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Forord

Att samla in och ajourhalla information om Gotalands enskilda vagnit dr en angeldgen
uppgift. Tack vare Sodra skogsidgarnas forskningsstiftelses finansiering har Skogforsk fatt
mojlighet att genomfora detta projekt, som inte bara bidragit med ny kunskap, utan dven
lagt grunden for fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete av intresse for skogsbruket i
hela landet.

Jag vill dven rikta ett tack till de forare som bidragit till datainsamling och utan vars hjalp
projektet inte hade varit mojligt.

Uppsala i maj 2024

Daniel Noreland



Summary

Keeping the forestry road database up to date is crucial in the wake of the major inventory
in Gotaland 2018-2024. This report presents a number of methods for continuous
monitoring of road status, based on data obtained from timber trucks using the forest
road network.

There is a strong association between driving pattern and traversability, which
can be used to detect road sections of inferior geometry.

Surface layers of gravel roads exhibit considerable softening during wet
conditions. This effect can be measured using CAN bus signals on heavy vehicles.
Monitoring of accessibility (and to some extent traversability) depends on
accurate geometric description of the road. The altitude information available
from the on-board GNSS receiver of vehicles or the National Road Database
(NVDB) is currently insufficiently accurate for the methods developed in this
project.

Training data for the developed models are based on current information in
NVDB. The results from the road inventory in Gétaland should improve the
models' predictive power.

Results from this project are a steppingstone for further work. Two projects have
been granted funding and are under way. One of the projects is building on the
results from this report, while the other is aimed at improving altitude
information in NVDB.



Sammanfattning

Ajourhallning av skogsbrukets vigdatabas ar en hdgangeldgen uppgift i kolvattnet av den
stora inventeringsinsats som genomfordes i Gotaland 2018—-2024. Den hir rapporten
presenterar ett antal metoder for fortlopande 6vervakning av vagstandard. Metoderna
baseras pa data som inhdmtas frén timmertransportfordon som trafikerar det enskilda
vagnatet.

Det finns ett starkt samband mellan kérmonster och framkomlighet, som kan
anvandas for att detektera viglankar med potentiellt bristfillig framkomlighet.
Grusvagar uppvisar en pataglig ytuppmjukning vid véta, och det gar att méta
denna effekt utifran signaler pa tunga fordons CAN-buss.
Tillganglighetsuppfoljning (och i viss man dven dito for framkomlighet) ar
beroende av noggrann geometrisk beskrivning av viagen. De hojdvirden som
finns tillgdngliga via fordonens ombordsystem (GNSS) eller frin NVDB har idag
for 1ag noggrannhet for de metoder som utvecklats i detta projekt.

Traningsdata till de utvecklade modellerna grundas pa nuvarande information i
NVDB. Resultatet frin den genomférda vaginventeringen bor forbattra
modellernas prediktionskraft.

Resultat fran detta projekt utgor sprangbriada for fortsatt arbete. Tva projekt har
fatt finansiering och ar inledda. Det ena bygger vidare p&a metoderna fran
innevarande projekt. Det andra syftar till att forbattra hojdvardena i NVDB.



Bakgrund

Ar 2018 inledde Biometria ett fem4rigt projekt att inventera Gotalands enskilda vignit.
Beslutet att finansiera inventeringen fattades av Sodra skogsigarna mot bakgrund av att
man under en langre tid sett 6kade kostnader i samband med transporter pa enskild vaig.
Inventeringens syfte var, forutom att fa en detaljerad och korrekt beskrivning av véignitet,
att utifran en objektiv bedomning sétta fingret pa svaga punkter och ge incitament till
vagforbattringsatgirder pa det enskilda vagnitet. I samband med inventeringen gjordes
en Oversyn av de detaljerade geometriska kraven pa bland annat vindplaner och
vandslingor s att de battre motsvarar den faktiska framkomligheten hos dagens
timmerbilar med slip.

Inventeringen, genomford med manuella metoder dir varje viaglank besoktes, fick en
budget pa runt 25 MSEK och det dr knappast troligt att en liknande insats kommer att
upprepas inom overskadlig framtid. Det ar darfor av storsta vikt att informationen i
NVDB halls aktuell genom l6pande uppdateringar.

GEOMETRISK STANDARD
FRAMKOMLIGHET FOR 24-METERSFORDON

Dimensionerande hastighet, normalt km/h

TILLGANGLIGHET 60 40 30 20
Last- och personbilstrafik hela aret 1A 2A 3A

Lastbilstrafik hela aret utom vid svar tjallossning.

Personbilstrafik hela aret. 18 2B 38

Lastbilstrafik hela aret utom under tjillossnings-
och ihallande regnperioder. Personbilstrafik 2C 3C 4C
hela aret utom under tjallossningen.

Lastbilstrafik i huvudsak vintertid.

Personbilstrafik aven sommartid. 4D

Figur 1. Skogsstyrelsens definition av klasserna for geometrisk standard och tillganglighet.
(Kalla: Skogskunskap)

Innevarande projekt har finansierats av Sodras forskningsstiftelse och har som mal att
langsiktigt bidra till uppratthallande och utveckling av viginformationen. Intressenter ar
virkeskopare, logistikplanerare, transportorer och vaghallare. I forsta hand ar
vaginformation vasentlig for drivningsplanering och planering av vagéatgarder, men nya
ersattningsmodeller for transporter ar ocksé beroende av korrekt vaginformation.
Modeller for berdkning av CO,-utslapp for miljoredovisning ar ett annat exempel pa var
noggranna vagdata ar avgorande for triaffsdkerheten i berdkningarna.



Tidigare arbeten

Flera tidigare ansatser har gjorts for att ta fram maskinstéd for bedomning av
vagstandard. Det mesta ror belagda viagar, dar problemen och utmaningarna delvis skiljer
sig fran for de enskilda vagarna. I huvudsak behandlas kontinuerlig uppf6ljning av
allminna vagar for att detektera spérbildning, sprickor och potthal pé vigar belagda med
asfaltbetong. Metoderna baseras framst pa data fran markradar och foton tagna frén
fordon. Bilderna behandlas med olika metoder for datorseende. Fram till millennieskiftet
anvandes i huvudsak klassiska metoder for bildanalys, exempelvis Chambon och Molier
(2011). Dérefter har manga metoder baserade pa neurala natverk och maskininlarning
presenterats. Ayman och Fakhr (2023) presenterar en metodoversikt. For en 6versikt av
fjarranalytiska metoder, se exempelvis Schnebele m.fl. (2015).

Nirmast relaterat till skogsbrukets framkomlighetsbedomning ar olika fjarranalytiska
metoder for identifiering av vigars begransningslinjer utifran ortofoton (Wang m.fl.
2016). Sddana metoder skulle dven kunna appliceras pa skogsbilvigar, men funktionen
begriansas i manga fall av tveksam framkomlighet, da vagytan ar skymd av tradkronor.

Mycket mindre finns rapporterat specifikt for bedomning av grusviagar. Egenskaper som
har bedomts i den litteratur som finns relateras till bade framkomlighet och tillgédnglighet.
Utifran fuktighetskartor genererade fran satellitdata tar Fjeld m.fl. (2024) fram ett métt
pa barighet. Upplosningen i data medger generell barighetsbedomning pa veckobasis 6ver
storre omraden.

Fordonsinsamlade data har anvants i olika ssmmanhang. Projektet BiFi
(Barighetsinformation genom Fordonsintelligens, 2012) tog fram en metod for att
detektera ytuppmjukning utifrén vibrationer i fordon som trafikerar viagen. Med 70
procents traffsikerhet lyckas systemet klassificera vigar i kategorierna 1ag, mellan
respektive hog risk for bristande barighet under tjallossningsperioden. Aleadelat m.fl.
(2018) presenterar en metod dar Android-telefoner anvinds for att detektera ojamnheter
pa grusvagar utifran uppmatta vibrationer. Hoseini m.fl. (2023) presenterar en metod for
automatisk detektion av potthél baserad pa foton tagna med bilkamera behandlade med
djupinlérning.

Material och metoder

Projektets metoder utgir frin CAN-bussdata som samlas in fran fordon som normalt
trafikerar det enskilda vagnitet i G6taland. Eftersom detta &r ett forsknings- och
utvecklingsprojekt dar syftet ar att finna grinserna for vad som ar mojligt att
astadkomma med tillgédngliga data anvindes speciell utrustning fér datainsamling i form
av CAN-bussloggning. Sodras dkeri bistod med sju fordon i vilka loggningsenheter av
typen Owasys 450 monterades.

De data som spelas in i fordonen kopplas till informationen fran Nationella vigdatabasen
(NVDB) i ett efterprocesseringssteg. Resultatet dr datasekvenser som med
sekundupplosning presenterar ett flertal fordonsparametrar, geografisk position samt
motsvarande information ur NVDB. Datasekvenserna ar indata till de olika matematiska
modeller som utvecklats i projektet och implementerats i form av programkod.



Vaginformationens tva hérnpelare

Insamling av vigdata bestar av tvA huvudmoment: nyinventering och ajourhéllning. Vid
nyinventering samlas information in forutsittningslost, vilket med de idag anvinda
metoderna innebar manuell inspektion pé plats. Ajourhéllning syftar till att bibehalla
informationens kvalitet trots de féorandringar som viagen genomgér under sin livscykel.

Nyinventeringens utmaningar

Med tillrackligt kostnads- och resultateffektiva inventeringsmetoder skulle man kunna
tdnka sig att nyinventering och ajourhéllning sker med samma verktyg. Det stiller krav pa
att data och modeller ar tillrackligt noggranna sa att ett i absoluta termer korrekt resultat
kan bestimmas. Exempelvis skulle framkomligheten for en med fjarranalys uppmatt
vagstracka kunna beridknas. Problemet dr om data ar for glesa i rummet, eller endast
inhamtas séllan. P4 ett ortofoto kan vigen skymmas av vegetation, och laserpunktmolnet,
som visserligen nar ner till markytan, kan ha atskilliga ar pa nacken och inte langre spegla
verkligheten.

Uppfoljning av forandringar

Finns det datakillor som inhdmtas med kortare intervall, samtidigt som informationen
har en direkt koppling till de intressanta egenskaperna, kan man f6lja forandringar 6ver
tid for att pa sé satt uppskatta avvikelsen fran den ursprungliga vagklassningen. En
hypotes tidigt i projektet var att man genom att f6lja upp hur koérhastigheten langs
vaglankar forandras 6ver tid kan detektera forandringar i form av forandrad sikt genom
tillvaxt av sly, uppkomst av potthédl och sa vidare. For att detta ska vara majligt praktiskt
kravs en datainfrastruktur som borjar med fordonets egna signaler och via en central
molntjanst genererar bedomningar av vaglankarnas skick. Ingen ny hardvara skulle
egentligen behovas i fordonen, men det skulle kravas mjukvara for att i varje fordon
aggregera information om vigldnkarna, som sedan skickas via mobildata till
molntjansten. De fleet-managementsystem som finns implementerade skickar data om
position och hastighet, men med en upplésning pa typiskt en minut, vilket ar for
grovkornigt i sammanhanget. For att f de stora lastbilstillverkarna intresserade av att
utveckla en tjanst av aktuellt slag kriavs en marknad stor nog att motivera insatsen
ekonomiskt, vilket den nordiska timmerstransportbranschen kanske inte ar. I stillet
behover tredjepartslosningar Gvervigas.

Timmerbilar som datainsamlare

De fordon som regelbundet trafikerar det enskilda viagnitet kan potentiellt bidra med
mycket information om de végar de rullar pa. I princip skulle man kunna utrusta varje
timmerbil med speciella kameror och lasermitare avsedda for vigskanning, men av
praktiska och ekonomiska skl ar detta knappast mojligt. I stillet valdes att utgé fran
signaler som redan finns tillgdngliga fran fordonens sensorer, och vars viarden kan ldsas
av fran CAN-buss. Det ror sig om signaler for hastighet, motorvarvtal, motormoment,
bromsapplikation och geografisk position.



Teknik fér CAN-dataloggning

For projektets genomforande anvandes loggningsutrustning for CAN-busstrafik, som
monterades i sju fordon féormedlade av Sodras akeri. Datatrafiken spelas in 16pande, och
skickas regelbundet till en molntjanst via mobildatanitverket. Saknas tackning tillfalligt
fortsdtter dataloggningen tills anslutningen aterupprattas. Data som lagrats i
molntjansten hdmtas slutligen ner for analys. Totalt loggades 6ver 900 000 korda km.

Loggningsenheterna ldser av data via en kontaktlos induktiv givare, vilket eliminerar
risken for oavsiktlig pdverkan pa fordonen. Ut6ver avlasning av CAN-trafiken har
loggningsenheterna egna GNSS-mottagare, som bestimmer den geografiska positionen
utifran satellitnavigeringssystemen GPS, Galileo och GLONASS. Datainsamlingen sker
kontinuerligt och med jaimna mellanrum skickas data upp till en server via
mobildatanitverket. Saknas tackning dar fordonet befinner sig fortsitter datalagringen
tills férbindelsen &terupprattas.

Figur 2. Enhet for loggning av CAN-trafik.

Data levereras i form av rddatastrommar fran CAN-trafiken. Ur dessa strommar
identifieras och avkodas intressanta meddelanden enligt specifikationer fran standarden
J1939, som anvands for tunga fordon. Informationen 6versatts i fysikaliskt tolkningsbara
signaler for motorvarvtal, hastighet och sa vidare med en tidsupplosning pa 10 Hz (1 Hz
for positionen).
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Figur 3. Kabelstammen aterfinns under fordonens instrumentpanel, har pa en Volvo FH16. CAN-
trafiken avldses med hjalp av en induktiv givare, som kan avlyssna meddelanden men inte skicka ut
nagra egna.

Erfarenheten visar att plankoordinaten frén loggningsutrustningens GNSS-mottagare har
en noggrannhet pa en meter i 6ppen terrang, men i tat skog kan fel pa ca tio meter
forekomma. GNSS-enheten innehaller, forutom en satellitmottagare, ett system for
troghetsnavigering. Systemen arbetar tillsammans, vilket gor att positionsfelen i enskilda
punkter inte dr oberoende av varandra. De koordinatspar som registreras kan ligga “vid
sidan” av den verkliga vigen, men har viasentligen ratt form. GNSS-enheten levererar
aven en signal for h6jd 6ver havet, men den ar notoriskt inexakt och har dven under goda
forhallanden ett fel pa flera meter.

Metoden att samla in data fran fordonens CAN-buss via speciell utrustning ar inte tankt
som modell for en produktionsutrustning, utan syftar till att underscka vad som ar
mojligt att gora med fordonssignaler. En praktiskt anviandbar utrustning maste sannolikt
baseras pa redan existerande hérdvara i form av OBD2-donglar for avldsning och
mobiltelefoner for databearbetning och kommunikation.

Framkomlighetsbedomning

Har presenteras tre olika principer for bedomning av praktisk framkomlighet. De baseras
pé observerade kormonster.

Bedémning av framkomlighet utifran kérspar

Efter att ett fordon korts ldngs en vig kan ett loggat korspar i princip anvéandas for att
rekonstruera vigens linjeforing. Detta har visat sig fungera vil i Oppen terrang dar det ar
mojligt att med god noggrannhet aterskapa vigens krokningsradie i kurvor,
cirkulationsplatser och véandplaner. Problem uppstar dock om vigen omges av tét
vegetation som hindrar mottagningen av navigationssatelliternas signaler. Figur 4 visar
ett loggat korspér fran ett fordon som hamtar virke fran ett avligg 5 km sydost om
Veddige. De vita punkterna representerar infart, och de réda utfart. Over dkern precis
efter avtaget fran den allmédnna viagen ar noggrannheten inom en meter, men sa snart
fordonet kommer in i skogen sjunker den drastiskt. Som mest ar felet uppe i ca 30 m.
GNSS-enheten ar forsedd med ett system for troghetsnavigering, vilket i princip ska
kompensera for tillfdlliga signalbortfall. Icke desto mindre syns korspéren gena kraftigt i
de snéva kurvorna. Utan ett system for korrektion (RTK) gar det alltsd inte att anvinda
korsparen for framkomlighetsbedomning pa de véagar dar detta formodligen 4r som mest
intressant.
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Biddaturm: 1 57°14'14.18"N 0 hajd 74m
Figur 4. K6rspar loggat langs en enskild vag som bitvis omges av tat vegetation.

Verifiering av vigdata genom observation av férarbeteende

Vigens linjeforing, maétessikt och stoppsikt bestimmer den geometriska standarden, som
ar ett matt pa hur fort ett 24-metersekipage kan framforas pa vigen. Skogsstyrelsens
Anvisningar for projektering och byggande av skogsbilvigar klass 3 och 4 (Skogsstyrelsen,
2011) anger vilka geometriska krav som stills for att vigen ska hélla de respektive
klasserna, men man ska komma ihag att dessa krav dr underlag for en bedomning av
vilken geometrisk klass som géller. Ytterst ar det hastigheten som fordonen faktiskt héller
som bestammer klassen. Genom att observera fordon som trafikerar vigarna bor man
alltsa kunna bestimma den faktiska geometriska standarden och pé sa satt fa ett matt pa
viagens framkomlighet. Darefter kan kvaliteten pa informationen i SNVDB verifieras
genom jamforelse med “verkligheten”.
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En modell for forarbeteende

I sjdlva verket ar jamforelsen mellan observerat kormonster och registrerad geometrisk
standard inte trivial att genomf6éra. Om fordon regelmassigt framfors med hog fart, sag
60—70 km/h lings en viglank kan man omedelbart konstatera att standarden ar hog.
Omvint giller dock inte samma logik eftersom det kan finnas andra skal till 1ag hastighet
dn att vagen ar dalig. Exempelvis kommer medel- och maxhastigheten pé ett kort vigstick
som ansluter till en storre vag av latt insedda skal att vara 1ag, oavsett hur vilbyggd vigen
ar. Det kravs alltsa en battre modell for den forvantade hastigheten pa en vig, 4n vad som
ges enbart av kurvradier och ytjaimnhet. Skogforsk har darfor tagit fram en modell for
forarbeteende, med vars hjilp det gar att prediktera hastighetsprofilen for ett
timmerfordon som kors langs en vig. Indata till modellen ar information om vigen
hadmtad fran den nationella vigdatabasen. Grunden till modellen togs fram i projektet
“Energieffektivisering genom utvecklad modell for transportaffarer” och beskrivs av
Noreland (2024). Modellen har utvecklats vidare inom ramen for detta projekt for att
spegla forhallanden i G6taland, vilket innebér ett 6kat fokus pé vagar av funktionell
vagklass 8 och 9.

Modellen utgar fran att foraren forsoker halla sa hog fart det gar med héansyn till komfort
och sdkerhet. I detta ingdr att anpassa farten till kurvor och siktstracka och att undvika
plotsliga inbromsningar eller accelerationer. Tekniska begransningar i form av
motoreffekt i forhéllande till bruttovikten och vaglutningen ar ocksa bestimmande.
Utifran statistiskt bestimda parametrar for hur férare i genomsnitt viljer att accelerera
och bromsa in, samt hur farten anpassas till kurvor, 16ses en kinematisk rorelseekvation
for fordonet och far i slutindan en hastighetsprofil f6r fordonets framfart l1angs vigen.

I Figur 5 presenteras genomsnittsviarden for hur acceleration och retardation varierar
med fordonets hastighet. Kurvorna baseras pa statistik fran perioderna 1 maj till 30
september 2022 och 2023.

13



Acceleration/retardation lastad
0.5

acceleration

m/s

retardation

-0.5 | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

fart (km/h)

Acceleration/retardation tom
0.5

m/s

08 \ . i i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

fart (km/h)

Figur 5. Accelerations- och retardationsmdnster sommartid.

Korsimulatorn har validerats genom jamforelse av ett antal slumpvis utvalda rutter av
varierande langd. Utifran resultatet, som visas i Figur 7, framgar att den simulerade
totaltiden hamnar inom ca fem procent fran den verkliga tiden. Dock utgors mycket av
korningen pa allmidnna vagar med vaginformation av relativt hog noggrannhet. P&
enskilda vagar ar traffsikerheten simre beroende pa att framfor allt data 6ver kurvradien
brister. Svérigheten ar dubbel i och med att varken uppmétta (se ovan) eller ur NVDB
utldsta kurvradier ar tillforlitliga. Detta demonstreras av Figur 6, som visar kurvaturen
for vaglanken i Figur 4 med data frin NVDB samt det loggade korsparet. Ett virde pa 0,1
motsvarar en kurvradie pa 10 m, vilket antyder att databasens virden haller 1ag
noggrannhet. Inte heller berdkningen fran det loggade korsparet ar tillforlitlig eftersom
kurvorna i skogen slitats ut.

T T T T T T T
Fran NVDB
Fran loggat korspar (GNSS)
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Figur 6. Kurvatur pa enskild vag fran tva datakallor.
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Figur 7. Simulerad tid jamfort med verklig tid for olika rutter.

Rattrorelsemonster som matt pa framkomlighet

Forandringar i rattvinkelutslag under korning bor vara direkt relaterade till viagens
geometriska standard. Ju slingrigare en vig ir, desto storre forandringar av rattutslaget
per lingdenhet kan man forvanta sig. Denna tanke ligger till grund for en algoritm som
bedomer den geometriska standarden for en vigliank utifran en jamforelse mellan totala
variationen i rattvinkel och genomsnittet for lankens funktionella viagklass. Det ska
papekas att stor rattvinkelvariation inte nédvandigtvis beror pa stora rattutslag. Sma men
tdta kurskorrektioner beroende pa att foraren forsoker undvika olika hinder i form av
stenar eller vegetation leder ocksa till stor rattvinkelvariation.

Om 6(s) betecknar rattvinkeln vid lage s 14ngs vigen blir den totala variation (TV) mellan
punkterna a och b

b
TVA(6) = f |6'(s)|ds.

a

Den genomsnittliga “rattaktiviteten” Q pa strackan [a, b] kan vi sedan definiera som TV
per meter vig, och den berdknas dé enligt

1 b
Q(a,b) = mf [6'(s)|ds.

Frén de tidsdiskreta dataserier som loggas fran fordonets CAN-buss, i detta projekt med
sekundupplosning, berdknas TV genom att summera beloppet av forandringen i
rattutslag mellan varje sampel. Kord stricka bestamdes genom integration av fordonets
egen hastighetsmétarsignal, som maits pa framhjulen (icke drivande).
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Stora rattvinkelforandringar upptrader alltid vid vindning pa vandskiva. Eftersom
vandskivorna framfor allt forekommer i slutet av nollvigar, som till storsta delen ar av
vagklass 9, infordes en automatisk detektion av vindningsmanévrer sé att dessa kan tas
bort ur dataunderlaget (Figur 8). Andra datapunkter som tas bort ar sddana dar fordonet
nastan ar stillastdende eller backar, eftersom detta ofta indikerar manovrer med stora
rattrorelser (exempelvis vindning i vindficka) utan att vigens geometriska standard
nodvandigtvis ar 1ag.

%108

6.36564

6.36562

6.3656 [

at

—
6.36558 -

6.36556

6.36554

6.36552 = . . !
3.3535 3.354 3.3545 3.355

Lon (SWEREF 99 TM) “10°

Figur 8. Automatiskt identifierad vandning pa vandplan (réda stjarnor). “Trasslet” langst ner i
diagrammet kommer fran felvisningar i lageskoordinater som uppstar da fordonet star stilla for
lastning av virke.

Sammantaget togs foljande data bort:

e Fart < 4km/h
e Dbackvixel ilagd,
o fordonet framfors pa eller i nara anslutning till vindplan.

Forsok gjordes aven att separera dataunderlaget efter dagsljusforhéllanden, men ingen
signifikant skillnad mellan dag respektive natt kunde konstateras.

Referensvirden for bedomning av geometrisk standard bestimdes genom att berdkna den
genomsnittliga TV per meter for samtliga vagklasser 0—9. Anvandbara indata
registrerades frén fyra av projektfordonen, med boérjan i januari 2023. Resultat fran
analysen presenteras i Figur 9, som visar statistik fran tvé Scania (6vre raden) och tva
Volvo (nedre raden). Trots att Scania-bilarna har olika hemorter och ror sig i olika
omraden ar virdena mycket lika varandra, speciellt pa de intressanta vigklasserna 8 och
9. Detta visar att det ar relevant att koppla styraktivitet till funktionell vigklass. For de tva
Volvo-bilarna uppvisar histogrammen ett mer oregelbundet utseende. Till viss del kan
detta antas bero pé ett mindre statistiskt underlag for vissa av vagklasserna. Exempelvis
registrerades for Billingsfors 1 endast 15 km pa vigklass 6.
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Figur 9. Genomsnittlig rattvinkelvariation pa de olika funktionella vagklasserna.

Det gar inte att direkt jaimfora virden mellan olika lastbilsmodeller eftersom utvixlingen i
styrvixeln kan vara olika. Aven bilarnas axelavstind paverkar vilket styrutslag som krivs
for en viss sviangradie. Med hanvisning till Figur 10, dir bilen f6r enkelhets skull
representeras av en sa kallad ”cykelmodell”, ser man att kvoten mellan svingradierna for
samma styrutslag med lyft respektive sankt sista axel ges av

R, dy+d,/2

Ry dp

dir d, och d, ar avstdnden mellan axlar 1—2 respektive 2—3. Typiska varden ir 4550 mm
for d; och 1350 mm for d,, vilket ger R, /R, = 1,15. For att anvianda resultat fran detta
projekt for automatisk detektering av dalig framkomlighet bor man alltsé i princip
kompensera for aktuella axelavstind och i forekommande fall lyftbar axel pa boggin. Felet
som upptrader om man inte gor det kan bli runt 20 procent (pa grund av annat avstand
mellan axel 1 och 2 eller om fordonet har trippelaxel), vilket kan spela roll for “gransfall”
men kanske inte ar avgérande pa det stora hela.
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dy/2

Figur 10. Enkel modell av styrgeometrin for treaxlig bil med lyftbar sista axel. | denna “cykelmodell”
representerar hjulen den verkliga bilens axelmittpunkter. Det antas att boggins neutralpunkt ligger
mitt i axelgruppen nar bada axlar ar i marken.

Karnfragan ar vid vilken nivé pé styraktivitet som en vaglank ska flaggas som bristfillig.
Det finns inget absolut svar pa den fragan, utan man far definiera en niva utifrdn vad som
ar normalt, till exempel for den aktuella funktionella vigklassen. Viglankar dar
styraktiviteten overstiger troskelvirdet betraktas som potentiellt undermaliga. De
genomsnittliga styraktiviteterna pa de respektive vagklasserna ger en fingervisning om
hur de forhéller sig till varandra, men racker inte for att definiera troskelvardena. I stillet
kan man titta pa kumulativa histogram 6ver rattvinkelvariationen och bestimma ett
gransvarde for vad som ska anses acceptabelt. Histogrammen visar hur stor andel av
vaglankarna dar aktiviteten uppgar till hogst det pa x-axeln avsatta vardet. Definierar
man exempelvis de 10 procent av vaglankarna som har hogst variation som undermaliga,
kan man utlédsa att detta pa viagklass 9 sker vid en variation pé 0,25 rad/m for de tva
Scania-fordonen (Viro 2 och Vixjo). For Volvo (Billingsfors 1 och Almhult) dr
motsvarande virde 0,30 rad/m.

Vixjo. Styraktivitet, vigklass 7

Vard 2. Styraktivitet, viagklass 7

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vard 2. Styraktivitet, viagklass 8 Vixjo. Styraktivitet, vigklass 8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Vard 2. Styraktivitet, vigklass 9 Vixjo. Styraktivitet, vigklass 9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
styraktivitet (rad/m) styraktivitet (rad/m)

18



Billingsfors 1. Styraktivitet, vagklass 7 Almhult. Styraktivitet, vigklass 7
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Billingsfors 1. Styraktivitet, vagklass 8 Almhult. Styraktivitet, viigklass 8
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Figur 11. Kumulativ fordelning for styraktivitet pa de tre hégsta vagklasserna 7-9.

Validering av metoden

For att utviardera metoden undersoktes rattvinkelvariationen végléanksvis for fordonet
Viro 2 under tio dagar i borjan av maj 2023. Om man fran det enskilda vignétet véljer ut
véglankar med en variation pa hogst 0,05 rad/m finner man 208 lankar, varav 63 angavs
vara av vagklass 7, 139 av viagklass 8 och 6 av vigklass 9. Samtliga av dessa viglankar kan
utifrén en kartinspektion bedémas ha god framkomlighet.

Biddaturr

Figur 12. Typexempel pa vaglankar med god framkomlighet. Den genomsnittliga rattvinkelvariationen
ar har hégst 0,05 rad/m.

Viljer man att titta pd viglankar med en rattvinkelvariation storre dn 0,25 rad/m finner
man for samma period 14 stycken. Av dessa kan alla utom tre uteslutas da de motsvarar
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mandvrering pa industriplaner eller virkesupplag. Av de tre lankar som kvarstod (se Figur
13) dr tva uppenbart bristfilliga framkomlighetsmassigt.

Figur 13. Tva vaglankar med en rattvinkelvariation pad mer &n 0,25 rad/m. Bada ldnkarna dr omgivna av
tat vegetation, som reducerar signalstyrkan for satellitnavigatorn med dalig noggrannhet hos
koordinatpunkterna som konsekvens. Det paverkar dock inte noggrannheten i rattvinkelvariationen
per ldngd, da den senare berdknas med data fran fordonets trippmatare. | den vanstra bilden har
lanken besoOkts sex ganger. Varje passage visas med tre koordinatpunkter som definierar startpunkt,
mittpunkt och slutpunkt.

Den tredje lanken visas i Figur 14 och ar exempel pa nar metoden kan ge ett missvisande
resultat. Linken &r inte uppenbart problematisk, men den &r kort och foregés av en skarp
svang, vilket leder till ett hogt varde pé rattvinkelvariation per meter.

Bilddatum:

Figur 14. Exempel pa vaglank som formodligen felaktigt signalerats som svarframkomlig. Vandslingan
ingick inte i underlaget, men ar i sig sa snav att den borde undersdkas narmare.
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Sammanfattningsvis blir antalet signalerade lankar nigra stycken per vecka om griansen
sétts vid 0,25 rad/m. Flera av dem kan automatiskt filtreras bort (for att de ligger i
anslutning till ndgon av mottagningsplatserna eller liknande) och de som kvarstér ar med
stor sannolikhet problematiska pé ett eller annat sitt. Ett 1agre troskelvarde fangar fler
problematiska lankar men ger samtidigt upphov till fler felaktiga signaler.

Tillganglighetsbedé6mning

Av intervjuer gjorda med Biometrias inventerare fran Gotalandsinventeringen framgick
att barigheten 6ver lag betraktas som ett mindre problem dn framkomligheten. Det
hindrar inte att kunskap om vigytans kondition bor foljas upp over tid for att detektera

potentiella problem pé enskilda véagar och for att f6lja den storskaliga utvecklingen 6ver
tid.

Bérigheten ar notoriskt svirbedomd eftersom den till stor del styrs av faktorer som &r
dolda under vagytan. Olika metoder baserade pa fjarranalys har foreslagits (Fjeld m.fl.
2024) men de har gemensamt att triaffsdkerheten att ganska l4g. I det har projektet har
fokus framfor allt varit pa anvindning av fordonsinsamlade data.

Rullmotstand som matt pa ytuppmjukning

Bérigheten ar i grunden ett matt pa nir vigen kan trafikeras utan oacceptabel
sparbildning. Utan att g in pd inneborden av “acceptabel” kan man konstatera att
spérbildning dr synonymt med plastisk deformation av vigen, som i sin tur i hog grad ar
kopplat till rullmotstind. Aven om rullmotstandet innehaller komponenter relaterade till
kontakten mellan dicket och slitlagret samt dackspecifika egenskaper kan det antas att en
stor del av skillnaden i rullmotstand mellan tvé grusvagar kan hanforas till barigheten.
Fréan dessa antaganden formulerades tvd hypoteser:

1. Det finns ett direkt samband mellan rullmotstand och barighet.
2. Vigens vaderleksrespons i termer av rullmotstind avgor vagklass (A—D).

Hypotes 1 dr ett starkare antagande som forutsitter att man, oavsett dacktyp och andra
tekniska forutsattningar, kan mata rullmotstandet tillrackligt noggrant, och utifran
resultatet uppskatta barigheten vid tillfallet. Hypotes 2 utgar fran relativa fordndringar pa
en och samma viag men matt vid olika tidpunkter.

Tabell 1. Anvdnda beteckningar for rullmotstandsberdkning.

Symbol Storhet Typiskt varde  Enhet
P Effekt 0-450 kw
C, Rullmotstandskoefficient 0,005-0,04 -

Cyq Luftmotstandskoefficient 0,8 -

F Rullmotstand 1-5kN N

A Frontarea 10,4 m?

N Normalkraft * N

m Fordonets massa 17-74 ton kg
Myot Roterande massa 1400 kg

21



Megr Effektiv massa * kg
=m+ Mot

v Fart * ms™!

a Acceleration * ms2

p Luftens densitet 1,2 kgm™3

9 Temperatur * °cC

g Jordaccelerationen 9,82 ms 2

z Hojdvarde * m

a Vagbanans langslutning * -

t Tid * S

T Vridmoment Nm

RPM Motorvarvtal varv min~!

Uppmatning av rullmotstand

I J1939-protokollet, vilken dr den industristandard som specificerar de signaler som
kommuniceras via CAN-bussen pa tunga fordon, finns ingen signal for rullmotstand.
Diremot finns signaler for motorvarvtal, vridmoment och brénsleflode. Den effekt som
motorn utvecklar gar till att accelerera fordonet, vinna héjd i backar samt att 6vervinna
rull- och luftmotstand. Dessutom tillkommer icke-forsumbara friktionsforluster av olika
art i drivlinan. Med beteckningar enligt Tabell 1 giller f6r den mekaniska effekten P att

3

P =mrav + mgvsina + C,mgv + C4A PT

Genom att jamfora den mekaniska effekt

s
Pn = T35 RPM,
som motorn utvecklar pa ingéende axel till viaxellidan kan man efter avdrag for
friktionsforluster i viaxellaidan bestimma C,.. Alternativt kan man anvianda signalen for
drivmedelsflode for att berikna den utvecklade motoreffekten, men da méste man
kompensera for interna friktionsforluster dven i motorn (vilket det finns signaler for
enligt J1939) samt anvdnda en modell for motorns termiska verkningsgrad. Bada
varianterna testades i projektet, med ungefir likvirdiga resultat. For att berdkningen ska
ge ett relevant resultat méste man begrinsa sig till tillfallen da drivlinan ar inkopplad och
bromsarna inte aktiveras (man kan tinka sig motorbromsning med negativt
motormoment, men huvudbromsarna far inte vara aktiva eftersom de ger upphov till ett
okiant moment).

Genom att f6lja upp hur rullmotstdndet, som mits upp enligt ovan, svarar pa
vaderleksforandringar fir man en indikation pa vagens tillganglighetsklass. Enkelt
uttryckt giller att liten variation svarar mot bra dranering (klass A/B) och stor variation
svarar mot sdmre dranering (klass C/D).

Givetvis maste man halla reda pa om system for variabelt dacktryck (CTI) anvénds,
eftersom rullmotsténdet ar starkt beroende av dacktrycket. Inget av projektfordonen var
utrustat med CTL.
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Validering av metoden

Som demonstration av metoden undersoktes variationen av uppmaétt rullmotstand pa en
7 km 1ang enskild vig mellan Odskolt och Dals Langed (Figur 15) nigra veckor runt
ménadsskiftet februari—-mars 2022. Vagen har driftbidrag och tillgdnglighetsklass B,
vilket innebér att den &r av hog standard och alltsé — i jaimforelse med sdmre viagar — kan
forvintas reagera forhéllandevis lite pa vaderleksforhéllanden.
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Figur 15. En langre grusvagsstrackning som foljts upp utifran sitt rullmotstand. Den studerade
sektionen ligger mellan avtaget fran RV 172 i Odskélt, och korsningen i Dals L&nged. (Gul linje
markerar tomkérning, réd lastat fordon.)

I Figur 16 visas genomsnittet for det uppmatta viardet pa rullmotstdndskoefficienten langs
vagsektionen vid fem olika tidpunkter. SMHI:s ndrmaste viaderstation ligger i Backefors,
dir Trafikverket dven har en tjaldjupsmaétare. Det forsta vardet ar fran 17 februari och
ligger pé 0,035. Det dr ett ganska hogt virde (pé en asfaltsvag dr 0,006 normalt), och
jamfor vi med viaderleksvariationerna finner vi att det utéver sannolikt ridande
tjallossning dven har regnat kraftigt dagarna fore mattillfallet. En vecka in i mars ar
tjallossningen formodligen (tjdlstaven fangar inte lokala variationer) avslutad och det har
ratt uppehaéllsvider i 6ver en vecka. Rullmotstandskoefficienten har nu minskat till strax
over 0,02.
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Figur 16. Variation i rullmotstand, nederbérd och tjalforhallanden.

Beriakningen av C, ar kénslig for fel i lutningsvardet. Speciellt pa korta vagsektioner kan
ett enskilt berdknat viarde vara oanviandbart om inte hojdvardena héller hog noggrannhet.
I Figur 17 visas det 16pande virdet pa C, uppmitt pa viigen nira Odskolt under ett flertal
passager. De gap som syns i kurvorna motsvarar perioder da fordonet bromsade. Som
synes ligger kurvan fran tjallossningsperioden med ett par korta undantag hogre dn
kurvorna fran i mars, men variationerna ar mycket stora. Nastan alla passager skedde i
samma riktning, och det ar troligt att fel i h6jdvardena paverkar dessa variationer. Fel i
bruttovikt far ocksa ett direkt genomslag pa det beriknade vardet. De flesta passager
skedde dock med olastat fordon, d& osdkerheten ar 1ag.
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Figur 17. Uppmétt virde pa rullmotstand lings en 7 km |ang enskild vig nara Odskélt. Svart kurva ar
fran 17 februari och de blaa kurvorna ar fran mars. Streckad kurva anger olastat fordon, och heldragen
kurva anger lastat.

Den undersokta vigstriackningen mellan Odskolt och Dals Langed ir, for att vara en
enskild vig, ovanligt vil beskriven i NVDB — faktiskt battre 4n méanga statliga vdgar. Om
ho6jdvarden fran Nationella h6jdmodellen och Nationella laserskanningen i stallet
anvands blir resultatet som i Figur 18. Skillnaden jamfort med Figur 17 dr i detta fall
marginell, men forstarker majligen i ndgon man skillnaden mellan torr och fuktig vig.
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Figur 18. Rullmotstandsmatningen upprepad med hojdvarden fran Nationella laserskanningen. Svart
kurva ar fran 17 februari och de blaa kurvorna &r fran mars. Streckad kurva anger olastat fordon, och
heldragen kurva anger lastat.

Aven om det absoluta virdet ir behiftat med stora fel kan det, som visades ovan, gi att
studera forandringar 6ver tid, forutsatt att lutningsvardet ar ndgorlunda ratt.
Demonstrationen ska nog betraktas som ett exempel pa det, &ven om viardena bade ar
rimliga och har acceptabel repeterbarhet. Da ska man ha i dtanke att den behandlade
sektionen var 1ang, vilket ger en utjimnande effekt pad medelvirdet trots att variationen
mellan olika avsnitt 4r hég. Den stora variationen kan mycket vl spegla verkliga
skillnader langs vigen, men den begriansade noggrannheten pa tillgangliga hojdvarden
spelar potentiellt en stor roll.

Det bor papekas att data samlats in under normal korning som skedde helt utan
anpassning for de efterféljande berdkningarna. Hade foraren avsiktligt héllit jamn fart
skulle det forbattra forutsiattningarna for rullmotstindsmatning. Med ett jamnare
motorvarvtal minskar inverkan av dynamiska effekter pé det avldsta motormomentet,
vilket borde 6ka noggrannheten i det beriknade momentanvardet pa rullmotstandet.
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Ovrig nytta av kunskap om rullmotstand

Rullmotstand stér for den enskilt storsta posten nar det giller energianviandning hos
timmerfordon. Detta giller i synnerhet pa grusviagar. Om vi betraktar en vag dar
rullmotstidndet under torr vaderlek dr 0,015, men under regn stiger till 0,03 finner vi att
denna skillnad medfér en 6kning av bransleforbrukningen pa 60 1/100 km for ett fullastat
timmerfordon. Uppskattningen beridknas fran sambandet att den rullmotstandsberoende
delen av forbrukningen C,,, per 100 km ges av

Frmg
C 100 = 100 000 ’;E :

Har ar E. rullmotstidndskoefficienten, m ekipagets massa (64 000 kg), g
jordaccelerationen (9,82 m/s2) och E energitdtheten i diesel (35 MJ/1). Verkningsgraden
n varierar med driftsforhallanden, men ett genomsnitt pd 0,45 ar inte en pessimistisk
skattning for de flesta tunga fordon med dieselmotor.

Hur detta ska bedomas maéste stillas i relation till andra kostnader och energitjuvar for
vaghéllningen, men informationen bor finnas med nar man diskuterar viagen ur ett
livscykelperspektiv. For ett vagstick pd 500 m star det 6kade rullmotstandet i exemplet
ovan for 0,4 1 drivmedel per tur- och returresa, vilket kanske ar forsumbart (runt 20
ore/ms3 fub) for transportéren, men det atfoljs samtidigt av atgarder mot uppkommen
sparbildning. Hogt rullmotstand ar kopplat till bestdende deformationer av vagytan. Pa
en langre viag med mycket trafik kan skillnaderna mellan lag och hég standard vara
betydande for béde transportorer och vaghéllare.

Observerade begransningar i anvandning av kordata

Metoden att logga korhastighet pé vaglankar och jamféra med tidigare observerat eller
simulerat korbeteende skulle kunna lanseras idag utifran existerande data. De
beridkningar som kravs for att simulera en hastighetsprofil ar inte tyngre dn att de med
latthet skulle kunna goras i en mobilapplikation. Nar det géller bestimningen av
rullmotsténd &r situationen en annan. Som namnt dr kinnedom om végens lutning
fundamental for att det ska gi att separera ut rullmotsténdet fran andra krafter som
verkar pa fordonet, och idag saknas tillforlitlig hojdinformation i NVDB. Detta giller
generellt, men laget ar sarskilt uttalat pa det enskilda viagnéatet. Var bedomning ar att det
idag inte ar fruktbart att forsoka folja rullmotstandsforandringar pa det sétt som
presenteras i rapporten utgéende fran héjddata i NVDB. Aven om metoden visat sig
fungera skulle antalet felaktiga signaler om ytuppmjukning bli stort. De ron som gjorts i
detta projekt (och i ett tidigare om timmertransporternas energieffektivitet) 1ag till grund
for ett under hosten 2023 initierat projekt syftande till att bestimma battre héjdvarden i
NVDB. Projektet, som finansieras av Trafikverket, behandlar det allmanna si val som det
enskilda viagnitet och forviantas ge den noggrannhet som kravs for de metoder som
presenteras i innevarande rapport.
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Framtida utvecklingsarbete

Storskalig validering av rullmotstand som matt pa barighet

Demonstrationen av rullmotstandsmaitningarna gjordes pa en ovanligt vildokumenterad
vagstrackning. For att metoden ska bli anviandbar praktiskt behovs statistiskt underlag
fran ett stort antal manuellt klassificerade viagar under varierande vaderleksforhallanden.
En storskalig och automatiserad uppfoljning kopplad till nederbordsinformation ar darfor
nodviandig, men en sddan méste ansta tills tillforlitliga hojdvarden finns tillgéngliga.
Arbete med att ta fram sddan forbattrad information pagar for narvarande.

Behov av datainfrastruktur: databas fér dynamisk vaguppféljning

Oavsett vilken typ av kontinuerligt registrerade data som anvinds ar det nédvandigt med
néagon form av central funktion for 16pande inrapportering av data, klassificering och
tillhandahallande av processad information. Data om hastighetsprofil, rattrorelsemonster
och berdknat rullmotstadnd rapporteras in pa linkniva till en server, som berdknar ett
glidande medelviarde for karaktéristiska storheter utifran ett antal fordonsoverfarter. For
vagar som trafikeras ofta (exempelvis stomvigar) blir dataunderlaget stort och
medelvardesbildning kan goras for flera i tid narliggande 6verfarter. Den statistiska
signifikansen blir h6g och antalet falska signaler om bristande vigstandard litet. For
vagar som trafikeras mer sillan blir signifikansen 1ag vilket kan féranleda vidare manuell
undersokning. Till databasen kopplas forslagsvis ett granssnitt dir resultat av de
automatiska analyserna presenteras pa lampligt sitt for olika aktorer.

Behov av utrustning i fordonen

Loggning av hastighetsprofil kan i princip géras med en mobiltelefon. Beroende pé
hérdvaruegenskaper, telefonens placering i fordonet och vegetationstéatheten varierar
dock noggrannheten i positionssignalen.

Beridkning av rullmotstand och rattrorelser forutsitter avlasning av CAN-trafiken, vilket
kraver en anslutning till fordonet av en CAN-busslédsare. Anslutningen bor kunna goras
via fordonets OBD2-uttag och det existerar pa marknaden billiga blatandsdonglar for
detta andamal.

Diskussion

Under arbetet i detta projekt och vid diskussioner i arbetsgrupper, som behandlar en
eventuell viginventering i resten av riket, har frigor angéende tolkningen av
klassningskriterierna uppkommit. Enligt Skogsstyrelsens anvisningar ska tillginglighet
bedomas utifrin vigens tekniska uppbyggnad, medan inventeringen i G6taland snarare
har bedomt viagens faktiska barighet. Det foreligger en avgorande principiell skillnad
mellan dessa bdda synsitt, och bada har sina for- respektive nackdelar. I framtiden
behover beslut fattas om vilket synsatt som ska gilla, men det finns skl till att 6verviga
registrering av bada typer av information, vilket det idag inte finns st6d for i
viagdatabaserna. Nyttan skulle vara att ge stod bade vid planering for trafik med hansyn
till vader och sdsong, och vid planering av vigunderhall och upprustning.
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Forarmodellens resultat ger en ganska grov indikation pé att nagot brister hos en
vagstriacka, och det kan vara svart att "fran skrivbordet” avgora den egentliga orsaken till
att farten ar lagre dn forviantat. En avgorande faktor for kormonstret ar viagens ytskick.
Om végytan uppvisar potthal, tvattbradsmonster eller andra ojamnheter har det enligt all
erfarenhet en paverkan pa korhastigheten. Projektets forarmodell skulle kunna ta hansyn
till data om végens tillstdnd i form av ytjamnhet, men nagon sddan information finns inte
lagrad i NVDB eller SNVDB och ingar lika lite som data om dikesr6jning i de vedertagna
definitionerna for framkomlighet och tillginglighet. De senare innefattar statiska
viagegenskaper, medan information relaterad till underhallet ar av mer flyktig natur.
Underhallsstatus ar dock rimligen av intresse i samband med exempelvis
virkestransporter. Tét vegetation nira vagen dr en vanlig orsak till fordonsskador.
Uppkomst av ojamnheter kan vidare bade orsakas av och paskynda
bérighetsforsdmringar. I synnerhet det 16pande underhéllet skulle darfor vara betjant av
aktuell tillstandsinformation och metoder foreslagna i innevarande projekt skulle kunna
bidra till datainsamlingen for detta.

Aven om det inte gar att definitivt avgora orsaken, kan indikation pa att nigon brist
foreligger utgora underlag for att skilja ut vaglankar som kraver noggrannare
undersokning, frin dem som inte uppvisar nagon brist. Pa sa vis gar det att koncentrera
mainsklig arbetstid till de objekt som kraver 6versyn.

Slutsatser

Det hér projektet har visat att datainsamling fran fordon har potential f6r uppf6ljning av
vagstandard. Naturliga begransningar i metoderna ar att de kraver att fordonen besoker
vagarna, vilket sker med olika frekvens, beroende pé funktionell vagklass. Hojdvarden
med den kvalitet som krivs for bestimning av rullmotsténd saknas idag i NVDB.

Erfarenheterna har bidragit till inledande av ett projekt finansierat av Trafikverket, vars
syfte ar att forbattra den geometriska beskrivningen av vignatets samtliga vaglankar.
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Bilaga

Projektfordonens verksamhetsomraden
Kartorna nedan visar i vilka omraden de sju projektfordonen rorde sig under

datainsamlingen.
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Férarmodell

Forarmodellen innehaller olika parametrar for vilken hastighet som gér att halla under
givna forutsiattningar. Har foljer resultat fran den statistiska uppfoljningen av Sodras sju
bilar som deltog i projektet. Sammanlagt loggades 900 000 kérda km under perioden

2022—-2023.

Observera att maxhastigheterna inte beskriver genomsnitt, utan den praktiskt hogsta
mojliga hastigheten med avseende pa den observerade faktorn. Genomsnitten kommer
som regel att vara avsevart lagre eftersom andra begriansande faktorer normalt spelar in.
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Som hogsta observerade hastighet for en viss oberoende variabel (exempelvis funktionell
vagklass) rdknas den hastighet 6ver vilken forekommer mindre dn 1/1000 av alla
observationer for det aktuella vardet pd den oberoende variabeln. I de fall den oberoende
variabeln ar kontinuerlig (kurvradie, vigbredd osv.) har en indelning i intervall gjorts.

Hastighet mot kurvradie
Figur A visar maximal fart vid olika kr6kningar hos vagen. I graferna presenteras dven en
kurva berdknad enligt en formel anvind av Trafikverket.

Lastad Olastad

v (km/h)
v (km/h)

0 0.05 0 0.05 0.1
R (m™) R (m™)
Figur A. Maximal fart for olika krékningar.
Hastighet mot funktionell vagklass
100 T T T T T T T T T T
N (astad
80 [ olastad | 7
< 60t 1
IS
= L i
> 40
20 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Végklass

Figur B. Maxfart for olika varden pa funktionell vagklass.

Hastighet mot vagbredd

Vagbreddens inverkan pd maxhastigheten redovisas i Figur C. Har bor noteras att
informationen om vigbredd ar osdker. Vid bredderna 4,0 m och 5,5 m upptrader ganska
kraftiga dalar i kurvorna. De beror sannolikt p4 att saknade eller osdkra viarden
skonsmaissigt har skattats i vigdatabasen.

33



100 T T T T T T T
80 lastad
N olastad —
. P ’\
< 60r N/ .
£ N
= 40t .
20F /—_\/ |
O 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vagbredd (cm)

Figur C. Maxfart for olika vagbredder.

Inverkan av siktstracka

Siktstracka definieras i modellen som det storsta avstdnd inom vilket alla punkter pa
végbanan &r synliga fran forarens blickpunkt i enlighet med Figur D, Figur E och Figur F.
Den dimensionerande 6gonhdjden (Oh) antogs ligga 2,0 m 6ver marken. P4 enskilda
vagar av ldg standard kan tdnkbara hinder, som kréver att man stannar, besta av
héligheter (exempelvis bortspolade vagtrummor). Hinderhéjden (Hh) har darfor satts till
0. Ingen hinsyn till synbarhetsvinkel har satts, da det antas att hinder s& stora att de kan
innebira problem alltid ar synliga f6r en person med normal syn.

Oh = Dimensionerande 6gonhéjd
Sv = Dimensionerande synbarhetsvinkel = 1 bagminut
Hh = Hinderhdjd

Siktlinje 4 Sv

Sikistracka %h

Figur D. Siktstracka enligt Trafikverkets definitioner. (Trafikverket, 2015).
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Figur E. Siktstracka vid plankurva. Siktstrackan ar har lika med avstandet fran siktpunkten A till
punkt B.

Vid plankurvor begrénsas sikten av vigbredden och avstdndet mellan vigkant och
vegetation (Figur E). Vegetationens tiathet och tid pa aret paverkar sikten, s modellerna
maste anvandas med det i atanke. Det antogs att sikten under vaxtperioden effektivt
begrinsas vid forekomst av vegetation nira vigen. Nominella avstindet fran vagkant till
vegetation antogs vara 8 m pa vagklass 7, 6 m pa vagklass 8 och 4 m pa viagklass 77, och det
ar mot denna norm som resultaten i rapporten berdknats.

Vidare kan snovallar begransa sikten, men detta har inte beaktats i projektets
simuleringsmodell.

Vertikalkurvor paverkar siktstrackan i princip pd samma sétt som plankurvor. Ibland
forekommer sé kallade siktsvackor, vilket ar sektioner av vigen som ar skymda pa grund
av viagens hojdvariationer. I Figur F dr hela vigen mellan A och D synlig fran punkter
beldgna mellan A och B. Vid B blir strackan mellan C och D plétsligt osynlig for foraren,
vilket i férarmodellen leder till att féraren sanker farten.

Figur F. Siktstracka vid olika vertikalkurvor, som ger upphov till en siktsvacka.

Berdkningen av siktstricka utgar fran en geometrisk beskrivning av vigens mittlinje i
plan och héjdled, information om vigbredd samt det fria rummet. Berdkningen gors i
varje punkt langs vigen i ett forprocesseringssteg och resultatet utgor indata till
forarmodellen.
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