tallerken + vann| (Andalsnes), vann 13:00

knust fjell

15 | Vitsand, 0-4mm 181 90° | -22/-32 | 12:30-
Oppland (Iokal, natur) 13:00

16 | Vit sand, 0-4mm 186 65° | -2,2/-32 | 12:30-
Hedmark (lokal, natur) 13:00

17 Vit sand, Hedm. 0-4mm 186 65° -2,21-3.2 16:20-
tallerken + vann | (lokal, natur) 16.30

13.01 |18 | Vitsand, 0 - 4mm 173 90° | -3.8/-48 | 09:00 -
Oppland (lokal, natur) (19:10

19 | Vitsand, 0-4mm 260 90° | -3,8/-48 | 11:00-
Oppland (lokal, natur) 11,10
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Vedlegg 1.2: Oversikt over utlagte materialer under sandingsforsgkene pd Ei36 8. ~10. februar

2000
Temp.,

Dos- | Vann/ Temp., Tids-

Dato |Felt | Metode Fraksjon ering | masse | luft/dekke | punkt
08.02 |1 Vit sand, 0 -4 mm 188 90" 32721 | 11.10-
Hedmark (lokal, natur) 0,8° 11.30

2 Vit sand, 0-4mm 191 95° | -32/-21 | 11.10-
Mgre/Ser-Tr.lag | (lokal, natur) 0,6° 11.30

3 Vit sand, 0-4mm 205 90° | -32/-2,1 | 11.10-
Oppland {lokal, natur) 1,0° 11,30

4 Vit sand, 0-4mm 144 30° | -32/-21 1 11.10-
Akershus (lokal, natur) 11.30

5 Terr sand 0-6mm (KS3)| 165 -3,2/-2,1 | 11.10-

knust fjell 11.30

6 Vit sand m/tall., 0-4mm 188 90" 12:45-
Hedmark (lokal, natur) 0,8° 13:10

09.02 |7 Terr sand, 1-7mm(K6) | 207 -11,6/-8,6 | 10:10-
kalkstein knust fjell 10:30

8 Vit sand, 0,5 - 4 mm 256 95° | -11,6/-8,6] 10:10-
Mgre/Sgr-Tr.lag | (V2), kaust fjell 0,8° 10:30

9 Vit sand, 0,5 - 4 mm 257 90° |-11,6/-8,6 ] 10:10-
Oppland (V2), knust fjell 0,8° 10:30

10 | VAt sand, 0,5 - 4 mm 198 30° | -11,6/-8,6 | 10:10-
Akershus (V2), knust fjell 10:30

11 Tearr sand [-5mm(V2),| 239 -9.5/-73 16:45-

knust fjell 17.10

12 | Vit sand, 0-6mm(V3), | 192 90° -9,5/-713 | 16:45-
Hedmark knust fjell 0,8° 17.10

13 | Vatsand, 0-6mm(V3), | 222 95° | -9,5/-73 | 16:45-
Mgre/Sgr-Tr.lag | knust fjell 0,8° 17.10

14 | Vit sand, 0-6mm (V3), | 267 90° | -9.5/-713 | 16:45-
Oppland knust fiell 0,8° 17.10

10.02 |15 | Vit sand, 0 - 2 mm (Litra)| 182 90" 1,2/-18 12:30-
Hedmark knust fiell 0,8° 12:00

16 [Vt sand, 0 - 2mm (Litra)| 204 95? 1,2/-1,8 12:30-
Mgre/Sgr-Tr.lag |  knust ficll 0.8° 13:00

17 | VAt sand, 0-2mm (Litra)| 204 90° 1,2/7-1,8 | 12:30-
Oppland knust fjell 0,8° | 13:00

18 |Vt sand, 0-2mm (Litra)| 98 90° 1,2/-1,8 | 16:20-
Hedmark knust fjell 0,8° 16.30

19 [Vit sand, 0-2mm (Litra)| 111 95° 1,2/-1,8 | 09:00-
Mgre/Sgr-Trlag | knust fjell 0,8° 09:10

20 | Vit sand, 0 - 2mm (Litra)| 123 9(° 1,2/-1,8 | 11:00-
Oppland knust fjell 0,8° 11.10
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Vedlegg 1.3: Oversikt over metoder som ble testet pd de ulike delfeltene under sandingsforspkene
pd Fv 120 0g Rv 40 14, - 16, mars 2000

Dos- | Temp., Temp., Tids-
Dato (Felt |Metode Fraksjon ering | vann | luft/dekke | punkt
14.03 |1 Brent leire ca 90 -1,5/-1,5 12:00-
Fv 120 12:30
2 Hedmark 0-4 mm (KF1), | 209 90" | -1,5/-15 | 12:00-
Fv 120 knust fjell 12:30
3 Epoke, 0-4 mm (KF1), 220 -1,5/-1,5 12:00-
Fv 120 [ etterhengende knust fiell 12:30
4 OSL 0,5-3,8 mm, 174 30° | -1,5/-1,5 | 12:00-
Fv 120 vasket natur 12:30
5 Tegrr, tallerken 2-6 mm (KF7), 100 -1,5/-1,5 12:00-
Fv 120 knust fijell 12:30)
6 Vit sand, 0-4 mm (KF1), | 164 95° | -5,5/-4,6 | 17:20-
Fv 120 | Mgre/Sgr- knust fjell 17:40

Tr.lag
7 Hedmark, 0-6 mm (KF5), 209 90° -55/-4,6 17:20-
Fv 120 | tallerken knust fjell 17:40
8 OSL 0,5-3,8 mm, 174 30° | -55/-46 | 17:20-
Fv 120 vasket natur 17:40
15.03 |9 Tarr 2-6 mm (KF7), 163 -5,3/-3,7 10:35-
Rv 4() knust fjell 11:00
10 OSL (-6 mm (KF5), 205 30" -5,3/-37 10:35-
Rv 40 knust fiell 11:00
11 Hedmark, 0-6 mm knust | 213 90° | -53/-3,7 | 10:35-
Rv 40 |tallerken fiell (KES) 11:00
12 Vit sand, 0-6 mm (KF5), | 185 95° | -53/-3,7 | 10:35-
Rv 40 | Mgre/Ser- knust fiell 11:00

Trlag
13 Teorr (-6 mm (KFS6), 184 -5,3/7/-37 10:35-
Rv 40 knust fiell, 30 kg 11:00

salt/m’

14 Brent leire -53/-3,7 10:35-
Rv 40 11:00
16.03 |15 VAt sand, 0-6 mm (KF5) 185 95° -2,57/-34 10:45-
Fv 120 | Mgre/Sgr- knust fjell 11:20

Tr.lag
16 Hedmark, 0-6 mm (KFS) | 213 90 | -2,5/-34 | 10:45-
Fv 120 | tallerken knust fjell 11:20
17 Tarr, tallerken (-8 mm natur 190 -2,5/-34 10:45-
Fv 120 (lokab) 11:20
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