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Publik projektrapport
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Forord

BiFi ar en forkortning av namnet Barighetsinformation genom Fordonsintelligens och
ar ett initiativ av Semcon och Klimator till att utveckla ett nytt verktyg for att
bedoma vagars barighet i realtid. Det kan lata som science fiction men genom att
anvanda vanliga bilar och de sensorer som monteras i fabrik ar hypotesen att man
kan klassificera barigheten pa vagarna. Tidiga forsok har visat att det gar att bedoma
asfaltens kvalité och det dven finns indikationer pa att vi kan bedéma béarigheten for
grusvagen.

Statliga Vinnova tog beslutet tidigt 2010 om att anta detta projekt inom ramen for
Fordonsstrategisk Forskning och Innovation (FFl). Projektet drivs av Semcon
tillsammans med Klimator (Ett kunskapsforetag vid Goteborgs universitet),
Trafikverket och Varmlandsakarna (En lokalavdelning av Sveriges akeriforetag).

Projektet blev beviljat en fortsattning i april 2011 vilket bendamns BiFi del 2

Projektet ar nu genomfoért och resultatet av BiFi totalt men framforallt fokus pa del 2
presenteras i denna rapport.

Figur 1 Tjdlskadad vag
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Forord — Trafikverket

Trafikverket identifierade i ett tidigt skede en stor potential i att forbattra
transporteffektiviteten pa grusvagnatet genom att objektivt och kostnadseffektivt
kunna leverera barighetsinformation i realtid pa detta vagnat . Ur Trafikverkets
synvinkel skulle BiFi framférallt kunna bidra till 6kad kundnytta som en féljd av 6kad
tillganglighet under tjédllossningsperioder och majlighet att hitta svaga partier som
behover forstarkas.

Trafikverket anser att resultaten fran del 1 och 2 i BiFi ér lovande. Projektet har visat
att det ar mojligt att identifiera ytuppmjukade strackor pa grusvagar via analyser av
de signaler som samlas in fran fordonet. Trafikverkets bedomning ar att i
kombination med en utvecklad klimatmodell har den metodik som foreslas potential
att ge kvalitativ information av barighetsstatusen pa vagnatet. Trafikverket
undersoker darfér mojligheterna till ett storre demoférsok, dar vi vill ha svar pa om
en tydligare identifiering av samband mellan signaler och generella barighetsbrister
d v s en klassning med OK — tveksamt — inte OK for respektive vag ar majlig. |
samband med ett utékat demoférsok sa bor aven REV (Riksforbundet Enskilda vagar)
och nagot skogsbolag med eget vagnat involveras. Bada dessa grupper har ett stoérre
grusvagnat an Trafikverket.

Vi ser dven positivt pa en samordning med MOBIROMA'-projektet som anvander
samma insamlingsmetod men som behandlar belagda vagar.

! www.mobiroma.eu The key objectives for the project are to develop, test and evaluate improved,
affordable and moderate-cost road condition and performance assessment techniques, which offer
new effective tools for monitoring and assessing maintenance needs across Europe.
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Sammanfattning

BiFi ar ett framgangsrikt projekt som har resulterat i en produkt for information om
barighetsforhallanden pa grusvagar. Resultatet fran BiFi- projektet visar att tekniken
for detektion och kartlaggning av ytuppmjukning av grusvagar fungerar. BiFi-
systemet kan anvandas som ett operativt verktyg for att bestamma vagars béarighet
och darmed fungera som ett beslutsunderlag for vagavstangningar och
underhallsbehov. Projektet har genomforts i tva delar under 2010 — 2012.

Under den forsta delen av BiFi-projektet har en algoritm och utrustning for att mata
ytuppmjukning tagits fram. FOr att kunna prognostisera statusen pa vagarna ar den
klimatmodell som tagits fram helt avgérande. Falttester och kontrollmatningar
understryker att det finns en samstammighet mellan barighetslaget och de varden
som BiFi-levererar.

Den andra delen i BiFi — har varit inriktat pa operativa falttester i olika omraden och
miljoer. Testerna har gjorts med avseende pa funktionalitet i systemets olika
komponenter det vill sdga, bildata, klimatmodell, tolkmodell och anvandargranssnitt,
i olika rumsliga och tidsmassiga skalor.

Testverksamheten i falt har genomforts i Sunne/Arvika och Kramfors dar postens
bilflotta har anvants som fordonsbaserad matplattform. Data fran fordon och
klimatmodell har presenterats i ett webbaserat anvandargranssnitt. Helheten av de
olika delarna i systemet ar ett verktyg som kan implementeras i operativ
verksamhet.

Resultatet efter BiFi visar foljande:

* Framgangsrikt samarbete mellan olika typer av aktérer dar akademi, foretag
och myndighet har kunnat matcha behov och aktuella fragestallningar med
tester och analyser.

* BiFi— projektet har resulterat i att det finns en produkt som levererar nulage
och prognos om problem med barighet i tre riskklasser: 1ag, medel, hog.

e BiFi fyller ett anvandarbehov — ger beslutsunderlag for vdagavstangningar och
barighetsrestriktioner.

* BiFi visar information som ar skalbar efter anvandarens behov — fran
overgripande nationell niva till detaljer om specifika vagavsnitt.

* Informationen som leverars fran BiFi-systemet dverensstammer bra med
falttester och observerad data.
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Summary

BiFi is a successful project that has resulted in a product for information on judging
the load-bearing capacity of the road network in a detailed and dynamic way on
gravel roads. The results from the BiFi project has proven that the technique for the
detection and mapping of the load —bearing strength of roads by a vehicle-based
method is possible. By combining the vehicle data with weather observations and
forecasted weather data it is possible to model and forecast the road status
according to bearing strength. The results are based on field tests in a rough and real
environment for determining the load-bearing strength of the roads. The results
show that BiFi can be used as an operational tool for determining the roads carrying
capacity and thus serve as a basis for decisions on road closures and maintenance
needs.

The project was conducted in two parts in 2010 - 2012. During the first part of the
BiFi project has an algorithm and equipment for measuring bearing strength and
capacity has been developed. In order to forecast the state of the roads is the
climate model developed is crucial. Extensive field trials have been carried out
together with reference measurements. Using the well proven method based on
DCP- Dynamic Cone Penetrometer a comprehensive set of reference data was
established. This method was also complemented by measurements using a FWD -
falling weight deflectometer.

The second part of BiFi - has focused on operational field tests in different areas and
environments. The tests have been made with respect to the functionality of the
different components in the BiFi system ie, vehicle data, climate model,
interpretation model and user interface, in different spatial and temporal scales.
Testing activities in the field have been conducted in Sunne, Arvika and Kramfors
where Postal car fleet has been used as an onboard measurement platform. Data
from vehicles and the climate model has been presented in a web-based user
interface. The totality of the different parts of the system is a tool that can be
implemented in operational activities

Field tests and test measurements underlines that there is a consistency between
the load-bearing capacity and the values BiFi delivers
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Conclusions from the BiFi shows:

e Successful collaboration between different types of partners where
academia, business and government has been able to match the needs and
current issues with testing and analysis.

* BiFi- hasresulted in a product that delivers current situation and forecast of
problems with load-bearing capacity into three risk categories: low, medium,
high.

e BiFifills a user needs - provides decision support for road closures and
bearing capacity restrictions.

e BiFi displays information that is scalable according to user needs - from
comprehensive national level the details of specific road sections.

* The data delivered from BiFi match well with field tests and observed data
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Bakgrund

Miljobelastningen och samhallskostnaderna ar i dagsldaget onodigt hoga for
transporter beroende pa driftstorningar i transportsystemet. Vagar med god
barighet ar en forutsattning for att skorda Svenska naturresurser. Vid till exempel
tjallossning tinar marken och vagar sténgs av for tunga transporter under flera
veckor och darmed lamslas hela landskapet. For att mildra effekterna av
avstangningarna bygger industrin upp lager och planerar sina transporter med extra
omlastningar. Industrin arbetar med allt mera ”just in time” 16sningar av ekonomiska
och miljomassiga skal. Lager och extra omlastningar motverkar dessa stravanden.
Forandrat klimat kommer att 6ka denna problematik. | dagsldget saknas metodik for
att objektivt bedoma barigheten i hela viagnatet i realtid. En modell for detta skulle
vasentligt kunna andra avstangningsstrategin och darmed oka tillgangligheten.

| ett EU projekt (Roadidea) som Semcon och Klimator deltog i gjordes inledande
forsok med behandling av signaler fran fabriksmonterade fordonssensorer. Dessa
forsok har var mycket lyckade och avsikten var att utveckla denna metodik sa att de
fungerar generellt och genomféra en implementering.

Att vagavstangningar leder till stora kostnader for transportnaringen har tydligt
visats i en studie av Skogforsk/Trafikverket. Merkostnaden for skogsindustrin till f6ljd
av bristande barighet i det allmdnna vagnatet uppgar till arligen 650 minoner2
Vagavstangningar paverkar bland annat mojlighet till rundvirkestransporter, behov
av stora lager hallning etc. Genom att 6ka kunskapen om aktuell barighet kan
framkomligheten 6kas och kostnaderna som orsakas av detta minskas. Samtidigt
erhalls dven stora miljovinster, genom att kostsamma och miljomassigt daliga langre
transportstrackor undviks. Skogsindustrin undviker dessutom processer av typen
blekning som kan behdvas om virke ligger lange pa lager.

Att ratt kunna beddma en vags barighet ar av stort varde for att kunna optimera
transporter. Vid nedsatt barighet ar det latt att tunga transporter orsakar skador och
att framkomlighetsproblem uppstar. Av denna anledning ar det vasentligt att kunna
beddma en vags status och ocksa fa en prognos pa hur utvecklingen av barigheten
kommer att se ut under de ndrmaste dagarna. Omvant géller vid perioder med bra
barighet da information om aktuell status och prognos kan vara ett hjalpmedel for
att dimensionera de laster som vagen klarar.

Klimator, Semcon och Trafikverket har aktivt arbetat med ett projekt ”SRIS” i vilket
standardutrustningen i moderna bilar utnyttjas som informationskallor for vader och

2 Skogforsk Nr 663 2008: Vagstandardens inverkan pa skogsnaringens transportarbete.
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vaglag, (for vidare information se www.sris.nu). Via kombination med fasta
matstationer kan en avsevard forbattring erhallas vad det galler vaglagsbestamning
och halka. En liknande teknik kan anvandas for att bestimma barighet liksom olika
vagars framkomlighet och beldggningsstatus. Bilar trafikerar vagnatet och via
insamling av information fran dessa fordon kan via kombination med befintliga
klimatstationer en ny typ av information skapas — “aktuell barighet”. Informationen
kan att anvandas for att optimera transporter, dels genom att ge ratt information
om aktuellt status vilket kan paverka lastvolym och via prognos pa den kommande
utvecklingen av béarigheten vara vagledande for att minska skaderisker pa bland
annat det lagtrafikerade vagnatet.

Syfte
Syftet med BiFi-projektet ar att utveckla ett verktyg for att utnyttja befintligt vagnat
pa ett mer optimalt satt och darmed 6ka transporteffektiviteten och minska
miljobelastningen. Inom projektet utvecklas en fordonsbaserad modell fér att
beddma barigheten och speciellt identifiera vagavsnitt som har bristande barighet pa
grund av t ex tjallossning, kraftiga regn eller liknande. Nyttan av denna modell ar att
informationen gallande barighet kan hanteras mer dynamiskt och rationellt.
Hypotesen i projektet ar att nyttjandet av ny information kommer att resultera i att
vagavstangningar kan minimeras och darmed kan vagnatet och fordon utnyttjas mer
optimalt.

Figur 2 Skyltning vid tjdllossning
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Malséattning med BiFi

Forvantade resultat — 6vergripande BiFi

Projektets syfte ar att utveckla ett verktyg for att kunna bestamma vagars barighet
pa ett objektivt och detaljerat satt. Detta kan mojlig géra att vagavstangningar pa
grund av béarighetsrestriktioner kan minskas med 25 % och dagar da vagar pa grund
av detta ar helt avstangda kan minskas med 50 %.

Styrgruppen som leder och beslutar i projektet har tagit fram mal fér varje
delomrade vilket har gett alla en tydlig malbild att arbeta med. Viktigt i
forskningsprojekt &r att gora tydliga avgransningar for att fokusera pa att na fram till
ett resultat som gar att utveckla vidare.

Forvantade resultat BiFi del 2

BiFi del 2 fokuserar pa att pa landskapsniva utvardera algoritmen i operativa tester
pa grus vagar. Andra viktiga omraden ar samverkan med akademin, studier pa
landskapsniva och anvandargranssnitt vilka kommer att genomféras i denna del av
projektet. BiFi 2 kommer dven att anvandas for att sprida resultatet fran BiFi 1 inom
myndighet, fordonsindustrin och akademi.
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Mal for delomrade 1-4

Hardvara

En hardvara for att samla in méatdata lokalt i fordonen kommer att utvecklas for att
samla in data som skickas in online via mobilnatet till en databas.

Provflotta

| Bifi del 1 utvarderades en provflotta av Postbilar vilket visade sig vara en bra
bilflotta som ror sig ute i det finmaskiga vagnatet dar vi ar intresserade av att fanga
upp matsignalerna. | del 2 utdkas denna provflotta och ett delomrade i Norrland
laggs till.

Klimatmodell

For att kunna prognostisera tjallossning sa ar vaderprognos en viktig parameter, men
dven hur omradet geografiskt dr utformat (t.ex. nord- eller syd sluttning). | del 2 av
projektet kommer klimatmodellen att utvarderas.

Referensmatningar

Utvardering gors under sdsongen for att kunna avgora var gransen for tjallossning
gar och for att kunna trimma mathardvaran. Inspektioner kommer att goras pa plats
for att dokumentera férhallandena under sdasongen.

o~
. » Utrusta posthilar i 3 st
| [h\ distrikt med utrustning
I
| @ -

* Ta fram 13 st matsystem
h.

i drift

~

» ldmfdrande matningar,

« Analysera bildata ihop med %
j inspektioner, dokumentera

klimatdata i en modell som
kérs pa en server online

Figur 3 Mal fér delomrade 1-4
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Mal for delomrade 5-8

Databas

En databas for att ta hand om den inskickade datan fran matfordonen skall
utvecklas, dar data skall kunna skickas in i realtid.

Webbgransnitt

Ett webbgranssnitt for BiFi skall utvecklas.

Affarsmodell

Arbetet med affarsmodell ar viktigt for projektet och kommer att paga under hela
genomférandet. | del 2 fokuseras pa att kommersialisera projektet efter avslutat

projekt.
Marknadsféring

Genom att foreldsa om projektet pa seminarier och att skicka information om
projektet till intressenter er skall projektet marknadsforas.

P
* En databas utvecklas for att

kunna analysera data online

-

kunna utlédsa tjalrisken
skall utvecklas.

* Underlag for affarsmodell tas
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Figur 4 Mal fér delomrade 5-8
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Genomforande

Overgripande projektbeskrivning

Projektet har som mal att via integrering av matdata fran fordon och befintliga
vagvaderdata mojliggéra minskning av tiden for vdagavstangningar och darmed oka
transporteffektiviteten. Dynamisk reglering kan i vasentlig grad 6ka anvandningen av
fordonsflottan.

Att anvanda information fran fordon och komplettera med data fran fasta
matstationer har utvecklats och testats i projekt - SRIS. Huvudsyftet inom det
projektet var att 6ka kunskapen gallande aktuellt vaglag och projektresultatet visar
tydligt att kombination av data pa detta satt kan bidra till en forbattrad bild bade vad
det galler utbredning av ett visst vaglag men ocksa for en bedémning av hur allvarligt
det ar sett ur ett trafiksakerhetsperspektiv.

Vagavstangningar pa grund av nedsatt barighet sker idag grundat pa varden erhallna
fran tjaldjupsmatare och erfarenhet. Eftersom stora variationer forekommer i
barighetsnedséattningar, beroende pa vagtekniska egenskaper liksom
klimatvariationer, ar vdagavstangningar svart att hantera pa ett dynamiskt satt. Till
detta kommer att informationen fran tjaldjupsmatare ar mycket gles och enbart
tacker in en specifik faktor som kan ge upphov till nedsatt barighet. Bristande
information gor att stora marginaler maste utnyttjas for att undvika skador pa vagar
och kraftigt reducerad framkomlighet. | rapporten fran SkogForsk redovisas att
avstangningen i en region kan ha en varaktig pa upp till 10 veckor. Detta medfor att
transportmojligheten blir kraftigt nedsatt och stora lager maste byggas upp for att
sakerstalla tillgang till t ex timmer.

Scenarier gallande klimatutvecklingen i Sverige visar tydligt att vi kan forvanta oss
storre variation i klimatet, mer varierande vintrar med snabba svangningar fran plus
till minusgrader samt att tillfallen med kraftiga regn kommer att 6ka i frekvens.
Dessa faktorer gor att problematiken med nedsatt barighet pa vagnatet kommer att
Oka i omfattning och darmed kommer paverkan pa transporteffektiviteten att bli &n
storre an vad den ar idag.

Inom projektet utvecklas en prognosmodell. Modellen bygger pa att den integrerade
informationen fran matstationer och bilar ger nédvandig input for att kunna berdkna
hur barighetsstatusen kommer att utvecklas under de kommande dagarna. Detta gor
att mojligheten att ge transportorer detaljerad och tillforlitlig data for planering 6kar
vilket i sin tur leder till effektivare utnyttjande av bade fordonsflotta och vagnat.
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Fyra forsoksomraden har anvants under sdasongen 2011/2012. Skepplanda har
anvants som testomrade for att utveckla tekniken och metoderna bade for
matutrustningen samt referensmatningarna. For att samla in en storre mangd data
sa fick vi kontakt med Posten i Sunne och Arvika via en central kontakt pa Posten.
Nytt omrade for BiFi del 2 ar Kramfors i Norrland for att fa en ny geografik spridning.
Varmland har stora problem med tjallossning och detta @mne intresserar posten som
var valdigt intresserade av att delta i projektet. Givare placerades pa 13 st postbilar,
4 st i Sunne, 4 sti Arvika, 5 st i Kramfors dar data samlats in till en Webbserver. |
projektet har vi sedan foljt upp de slingor som postbilarna kér med att mata med
projektets egen matbil och med att gora referensmatningar/inspektioner.

Projektorganisationen

Part Roll och ansvarsomrade Personella och andra
resurser
Semcon Semcon ar varit ansvariga for framtagande | Projektledning, ingenjorer,
och installation av matutrustning och informat6r och mattekniker
kommunikation. Vidare har Semcon
utvecklat signalbehandling, dataanalys och
webbutveckling delen i projektet.
Klimator Klimators ansvarsomrade har varit att Tva docenter inom
utgoras av koppling av insamlade matdata | vagklimatologi
mot barighetsrestriktioner. Vidare har Tre ED inom
Klimator att ansvarat fér en stor del av klimatmodellering
dataanalysen och modellering Mittekniker och
dataspeciallister
Matpersonal och
matutrustning
Trafikverket Expertkunskap inom d@mnet bade Experter inom vag/drift- och

betraffande fenomen, utbredning och
problematik kring vagavstangningar.

Ansvarat for anpassning mot operativ
verksamhet och for moéjliggérande av
implementering.

transportfragor

Personal med lokal-
kdnnedom

Varmlandsakarna

Via Varmlandsakarna har projektet fatt
koppling mot transportorer, Skogsnaring
och fordon. Vidare har Varmlandsakarna
varit en viktig projektdeltagare genom att
de kan fungera som lank mot anvandare
och utvardera av de framkomna resultaten
och modeller.

Fordonsflotta

Informatdrer och
kontaktpersoner
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Part

Roll och ansvarsomrade

Personella och andra
resurser

Luled Tekniska
Universitet

Utgora bollplank till projektet via kritisk
granskning av resultat men dven utnyttja
framkomna resultat i vidare forskning och
undervisning

Professor och doktorand
kopplad till forskning om
tjale.

Hogskolan Dalarna

Utgora bollplank till projektet via kritisk
granskning av resultat men dven utnyttja
framkomna resultat i vidare forskning och
undervisning

Professor och doktorand
kopplad till forskning om
tjale.

Goteborgs
Universitet

Utgora bollplank till projektet via kritisk
granskning av resultat men dven utnyttja
framkomna resultat i vidare forskning och
undervisning

Professor och forskare
kopplad till forskning om
tjale.
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Beskrivning av BiFi projektet

| detta kapitel ges en dvergripande bild om hur ytuppmjukningsinformation flédar
fran grusvag och vaderprognos, via ett antal delmodeller, till en web-baserad karta.

Grusvig Hardwvars, Sensorer

Anv 3ndargranssnit

WWI5, Vaderprognos Wagv adermodell

A

Systemet bestar, i stort, av fem delar:

En hardvarubaserad del, vars syfte ar att géra matningar av grusvag. Hardvaran
innehaller sensorer, minneskort och ett modem for éverforing av data.

En andra del bestar av en vagvadermodell vilken, med hjalp av VVIS- och vader-data,
genererar en prognos for bland annat vagtemperatur och nederbord.

Dessa delar tolkas samman till en ytuppmjukningsstatus. Statusen ges dven i form av
en prognos.

En karttjanst anvands slutligen for att presentera informationen pa en karta, vars
syfte ar att vara lanken mellan systemet och slutanvandaren.

Limmet som haller ihop dessa delar utgors av en val strukturerad databas, i vilken all
information sparas och nas av samtliga delsystem.

De stora delsystemen ar saledes.
* Hardvara
e Viagvadermodell
* Tolk
e Karttjanst
e Databas
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Hardvara

Matteknik

For att kunna dra nytta av de matningar som utfors av fordonet behovs flera delar.
Forst behovs sensorer som gér matningarna. Darefter behovs hardvara och mjukvara
for att behandla matningarna och extrahera information ut matsignalerna.

Under utveckling av de modeller, algoritmer och filter som anvands for detektering
av ytuppmjukning anvandes en Volvo V70. Ett CAN-interface anvandes for att logga
all trafik pa bilens CAN-buss. Dar finns bland annat lateral acceleration,
yttertemperatur, och hastighet. For att underlatta analysarbetet, vid senare tillfillen,
loggades dven data fran en CAN-ansluten GPS-enhet. Tillsammans med data fran
fordonet ligger dessa loggningar till grund for utvecklingsarbetet.

Algoritmen

Algoritmen som anvands for att detektera ytuppmjukning fungerar genom att
analysera laterala vibrationer da bilen kor i en kurva. Nar fordonet svanger med en
tillrackligt hog hastighet vill centrifugalaccelerationen pressa bilen utat i kurvan.

Figur 5, Sidokrafter i kurva

Detta ger upphov till en ddmpning inom vissa frekvensband av dessa vibrationer som
skiljer sig mellan underlag med och utan ytuppmjukning. Tester har visat att det
behovs relativt lite sidokrafter for att detta ska ske darfor kan en vag med endast
mindre svangar ge flera detektioner.

Systemet kraver att foljande ar uppfyllt for att definiera det som en svang:

* Den laterala accelerationen ar 6ver JJj m/s”
«  Svingen varar minst|sekunder
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e Nagon gang under sviangen uppnas en lateral acceleration pa dver . m/s’

Spektrogrammen nedan visar hur mycket energi som finns inom ett visst
frekvensband for tva olika fall och for tydlighets skull ett langre tidsintervall.

CAN

Frequency (Hz)

Time (g)
Figur 6, Spektrogram av vibrationer pa vag utan ytuppmjukning
CAN

Frequency (Hz)

100 200 300 400 500
Time (g)

Figur 7, Spektrogram av vibrationer pa ytuppmjukad vag



Dokumentnamn

Slutrapport BiFi del 2 — publik rapport

. . Utfardare, telefon
BSF l Anders S Johansson, 031-761 13 91

Datum

2012-10-08

Det finns en tydlig skillnad mellan de tva spektrogrammen ovan, speciellt i

frekvensintervallet JJJjHZIlllHz och 6verHz. Genom att isolera dessa

frekvensband med ett filter liknande det i figur nedan kan man anvanda den

aterstaende energin i signalen som beslutsunderlag for att detektera ytuppmjukning.
Filter

Gain

requency [Hz

Figur 8, Idealt frekvenssvar fran filter

Figur 8 visar hur frekvenssvaret for ett optimalt filter for att isolera dessa skulle
kunna se ut.

Vibrationerna mats med hjalp av en accelerationssensor som kan mata
vibrationsfrekvenser fran [JjHz il Hz. Det ligre frekvensintervallet ca [jHz till[jHz
gar att anvanda for att upptacka nar fordonet svanger om det inte finns andra
mojligheter att gora detta. Frekvenser 6ver. Hz gar att anvanda for att detektera
om bilen kor pa en grusvag eller belagd vag, detta gérs med hjalp av en algoritm som
togs fram genom ett tidigare projekt pa Semcon.

Systemet bestar i huvudsak av 4 olika delar som var och en har veto da en signal om
ytuppmjukning genereras. Dessa anvander olika delar av frekvensspektret for
vibrationerna samt fordonets hastighet.
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Figur 9, Systemskiss. Bla - Hardvara, Gron - Mjukvara, Rod — information

Del ett analyserar hur stor energi som finns kvar i vibrationssignalen efter filtret som
visas i Figur 8, del tva aktiveras vid kurvor enligt villkor ovan, del tre verifierar att

fordonet kor pa en grusvag och del fyra att fordonets hastighet ar rimlig.

Resultatet bestar i en indikation efter varje kurva om det analyserade vdgavsnittet

anses vara paverkad av ytuppmjukning.
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Hardvaruldsning

Ytuppmjukningsalgoritmen behdver en hardvarulosning, dels for att samla in de
matningar som genomfors men ocksa for att utféra berakningar. Resultatet av
berakningarna maste ocksa kunna foras over till systemets centrala databas, dar det
sammanstalls och presenteras i en kartapplikation.

En egenutvecklad hardvaruldsning ar framtagen for att 16sa ovan namnda krav.

Figur 10, Hardvaruldsning med synligt SD-kort, GSM- och GPS-ingang

Hardvarulosningen ar utvecklad for att kunna hantera de tunga berdkningar som
utfors vid en matning. Den ar darfoér utrustad med en 32-bitars MIPS processor. Den
innehaller ocksa ett modem for kommunikation med systemets webbserver. Med
hjalp av det inbyggda modemet skickar enheten upp ytuppmjukningsindikationer till
den centrala databasen. Den innehaller ocksa GPS, accelerometer, gyro och CAN-
transiver. De sistnamnda anvands for positionering, detektering av laterala
vibrationer, kunskap om vagens lutning samt kommunikation med ett fordons CAN-
buss.

For att tillfalligt spara information under fard, anvands ett SD-kort, som ocksa
innehaller filterparametrar, simkortsuppgifter, osv.

Enheten har inga sensorer som monteras utanfor bilen, vilket underlattar tvattning
och vardagsbruk av det utrustade fordonet. Enheten behéver strommatning, vilket
|attast ges genom att enheten kopplas in i bilens cigarettandaruttag.
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Nar bilen sténgs av tappar enheten matning och ett internt batteri tar 6ver.
Samtidigt som detta sker startar modemet upp och skickar éver alla nyinsamlad
ytuppmjukningsinformation till webbservern.

Varen 2012 utrustades 14 fordon med hardvarulésningen. 13 stycken férdelades
jamt hos posten i Arvika, Sunne och Kramfors. De resterande tva sattes i den ovan
namnda, CAN-utrustade, projektbilen, Volvo V70 och den andra i ytterligare en Volvo

V70.

Figur 11, Hardvaruldsning med synlig JAE-kontakt och USB
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Vadermodell

Vadermodellen som anvands for att bestamma vagarnas barighet har tva funktioner.
Dels sammanstalls matdata fran VVIS-stationer och dels beraknas en prognos for hur
vadret kommer att se ut framat i tiden. Klimator har utvecklat en modell for
vintervaglag (SSWM) som anvands som ramverk for vidermodellen.

Vadermodellen anvander foljande indata:

* Observationsdata fran VVIS-stationer (Vag Vader Informations System).

* Prognosdata fran en numerisk vidermodell (HIRLAM) fran Met.no i Norge.
Vadermodellen tar sin utgangspunkt i observationsdata fran VVIS-stationerna for att
sedan stega sig framat i tiden m h a prognosdata fran den numeriska vadermodellen.

Vadermodellens utdata:

* Prognosvarden av samma typ av data som kan fas fran VVIS-stationer.
For att tacka in ett storre omrade har vadermodellen i BiFi2 anvants for att gora
prognoser for ett rutnat istallet for mindre vagavsnitt. Rutnatet ar detsamma som
anvands i den numeriska vadermodell (HIRLAM ) som kors av Met.no i Norge.
Upplosningen ar 4x4 km. Pa sa vis kan man smidigt koppla vddermodellens resultat
till ett specifikt omrade. Totalt blir det 28919 rutor inom Sverige som vadermodellen
kors for. Rutorna grupperas sedan i Tolkmodellen till BiFirutor med storleken 20x20
km, 40x40 km och 200x200 km. Dessa rutor visas i Figur 12.
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Figur 12 BiFirutor. De st6rsta rutorna som visas i svart ar 200x200 km, de mellanstora rutorna visas i
rétt och ar 40x40 km medan de minsta rutorna visas i blatt och ar 20x20 km.

Tolkmodell

| tolkmodellen vags vaderdata ihop med bildata for att bestdmma vagarnas barighet i
varje BiFiruta. | modellen avgors om det ar Lag risk (gron), Medelhog risk (orange)
eller Hog risk (réd) for barighetsproblem pa vagarna inom BiFirutan.

Det forsta steget i tolkmodellen ar att bestamma vilken tjalstatus varje omrade
befinner sig i. Figur 14 a-b visar en schematisk bild av tjallossningsforloppet under en
sasong. Barighetsnedsattningen dr som storst ndr innehallet av smaélt vatten i vdagen
ar hogst. Till att borja med ar alla vagpartier frusna. Vid ndsta steg (Avsmaltning) ar
det fruset vid kalla vagpartier och uppmjukat vid varmare vagpartier. Darefter ar det
uppmjukat vid kalla vagpartier och upptorkat vid varmare vagpartier (Upptorkning).
Slutligen torkar alla vagpartier upp och tjalproblematiken upphor. Dessa férlopp
varierar i tid och intraffar tidigare for vagpartier som typiskt ar varma, t ex
sydsluttningar (Figur 14 a) och senare for sadana som ar typiskt kalla, t ex
nordsluttningar (Figur 14 Error! Reference source not found.b).
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Figur 13 a-b En schematisk bild av vattentillgdangen och de férlopp som forekommer under en

tjdllossningssasong.

Den bla linjen motsvarar forloppet vid en normal vigstrackning. De réda (a) och grona (b) linjerna
visar hur forloppen tidigareldggs respektive senareldggs vid en syd- och nordsluttning.

For att gora en prognos av barigheten pa vagarna ar tjalstatusen mycket viktig. Da
vagarna i ett omrade ar i avsmaltningsforloppet kommer en temperaturokning att
leda till att problemen férvarras. Om vagarna daremot ar i upptorkningsforloppet
leder en temperaturdkning istallet till att de torkar snabbare och situationen pa
vagarna kan forbattras.
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| tolkmodellen bestams bade en nuldgesstatus och en prognosstatus for varje ruta.
Figur 14 och Figur 15 visar ett flodesschema dar nuldgesstatusen respektive
prognosstatusen bestams.

1. Input 2. Kombinationsfunktion
e (Tjaldjupsgivare) Alla input-data kombineras till
e \VIS-stationer ‘ en nulages-status for alla BiFi-
« BiFi-bilar rutor i hela Sverige mhaen
kombinationsfunktion.

3. Tolkfunktion 4. Finns bildata?

Bildata vags mot Ja: Bildata anvands

observerade data. - (tolkfuntion for tolkning av

Utdata: Reliability + bildata).

NulagesBiFi-status Nej: Endast vaderdata
anvands.

Figur 14 Schematisk bild av dataflodet i tolkmodellen dar vaderdata och bildata kombineras till en
BiFi-status fér nulaget. Om det finns bildata bestams aven tillforlitligheten, Reliability for bildata.

| steg 1 Tolkmodellen samlas all data som behovs for berdkningarna (I dagslaget
saknas mojlighet att fa kontinuerlig 6verforing av tjaldjupsdata, sa VVIS-data har
anvants for att berakna tjalstatusen) . Steg 2 ar att bestdmma en nulagesstatus
genom att kombinera alla input-data. | kombinationsfunktionen berdknas forst vilken
tjdlstatus vagarna i omradet befinner sig i. Darefter vags variabler som nederboérd
och temperatur ihop for att ge en nuldgesstatus. | steg 3 kontrolleras om det finns
bildata i BiFi-rutan. Det slutliga steget, steg 4, ar en tolkfunktion som bestammer hur
val bildata och vaderdata passar ihop. Om de stammer bra, sa anses de tillforlitliga
och man far en hog Reliability. Om de inte passar ihop, t ex om temperaturen ar -
10°C och en stor andel av bilarna ger signaler, sa anses de inte tillforlitliga och
Reliability blir Idg. Da kommer tolkfunktionen att bestdmma om bildata eller
vaderdata ska vara mest tillforlitligt.
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* Prognos
e Tjalstatus
* Reliability

3. Tolkfunktion

Vaderdata vags ihop med
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Utdata: BiFiStatus-Prognos
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2. Kombinationsfunktion

Kombineras till en prognos-
status for BiFi-rutor i hela
Sverige m h a
kombinationsfunktion.

4. Finns bildata?

Ja: Reliability fran bildata
anvands.

Nej: Endast vaderdata
anvands. Forutbestamd
Reliability.

Figur 15 Schematisk bild av dataflodet i tolkmodellen dar vaderdata och bildata kombineras till en
prognos av BiFi-status. Om det finns bildata anvands tillforlitligheten, Reliability for att viga

samman bildata och prognosdata.

FOr att gbra en prognos av BiFistatus gors liknande berakningar som vid
bestamningen av nulédget. | steg 1 anvands prognosdata fran vadermodellen, den
utraknade tjalstatusen och Reliability. P4 samma satt som i figur 3 kombineras i steg
2 input-data m h a kombinationsfunktionen till en prognosstatus. | steg 3
kontrolleras om det finns bildata i BiFi-rutan. | det slutliga steget, steg 4, da
vaderdata och bildata vags ihop av tolkfunktionen, kommer Reliability att avgéra hur
tillforlitlig prognosen ar. Situationer med |3ag tillforlitlighet kan da dndras sa att t ex

Lag risk eller Hog risk justeras till Medelhog risk.
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Resultat fran vadermodell och tolkmodell

Vadermodellen och tolkmodellen kérdes under varen 2012. Nagra exempel fran
korningarna visas i figurerna nedan. De belyser hur tjalsdsongen varierat i Sverige,
enligt vadermodellens berdkningar. | Figur 16, den 14 mars, har tjallossningen borjat
i sodra Sverige, vilket indikeras med hog risk for nedsatt barighet. Det &r fortfarande
fruset i norra Sverige, vilket indikeras med |ag risk for barighetsproblem. | mellersta
Sverige har en viss upptining borjat ske, vilket indikeras med medelhog risk for
nedsatt barighet.
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Figur 16 Nuldgesstatus 14 mars. Tolkmodellen visar hog risk i sbdra Sverige for barighetsproblem.
Mot norr dr det forst medelhég risk i mellersta Sverige och i norra hélften av Sverige Iag risk for

nedsatt barighet.
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| Figur 17, den 4 april har det boérjat torka upp i sédra Sverige medan det fortfarande
ar fruset i norra Sverige, vilka bada indikeras med Iag risk for nedsatt barighet. Det &r
enligt tolkmodellen relativt fa omraden med allvarliga tjallossningsproblem. Stérre
delen av mellersta Sverige far medelhog risk for barighetsproblem. Det foljer av att
temperaturen gatt ned nagot i stora delar av Sverige med minskad upptining som
foljd.
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Figur 17 Nuligesstatus 4 april. Tolkmodellen visar 1ag risk for barighetsproblem i sédra och norra
Sverige. | mellersta Sverige dr det mestadels medelhég risk for barighetsproblem.
Endast vid de platser dar det finns bilar visar tolkmodellen hog risk for nedsatt barighet.

| Figur 18 visar tolkmodellen att det ar mestadels torrt i sddra Sverige, vilket
indikeras som |ag risk for barighetsproblem. Tjallossningen tycks ha borjat i hela
norra Sverige, enligt tolkmodellens indikering av medelhog risk for
barighetsproblem. Storst ar problemen med nedsatt barighet i mellersta Sverige,
enligt tolkmodellen.

Vid samtliga tillfallen i figurerna visar tolkmodellen att tjallossningen pagatt i
Varmland.
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Figur 18 Nuldgesstatus 17 april. Tolkmodellen visar hég risk fér barighetsproblem i mellersta
Sverige. | sédra Sverige ar det lag risk och i norra Sverige medelhog risk for nedsatt barighet.

_ iBatandy Kartdsts 2012 GIS Innovatsis, GeoBasisDE/BKE (92003). (

Vadermodell och tolkmodell jamfort med tjaldjupsgiv are

For att verifiera att tolkmodellens resultat stammer har data fran tjaldjupsgivare
analyserats.

Figur 19 Tjdldjupsgivare (a) visar att tjallossningen paborjats i sddra Sverige. | norra
Sverige ar det fruset, medan det i mellersta Sverige ar mestadels fruset, men pa vissa
stallen har det pabdrjat en upptining. Motsvarande simulering i Figur 16 Tolkmodell
14Mars med Tolkmodellen visar samma monster — uppmjukat i sddra Sverige, fruset
i norr och en viss upptining i mellersta Sverige.

Figur 20 Tjdldjupsgivare (b) visar att vagarna i sddra Sverige ar helt upptinade och
troligtvis till stora delar upptorkade. | mellersta Sverige har temperaturen pendlat
kring O °C, vilket gjort att upptiningen avstannat. | norra Sverige ar det helt fruset.
Tolkmodellens resultat for samma tid i Figur 17 visar upptorkat i séder och fruset i
norr. | mellersta Sverige ar det mestadels medelhdg risk. Det ar anmarkningsvart fa
av tjaldjupsgivarna som tyder pa allvarlig tjdllossning, vilket starker tolkmodellens
resultat.

Tjaldjupsgivarnas temperatur i Figur 21 indikerar att tjdllossningen pagar i mellersta
Sverige, men i norra Sverige tyck den inte fatt faste an. | sodra Sverige ar det fortsatt
upptorkat. Motsvarande simulering visar ocksa upptorkning i sddra Sverige, medan
barighetsproblemen ar storst i mellersta Sverige. Tolkmodellen visar medelhég risk
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for nedsatt barighet i norra Sverige, vilket tyder pa att tolkmodellen 6vervarnar

nagot i detta omrade.

Tolkmodellen kan finjusteras nagot ytterligare, men generellt stammer resultaten

mycket bra 6verens med tjaldjupsgivarna.

6

Figur 21: (c) 15-19 april.

Figur 22: (d) 2-6 maj.

Figur 20-23: Figurerna visar tjdldjupsgivarnas temperatur ned till 1 m djup under de tidsperioder
som angivits vid varje figur. R6tt och orange kan tolkas som att det dr upptinat. Gult och gront
innebdr temperaturer strax under noll grader, medan blatt &r helt fruset. Det har tolkats som att
tjallossning pagar om det ar helt r6tt ovanfor ett gult och orange filt, t ex i Smaland i figur 20 och i

Norrland i figur 23.
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Karttjanst

| ett stort system &r det ofta problematiskt att fa ut ett anvandarvanligt resultat. For
att |6sa detta anvands i detta fall en kraftfull och anvandarvéanlig karttjanst. Vars
syfte ar att, pa ett enkelt satt, framhalla systemets resultat for ett antal olika
anvandartyper. Karttjansten innehaller en stor mangd information och ar samtidigt
anvandarvanlig. Detta for att nya anvandare ska kunna anvanda tjansten utan att ga
nagon form av utbildning.

Tekniskt sett gar karttjansten att dela upp i tva huvuddelar. En av delarna innehaller
samtlig funktionalitet som ligger pa servern. Den andra de delar som exekveras pa
klientsidan, vilket i detta fall utgors av nagon form av weblasare verksam pa en
dator, lasplatta eller telefon.

Serverdelen hamtar information fran databasen, formaterar och paketerar den pa
ett satt som gor den latt att overfora till klienten. Samtliga funktioner och metoder
pa serversidan ar skrivna i C#/.NET >.

Klientsidan innehaller hemsidan, kartapplikationen och ett antal omvandlings- och
beraknings-funktioner. Hemsidan innehaller ett antal delsidor med
projektinformation samt en lank till kartapplikationen.

-
BEFI Karta Om BiFi Nyheter Kontakt

Avancersd teknik FGe att mita vigars barighet ubwirderas for stt fa
kontroll pi talen

Figur 23, Projekthemsida

* NET r ett kluster av teknologier, utvecklat av Microsoft, pa vilka utvecklare har méjlighet att bygga
mjukvaruapplikationer. Klustret innehaller ett antal programmeringssprak, dar C# ar ett av dem.
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Kartapplikationen ar grundad pa Google Maps API V3 *, vilket &r ett hjalpbibliotek
som underlattar utritningen av objekt dver en kartbild. Ett antal bakomliggande
funktioner hanterar omvandlingen av anvandarinput till ett antal hdmtnings- och
visnings-aktiviteter. Data begars fran serversidan med hjalp av
kommunikationsprotokollet HTTP > och vidarebefordras, efter behandling, till
Googles API.

Kartapplikationen bestar av fyra informationstyper, ytuppmjukning, bildata,
belaggningskvalitet och vaglag. Det ar dven mojligt att se vdaderinformation. De olika
informationstyperna ar uppdelade i flikar, med underliggande
installningsmajligheter. | detta projekt tillhor endast de tva forsta flikarna;
ytuppmjukning och bildata. Ovriga informationstyper dr med da applikationen delas
av ett antal olika projekt.

Pa kartan finns dven mojlighet att valja anvandare samt andra kartans utseende. En
kom-igang sektion finns tillgénglig, dar anvandaren hittar applikationsinformation.
Sektionen innehaller dven information om de olika informationstyperna, vad de
representerar och hur de kan modifieras.

Samtlig kod pa klientsidan ar skriven i HTML, CSS och JavaScript.

a @
% R L Flatanid

Unied.
Hingzom
oy

pa— [ = s i KL{MATOR SEMCOn

Figur 24, Kartapplikation som visar ytuppmjukning for Sverige vid en specifik tidsstampel.

4 Google Maps ar en webbaserad karttjanst som tillhandahalls av Google. En andledning till att Google
Maps ar sa stort ar pa grund av dess API, som tillater tredjepartswebbsidor att inkludera kartor och
fylla dem med kundanpassad information.

> HyperText Transfer Protocol, HTTP, dr ett kommunikationsprotokoll som innehaller metoder fér att
overfora data fran en webbserver till en klient, eller tviartom. | denna applikation anvands metoden
GET som ber webbservern att skicka ett utpekat objekt till klienten.
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Databas

Informationsflodet i systemet ar stort och av varierande typ, darfér valdes en
databas som kommunikationsnav. Férdelen med att anvdanda en databas ar att det
gar att spara enorma mangder information utan att direkt forsamra systemets
prestanda. Det gor det aven mojligt att spara historisk information, vilken vid ett
senare skede kan hamtas ut och anvandas for validering. Det finns dven mdjlighet att
modifiera delar av en modell och sen atergenerera ett historiskt resultat, vilket ar ett
otroligt kraftfullt utvecklingsverktyg.

Databasen ar en relationsdatabas, vilket betyder att informationen ar organiserad i
relationer. Databasen ar uppbyggd av ett antal tabeller som &r bundna till varandra
av relationer och restriktioner. En typisk relation ar t.ex. att en tabell som innehaller
en specifik bilmodell har en relation till den tabell i databasen som innehaller
bilmodellens maijliga fargval.

| detta system anvands detta i stor utstrackning, da vi till exempel har ett antal
fordon vilka ar utrustade med matningsutrustning som i sin tur samlar in och
beraknar information. Da databasen ar byggd pa relationer far vi en bra prestanda
nar vi kontinuerligt skriver och hamtar information fran databasen.

All kommunikation med databasen sker via ett antal databasfunktioner.
Funktionerna ar skrivna i C#/.NET och ligger pa en server. Funktionerna ser till att
nodvandiga kommunikationskanaler halls ppna vid behov. Dem skoter dven all
dataéverforing till och fran databasen. Overféringen sker med hjilp av SQL °
kommandon.

For att ta emot ny information fran de sensorutrustade fordonen anvands en
webbtjanst, vars granssnitt ar uppbyggt pa ett satt som underlattar datadverforing
mellan tva platser. Overféringen sker med hjilp av kommunikationsprotokollet
HTTP. Nar informationen dar mottagen anvands ett antal bibliotek for att processa
och strukturera informationen innan den sparas i databasen.

® Structured Query Language, SQL, ar ett standardiserat sprak som anvands for att hamta, skriva och
modifiera innehall i en relationsdatabas.
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Faltforsok

Faltforsok har genomforts i tre omraden, Sunne och Arvika i Varmland och Kramfors i
Vasternorrland. Totalt 13 stycken enheter monterades in i postbilar i de tre
omradena. 4 enheter i Arvika, 4 enheter i Sunne och 5 enheter i Kramfors. | Arvika
och Sunne installerades enheterna den 12 mars och avinstallerades den 22 maj.
Installationen i Kramfors utférdes den 21 mars och avinstallationen forst i borjan pa
juli. Sammanlagt har det samlats in 6ver ca 57000 signaler fran Varmland och ca
17000 fran Kramfors.

| samband med faltférsoken genomfordes referensmatningar med dynamisk
konpenetrometer (DCP) pa kortare teststrackor och faltobservationer.
Observationerna var i form av visuell inspektion tillsammans med videoupptagning
av omradena vid varje besok. Med syfte att skapa en 6versiktlig bild av
tjallossningens utbredning och paverkan pa vagarna i de olika omradena. | den man
det var maijligt var fordonet som anvandes for observation ocksa utrustad med BiFi
utrustningen. | Kramfors anvandes hyrbil for faltkontroller och darfor finns ingen
moijlighet for installation av extra BiFi enhet.
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Figur 25 Sunne och Arvika den 12 April. Rektangeln visar var teststrackan ar belagen.
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Matperioden
Varmland

| Varmland (Figur 26) Iag temperaturen under 0°C till i mitten pa februari. Mellan den
20 februari och den 6 mars pendlar medeltemperaturen mellan -2°C och 7°C, efter
det sjunker medeltemperaturen ner under 0°C fram till den 9 mars. | samband med
temperaturdkningen den 9 mars inkommer ocksa ett nederbérdsomrade med ca
45mm nederbdrd det dygnet.

Nar matningarna i Varmland startar den 13 mars har temperaturen 6kat till ca 5°C,
och medeltemperaturen stannar éver nollan till manadskiftet mars — april da
medeltemperaturen sjunker. Under denna period (13-31 mars) pendlar
temperaturen mycket under dygnen och temperaturen dyker under O grader under
de flesta natter och toppar under dagtid med temperaturer upp 6ver 20°C. Mars ar
overlag en torr manad med enbart tva stérre nederbérdshandelser (9 och21 mars).

| borjan pa april sjunker temperaturen och ligger en vecka runt nollan, med
plusgrader pa dagarna och minusgrader pa natten. Runt den 10 april 6kar
medeltemperaturen och den kommer pendla mellan 2-5°C fram till manadskiftet da
temperaturen stiger till runt 10°C i medeltemperatur. | ssmband med denna 6kning
inleds dven en period med mer nederbdrd, fran den 9 april till den 27 april kommer
det nederbord vid 5 tillfallen. Mellan den 10 april till 20 april &r det minusgrader
under natterna, men efter den 20 april ér det bara vid enstaka tillfdllen som detta
intraffar.
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Figur 26: Lufttemperatur fran VVIS station 1739, Arvika. BIa linje visar dygnsmedel, och réd linje
visar temperatur med halvtimmesintervall. Den svarta stapeln visar tidpunkten for installationen av
sensorer.

Kramfors

| Kramfors (Figur 27) drojer sig vintern kvar med kopplat grepp fram till i slutet pa
februari, da temperaturen for forsta gangen pa allvar tar sig 6ver nollan. Vid
manadskiftet tar sig temperaturen upp 6ver nollan med en maxtemperatur pa 9°C.
Sedan sjunker temperaturen igen och de forsta veckorna i mars pendlar
temperaturen mellan -5 till 5°C. Efter den 10 mas ligger dygnsmedlet pa mellan 0 och
5°C men dyker under 0°C pa natterna. Vid installationen av enheter den 21 mars har
temperaturen legat 6ver 0°C i nagra dagar, och temperaturen dkar nu till en
medeltemperatur pa mellan 5-10°C. Vid manadskiftet med april, sjunker
temperaturen ater, och pendlar mellan -5 och 5°C i under de kommande veckorna.
Det drojer till den 25 april innan temperaturen bade dagtid och nattetid ar 6ver noll
grader nagon langre period. Och inte fér an den 7 maj slutar temperaturen helt att
ga under nollan.
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Figur 27 Kramfors, lufttemperatur och dygnsmedeltemperatur fran VVIS station 2235. Den bla linjen
visar dygnsmedeltemperaturen och den réda visar temperaturen med 30min intervall. Den svarta
linjen visar tidpunkt for installation av sensorer.

Antal signaler

Sensorerna som ar monterade i Postbilarna gér under fard en bedémning av vagytan
da fordonet passerar genom kurvor: Hard eller mjuk. Om vagytan bedéms vara hard
skickas en lagrisksignal, om vagytan istadllet bedoms vara mjuk skickas en

hogrisksignal.

Antal inkomna signaler varierar fran dag till dag, och fran omrade till omrade. |
Arvika inkom under matperioden i snitt 780 signaler per dag, varav vilka i snitt 125
var hogrisksignaler. | Sunne ar siffran nagot lagre med ett snitt pa 560 signaler per
dag. Kramfors har ett totalt dagsmedel pa 391 signaler om dagen. Att Kramfors
postbilarna levererar farre signaler kan bero pa att korslingorna i storre utstrackning
ar belagda an i Sunne och Arvika.
| Figur 28 & Figur 29 visas fordelningen av signaler fér bade Sunne och Arvika under
matperioden, man kan dven utldsa andelen hogrisksignaler. Variationer mellan dagar
kan bero pa flera saker: postbilarna ar stundtals inne pa service, postbilarna rullar
bara veckodagar med undantag for helgdagar, det kan finnas variationer i

kdrschemat pa vissa strackor.
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Figur 28 Antal signaler fran postbilar utrustade med BiFi utrustning, fér Arvika postdistrikt. Varje
stapel representerar antalet signaler per dag, och ar uppdelade i Hog Risk och Lag Risk.
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Figur 29Antal signaler fran postbilar utrustade med BiFi utrustning, for Sunne postdistrikt. Varje
stapel representerar antalet signaler per dag, och dr uppdelade i Hog Risk och Lag Risk.
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Kramfors: Antal signaler
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Figur 30 Antal signaler fran postbilar utrustade med BiFi utrustning, for Kramfors postdistrikt. Antal
signaler per dag ar i medel 390st. Varje stapel representerar antalet signaler per dag, och ar
uppdelade i Hog Risk och Lag Risk.

Andel hogrisksignaler

For att avgdra om ett omrade ar uppmjukat eller inte, bor man titta pa mer an
enskillda signaler eller matpunkter. En sammanvagd bild av laget skapas genom att
titta pa alla inkommande signaler fran ett visst omrade och hur stor andel av dessa
som ar hogrisksignaler och indikerar ytuppmjukning. Ju storre andel hogrisksignaler
desto storre sannolikhet for att omradet ar paverkat.

Arvika och Sunne

| Varmland sattes utrustningen in ca en vecka efter att tjallossningsforloppet inletts,
vilket leder till att den initiala 6kningen av hogrisksignaler som férvantas nar vagarna
gar fran frysta till uppmjukade inte aterfinns i data. Matperioden bérjar med andelen
hogrisksignaler mellan 25-35% i Sunneomradet och mellan 20-30% i Arvika. Bada
omradena uppvisar liknande trend med en langsam sankning fran utgangsvardena pa
mellan 20-40% till 5-10%. Arvika och Sunne féljer varandra ganska val med vissa
undantag, framforallt perioden 2 april till 10 april da Sunne ligger
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Figur 31 Andel hogrisksignaler Arvika och Sunne. Pilar 1-4 hanvisar till figurer29-31, vilka visar
andelen hégrisksignaler for ett mindre omrade sydvést om Arvika. Det mindre omradet féljer
trenden val.

| utdragen nedanfor i Figur 32-Figur 35 visas ett omrade sdder om Arvika. De visar
tjallossningens fortlopande fran uppmjukat och dalig barighet till upptorkat och hog
barighet. Andelen hogrisksignaler stammer val 6verens med Arvika i stort (se figur
22), med undantag for den 4 maj, dd omradet har 0% andel hogrisksignaler, medan
Arvika i stort har en andel pa ca 10%. | omradet ar vagarna till stor del orienterade
fran nord till syd vilket ger en tidigare upptorkning an Arvika i stort.
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Kramfors

Trenden i Kramfors skiljer sig namndvart fran Sunne och Arvika. Skeendet kan i stort
delas in i tva perioder, den forsta fran den 21 mars till den 17 maj, och den andra
fran 18 maj till 10 juli da enheterna plockas hem. Den forsta perioden tolkas som
perioden da vagarna ar paverkade av tjallossningen.

Andelen hogrisksignaler haller sig forhallandevis jamn mellan den 21 mars och den
17 maj. Under denna period avtar andelen langsamt fran ca 16 % till 13 % med en
toppnotering pa 27 % hogrisksignaler. Under denna period ar en period som praglas
av nederbord.

Efter den 17 maj sjunken andelen hogrisksignaler och den kvarvarande tiden sa
pendlar andelen runt 10 %, med en maxnotering pa 15 % den 15juni och en
bottennotering den 21 juni med 3 %. Denna nedgang sammanfaller med en langre
torrperiod som boérjar den 15 maj och haller i sigin i juni.
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Figur 36 Kramfors: Andel hogrisksignaler

Signaler och Nederbord

| bade Arvika och Sunne verkar det finnas en korrelation med 6kning av andelen
hogrisk signaler och nederbord, speciellt i den senare delen av méatperioden(Figur 37
Figur 38). Da vi mater ytuppmjukning som ar kopplat till mdngden vatten tillganglig i
vagmaterialet ar detta vantat. Paverkan ser ut att minska i slutet pa matperioden.
Detta kan bero pa att det ar lattare for vattnet att infiltrera i vagkroppen nar det inte
finns nagon is och vagkroppen redan fran borjan ar forhallandevis torr.
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Figur 37: Andel hogrisksignaler och dygnsnederbord. Andelen hégrisksignaler ser ut att 6ka i

samband med nederboérd.
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Referensmatningar

Under faltforsoket har referensmatning genomforts vid flera tillfallen bade i
Varmland och i Kramfors. Under tidigare sasonger har tyngdpunkten legat pa
matningar med dynamisk konpenetrometer (DCP). Vikten som lagts pa DCP
matningar under den senaste sasongen har minskat nagot och stérre vikt har lagts pa
dokumentering av hela omradena med hjalp av videoinspelning. Bada metoderna
anvands for att bedoma barighetssituationen for omradena under
observationstillfallena.

Figur 39 Schematisk bild av olika skeden under tjallossningférloppet.

1: Oppaverkad torr vigbana. 2: Yttemperaturen sjunker under fryspunkten, inledande skedet pa
tjdlperioden. Under ytan ar vatten i flytande form fortfarande tillgangligt. Formering av islinser kan
initieras om grundvatten finns tillgangligt. 3: Vagkroppen ar genomfrusen, hog barighet. 4:
Ytuppmjukning, vigytan tinar och ir vattenmaittad. Sparighet kan uppkomma, men inga storre
skador pa vigkroppen. 5: Aterfrysning, en tids uppmjukning fols av temperatursinkning vilket
orsakar en frysning i ytan. Kan leda till skador pa vagen om vigkroppen i stort dr uppmjukad och
vattenmattad. 6: Kraftig uppmjukning, det frusna lagret langre ner i vagkroppen fungerar som en
barridr genom vilken vatten ej kan infiltrera vilket leder till en vattenmattad vagkropp med mycket
lag barformaga. 7: Deformerad vag.
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DCP

Dynamisk konpenetrometer (DCP), ar en low-tech matmetod dar en kon drivs ned i
vagytan med hjalp av en handdriven hejarvikt. Hastigheten med vilken konen drivs
ned (mm penetration per slag) ger ett matt pa lagertjocklek och hallfasthet i lagren
(VV, 2008). DCPn kan hanteras av en person och metoden kan anvdandas som
matmetod for att bestdmma uppmjukningsgrad for tjallossningspaverkade vagbanor
(Saarenketo, p.13, 2005) och rekommenderas som sadan av ROADEX Il. Fran
penetrationshastigheten berdknas ett barighetsmatt: California Bearing Ratio (CBR)
vilken ar ett matt pa barigheten jamfort med ett standardmaterial (krossad
kalksten).

p Ekvation 1: p = tryck uppmitt for in-situ material [N/mm?].

CBR = — -100

ps = trycket for att uppna samma penetration i standardmaterial [N/mmz].
S

CBR Jamforvarden

Det kan vara svart att férhalla sig till CBR % varden utan att ha en referens, darfor
foljer en tabell med uppmatta varden pa olika typer av underlag: torr grusvag,
blotgrusvag, frusen grusvag, opackad sand, opackat vagmaterial, lera. Vardena avser
medelvarde pa de dversta 5-10cm av materialet. Alla varden ar insamlade med DCP
utav Klimator AB.

Tabell 1: CBR varden for olika typer av material. Varden insamlade under 2010-2011 med DCP fér
referens.

Materialtyp CBR %
Lera 0-10%
Opackad sand 10-20%
Vattenmattad grusvag 10-40%
Opackat vagmatrial 20-50%
Blot packad grusvag (hjulspar) 50-100%
Torr packad grusvag (hjulspar) 80-170%

Frusen grusvag 140-600%
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Faltobservationer

Faltobservationer tillsammans med videodokumentation har anvants for att bedéma
ett storre omrade an det som kan astakommas med bara DCP, som &r begransad till
sa manga punkter man hinner mata vid ett givet tillfdlle. Videodokumentation har
utforts med hjalp av en GoPro Hero2 HD videokamera som monterades pa insidan
framrutan av det fordon som anvants vid faltobservationerna. Sammanlagt har 45h
video loggats. Detta i tillsammans med faltanteckningar har anvants for att skapa en
logg med 6vergripande bedomning av tjallossningslaget i de olika omradena.
Nedanfor ar exempel pa hur videodokumentationen ser ut.

Figur 40: Exempel pa en vig med hog sparighet Figur 41: Teststrackan pa Edanehalvon 6ster om
norr om Kramfors. Arvika. 14 Mars. Frusen vdgbana, fortfarande
sno i diken.

Observationerna visar att tjallossningen initierats i bade Varmland och Kramfors. |
Varmland finns en trend dar andelen av vagnatet som ar uppmjukat minskar i takt
med upptining och upptorkning. Denna trend stammer val éverens i tid och
utstrackning med de data som rapporterats in fran Postbilarna.

Tabell 2: Filtobservationer fran bade Varmland och Kramfors.

Observationstillfille Observationer Uppskattad
andel
uppmjukad
vag:

14 Mars Sunne/ Arvika Sunnestrackan var till storsta delen torr eller fuktig 40-50%

men inte vidare uppmjukad. Endast ett omrade pa
slingan visade tecken pa uppmjukning och nedsatt
barighet med djupa hjulspar, tydliga pa film. | Arvika
omradet var vagarna bara delvis uppmjukade med
manga partier till synes upptorkade. En del is och
sno fortfarande kvar i de morkaste partierna.

15 Mars Sunne/Arvika Ingen storre férandring fran dagen innan. Vissa 40-50%
partier som var mycket uppmjukade med uppenbar
nedsatt barighet borjar torka aningen i ytan.

4 April Sunne/Arvika Innan kontroll var oron stor att det skulle vara helt Ca 30%
upptorkat i Varmland. Sa var inte fallet. Fortfarande
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fanns stora partier som var uppmjukade. Dock hade
partier som var exponerade for sol och vind torkat
upp. Mycket skuggade partier var pa sina stallen
fortfarande harda. Dock ingen sné eller is synlig i
terrédngen. Relativt fa platser fanns dar det fanns nya
skador som djupa hjulspar.

17 April Sunne/Arvika

Nederbord vid observationstillfallet, vilket gjorde det  <10%
svart att identifiera mangden upptorkad vag. Dock ar
det fa partier som visar tacken pa uppmjukning.

21-22 Mars Kramfors

Stora delar av grusvagarna ar fortfarande tackta av25-30%
tjockt lager is, nordsluttningar och skuggade orarad
framst. Pa mindre grusvagar med mindre trafik ar 90

95% istackta. De mer trafikerade grusvagarna ar det
framst skuggade omraden som ar istackta.

Av de partier som inte ar istackta sd ar ungefar
héalften uppmjukade, och ungefar hélften av dem ar
mycket uppmjukade med djup sparbildning.

28-29 Mars Kramfors

Pa de storre grusvagarna har all is forsvunnitiaSto Ca 20%
partier ar relativt harda fortfarande, och vissa ha

torkat upp. Fortfarande &r manga partier uppmjukade

till mycket uppmjukade.

Pa teststrackan ar partiet som var extremt upprhjuka
med djup sparbildning nu mindre vattenmattat, men
sparbildningen finns fortfarande kvar. Flera av de
partier som var uppmjukade och spériga har borjat
torka upp. Vissa partier som var frusna har blivit
uppmjukade. Ca 20-30% av teststrackan ar
uppmjukad.

Upptorkningen orsakad av det varma och blasiga
vadret har fortsatt och 6verlag sa ar omradet @ming
mer upptorkat &n den 28 mars. P& matstrackan har
upptorkningen fortsatt och uppmjukade partier har
sjunkit till ca 15%.0m det fortsatter i samma tempo
kommer det mesta av omradet vara upptorkat i nasta
vecka.

DCP

| Arvikaomradet valdes en testslinga pa ca 1.5km ut med 8st testpunkter.
Testpunkterna var placerade bade 6ppet och i skugglage, pa krén och i dalgangar.
Figur 42 visar utstrackning av strackan samt testpunkternas placering.
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Redan vid forsta testdagen den 15 mars, uppvisade tva av punkterna tecken pa
upptorkning (punkt 1 och 8). | skuggpartierna var marken fortfarande frusen (3, 4)
och pa flera stallen fanns is kvar pa vagbanan och sndé i dikena. Nagra av punkterna
var ytuppmjukade, punkt 2, 5, 6 och 7 varav dessa 5 var mest uppmjukad.
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Figur 42 Teststrackan i Arvikaomradet. 8 matpunkter pIacer'é\de for att tacka sa manga olika miljoer
som mdjligt. Soder om Edane.

Figur 43: Matpunkt 4 Teststrickan pa Figur 44: Matpunkt 5 Teststrdckan pa
Edanehalvon 6ster om Arvika, delvis frusen. 14 Edanehalvon 6ster om Arvika. 14 Mars.
Mars. Frusen viagbana med ispartier, fortfarande Uppmjukat, med sparbildning.

snoé i diken.

Vid det andra mattillfallet, den 4 april var temperaturen relativt hog pa dagen, med
temperaturer upp mot 10 grader pa vissa platser. Det hade ocksa varit relativt varmt
under drygt en vecka med dagstemperaturer 6ver 5 grader. Detta hade orsakat en
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upptorkning punkt 7, utover de som redan visade tecken pa upptorkning vid det
tidigare tillfallet. Dock hade temperaturen varit flera grader under noll pa natten och
detta visade sig i att punkt 4 som ar placerad pa den mest skuggade platsen inte
hunnit tina och var darfor fortfarande fryst. Ater igen var punkt 5 den mest
uppmjukade. Punkt 5 sammanfaller dven med en aterkommande hogriskindikation.

Vid det sista mattillfallet med DCP den 17 april, ar haften av matpunkterna
upptorkade, (1, 2, 7, 8) och restarande delen ar uppmjukade till olika grad. Punkt 4
som vid mattillfallet innan var i fruset, ar vid detta tillfdlle uppmjukad, och punkt 5
som varit uppmjukad till mycket uppmjukad, ar det dven denna gang.

Arvikamatning: DCP-test
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Figur 45: DCP mitning Arvika. Matningarna visar att strackan genomgar en upptining och en
upptorkning samtidigt. De punkter som ligger i skuggldge (3 och 4) tinar och mjuknar medan
punkter som ligger exponerat torkar och hardnar (6 och 7). Punkt 5 visar CBR vdarden som motsvarar
vattenmittat grus/sand under hela perioden, vilket beror pa hogt grundvattentryck vid punkten.
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Sammanfattning av resultat frdn DCP, bilar, tolkmod  ell och
tjaldjupsgivare

Vid en jamforelse mellan DCP resultat, fordonssignaler, tolkmodell och
tjaldjupsgivare visar sig BiFi-systemet ha god dverenstammelse med de andra
metoderna. Bade fordonsdata och tolkresultat foljer val tjdllossningens utveckling.

14 mars - 4 april

DCP-matningarna tillsammans med observationerna visar att en hel del av vagarna i
Varmland hunnit torka, medan flera av de skuggade partierna fortfarande var frusna.
Exemplet fran omradet sydvast om Arvika (Figur 32 -36 sydvast om Arvika) visar att
bilarnas andel hogrisksignaler minskat markant fran 37% i borjan av perioden till 13%
i slutet, troligtvis beroende pad upptorkningen. Om man ser till samtliga signaler i
Arvika och Sunne (Figur 31) har andelen endast minskat med ca 3-4%.
Tjaldjupsgivarna (Figur 19 och 21) visar att det skett en rejal upptorkning under
denna period i sddra Sverige, medan mellersta Sverige varit relativt opaverkad.
Tolkmodellen klassar ocksa vagarna kring Sunne och Arvika som uppmjukade i Figur
46. Antagligen vags bilarnas signaler nagot hogt den 4 april jamfért med vaderdata.
De omgivande omradena ar alla orangea.
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Figur 46 Inzoomni;g av vidermodellens resultat i Varmland den 4 april. Omradet runt Sunne och
Arvika indikeras som hogrisk.
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4 april — 17 april

| Varmland forekommer fortfarande en del utsatta strackor enligt observationer och
DCP-matningar. Exemplet fran sydvast om Arvika (Figur 33 och 35) visar en relativt
begrdansad minskning jamfort med foregaende period; fran 13% till 10%. Andelen
hogrisksignaler fran Postbilarna i hela Varmland sjunker fran ca 18-15% i borjan av
perioden till 12-15% i slutet (Figur 31). Bade tolkmodellen och tjdldjupsgivarna visar
att stora delar av sodra Sverige torkar upp (Figur 16, Figur 20 och 22), men enligt
tolkmodellen i Figur 47 &r stora delar av Varmland fortfarande klassade som hog risk
for barighetsnedsittning. Aven tjaldjupsgivarna indikerar pdgaende tjéllossning i
Varmland.
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Figur 47 Inzoomning av vidermodellens resultat i Virmland den 17 april. Manga platser i Varmland
klassas som lag risk, men omradet runt Sunne och Arvika indikeras som hog risk for nedsatt
barighet.

17 april - 4 maj

| exemplet sydvast om Arvika har det torkat upp helt (Figur 34 och Figur 35Figur 35).
Andelen hogrisksignaler i hela omradet ar nu nere i mellan 8-12% (Figur 31).
Tolkmodellen visar i Figur 48 att omradet ar mestadels upptorkat den 4 maj.
Tjaldjupsgivarna indikerar ocksa att mellersta Sverige ar mestadels upptinat (Figur
22) vilket kan tyda pa att manga omraden har borjat torka upp Iangt upp i mellersta
Sverige.
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Diskussion

Sunne och Arvika ar tva omraden som gransar till varandra, de ar ur klimatologisk,
hydrologiskt och geologiskt synpunkt mycket lika. Givet detta bér bada omradenas
tjallossningsforlopp i stora drag vara ganska lika, men med lokala variationer.

Med ett system som BiFi bor omradenas ndra beldagenhet aterspeglas i resultaten.

P3a grund av sen inmontering saknas det initiala skedet av tjallossningsforloppet, den
resterande delen av tjalforloppet finns dock med i data. | bade Sunne och Arvika
sjunker andelen hogrisksignaler med ungefar samma hastighet under matperioden,
se Figur 31. De temporadra skillnader som forekommer kan ha flera orsaker: vagar ar
olika orienterade vilket leder till olika mangd solinstralning, olika mangd nederbord,
samt olika kvalitet pa grusvagar inom omradena. Kramfors visar ett annorlunda
monster dn vad Sunne och Arvika gor. | Kramfors nar andelen hogrisksignaler inte
mer an nagon enstaka gang upp i de nivaer som kan iakttas i Varmland. Detta kan
bero pa att tjallossningen varit mildare i Kramfors an i Varmland, det kan ocksa bero
pa kvalliteten pa grusvagarna.

Den majliga korrelationen mellan nederb6rd och andelen hégrisksignaler, vilken ar
mest tydlig i Sunne/Arvika, dr en punkt som maste tas i beaktande. Om enbart
nederbord racker for att ge en hog andel hogrisksignaler (6ver 20%) maste det
hanteras pa nagot satt i tolken, vilket det relativt enkelt kan goras genom att
mangden nederbord fran VViS och vaderdata anvands. Under tjdllossningen kan
mycket nederbord leda till att situationen forvarras och da ar 6kningen av intresse.
Men om 6kningen orsakas av nederbord under en period da nedsatt barighet inte ar
associerad med tjallossningen maste detta testas i tolken. Nederbérd kan ensamt
orsaka barighetsproblem, speciellt pa daligt uppbyggda vagar med hog andel
finmaterial, och ar det intressant med att ta fram gransvarden fér aven enbart
nederbord. Av denna anledning ar det mycket viktigt att ett system byggs upp bade
av bil- och vaderdata.

Flera mojliga felkallor finns i data fran postbilar som man for tillfallet maste ta i
beaktning. Asfaltsdetektionen fungerar inte perfekt i alla fall, och det finns darfor en
del falska positiva signaler i datasettet. Ett narbesldktat problem ar fartsparren som
finns i systemet, vid 60km/h slutar systemet att logga BiFi signaler da bilen kor for
fort, detta leder till luckor i datasettet. Det senare ar inte nédvandigtvis ett problem
da det ar svart for posten att kora fortare nar tjdllossningen ar i full gang.

Det blir forst en orsak till luckor fram mot slutet pa sasongen nar upptorkning har
gjort vagarna mer farbara. Olika forare kor pa olika satt. Dock borde detta inte leda
till en skillnad i andelen hogrisksignaler/lagrisksignaler utan snarare paverka
mangden data totalt som kommer in.
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Resultaten visar att tolkmodellen stammer val 6verens med tjaldjupsgivarna. Saledes
kan tolkmodellen anses tillforlitlig ndr det galler att simulera temperaturmassiga
variationer och darmed avgbra om vagarna ar i ett fruset tillstand,
avsmaltningstillstand eller upptorkningstillstand. Svarigheten &r att avgora nar
vatteninnehallet i marken &r sa pass lagt att vagen ar upptorkad. Dar ger bilarna
ytterligare viktig information om vagarnas tillstand som i dagslaget inte kan fas pa
annat satt. Tolkmodellen tar hansyn till nederborden, sa det finns en viss mojlighet
att simulera vattenmangden i vagen, men lokala variationer ar stora, sa osakerheten
blir stor. Skulle systemet anvandas kontinuerligt under en sasong, skulle sarskilda
problemomraden kunna identifieras och gransvardena i tolkmodellen skulle kunna
sattas pa ett optimalt satt.
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Resultat & Sammanfattning

Under Bifi del 1 utvecklades en signalbehandlingsalgoritm som estimerar barighet,
hardvarulosningar for datainsamling baserat pa denna signalbehandlingsalgoritm
och klimatmodell for att gora prognoser.

| BiFi del 2 var uppdraget att utvardera och bevisa att tekniken haller for skarp drift.
Ledorden i projektet har varit att ta fram en effektivisering av vaginformation, att
man med sensorer ute i det finmaskiga vagnatet i kombination med klimat
information kan skapa en prognos for tjallossning.

Systemet som varit i drift under sdsongen 2011/2012 har bestatt av 13st i postbilar
som varit installerade pa 3 siter Sunne, Arvika och Kramfors.

Indikationerna fran fordonen visar tydligt att man kan avgora nar vagen gar fran
frusen till mjuk och slutligen torkar upp.

Systemets styrka visas ndr man kombinerar insamlad data fran fordonen med
klimatdata, i del 2 gors detta online i en funktions som bendamns som Tolken. Tolken
viktar fordonsdata mot klimatdata och skapar da robust information till vaghallaren i
kombination med prognoser som gor att man kan planera vilka omraden som
kommer att fa problem med tjallossning.

En plattform for att hantera insamling av data, processande av data och ett flexibelt
granssnitt ar utvecklat och i drift. Plattformen erbjuder stora méjligheter till att
anpassa formaten for utdata. Systemet kan anpassas antingen till att leverera data
via dataformat till ett kundsystem eller att anpassa en webbsida for kundens
andamal.

Slutsatser och uppnadda mal fran analysen av BiFi del 2

* Fordonen med den utvecklade algoritmen levererar en bra bild av statusen
pa de vagar man analyserar.

e Metoden kan utvecklas till ett viktigt uppfoljningsverktyg for aktoérer som
Trafikverket och driftsentreprencrer for att identifiera vagar och omraden
som ar i behov av reparationer och underhall, och ger dven majligheten att
folja upp effektiviteten av tidigare utfort underhall.

* Informationen som leverars fran BiFi-systemet dverensstammer bra med
falttester och observerad data.
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Bidrag till FFI-mal
Nedan redovisas hur foreliggande projekt bidar till att uppfylla de mal som ar
uppsatta inom programmet “Transporteffektivitet”:

e Resultatet fran projektet kommer att kunna leda till minskade CO,-utslapp

genom att transporter kan optimeras och effektiviseras.
* Den dynamiska modellen kommer att kunna anvandas till att optimera

godstransporter speciellt gallande béarighetsrestriktioner som idag utgor ett
kostsamt problem. Detta kommer att bidra till en stor effekt pa samhalls- och

naringsekonomi.
* Metoden kan utvecklas till en exportprodukt till omraden med likartade
forhallanden.
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Resultat for delomrade 1-4
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Hardvara

Malsattning BiFi 2:
e BiFi 2 hade malsattningen att ta fram 12 st system i drift.
Resultat:
e BiFidel 2 har utvecklat och uppdaterat BiFi hardvaran till
version 2.

Hardvaruldsningen ar utvecklad for att kunna hantera de tunga berdkningar som utférs vid en

matning. Den ar darfoér utrustad med en 32-bitars MIPS processor. Den innehaller ocksa ett modem

for kommunikation med systemets webbserver.

Provflotta

Malsattning BiFi del 2:
e Utrusta postbilar i 3 distrikt med utrustning

Resultat:
e Hardvaror har varit installerade: 4 st i Sunne, 4 st i Arvika
och 5 st utrustningar i Kramfors.

Projektet har fatt en bra kontakt med Posten bade lokalt i Sunne och Arvika men dven centralt i
Stockholm. Initiala diskussioner har tagits for att diskutera hur ett framtida affarsupplagg skulle
kunna utformas.

Referensmatningar

Malsattning BiFi del 2:
e Jamfoérande matningar —fordon, DCP

Resultat:
e Utvardering och dokumentation av sdsongen for att kunna
utvardera var gransen for tjallossning gar och for att
trimma algoritmerna.

Utvardering och dokumentation ar en viktig del av kvalitetssdkringen och for att skapa fortroende for

systemet.

Klimatmodell

Malsattning BiFi del 2:
e Analysera bildata ihop med klimatdata i en modell som
kors pa en server online.

Resultat: b
e En klimatmodell och Tolkmodell &r implementerad pa
projektets webbportal och som processar datat online.

En vidare utvecklad klimatmodell anpassad for tjallossning dr framtagen och implementerad.
Modellen kors online pa webbhotellet.
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Resultat for delomrade 5-8

Marknadsforing/PR

Malsattning BiFi del 2:
e Foreldsa om resultatet och ta fram broschyr material +
Webbsida

Resultat:
e Foredrag har hallits pa Sirwec, Winter Maintenance (lowa),
Reklam poster ar framtagen, roll-up framtagen .Webbsida
ar uppdaterad med marknadsmaterial

Projektet har uppmarksammats i media och material har tagits fram under varen 2012. Héjdpunkten

som har fatt mest uppmarksamhet var artikeln i NyTeknik den 14 mars.

Webbgréansnitt

Malsattning BiFi del 2:
e Ett webbgranssnitt for att kunna utlasa tjalrisken skall
utvecklas
Resultat:
e Ett granssnitt har utvecklats

Klientsidan innehaller hemsidan, kartapplikationen och ett antal omvandlings- och berédknings-
funktioner. Hemsidan innehaller ett antal delsidor med projektinformation samt en lank till

kartapplikationen.

Forsaljning/Affarsmodell

Malsattning BiFi del 2:
e Underlag for affarsmodell tas fram

Resultat:
e Affarsdiskussioner pagar och forhandlingar om att
bolagisera resultatet ar uppstartad.

e
s :“ ~
\ ¢ Affars-7-
| < jmodell +
<, ., Y
ol

Diskussioner om affarsmodellen har pagatt under hela projektet och majligheten att lyckas hanger pa

att kunna visa nyttan av projektet.

Datainsamling/Databas

Malsattning BiFi del 2:
e En databas utvecklas for att kunna analysera data online

Resultat:
e En forsta prototyp av on-line insamling finns

Informationsflédet i systemet ar stort och av varierande typ, darfor valdes en databas som

kommunikationsnav.
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Produkt / affarsmodell

Affarsmodellen har varit en punkt pa arbets- och styrgruppsmoten under hela
projektet och ar nagot som arbetas med under hela projektet. Affarsmodellen
kommer att fortsatta utvecklas efter att projektet &ar avslutat. Nagra punkter som
kommit ut av arbetet med afférsplanen ar féljande:

* Vem tjdnar pa BiFi? Vaghallaren (Trafikverket, Vagféreningar..),
Skogsnaringen eller finns det andra intressenter som har intresse i att
vagarna inte blir sonder koérda eller veta om statusen ar dalig sa att man skall
kora en alternativ vag. Skogsforsk har ju tydligt visat att skogsnaringen har
mojlighet att effektivisera virkes hantering ’. Skoksnaringen kommer att
bearbetas med en séljinsats under hosten 2012.

* Prisindiaktion ar lamnad till vaghallaren for att driva ett pilot projekt under
sasongen 2012/13.

e Semcon och Klimator har langt gangna samtal om att bolagisera resultatet
och driva tekniken vidare

e Samtal med Posten om framtida samarbete dr genomfort.

* Projektet har identifierat parter som kan vara bade kunder och leverantérer
till systemet: Posten, hemtjansten, vagforeningar eller andra som nyttjar
grusvagnatet.

Anvandning av projektresultat

Resultatet fran projektet mojliggor for transportindustrin att minska transporttider
genom farre stérningar och en 6kad framkomlighet. Vidare kommer anvandningen
av resultaten att anvandas for att férebygga stillestand under transportuppdrag och
darmed oka utnyttjandegraden av fordon genom prediktion av barighetsstatus.
Vaghallaren ges mojlighet att pa ett dynamiskt
satt hantera vagavstangnings-problematiken i
forhallande till hur detta sker idag da stora
marginaler maste anvandas for att undvika
skador.

Deltagande foretag har for avsikt att
produktifiera framkomna resultat for att
mojliggora forsaljning till akerier,
transportorganisationer, fordonstillverkare :
samt nationella och internationella vaghallare. EM

Figur 49 Oversikt BiFi systemet

7 Skogforsk Nr 663 2008: Vagstandardens inverkan pa skogsnaringens transportarbete.
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Kommunikation

Media

Projektet har blivit spritt via media i tidningar.
e Reportaget i NyTeknik 14 mars
e Tidningen Skogen nr 4 2012
* Varmlandsfolkblad 2012-03-22

Konferenser

e Fiadagen 2012-03-22
¢ SIRWEC 16th International Road Weather Conference, Helsinki,
Finland. 23-25 maj 2012

* International Conference on Winter Maintenance and Surface Transportation

Weather on April 30-May 3, 2012, in Coralville,lowa.

Publikationer
Rapport: Forslag till metod for referensmatningar i vagbana. 2010-06-29

Rapport: Klimatologisk och Geologisk karaktar hos matstrackorna. Esben Almkvist

och Eric Zachrisson
Rapport: GIS modellering — Spridning i landskapet, BiFi. 2010-09-15

Referensgruppen

Referensgruppen har samlats i Stockholm den 2011-12-01.
Referensgruppen har samlats i Goteborg den 2012-05-30.
Slutrapporten kommer att presenteras for referensgruppen i slutet av aret.
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Bilaga A - Deltagande parter
Deltagare i projektet:

Semcon www.semcon.com

Ssemaocon

Klimator (Ett kunskapsforetag vid Goteborgs universitet)
www.klimator.se

KLV‘IMATQR

Trafikverket www.trafikverket.se

) TRAFIKVERKET
~—

Varmlandsakarna (En lokalavdelning av Sveriges

Skeriforetag). !VARMLANDSAKARNA

www.akeri.se/akeriforeningar/varmland/varmlandsakarna
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Bilaga B - Karttjanst
Bilden nedan, Figur 50, visar ytuppmjukning i Sverige den 8 april 2012. | detta fall &r
de sodra delarna i stort sett upptorkade samtidigt ar de norra delarna fortfarande ar
frusna. Vi ser da ingen antydan till ytuppmjukning i dessa regioner (gron). Det
mellanliggande bandet visar dock pa risk for ytuppmjukning (orange). Dar vi har
information fran de sensorutrustade bilarna kan vi med sdkerhet saga att
ytuppmjukning pagar (réd).
Storleken pa ytuppmjukningsrutorna gar att andra, vilket idag gors genom att
anvandartyp. En storanvandare ser de mindre rutorna och en publik sida kan visas
med storre rutor. Rutstorlekarna ar 20x20, 40x40 and 100x100 km.
Till vinster i samma bild ser vi de instéllningsmdjligheter som finns. Overst i
installningsrutan ligger maojligheten att stalla in vilken prognostid som ska visas.
Under den ett antal demo-prognostider och darefter visningsalternativ. Dessa gor
det mgjligt att visa/gomma de olika ytuppmjukningsriskerna. Darefter finns en
opacitetsslider som satter genomskinligheten pa ytuppmjukningsrutorna.
Langs upp pa kartan hittas knappar for val av anvandare, en lank till kom-igang sidan
samt ett antal karttypsval.
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Figur 50, Kartapplikation visar ytupb_r.r;jakning i Sverige
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En senare tidsstampel, Figur 51, visar att stora delar av Sverige ar fritt fran
ytuppmjukning. Risk fér ytuppmjukning finns dock fortfarande langs den 6stra
kustremsan.
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Figur 51, Kartapplikation.som visar 1ag risk fér ytuppmjukning i stora delar av Sverige
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For att fa en mer detaljerad information i ett specifikt omrade finns det maojlighet att
se indikationer fran de sensorutrustade bilarna direkt pa kartan. Indikationerna ar i
punktform och rapporteras in direkt fran bilarna. | bilden nedan, Figur 52, ses tydligt
de tre testomradena Arvika, Sunne och Kramfors.
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Figur 52, Kartapplikation som visar indikationer fran de sensorutrustade bilarna
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Figur 53 visar inkomna indikationer fran en bil i Arvika under en dag. Det syns tydligt
vilka delar som pavisar ytuppmjukning, detta visas en orange/rod cirkel. De delar
som ar frusna alternativt torra representeras av en gron cirkel.
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Figur 53, Kartapplikation som visar indikationer fran en sensorutrustad bil i Arvika under en dag
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Figur 54: Exempel p3 en vag med hog sparighet  Figur 55: Matpunkt 1 Teststrdckan pa
norr om Kramfors. Edanehalvon 6ster om Arvika. 4 Apr.
Vagkroppen ar upptorkad i ytan.

Figur 56:Matpunkt 2 Teststrackan pa Figur 57: Métpunkt 3 Teststréckan pa

Edanehalvén ster om Arvika. 4 Apr. Ytan ir l5tt  Edanehalvén 6ster om Arvika. 14 Mars.
uppmjukad. Lag sparbildning. Uppmjukad yta, lag spérbildning.

Figur 58: Teststrackan pa Edanehalvon 6ster om  Figur 59: Matpunkt 4 Teststrackan pa

Arvika. 14 Mars. Frusen vagbana, fortfarande Edanehalvon 6ster om Arvika, delvis frusen. 14
sno i diken. Mars. Frusen viagbana med ispartier, fortfarande

sno i diken.
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Figur 60: Matpunkt 5 Teststrickan pa
Edanehalvon 6ster om Arvika. 14 Mars.
Uppmjukat, med sparbildning.

Figur 62: Matpunkt 7 Teststrackan pa
Edanehalvon 6ster om Arvika. 14 Mars.
Ytuppmijukat, lite till ingen sparbildning.
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Figur 61: Matpunkt 6 Teststrickan pa
Edanehalvon 6ster om Arvika. 14 Mars.
Ytuppmjukat, ingen sparbildning.

Figur 63: Matpunkt 8 Teststrickan pa
Edanehalvon dster om Arvika. 14 Mars.
Upptorkat i ytan, ingen sparbildning.
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Bilaga C - Referensmatning
Filtanteckningar

Onsdag 14 Mars

Sunnestrackan var till storsta delen torr eller fuktig men inte vidare uppmjukad.
Peaken i Tjallossningen redan passerad. Endast ett omrade pa slingan visade tecken
pa uppmjukning och nedsatt barighet med djupa julspar, tydliga pa film.

Arvika delomrade 1 (Sydvast)

Genomkdrning pa eftermiddagen med filmkamera. Ca 40% av strackan ar till
utseendet ytuppmjukad. Ingen DCP matning genomférdes. Endast en del av strackan
har storre deformationer.

Torsdag 15 Mars

Sunnestrackan

Ytterligare tre DCP matningar genomfordes pa samma punkter som tidigare.
Strackan har om nagot torkat upp aningen fran dagen innan. Den del som var
uppmjukad har torkat upp aningen och den varst deformerade delen har plattats till
och torkat.

Arvika delomrade 1 (Sydvast)

Genomkdrd med kamera och en DCP métning gjord pa den mest deformerade delen
av strackan. Ca 40% av strackan uppmjukad.

Arvika Delomrade 2 S6der om Edanevagen

Delvis uppmjukad, inga stérre deformationer uppenbara. Del av strackan har man
lagt pa nytt grus.

Den stracka som fatt flest indikationer ar ocksa valdigt kurvig, pa denna delstracka ar
ungefar 1/3 av kurvurna ytuppmjukade, ca % ar fortfarande frusna och resten ar
upptorkade/Iatt fuktiga.
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Bilaga D - Metodbeskrivhing DCP

Forord

| denna rapport beskrivs den matmetod som referensmatningen kommer besta av
inom ramen for BiFi projektet. Majoriteten av denna metodbeskrivning baseras pa
Standard Test Procedures Manual — Dynamic Cone Penetrometer framtagen av
Sakatchewan Highways and Transportation. Den har dock modifierats nagot for att
passa det avsedda anvandningsomradet.

1. Tillimpningsomrade

1.1 Beskrivning

Denna metod beskriver testet som anvands for att utvardera tjocklek och bérighet i
markens oversta lager med en dynamisk konpenetrometer (DCP). DCP test anvands
for att snabbt utvardera lagerféljd, tjocklek och in-situ barighet.

1.2 Méatenheter
Avlasningar gors i mm per slag med vikten och avlases direkt fran en metall linjal som
sitter fast vid instrumentet.

2. Instrument och Materiel
2.1 Nodvandig Utrustning

En dynamisk konpenetrometer (figur 1), komplett med ersattningskoner. Beroende
pa underlagets karaktar viljs antingen hardad ateranvandnings bar kon eller
engangskoner. 18mm bred maskeringstejp och penna for att notera slagen pa
linjalen, avlasning sker i efterhand. Tejpen fasts langs linjalen pa sida utan
markeringar.
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Handle
Hammer (8kg)
Hammer shaft
Coupling
Handguard
Clamp ring
Standard shaft
1 metre rule  —]
60° cone
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Figur 64 Schematisk beskrivning av DCP.

3. Provtagning
3.1 Beskrivning av preparering av instrument

Hur utrustningen skall vara monterad visas i Figur 64 Schematisk beskrivning av DCP..
Det ar viktigt att alla skruvar ar ihop skruvade ordentligt, detta ar viktigt for
livslangden pa instrumentet. De ar ocksa viktigt att konen som anvands besiktigas
innan test, for utvardering av slitage. Matskaftet (nr.7 pa ritning) maste vara rak,
kontroll av detta innan test &r viktigt. FOr att testa att skaftet &r rakt, rulla skaftet pa
en plan yta. Om skaftet ar bojt, anvand ersattnings skaft.

3.2 Provpreparering

Ingen preparering ar nodvandig om provet skall tas fran ytan. Instrumentet skall
hallas vinkelrat. Vikten fran hammaren placerar konen pa plats innan testet startar.

3.3 Testprocedur

Normalt satt kravs tre personer for att utfora matning. En person haller instrumentet
vinkelrdt, medan den andra lyfter hammaren och slapper. Den tredje avlaser
matresultaten. Det gar dock att genomfora matningar med bara en person som
skoter instrumentet.

Stallinjalen skall vila mot marken och innan forsta slapp med hammaren noteras pa
linjalen vid handskyddet och noterar detta som 0 vardet.

Hammaren lyfts till sin hogsta position och slapps. Det ar mycket viktigt att maximal
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hojd nas infor varje slapp, dock ar det mycket viktigt att man inte slar hammaren mot
handtaget. Att gora det kan leda till att instrumentet dker upp och resultatet
tveksamt.

Avlasning sker vid varje slapp. Om penetrationshastigheten ar mindre an 5mm/slapp,
kan avlasningsfrekvensen minskas till:

- en avlasning pa fem slag med penetration mellan 0,5-5mm
- penetrationsdjup mindre an 1Imm och 6verstigande 20 slag rdknas som stopp.

Nar 6nskat djup eller stopp uppnatts skall instrumentet dras upp, detta kan dock vara
svart. Antingen kan man anvanda hammaren och banka upp mot handtaget, eller sa
kan man anvanda en domkraft. Det forsta alternativet ar ofta mer tidskravande och
kan Oka slitaget pa instrumentet.

Istallet for avlasning efter varje slapp kan markeringar pa maskeringstejp som fasts pa
linjalen anvandas som avldsning. Markering pa tejpen dras langs plastkanten efter
varje slapp. Vardet for varje slapp avlases da efter avslutad matning. Detta medfor en
hogre provtagnings frekvens och mindre avlasningsfel.

3.4 Provtagning
Beroende pa vidgmaterialets egenskaper kan ett prov ta mellan 10-20 minuter.

Saledes maste provtagningsmonstret anpassas efter provtagningshastigheten.

4. Resultat och Berdkningar
4.1 Insamling av Data

Insamling av relevant data (Antal slag och djup, Tid, Vader etc.) samlas in pa ett DCP
protokoll.

4.2 Berakningar

Faltdata ar i princip bara penetrationsdjup mot tillhérande antal slag. Antalet slag
plottas pa x-axeln och penetrationsmatningarna pa y-axeln (se figur 2).

Beroende pa markens struktur ar plotten indelad i linjara ”“best fit” linjer. Lutningen
berdknas utav forandringen i penetration mot férandringen i antalet slag for given
linje, och utrycks i mm/slag.

Det ar sedan majligt att berdkna CBR (California Bearing Ratio) med formeln:
CBR = 405,3(PI)™**° (1)
Pl = Penetrations Index (mm/slag) (Luo et al, 1998)

Excel-formular for berdkning av CBR medféljer Kessler DCPn och bor vara
forstahandsval, och finns att tillga tillsammans med méatprotokollet.

4.3 CBR - California Bearing Ratio
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CBR &r ett penetrationstest for utvardering av barighet i markmaterial. Testet utfors
genom att mata trycket som kravs for penetration i mark, detta delas med trycket

B8R =2 100

¥

som kravs for motsvarande penetration for en standard (krossat berg).
p = tryck uppmatt for in-situ material [N/mm?].
ps = trycket for att uppna samma penetration i standardmaterial [N/mm?].

CBR har anvants som matt pa béarighet sedan 30-talet i USA.

5. Kalibrering, Korrektion och Repeterbarhet
5.1 Toleranser och Repeterbarhet

Konen &r av hardat stal, men slitage gor att konen regelbundet maste bytas ut. Nar
konens diameter minskat med som mest 10%, konen har stora jack eller om toppen
ar avtrubbad. Infor varje test bor konen inspekteras for slitage. En jamforelse mot en
ny kon ar ett enkelt och snabbt satt att utrona slitaget pa konen. De hardade konerna
bor ha en livslangd pa ca 250 test, detta ar dock beroende materialet som testas.

Dynamisk konpenetrometer har en mycket hog grad av repeterbarhet. Vid hdndelsen
att instrumentet borjar luta och inte langre ar vertikalt riktad, skall inget forsék goras
for att rata pa instrumentet. Kontakt mellan stangen och halet kan leda till felaktiga
resultat. Om detta sker bor testet géras om. Om stentraff intraffar tidigt i matningen,
bér matningen avbrytas och géras om.

Efter avslutad provtagning skall instrumentet rengéras noggrant med vatten och en
trasa, och efter borttagning av eventuell smuts oljas in med tillhérande olja. Detta
minskar slitage och forlanger livslangden pa instrumentet.

5.2 Jamforbarhet

DCP har i flertalet undersékningar jamforts med andra matmetoder, bland annat;
Fallviktsdeflektometer, latt fallviktsdeflektometer, plateload test, och california
bearing ratio. Jamférbarheten mellan metoderna varierar nagot beroende pa vilket
material man mater pa. Det har visat finnas bra korrelationer mellan DCP och FWD
for kohesionsjordar av olika slag (Murad et al., 2004).

53 Felkallor

Nar DCP'n anvands i grovkorniga material, ger instrumentet héga och ibland
missledande resultat. Vid test av material med kornstorlekar stérre an 32 mm bor
resultatet ses med viss skepticism.
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