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Kort sammanfattning

I ett fordnderligt klimat dér allt storre krav stélls pa védghallare och vinterdriftsentreprendrer att
astadkomma en for trafikanterna acceptabel vintersdriftstandard samtidigt som de ekonomiska
resurserna blir alltmer begransade, 6kar behoven av kostnadseffektiva metoder. Prognosstyrd
dynamisk végdrift har visat sig kunna leda till en 6kad produktivitet da viglagsprognoser integreras
med ruttoptimering.

Ett sdtt att vidareutveckla viaglagsprognoserna ar att veta hur mycket salt som behdvs pa végen, eller
mer exakt, hur mycket salt finns kvar? Om det redan finns salt pa vdgen, behover du inte sprida hela
méngden, det kan rdcka med hilften eller &nnu mindre.

Restsaltméitningar har gjorts under tre vintersdsonger vid Testsite E18. Platsen valdes eftersom den &r
utrustad med flera olika sensorer, monterade 6ver, bredvid och i vagen. Salt méttes var trettionde
centimeter tvérs over vagens tva korfilt. Av 9 métningar var det bara 5 tillfdllen med salt varav tva av
dem saltades enbart for vara matningar, kvar var tre métningar med vinterforhallanden. Alla métningar
som gjordes jamfordes med sensorer monterade pa testplatsen for att jamfora hur vl en sensor
representerar vagytan. Det visade sig att det generellt var véldigt laga saltvirden fran de monterade
sensorerna jamfort med de manuella métningarna.

For négra &r sedan resulterade ett nordiskt samarbetsprojekt, NordFoU-MORS (modellering av
restsalt), i en algoritm som férmodligen &r den bést stodda modellen for forutsdgelse av restsalt.
Modellen anvindes for att berdkna restsalt som jaimfordes med den faktiskt uppmaétta méngden. Tyvérr
gav de tre métningarna med vinterférhéllanden for lite material for att kunna validera MORS-modellen
efter justering av algoritmen.

En av lardomarna fran detta projekt ar att aldrig underskatta kvaliteten pa faltméatningar for att veta
vad dina sensorer beréttar och inte lita pa vintervidret, det blir aldrig som du vill och att det behovs
manga upprepade méatningar for att fanga hur lange det finns salt kvar pa viagen vid olika
vadertillfallen.

Nyckelord

Restsalt, Vinterviaghéllning, Dynamisk, Vinterdrift.
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Abstract

In a changing climate with greater demands on road managers and winter operation contractors to
achieve a winter operating standard acceptable to road users while at the same time the financial
resources become increasingly limited, the need for cost-effective methods increases. A forecast-
driven dynamic road operation has been shown to lead to increased productivity as road condition
forecasts are integrated with route optimisation.

One way to further develop road conditions forecasts is to know how much salt is needed on the road,
or more precisely, how much residual salt is still there? If there already is salt on the road, then is there
no need to spread the full amount, it might be enough with half or even less.

Residual salt measurements have been made during three winter seasons at Testsite E18. The site was
chosen because it is equipped with several different sensors, mounted above, next to and in the road.
Salt was measured every 30 cm across the road's two lanes. Of 9 measurements, there were only 5
occasions with salt, of which two of them were salted only for our measurements. There were three
measurements left with winter conditions. All measurements were compared with sensors on the site
to compare how well a sensor represents the road surface. It turned out that there were generally very
low salt values from the sensors compared with manual measurements.

A few years ago, a Nordic co-operation project, NordFoU-MORS (modelling of residual salt), resulted
in an algorithm that is probably the best supported model for predicting residual salt. The model was
used to calculate residual salt compared to the measurements. Unfortunately, the three measurements
with winter conditions gave too little material to validate the MORS model after adjusting the
algorithm.

One of the lessons from this project is to never underestimate the quality of field measurements to
know your sensors and not to rely on the winter weather, it will never be what you want and that many
repeated measurements are needed to capture how long salt stay on the road.

Keywords

Residual Salt, Winter Maintenance, Dynamic
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Forord

Prognosstyrd dynamisk vigdrift startade under 2016 och har hittills bestétt av 5 faser. Denna rapport
summerar “Fas 3 — Restsalt” och Fas 3 & 4, Prognosstyrd dynamisk vintervégdrift”. Delar av
rapporten finns dven beskrivna i ett PM ”Restsaltmodeller for beslutsstodsystem” (Arvidsson &
Blomgqvist, 2019).

Det vi har lart under tiden med detta projekt &r att det ar svart att géra en modell som stimmer med
verkligheten, men dven att vintervader séllan 4r som man har ténkt sig. Vintern 2019/2020 blev i sodra
Sverige rekordmild (SMHI, 2020) vilket forde med sig véldigt fa saltningsatgédrder pd E18 mellan
Visteras och Enkoping. [ november och december 2020 gjordes ytterligare tvé forsok att méta
restsalt, men dven dé var det inte kallt nog, men salt spreds pé platsen &nda for att fa métvarden.

Goteborg, augusti 2021

Anna Arvidsson
Projektledare

Granskare/Examiner
Mats Gustafsson, VTI.

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks ér forfattarens/forfattarnas egna och speglar inte
nodvindigtvis myndigheten VTI:s uppfattning./The conclusions and recommendations in the report
are those of the author(s) and do not necessarily reflect the views of VTI as a government agency.
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1. Bakgrund

I ett fordnderligt klimat dér allt storre krav stills pa vaghéllare och vinterdriftsentreprendrer att
astadkomma en for trafikanterna acceptabel vintersdriftstandard samtidigt som de ekonomiska
resurserna blir alltmer begriansade, 6kar behoven av kostnadseffektiva metoder. Prognosstyrd
dynamisk végdrift (BVFF-projekt FAS1 och FAS2) har visat sig kunna leda till en 6kad produktivitet
da viglagsprognoser integreras med ruttoptimering. Att komplettera det prognostiserade viaglaget och
vaderprognosen med méngden kvarvarande vagsalt (restsalt), skulle ytterligare kunna 6ka
kostnadseffektiviteten. Avgorande for att kunna prognosticera restsalt dr dock att kunna beskriva
salt/vattenbalansen pa vdgens tvérsnitt. Salt och fukt kan métas med fasta och/eller mobila sensorer,
men de har alla visat sig ha en del begrénsningar. Givet att man har kinnedom om sensorernas
funktion och begransningar samt kunskap om processerna som forklarar saltutvecklingen pa viagytan,
kan restsaltmingderna bade matas och modelleras, tex Trafikverkets Vintermodellen (Wallman et al.,
2005, Wallman et al., 2006). Det rader dock brist pa vilbeprovade restsaltmodeller. Det nordiska
samarbetet NordFoU-MORS (Modelling residual salt) ledde fram till en algoritm som for narvarande
sannolikt &r den bdst underbyggda modellen for prognostisering av restsalt pa vagar (Eram et al.,
2013). Det som saknas for att uppnd nésta steg i att 6ka effektiviteten av prognosverktygen ér att sétta
samman vader- viglag- och restsaltprognoser samt att validera dessa under autentiska
vinterforhéllande i falt. Slutkunder 1 form av entreprendrer anvénder i allt storre utstrackning
beslutsstddsystem redan idag och har efterfragat forbattrade restsaltsmodeller.

Detta projekt startade som "Dynamisk prognosstyrd vagdrift - FAS 3 - Restsaltmodellering" som
startades i augusti 2018 finansierat av BVFF. Under varen 2019 utdkades projektet med "FAS 3 & 4,
Prognosstyrd dynamisk vintervagdrift” dér restsaltmodeller och automatisk saltspridning ingar,
projektet &r finansierat av InfraSweden2030 via Vinnova, SBUF, VTI, Svevia AB och BM System
AB.
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2. Syfte

Projektet har varit indelat i tva olika delar, FAS 3 och FAS 4.

FAS 3 Restsaltmodeller syftar till att utifran befintliga restsaltmodellkoncept och fran faltmétningar,
validera och vidareutveckla en restsaltmodell for implementering i plattformar fér datahantering och
beslutsstdd som vaderprognosleverantdrerna (Vaisala (tidigare Foreca), Klimator och SMHI)
anviander.

Projektet var tinkt att genomforas med foljande delmoment i FAS 3:

Moment 1: Litteraturgenomgang: inventering av befintliga restsaltmodeller, vattenbalansmodeller
samt salt- och fuktsensorer.

Moment 2: Utvirdering av salt-/fuktsensorer: representativiteten hos de sensorer som é&r installerade
sdkerstills genom stickprovsvisa referensmétningar i félt under viaderforhallanden som representerar
relevanta vinterforhéllanden med olika fuktgrad och temperaturer.

Moment 3: Validering av befintliga modeller: Historiska métserier och nya métdata fran sdsongen
2018/19 anvinds for att identifiera i vilken grad befintliga modeller fungerar under olika
vinterforhéllanden och i vilken mén de behover kalibreras eller vidareutvecklas.

Moment 4: Vidareutveckling av en restsaltmodell: Utifrdn moment 1, 2 och 3
Moment 5: Kunskapsspridning och resultatredovisning

En viktig forskningsfrdga som FAS 3 skall besvara ér hur representativa (i tid och rum) de utplacerade
restsaltsensorerna dr ndr det giller konduktiviteten (saltkoncentrationen) och vétskeméngden pa de
vigstrackor de ska prediktera. Da det rader brist pa vilbeprovade restsaltmodeller ingér det i denna fas
att vidareutveckla dessa och direfter 6ka effektiviteten av prognosverktygen genom att sétta samman
vider-, viglag- och restsaltprognoser samt att validera dessa under autentiska vinterforhallande i félt.
Slutkunder i form av entreprendrer anvinder i allt storre utstrackning beslutsstodsystem redan idag
och har efterfragat forbéttrade restsaltsmodeller.

De restsaltmodeller som tas fram i projektet behdver darfor integreras 1 vigvéderprognoser som utgdr
indata till beslutsstodsystemen.

FAS 4 Automatisk saltspridning syftar till utifran prognosdata och restsaltsberdkningar kunna skapa
och fora dver styrfiler till saltspridaren. Harigenom kan salt spridas utifran respektive viglanks behov
och inte som idag dér saltspridningen baseras pa den véglidnk som har storst behov. Detta leder till
minskad saltférbrukning, 6kat resursutnyttjande och dkad trafiksdkerhet da foraren kan fokusera pa
trafiken i stéllet for mandvrering av saltspridaren. Forvéntad jimnare kvalitet p& utfort arbete
oberoende av forare, samt reduktion av salt som hamnar utanfor vigen som enligt uppgift fran
spridartillverkare ger en saltreduktion i snitt p& ca 8—10 procent.

Under FAS 4 skall metodik utvecklas for att generera styrfiler baserat pa historiska data samt
vaginformation avseende korféltsbredder. Vidare skall teknik och protokoll utvecklas for att 6verfora
filer fran kontoret hela vdgen ut till saltspridare.

Projektet som helhet skapar da forutséttningar att utforma ett system som inkluderar &terrapportering,
referensmétningar och modellering av atgdrdsdata dvs den spridda mangden salt som i sin tur kan
fungera som indata till kommande prognos samt generera styrfiler till spridare.

2.1. Projektets avgransning

FAS 3 i projektet kommer framst att fokusera pa att méta och analysera restsalt. For att kunna
prognosticera restsalt dr det viktigt att kunna beskriva salt- och vétskeméngden pé végytan, darfor
kommer berdkningsmodeller verifieras mot verkliga salt- och vétskeméngder fran olika métplatser.
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Dock har det varit ett olyckligt sammanfallande av "fel” vider vid de begréinsat antal tillfallen som
projektbudgeten tillatit att kvalificerad personal funnits tillgéinglig och antalet mattillfidllen av restsalt
inte varit mgjliga att utfora i den grad som hade 6nskats under de tva vintrarna som projektet har
pagatt. Detta begrénsar generaliserbarheten av resultatet.
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3. Litteraturstudie

Denna litteraturstudie publicerades dven 2019 i Arvidsson & Blomqvist (2019) och aterges har med
enstaka sprakliga réattningar.

Vatten, snd och slask torkar upp och sténker bort med trafiken, det gor dven saltet som sprids for att
undvika halka pa vagarna. Det &r till och med sé att fordonens férmaga att mixa snénederbérden med
saltet som spridits sé att det formar en sndmodd som inte kompakteras och fryser fast, utan stanker och
sprayar bort det fran vigen pa grund av fordonshjulens framfart, ar en effekt som ingar i
vintervighéllningsstrategin och darfor ér saltets spridning fran végen till omgivningen inbyggt i
systemet redan frén borjan. Studiens huvudsyfte &r att kunna berdkna saltgivornas varaktighet och hur
mycket salt som aterstér pa vigen vid varje givet 6gonblick, och dirigenom ge prognosleverantdrerna
battre mojlighet att kunna berdkna hur mycket salt som behdver tillforas beroende av den forvantade
vaderutvecklingen. Syftet &r att ta fram ett operationellt verktyg som beskriver utvecklingen av restsalt
pa vagytan efter ett saltningstillfalle. For att uppna en mer optimal saltanvdndning utgar studien ifran
tillgénglig information om de faktorer som péaverkar till exempel bortstdnkning och avrinning samt
resultaten frén ett tidigare NordFoU-projekt. MORS, (Modelling residual salt) var ett nordiskt
forskningsprojekt som byggde pa bland annat Vintermodellen (Wallman et al., 2005, Wallman et al.,
2006). Vintermodellen &r en modell for att berdkna samhéllsekonomiska kostnader beroende av
vintervighéllningen och det ingar dven en delmodell {or att beskriva végsaltets varaktighet under olika
forhéallanden. Inom MORS genomfordes manga semikontrollerade faltkampanjer pa den 600 meter
langa testbanan vid Bygholm, Horsens (Danmark) med empiriska resultat fran uppféljande métningar
med olika saltdoser, viatskemangder, antal fordonspassager och -hastigheter. Infor MORS-projektet
skapades en forsta dansk/svensk modell (Blomgqvist et al., 2011) utifran en stor miangd insamlade data
over restsaltmétningar, vitskeméngdmaétningar och trafikdata frén ett antal danska végstationer.
Utifrén dessa dataméngder kunde en empirisk modell skapas for att simulera restsalt, det vill sidga, det
salt som finns kvar pa vigbanan vid ett visst tillfélle. Utifrdn de danska méatningarna och den svenska
empiriska restsaltmodellen som lég till grund for Vintermodellens restsaltberdkningar utvecklades
sedan en ny modell (MORS-modellen) och en implementeringsguide med forslag pa hur man f6ljer
upp anvindningen av vagsalt sa att anvandningen blir optimal. Innevarande studie utgar ifrdn de tva
rapporterna, Modelling Residual Salt — MORS (Eram et al., 2013) samt Implementeringsguide
restsaltmodell (Thordarson et al., 2015). Resultat fran faltstudier visade att kvalitén pa sensorernas
installering &r avgorande for kvalitén pa data samt att avrinningen fran vigen ér en viktig process som
paverkar bade ytans fuktighetsgrad och restssaltets méangd.

Blomgqvist & Gustafsson (2004) genomforde féltstudier pé tvé olika platser for att undersoka monster
av restsalt pd vigytan och de faktorer som bidrar till att saltet 1imnar véigen. Saltet méttes pa en vig
uppdelad i nio segment tvérs Gver vdgen, métningarna upprepades under tva 24 timmars intervall.
Resultaten visade att fordon fordelar bort saltet fran hjulsparen och att 4ven ett mindre snofall kunde
hdja salthalten i hjulspéren, troligen pa grund av omfordelning. Man kunde uppskatta restsaltet genom
en modell med en exponentiell funktion och en konstant som byggde pa att man rdknade antal fordon
efter saltning. P4 en vat vigyta, ar saltet i hjulsparen néstan borta efter att bara nagra hundra fordon
har passerat. P4 en fuktig vigbana, behovdes flera tusen fordon for att fi samma resultat (Blomqvist &
Gustafsson, 2004). Vigens fuktighet relaterade positivt till mdngden restsalt, ju vatare ytan ar desto
snabbare limnar saltet hjulsparen (Blomqvist et al., 2011). Aven i Norge finns en modell i samma
dmne (Lysbakken & Norem, 2008, 2011). De utforde faltstudier for att méata miangden salt efter
applicering genom att studera de tre processerna, Initial forlust, upplosning och forlust av salt. De
presenterade en ekvationsmodell som visar att graden av upplosning framst beror pd méngden vatten
pa vagytan (se kurvan Sp 1 Figur 1). Forlusten av salt som orsakas av ’blow-off eller spray-off” f6ljer
en exponentiell kurva.
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Figur 1. Principen for restsaltutveckling och méjligheten att registrera denna med sensorer
(Lysbakken & Norem, 2011).

Det finns olika tekniker och metoder att for att bestimma hur mycket salt som finns kvar pa vigen.
Forutom sensorer finns det flera matutrustningar, i litteraturen ar det framst tvd som namns. SOBO 20
(Nygaard, 2003, Lysbakken & Norem, 2008) och Wet Dust Sampler (Jonsson et al., 2008, Lundberg et
al., 2019). SOBO 20, har ett munstycke med en gummipackning som omsluter ett litet omrade pa
végbanan. Nér instrumentet trycks mot ytan, sprutas en kind mangd vétska ut, den innehaller en
blandning av aceton och vatten. Instrumentet méter konduktiviteten (elektrisk ledningsférmaga) i
vétskan. Genom att ha ett definierat omréde for métning, en kéind méngd vitska och den elektriska
ledningsférmégan, berdknar instrumentet méngden salt p& végbanan i g/m2 (Lysbakken & Norem,
2008).

Wet Dust Sampler (WDS) ar ett av VTI framtaget instrument som tvéttar en liten yta av vigen med
hjdlp av en hogtryckstvitt och tillvaratar det anvdnda vattnet tillsammans med de partiklar som lossnar
i en provtagningsflaska, darefter kan méangden salt i vattnet bestimmas. Genom att dven fasta saltkorn
spolas over i provtagningsflaskan kan dven olost salt kvantifieras med WDS-metoden (Blomqvist &
Gustafsson, 2012). Formen pé den yta som tvittas av strélen, &r en fylld cirkel. Mdngden vatten som
provtas i varje “skott” paverkas av vattenpumpens tryck, tiden for tvétt och uttryckning av provet i
provflaskan, vilket styrs elektroniskt. Da ytan som tvittas &r liten, tas prover fran flera ytor i samma
provflaska for att fa ett ssmmanlaggningsprov (Gustafsson et al., 2011). Det senare kan vara viktigt for
att ka mangden insamlat material nar det giller vigdamm och pé sé vis 6ka resultatens
representativitet, men vid provtagning av salt behovs inte lika stora méngder salt och da prioriteras
manga ganger mojligheten till hog rumslig upplosning Sver saltets fordelning langs/tvirs en vigyta.

Nordin et al. (2013) studerade végens fuktighetsvariation for vinterunderhall, d& det ar av stor
betydelse for uppkomsten av halka. Deras studie testade en ny sensor, monterad pé ett vintervig-
héllningsfordon. Instrumentet som optiskt métte vattendjupet pa vigytan var kopplad till ett GPS
system och ett GSM mobilsystem. Berdkningar utfordes for att kalkylera minskade saltméngder som
anvénds for att sdnka fryspunkten. Resultaten visade variation i vattendjup och saltkoncentration. I
slutsatserna konstaterar forfattarna att vattendjupet varierade stort i deras fallstudier, vilket paverkar
salthalten. Studien visar dven att man kan styra saltappliceringen med hjilp av GPS-information som
redan 4r tillgénglig.

Hunt et al. (2004) anser att ett effektivt avisningsprogram bor kunna berédkna saltets varaktighet over
tid av trafiken. Natriumkloridlosning &r det mest anvénda medlet och de utférde en studie pa
saltlosningens fordndring over tid och trafik pa olika typer av underlag. De mitte vigytans
saltkoncentration och ledningsformagan i vétskan béde i filt, och i laboratorium. En utvérdering
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genomfordes av de olika typerna av véigbeldggning. (Denby et al., 2013) visar effekten av vigytans
fuktighet och salthalt genom en modell som kopplar vigdamm med végytans fuktighet (NORTRIP).
De studerade modellen i Stockholm, Oslo, Helsingfors och Képenhamn under 18 perioder mellan 3,5
ménader och ett ar. Modellen kan forutse frekvensen av vigytans fuktighet och bor relativt enkelt
kunna utvecklas till att &ven fungera som en restsaltmodell i de titorter dér den tillampas.

En annan modell for frusna vagytor som anviande varme, vatten och saltbalans, validerades av
Fujimoto et al. (2014). De utforde féltstudier for att observera hur vatten och salt avlagsnas pa grund
av passerande fordon samt genom att kalkylera graden av saltupplésning pa vagytan. De utvecklade
dven en endimensionell tidsbestimd modell for att kunna forutséga frysning av vigytan. Den tar
hénsyn till effekten av salt och passerande fordon och kallas RSF-SV modellen. Baserat pa
testresultaten, formulerades relationen mellan miangden vatten som avldgsnades pa grund av
passerande fordon och tjockleken pé vattenfilmen pé viagytan. Saltets upplosningsgrad forklarades
séledes pa den isiga viagen. Med RSF-SV modellen kunde de anvianda dessa resultat for att
reproducera fordndringar i tidsserier avseende ytans temperatur, isfilmens tjocklek, vattenfilmens
tjocklek, saltkoncentration och mangden restsalt pa den istdckta vagytan efter saltning. RoadSurf ar en
finsk modell for att forutspa vagvader och viglag (Kangas et al., 2015). Det &r en simuleringsmodell
dér man matar in viaderprognoser och far ut vigytans temperatur, men éven viglag, trafikindex och
vigytans friktion.

Sensorer som anvénds for att kvantifiera salthalten i en 16sning kan indelas i optiska (refraktometer)
eller elektriska (elektrisk ledningsférméga, dven kallat specifik ledningsforméaga), samt olika typer av
frensorer). En frensor bygger pa att man med hjilp av ett fryselement fryser vétskan och samtidigt
registrerar fryspunkten och energiatgangen for att 4stadkomma frysningen.

Salt som torkat in péd vagytan har kunnat detekteras med hjilp av UV-inducerad fluorescens. Metoden
ar pa forsoksstadiet och det kvarstar att utreda hur stora méjligheterna att ocksa kvantifiera
saltmingderna kommer att vara (Ruiz-Llata et al., 2014).

Ett alternativ till att kvantifiera saltméngden pa plats pa vigytan ér att ett prov samlas in och
analyseras pa laboratorium, antingen med hjalp av ovan nimnda optiska eller elektriska metoder, eller
genom kemisk analys déir innehdllet av saltjonerna bestdms.
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4. Metod

Alla salt och friktionsmétningar har utforts pa Testsite E18, som é&r beldget mellan Vésteras och
Enkdping. Det aktuella omradet dr bestyckat med sensorer fran flertalet tillverkare for bade forskning
och sensorutveckling. Mer information om véagstrackan dr beskrivet i Tabell 1 och strickans utseende
nér det dr barmark visas i Figur 2.

Tabell 1. Beskrivning av vdgstrdckan avidst vid I6pande lingd: 85 710.

Variabler Virde Mitar

Vigstandardklass 1 -

Hastighetsgrins 120 km/h -

Viagbredd 95m -

ADT fordon 10 542 2015

ADT tung 1264 2015

Beldggning ABS Hoger 2016-05-24, Vianster 2010-10-25
Spardjup hoger 7,70 /11,00 2019-06-06 / 2020-06-25

Tvérfall -2,76% / -2,84% 2019-06-06 / 2020-06-25

Backighet -0,60% /-0,40% 2019-06-06 / 2020-06-25

Figur 2. E18 vid Testsite E18 Sagan. Vinster bild fran vigytemdmingstillfillet 2019-06-06
(Trafikverket, 2020) och hoger bild fran 2020-06-25 (Trafikverket, 2021).

4.1.  Friktionsmatning

Friktionen kan métas med en portabel friktionstestare (PFT) péa gang/cykelvdgar och mindre ytor, men
ar inte 1amplig for langre strickor. PFT:n &r handdragen och kan ses i Figur 3. Tyvérr kan inte PFT:n
effektivt méta langre striackor &dn ca 100 meter i taget, ddrav de kortare métldngderna i studien. Med
PFT:n gor man en kontinuerlig métning i gdnghastighet genom att manuellt skjuta vagnen framfor sig,
ungefdr som en grésklippare. Ett av méitvagnens tre hjul bromsas i férhéllande till de tva andra,
mitningen innebdr att friktionstalet kan beréknas fran de krafter som mits upp. Métaren har tva
barhjul och ett mithjul, 35 mm brett, med fast slip pa 20 procent och en slét dicksyta av gummi.
Mitaren registrerar forutom distansen dven min-, max-, och medelfriktion pa uppmaitt stracka. Nar
métningen gors ska ytan vara ren fran 16st material och den ska vara blot. Darefter gors tvd métningar
som inte far skilja mer &4n 0,05 enheter. PFT:n samplar kontinuerligt friktionspulser, som beroende pa
hjulets omkrets, motsvarar ett samplingsavstdnd pa 1,96 cm mellan friktionspulserna.
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Figur 3. VTI:s portabla friktionstestare (PFT). Foto.: Hejdlosa bilder

De friktionsméitta strickorna har varierat lite i 1dngd mellan de olika métningarna (Tabell 2). Vid den
forsta métningen borjade mitningarna ungefar vid siffrorna i Figur 5 och 6sterut i bildens riktning. Vid
métningarna under vintern 2019/2020 och hosten 2020 borjade de vid det roda krysset 1 Figur 6 och
mot siffrorna och tillbaka till krysset.

Tabell 2. Medellingd for de friktionsmdtta ytorna.

Miitdatum  Medelléingd (m)

31 januari 2019 22,0
28 november 2019 19,0
19 december 2019 23,4
9 januari 2020 9,8

30 januari 2020 12,5
20 februari 2020 16,8
12 mars 2020 Ingen métning

10 november 2020 20,8
8 december 2020 14,8

4.2. Valideringsmatning av restsalt

Valideringsmétningar av restsaltmingderna genomfordes vid Testsite E18 med den vid VTI
utvecklade elektroniska restsaltmitaren VTI-Wet Salt Sampler (WSS).

WSS bygger pa principen att en tillsatt kind méngd destillerat vatten ska 16sa upp det salt som finns
inom en innesluten cirkulér area. Genom att den elektriska konduktiviteten hos vitskan méts
kontinuerligt och utvecklingen presenteras pa en liten display i form av en graf kan operatdren avgora
ndr allt salt &r 16st i vétskan, da kurvan som visar den elektriska ledningsformagan inte 1dngre stiger pa
displayen. Som hjilp for att 16sa saltet anvénds en rentvittad pensel som agiterar vétskan pa vigytan.
Efter att saltet &r 10st avldses den elektriska ledningsformagan (uS/cm) och provet fors med hjilp av en
spruta fran den inneslutna vigytan till en provburk. 3—6 provburkar har dérefter 1amnats in till
SYNLAB Analytics & Services Sweden AB for vidare analyser av innehéll med avseende pa natrium
och klorid.
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Figur 4. Prototypen till saltmdtinstrumentet WSS (Wet Salt Sampler). Bild: Géran Blomgvist/Marie
Junling. Bild till héger restsaltmdtning fran december 2020. Bild: Anna Arvidsson.

4.3. Automatisk saltspridning

FAS 4 Automatisk saltspridning syftar till att utifran prognosdata och restsaltsberdkningar skapa och
fora over styrfiler till saltspridaren. Harigenom kan salt spridas utifran respektive viglianks behov och
inte som idag dér saltspridningen baseras pa den viglank som har storst behov. Detta leder till
minskad saltférbrukning, 6kat resursutnyttjande och dkad trafiksdkerhet da foraren kan fokusera pa
trafiken i stéllet for mandvrering av saltspridaren.

Under FAS 4 skall metodik utvecklas for att generera styrfiler baserat pa historiska data samt
viginformation avseende korfiltsbredder. Vidare skall teknik och protokoll utvecklas for att Gverfora
filer fran kontoret hela végen ut till saltspridare.

Fas 4 delas upp i tva steg, dir det forsta dr att ta fram metodik och de protokoll som behovs for att
Overfora styrfiler frén kontoret till spridaren. Denna del verifieras via FAT (Factory Acceptance Test)
samt i félt 1 skarp miljo via SAT (System Acceptance Test) genom att skarpt testa 16sningen pa en
fastslagen rutt och i skarpa forhéllanden.

Niér det &r klart tar nésta steg vid och d& kommer foreslagen saltgiva frén prognosleverantor att
kopplas till respektive véigliank och integrera saltforslagen i styrfilen for att mojliggora selektiv
saltgiva baserat pa prognostiserad viagyta och viglagsprognos.
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5. Resultat FAS 3 Restsalt

Den 31 januari 2019 fanns det mdjlighet att genomfora den forsta faltmétningen utanfér Enkoping vid
Testplats E18 Sagan. Det genomfordes friktionsmétningar och samtidigt méttes saltkoncentrationen
tvérs vigen.

Friktionsmétningarna utfordes i1 korfalt 1 och korfélt 2 1 vigens Ostliga riktning mot Stockholm.
Trafiken stdngdes av i korfélt 1 medan métningarna utfordes, darefter skiftades avstdngningen till
korfélt 2 s& métningarna kunde slutforas.

Strackan saltades strax efter tre pd morgonen. Det hade da varit ett mindre snofall och temperaturen
var pa vig att sjunka. Timmarna nirmast fore det att métningarna startade, var det ett mindre snofall.
Detta syns dven i Figur 5 dir snon blev liggande eftersom trafiken stdngdes av innan snofallet var slut.
Den forsta saltningen bestod av béde torrt salt och saltlosning. Strickan saltades en andra gdng den
aktuella dagen, d4 med saltlosning efter att alla métnigarna var klara. Entreprenéren var dven ute och
saltade strax innan klockan ett pa natten dagen innan métningarna.

Figur 5. Friktionsmdtningsstrdckor pa E18 vid Sagdn 31 januari 2019. Foto: Anna Arvidsson.

Mitningarna som genomfordes under vintern 2019/2020 utgick fran ungefér samma stille, men
visterut, mot Vasteras. Avstingningen av korfdlt var i samma ordning, det vill sdga korfalt 1 forst
dérefter korfilt 2.
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1. Kant 4. Héger hjulspar 8. Mittlinje 11. Mellan hjulspar

2 Rafflad linge 5. Mellan hjulspar 9. Innanfor mittlinjen 12, Vanster hjulspar
3. Innanfor kantlinjen 6. Vanster hjulspar 10. Hoger hjulspar 13. Innanfér mittlinjen
4. Hoger hjulspér 7. Innanfér mittlinjen  11. Mellan hjulspér 14. Rafflad linje

Figur 6. Friktionsmdtningsstrdckor pd E18 vid Sagadn vintern 2019/2020. Foto fran strickans l6pande
langd 85 710 meter fran 2019-06-06 (Trafikverket, 2020).

Planeringen for métningar av salt och friktion under vintern 2019/2020 var att genomfora 6 métningar,
var tredje vecka med start den 28 november. Fem métningar genomférdes och dagen innan den sista
maitningen beslutade vi att inte genomfora den, for det hade varit flera plusgrader bade i luften och pa
vagytan de senaste dagarna det vill sdga det fanns inget restsalt att mita.

For vintersdsongen 2020/2021 fanns det utrymme i budgeten att gora tva stycken valideringsméatningar
fore arsskiftet. De planerades in for den 10 november och 8 december och for att det sdkert skulle
finnas salt att méta utvecklingen av, avtalades att en ordinarie giva skulle ldggas ldngs teststrackan
oavsett om det var pakallat eller ej.

5.1. Vader och saltningar

Vidret de aktuella méitdagarna redovisas under nedanstaende delkapitel. I graferna &r dven tidpunkter
for saltningar inritade tillsammans med tiden vi gjorde métningar. Vid de tillféillen dér det funnits
tillgang till trafikrdkning finns dven information om det.
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Figur 7. Vider och saltningar 28-31 januari 2019. Féiltmdtningar 31 januari 2019.

Optiska sensorer finns placerade lite langre dsterut fran dir friktion och saltmétningarna genomfordes.
Alla sensorer ér placerade i det hogra korféltet. Ytan dér sensorerna dr placerade var dven den
avsparrad for trafik under tiden méitningarna genomfordes och de sensorerna anvindes i en annan
studie, dér det bland annat hélldes vatten och saltlosning pad dem samt att de skottades Gver med sno.
Detta syns tydligt i Figur 8.
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Figur 8. Friktionsvdrden och vdglag fran optisk sensor (Vaisala DSC/DST) pa Testsite E18,
31 januari 2019. OBS. Tidszon: Europa/Helsingfors.
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I Figur 9 och Figur 10 &r sensorns vattentjocklek och saltméngd uppritad och dven dir kan man se den
andra studiens paverkan bade i och mellan hjulsparen. Det gér dven att se att det saltades vid 3-tiden
pa morgonen.
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Figur 9. Saltmdngd (bla linje) och vattentjocklek (grd staplar) fran optisk sensor (Vaisala DRS511) pd
Testsite E18, Mellan hjulspar. 31 januari 2019. OBS. Tidszon: Europa/Helsingfors (GMT+1).
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Figur 10. Saltmdngd (bld linje) och vattentjocklek (gra staplar) frdn optisk sensor (Vaisala DRS511)
pd Testsite E18, Hjulspar. 31 januari 2019. OBS. Tidszon: Europa/Helsingfors.

22 VTI resultat 2021:4



51.2. 28 november 2019
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Figur 11. Vider och saltningar 25—28 november 2019. Fdltmdtningar 28 november 2019.

Den 28 november var det enligt sensorerna hog friktion och mestadels vétt pa vigen (Figur 12).

Nederbord (mm)

Saltméngden var noll bade i (Figur 14) och mellan hjulsparen (Figur 13). Vattenfilmen var ganska

konstant mellan hjulsparen medan hjulsparen paverkades mer av den nederbdrd som f6l1.
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Figur 12. Friktionsvirden och viglag frdn optisk sensor (Vaisala DSC/DST) pd Testsite E18,
28 november 2019.
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Figur 13. Saltmdngd (bld linje) och vattentjocklek (grad staplar) fran optisk sensor (Vaisala DRS511)
pd Testsite E18, Mellan hjulspdr. 28 november 2019.
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Figur 14. Saltmdngd (bld linje) och vattentjocklek (grad staplar) fran optisk sensor (Vaisala DRS511)
pd Testsite E18, Hjulspar. 28 november 2019.
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5.1.3. 19 december 2019
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Figur 15. Vider och saltningar 15—19 december 2019. Filtmdtningar 19 december 2019.

Nederbord (mm)

Aven om dygnet borjade med moddiga forhillanden som sen dvergick till en blot viighana efter att det

saltades vid 2-tiden var friktionen hog hela tiden (Figur 16) enligt sensorn. Dock reagerade inte
sensorerna pa salt mellan (Figur 17) eller i hjulsparen (Figur 18) forrdn fram pé formiddagen nér
vagen var avstingd.
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Figur 16. Friktionsvirden och viglag frdn optisk sensor (Vaisala DSC/DST) pa Testsite E18,
19 december 2019.
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Figur 17. Saltmdngd och vattentjocklek fran optisk sensor (Vaisala DRS511) pa Testsite E18, Mellan
hjulspar. 19 december 2019.
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Figur 18. Saltmdngd och vattentjocklek frdn optisk sensor (Vaisala DRS511) pa Testsite E18,
Hjulspdr. 19 december 2019.
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5.1.4. 9 januari 2020
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Figur 19. Vider och saltningar 6-9 januari 2020. Fdltmdtningar 9 januari 2020.

Trafikméngden och medelhastigheten per timme den 9 januari forbi Testsite E18, i riktning mot
Enkdping, varierade enligt Figur 20.
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Figur 20. Trafikflode och medelhastighet 9 januari 2020 mellan 06:00 och 14:00. Skyltad hastighet
120 km/h.

I figuren visas trafiken grupperad per timme pé x-axeln. Timme 10—11 visar antalet fordon som
passerade mellan klockan 10:00 och 11:00.

Trafikens uppdelning i de bada korfalten K1 (hdger korfélt) och K2 (vénster korfalt) och i de olika
fordonsklasserna personbil (Pb), lastbil utan sldp (LBU), lastbil med slédp (LBS) och motorcyklar
(MC), bussar torde sorteras som lastbil utan sldp visas i Tabell 3.
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Tabell 3. Antal fordonspassager per timme 9 januari 2020 forbi Testsite E18 Pb=personbil,
LBU=lastbil utan sldp och LBS= lastbil med slip.

timme Summa K1 Pb K1 LBU

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
0607
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-00

36

36

46

66
118
423
759
881
714
484
423
474
498
507
612
672
851
625
409
294
209
158
102

64

21

12

15

31

84
295
459
523
405
250
207
326
290
311
377
400
481
397
273
193
138
104

66

43

K1 LBS

4 11

1 23

3 28

5 26

1 24

8 31

31 43
29 39
29 52
38 55
31 53
38 43
33 55
33 50
23 54
36 48
34 52
24 51
13 38
12 35
7 35

10 24
10 16
5 13

K1 MC/NN K2 Pb K2 LBU

0

SO —= OO = OW LN === NNON—=W\mPROOoOOoO O

0

0

0

1

8
84
209
274
210
129
118
59
111
95
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180
265
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76
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27
19

0

—_— —

[
S OO O N h = O 0N W R OPKEAWORINO=—OO

0

bt et (e (O N = N = QNN = RN == NN == OO

K2 LBS K2 MC/NN

— O OI= =N~ NOORONRND~,—~=DNOO~,OOO

Torr vigbana med hog friktion enligt sensorer (Figur 21). Saltet som lades ut vid 3-tiden noteras bara i
hjulspéren (Figur 23) medan bade hjulspar och mellan hjulspar (Figur 22) far en 6kning nér den andra
saltgivan ldggs pa eftermiddagen.
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Figur 21. Friktionsvirden och véglag fran optisk sensor (Vaisala DSC/DST) pa Testsite E18,
9 januari 2020.
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Figur 22. Saltmdngd och vattentjocklek frdn optisk sensor (Vaisala DRS511) pa Testsite E18, Mellan

hjulspar. 9 januari 2020.
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Figur 23. Saltmdngd och vattentjocklek frdn optisk sensor (Vaisala DRS511) pa Testsite E18,
Hjulspdr. 9 januari 2020.
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Figur 24. Vider och saltningar 27-30 januari 2020. Fdltmdtningar 30 januari 2020.

Under morgontimmarna gér friktionen ner i samband med att den vata vigen 6vergér i slask. Den enda
troliga anledningen om man jamfor med hur védret var dr att temperaturen sjunker (Figur 24) pa den
vata vigbanan, men det finns ingen risk for att det skulle bli halt. Det blev aldrig lagre dn 2,6°C pa
vagytan den morgonen. I Figur 26 och Figur 27 kan man dven se att inga saltatgérder gjordes och att
det fanns en tunn vattenfilm mellan hjulsparen, medan det torkade upp i hjulsparen pa morgonen.

0,85
0,80
0,75
0,70
= 0,65 oo
e T
%0,60 25
= 0,55 -
0,50
0,45
0,40
0,35 = TS —
[ e T e T s T s T s T s T s e T o T e T o T s T s T e T s T e T o T s T s T s T s T e T e T e B e T o T o T s
coundF o d o nd o Ao oo oW Mmooy o O onos Mmoo
[ T e T TR O . O~ o i N O O o T N o o Y e T e T Y o I o T o 1 o T I o T o T Y o T o T e T e e B Y I ]
o o o O O O O O o0 OO O O A A A = = A ~A A A A " A 0~ 0~ o0~y
30 januari 2020
Dry Moist e Wet
Frost m Snowy  cy
. Slushy I Error w— | evel of grip

Figur 25. Friktionsvirden och viglag fran optisk sensor (Vaisala DSC/DST) pd Testsite E18,
30 januari 2020.
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Figur 26. Saltmdngd och vattentjocklek fran optisk sensor (Vaisala DRS511) pa Testsite E18, Mellan

hjulspdr. 30 januari 2020.
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Figur 27. Saltmdngd och vattentjocklek frdn optisk sensor (Vaisala DRS511) pa Testsite E18,
Hjulspdr. 30 januari 2020.
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5.1.6. 20 februari 2020

12 6
10
5
.8 —
& €
< 6 4 E
= =
>
4—'4 _E
E 3:0
v 2 Qo
o —
]
E 0 2 T
K 2
-2
1
-4
-6 [T .||I|H 0
D0 0000000000000 0000000000 000000 O
eeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeee
oM WOWAOANLWOW—=TOMOUONLWOW—EOMWOOONILOW——OMmUWOOOAN LN 0
OO0 00 dTAAdNOO0OO0OOAdANOO0OO0OOAdAdANOOOO - AN
NN NN MNMNNMNODOOOOOWOOWOKWO oo o oo o O O OO OO o o
g dgadgagdgadaqaaaaaaa
[ o N o A o A o AN o AN o A A o AN o AN o N A A o O o N o A N o A o A Y N A Y A o A o N oV A o I o I o I o I o I Y B |
PRI RPIPRYIPRIPIPRIPIIRIPIIRIRLRYIYRIP?
OO0 O000000000O000O00O000O000O0O00O0O0O0 OO0 O O
[ o o A o A o O o AN o N A o O o AN o N A o A o O o AN o A Y A o A o A o N A Y A o I o N oV A oV I o O o I o A o O Y IR |
OO0 00000000000000O0O00O0O00O0O0O0O0O0O0 OO0 O O
N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN AN AN NN NN NN
mattid N saltning I sno
sndblandat . regn mm underkylt regn

Figur 28. Vider och saltningar 17-20 februari 2020. Féiltmdtningar 20 februari 2020.

Eftersom vdgen var torr och inte riskerade att frysa d&ven om temperaturen gick under noll grader hade
ingen saltning gjorts. Det uppmidttes inte heller nagot restsalt vid métningarna.

51.7. 12 mars 2020

Detta miittillfalle var planerat, men stélldes in pa grund av att viadret var varmt och ddrmed brist pa
saltningsétgérder.

5.1.8. 10 november 2020

Den forsta av extramitningarna vintern 2020-2021 gjordes nir det enligt prognosen skulle varit en
kall natt, dock dndrades véaderforhallandena och det behovdes ingen saltning. Temperaturen var som
lagst strax innan 6 pd morgonen med 5,1°C pé Testsitens VViS-station (MS7) och bortsett fran virmen
var det bra forhallanden med en torr vagyta. For att f véirden att méta saltades végen en kort stricka
forbi Testomradet klockan 07:15 med 12 g/m? saltlésning.
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Figur 29. Viider och saltningar 7—10 november 2020. Féltmdtningar 10 november 2020.

Trafikméngden och medelhastigheten per timme den 10 november forbi Testsite E18, i riktning mot
Enkdping, varierade enligt Figur 30.
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Figur 30. Trafikflode och medelhastighet 10 november 2020 mellan 06:00 och 14:00. Skyltad
hastighet 120 km/h.

I figuren visas trafiken grupperad per timme pé x-axeln. Timme 1011 och 11-12 visar hur antalet
fordon tydligt fordndrades mellan klockan 10:00 och 12:00 nér vdgen var avstingd. Fordelningen
mellan olika fordonstyper i de tvd korfdlten visas i Tabell 4. Det syns dven att hastigheten sénktes
under tiden de respektive korfilten var avstingda.
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Tabell 4. Antal fordonspassager per timme 10 november 2020 forbi Testsite E18.
timme Summa K1Pb KI1LBU K1LBS K1 MC/NN K2Pb K2LBU K2LBS K2MC/NN

00-01 33 16 2 14 0 0 0 1 0
01-02 25 8 3 14 0 0 0 0 0
02-03 51 12 6 30 0 2 1 0 0
03-04 31 14 4 13 0 0 0 0 0
04-05 101 75 2 19 0 5 0 0 0
05-06 380 246 16 40 0 69 4 4 1
06-07 683 406 24 62 1 175 12 1 2
07-08 785 437 40 50 1 237 14 6 0
08-09 596 320 51 59 2 151 9 3 1
09-10 464 255 44 66 0 90 4 3 2
10-11 408 139 34 54 4 157 6 11 3
11-12 431 176 22 43 5 151 9 24 1
12-13 445 262 35 51 0 87 7 3 0
13-14 451 252 38 60 0 95 4 2 0
14-15 545 302 42 68 1 123 9 0 0
15-16 614 350 40 63 3 147 7 3 1
16-17 703 411 31 58 2 187 8 5 1
17-18 496 286 28 53 0 119 5 3 2
18-19 387 231 19 58 1 70 4 3 1
19-20 286 162 16 52 0 49 5 1 1
20-21 211 137 9 39 0 25 1 0 0
21-22 143 98 7 22 0 14 0 1 1
22-23 82 46 2 25 0 6 1 2 0
23-00 51 34 1 15 0 1 0 0 0
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Figur 31. Vider och saltningar 5—8 december 2020. Filtmdtningar 8 december 2020.

Trafikméngden och medelhastigheten per timme den 8 december varierade enligt Figur 32 och
fordelningen mellan olika fordonstyper och de tvé korfalten visas i Tabell 5.
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Figur 32. Trafikflode och medelhastighet 8 december 2020 mellan 06:00 och 14:00. Skyltad hastighet

120 km/h.

Tabell 5. Antal fordonspassager per timme 8 december 2020 forbi Testsite E18.
timme Summa K1 Pb K1 LBU

00-01
01-02
02-03
03-04
04-05
05-06
06-07
07-08
08-09
09-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-00

43
30
28
48
98

372

650

806

565

444

420

429

396

463

480

608

665

473

372

289

214

145
93
64

15
7

6
11
66
247
374
442
305
235
167
4
231
262
274
333
384
294
224
173
126
97
56
46

6
3
2
4
4
17
20
40
30
44
32
0
38
36
26
32
26
20
21
15
12
11
3
4

K1 LBS
19
19
16
29
21
32
61
55
69
56
50

1
40
53
53
62
61
56
52
44
39
18
27
12

K1 MC/NN K2 Pb K2LBU
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5.1.10. Manuella temperaturmatningar
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Samtidigt som saltmétningarna utfordes togs dven yttemperaturen tvérs vigen. I Figur 33 visas sex av
tillfallena. Det man kan se &r att temperaturen varierar nagot tvirs vigen, men skillnaderna minskar

desto langre tid som végen dr avstingd. Temperaturerna dr méitta samtidigt som saltproven togs, dvs

hela temperatur profilen tog 6ver 1 timme i de flesta fallen. For att f& en mer tydlig bild av
yttemperaturen bor man méta en tvarprofil direkt nér vigen stéings av for att finga skillnaderna béttre.
Vid de flesta tillféllena ar det kallare i det hogra korfaltet, det kan forklaras av att det méttes forst och
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under tiden viarmde trafiken upp det véinstra korfaltet samt att &ven temperaturen kan ha 6kat nagot
under tiden som métningarna pégick.

- - |

6 IIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIII’IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

—28 NOV-19

o
= 4 —19 dec -19
=
@ 2
o
£ e 20 fb 20
a
£ 0 e 10 ROV -20
I e § dEC -20
2
-4

900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
Avstand fran vagkant (cm)

Figur 33. Yttemperatur tvdrs vigen vid sex av mdttillfillena.

5.2.  Friktion
Detta delkapitel redovisar de med PFT uppmiaitta friktionsviardena vid de 8 mattillfallena.

5.2.1. Friktion 31 januari 2019

Vid denna méitning sndade det l4tt ndr vigen stingdes av och ett tunt snéticke 1ag Sver det hogra
korfiltet ndr friktionsmétningarna genomfordes. Denna snd gjorde att ytan blev halare dn vid den
nagot senare matningen i vanstra korfaltet diar snon inte 1ag kvar pa grund av trafiken och det hade
slutat snoa.
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Figur 34. Uppmditta friktionsvirden med PFT pd Testsite E18, 31 januari 2019.
Linjefirger: bla=minvdrde, gra=maxvdrde, orange=medelvdrde, ljusorange=standardavvikelse.
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5.2.2. Friktion 28 november 2019

Fem plusgrader pa vigytan och lite regn innan métningarna gjorde att friktionen var hog tvérs Gver
hela végen.

._.._.___._..__*—./‘\u—a——\/.
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Innanfor mittlinjen
Innanfor mittlinjen
Vanster hjulspar
Mellan hjulspar
Hoéger hjulspar
Innanfér kantlinjen
Réafflad linje

Figur 35. Uppmdtta friktionsvirden med PFT pa Testsite E18, 28 november 2019.
Linjefirger: bld=minvirde, gra=maxvdrde, orange=medelvirde, ljusorange=standardavvikelse.
5.2.3. Friktion 19 december 2019

En kall dag med ca -3,5°C nédr méitningarna startade och sen steg yttemperaturen upp mot noll under
mitningarna. Den senaste nederbdrden var regn som dvergick i snofall ett dygn tidigare. Friktionen

var hog pa vigbanorna, medan ute pé kanterna och mellan korfélten var det lagre. Det var pa griansen
till for halt mellan korfélten. For en vig med standardklass 1 med temperaturer som denna dag ska det

vara snd/isfritt pa korfalten och vigrenen och sidoomrédena ha en friktion pé 0,25.
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Figur 36. Uppmditta friktionsvirden med PFT pad Testsite E18, 19 december 2019.
Linjefirger: bld=minvdirde, gra=maxvdrde, orange=medelvirde, ljusorange=standardavvikelse.

5.2.4. Friktion 9 januari 2020

Under métningen steg yttemperaturen fran 1,5 till 3 grader och det hade inte forekommit nagon
nederbord innan métningarna, vilket ledde till en jaimn och hog friktion.
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Figur 37. Uppmdtta friktionsvirden med PFT pa Testsite E18, 9 januari 2020.
Linjefdrger: bla=minvirde, gra=maxvdrde, orange=medelvdrde, ljusorange=standardavvikelse.

5.2.5. Friktion 30 januari 2020

Aven om det regnat tidig morgon paverkade det inte friktionen néir mitningen gjordes.
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Figur 38. Uppmiitta friktionsvirden med PFT pd Testsite E18, 30 januari 2020.
Linjefdrger: bla=minvirde, gra=maxvdrde, orange=medelvdrde, ljusorange=standardavvikelse.

5.2.6. Friktion 20 februari 2020

Hog friktion tvirs vigen, enda avvikelsen var vid kantlinjer och precis till hoger om mittlinjen.
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Figur 39. Uppmdtta friktionsvirden med PFT pa Testsite E18, 20 februari 2020.
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Linjefdrger: bla=minvirde, gra=maxvdrde, orange=medelvdrde, ljusorange=standardavvikelse.

5.2.7. Friktion 12 mars 2020

Detta mittillfalle var planerat, men stélldes in pa grund av att vadret var varmt och ddrmed brist pa

saltningsétgérder.

5.2.8. Friktion 10 november 2020

Eftersom lufttemperaturen var 4,5°C och végytan var 6ver 7°C antogs friktionen vara hog dver bagge
korfilten och darfor mittes inte alla méitpunkterna vid detta tillfdlle.
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Figur 40. Uppmiditta friktionsvirden med PFT pa Testsite E18, 10 november 2020.
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Linjefdrger: bla=minvirde, gra=maxvdrde, orange=medelvdrde, ljusorange=standardavvikelse.

5.2.9. Friktion 8 december 2020

Aven denna sista mitomgang var det flertal plusgrader bade i luften och pa marken. Det var ett hogt

friktionsmedelvérde pa alla matpunkter.
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Figur 41. Uppmdtta friktionsvirden med PFT pa Testsite E18, 8 december 2020.
Linjefirger: bla=minvdirde, gra=maxvirde, orange=medelvirde, ljusorange=standardavvikelse.

5.2.10. Sammanfattning

Alla métningar hade bra friktion med undantag for den 31 januari 2019 da det precis hade sndat nér
vagen stdngdes av. Den snon hade arbetats bort med hjdlp av trafiken och den preventiva saltningen.
Den 19 december 2019 var det minusgrader och friktionen mellan korfalten var lagre, men fortfarande
godkénd.

5.3. Salt

I syfte att validera de prognosticerade restsaltméngderna méttes saltmangderna i en tvérprofil tvérs
végen vid ett antal tillfdllen. D4 méitningarna, som éven innefattar provtagning, 4r manuella sténgdes
korfélten av, ett i taget. Varje métprofil innehéller matpunkter med trettio centimeters avstand mellan
dem. Forsta métpunkten ar tio centimeter in pa beldggningen fran asfaltskanten réknat.

5.3.1. Salt 31 januari 2019

Vid det hér valideringstillfallet samlades provvitskan fran samtliga valideringspunkter in och fyra
valdes ut for kemanalys avseende natrium, klorid och kalcium hos SynLab AB. Urvalet av de prov
som skickades till analys gjordes utifran principen: hogsta vérdet, lagsta vardet och ekvidistant
fordelning av de kvarvarande tva provflaskorna, Resultatet fran kemanalysen anvands sedan for att
justera de saltviarden som berdknats utifran den elektriska ledningsformagan och diarigenom kunna ta
hénsyn till en eventuellt felkalibrerad konduktivitetsmitare. Detta visas med roda kryss i Figur 42.

Manuell matning

De uppmitta saltméngderna tvérs ver viagen visas i Figur 42. Saltmétningarna startade strax efter 10
och pagick till ungefér 12. I korfalt 2 syns det tydliga hjulspar, men pé grund av att snon lag i korfalt 1
nir métningarna borjade syns det inte lika tydligt var hjulspéren 4r i den korbanan. Det &r &ven mojligt
att saltprofilen fran vigkanten fram till ca 600 cm &r stord av att annan personal av misstag gétt inom
forsoksomradet och pa sa vis till viss del omfordelat saltet inom korféltet.
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Figur 42. Restsaltmdngd (g/m’) uppmditt i viigens tvirprofil. De réda kryssen dterfinns dven i Tabell 6.

Analys av salt

Saltet som samlades in skickades for kemisk analys med avseende pa framst innehallet av natrium
(Na) och klorid (CI"). I Tabell 6 kan de olika provernas resultat ses. I tabellen syns det tydligt att den
storsta koncentrationen finns i vigkanten dér ingen trafik kor. Resultatet av den kemiska analysen har
anvénts fOr att justera de uppmaitta saltvardena, berdknade fran den elektriska ledningsférmégan, for pa
sa sitt ta hdnsyn till en eventuellt felkalibrerad konduktivitetsmitare.

Tabell 6. Resultat av den kemiska analysen av de insamlande WSS-proverna 31 januari 2019. For
positionering pd vigbanan se réda kryss i Figur 42.

Kemiskt innehall
Prov CI (mg/l) Na (mg/l) NaCl (g/m?)

160 cm 660 380 26,0
190 cm 630 380 25,3
220 cm 340 200 13,5
700 cm 110 71 4,5

Salt uppmatt med sensorer

I Figur 43 visas vad en av sensorerna pa Testsite E18 registrerade denna dag. Mellan ca 11 och 13
(12—14 i figuren) forekom det tester med sensorerna i ett annat projekt.
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Figur 43. Saltmdngd (DRS511) Testsite E18, 31 januari 2019. Hjulspar (heldragen) och mellan
hjulspar (streckad). Tidszon: Helsingfors.
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5.3.2. Salt 28 november 2019
Inget salt.

5.3.3. Salt 19 december 2019

Manuell matning

Mitresultaten av restsaltméngderna pa vigytan fran den 19 december visar att saltmingderna lag
mellan tva och sex gram per kvadratmeter tvars de bada korfalten, med de lagsta vardena i hjulsparen
som ganska tydligt framtréder i Figur 44. Generellt 1ag korfalt K2 ungefér ett gram hogre i saltméangd
an korfalt K1 vid mattillfallet.
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Figur 44. Restsaltmdngd (g/m’) uppmiditt i viigens tvirprofil. De roda ringarna dterfinns dven i Tabell
7.

Analys av salt

Den kemiska analysen som genomfordes av SynLab AB med avseende pé innehéll av natrium (Na)
och klorid (CI") visas i Tabell 7. De utvalda proven som skickats till laboratoriet for jonanalys var
valda for att representera savil bada korfélten som métvérdenas fulla spannvidd. I Figur 44 ar
laboratorievdrdenas sammanlagda natrium- och kloridméngd, omréknad frén laboratoriets
jonkoncentration till vad det motsvarar i form av saltmidngd pa vagytan, presenterad som roda ringar
vid de avstand tvars vidgen som de &dr insamlade pa. Som synes ansluter de mycket vl till de
saltmingder som &r berdknade utifran pa platsen uppmatta konduktivitetsvarden, varfor hela
matprofilen klassas som tillforlitlig.

Tabell 7. Resultat av den kemiska analysen av de insamlande WSS-proverna 19 december 2019.

Kemiskt innehall
Prov CI (mg/l) Na(mg/l) NaCl(g/m?

400 cm 91 55 3,72
460 cm 66 41 2,73
610 cm 94 58 3,87
790 cm 140 91 5,89
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Salt uppmatt med sensorer

Den 19 december saltades det klockan 02:00, det syns tydligt i Figur 45. Vad som paverkar
saltméngden vid 10:30 framgar inte i entreprendrens loggning. Dock sker nésta saltning klockan
15:30, det kan eventuellt antydas mellan hjulsparen.

Det ar valdigt 1aga saltnivaer som sensorn har noterats jamfort med de manuella matningarna.
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Figur 45. Saltmdngd (DRS511) Testsite E18, 19 december 2019. Hjulspdr (heldragen) och mellan
hjulspar (streckad). Tidszon: Berlin.

5.3.4. Salt 9 januari 2020

Manuell matning

Vid restsaltmétningen den 9 januari 2020 1ag restsaltmangderna pa endast nagra fa gram per
kvadratmeter. Liksom vid foregdende méatning (19 december 2019) var saltméngden négot hogre 1
korfalt K2 4n i korfilt K1. Aven denna gang framtrider hjulsparen med lidgre saltméingder 4n i striken
mellan hjulsparen, dven om det inte ar helt tydligt.
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Figur 46. Restsaltméngd (g/m’) uppmiditt i viigens tvirprofil. De rdda ringarnas viirden dterfinns i
Tabell 8.

Analys av salt

Den kemiska analysen som genomfordes av SynLab AB med avseende pé innehéll av natrium (Na)
och klorid (CI") visas i Tabell 8. De analyserade proven dr utvalda med tanke pa att de ska
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representera bada korfilten och sévél laga som hdga halter och ér presenterade som roda ringar i Figur
46. Som framgér ur figuren ansluter ringarna mycket vél till de utifrén den elektriska
ledningsférmégan beréknade saltmidngderna (den blé profilen i Figur 46) vilket stirker kvaliteten pé
hela restsaltmitningen.

Tabell 8. Resultat av den kemiska analysen av de insamlande WSS-proverna 9 januari 2020.

Kemiskt innehall
Prov CI' (mg/l) Na(mg/l) NaCl(g/m?)

100 cm 14 17 0.79
250 cm 13 8,4 0,55
430 cm 54 32 2,19
580 cm 63 42 2,68
670 cm 28 17 1,15
760 cm 68 47 2,93

Salt uppmatt med sensorer

Saltat klockan 03:00 och 14:30. Saltningen klockan tre mérktes aldrig pa sensorn mellan hjulsparen
och tog en stund innan den i hjulsparen noterade, det kan bero pa trafikméngden. Saltningen som sen
gjordes pa eftermiddagen kénde sensorerna av redan efter cirka en kvart. Den spridda saltldsningen var
néstan lika stora vid bada tillfdllena.
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Figur 47. Saltmdngd (DRS511) Testsite E18, 9 januari 2020. Hjulspar (heldragen) och mellan
hjulspdr (streckad). Tidszon: Berlin.

5.3.5. Salt 30 januari 2020
Inget salt.

5.3.6. Salt 20 februari 2020
Inget salt.

5.3.7. Salt 12 mars 2020

Detta mattillfélle var planerat, men stdlldes in pa grund av radande vader och brist pa
saltningsétgérder.
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5.3.8. Salt 10 november 2020

Manuell matning och analys av salt

Den forsta av de tvé extra métningarna kunde genomforas den 10 november 2020. Restsaltméngden
1ag vid det hér tillféllet under 2,5 g/m? pd vigytan och det framgick ur saltménstret (Figur 49) att
saltspridningen tackt in hela korfalt K1, men bara ungefar halva korfalt K2 (Figur 48).

Valideringsmétningar dér jonanalys med avseende pé natrium- och kloridjoner genomfordes vid tre av
maitpunkterna, representerande hoga, 1aga och mellanhdga viarden. De analyserna presenteras som roda
ringar 1 Figur 49 och visar véldigt god dverensstimmelse med de uppmatta konduktivitetsvérdena.
Hjulsparen framtréder tydligast i korfalt K1 (omkring 250 cm och 460 cm).
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Figur 49. Restsaltmdngd (g/m’) uppmditt i véiigens tvirprofil. De réda ringarna representerar
valideringsmdtningarna.

Salt uppmatt med sensorer

Vid detta tillfélle gjordes dven nagra manuella métningar i direkt anslutning till nagra av sensorerna
for att se hur den uppmétta mangden stimmer med vad sensorerna méter upp. En av skillnaderna &r att
vid de manuella métningarna 16ses allt salt upp som finns pé vigen, dvs det har ingen betydelse om
vigen har torkat upp. Sensorerna kan bara méta saltet som ligger 16st pa sensorn.
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Tabell 9. Manuellt uppmditt salt (WSS) jimte sensorer och sensorernas uppmdta virden 10 november
2020.

Sensor Uppmiitt Salt (WSS) (g/m?) Salt enligt sensor (g/m?) Tyta (°C)
Vaisala (MS7) 1,5 0,3 7,8
MetSense (MetSalt) 1,4 Fungerade ¢j 7,9
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0
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12:30
12:55
13:20
13:45
14:10
14:35
15:00
15:25
15:50
16:15
16:40
17:05
17:30
17:55

Figur 50. Saltvirden uppmdtta av Vaisalas MS7 sensorer pd testsite E18.

Det finns dven sensorer utplacerade fran Mowic. De méter konduktiviteten och den 10 november
registrerade den att det saltades vid halv atta, darefter sjonk konduktiviteten fort. Vi métte inte jamte
sensorn och redovisar déarfor bara métvardena i uS/cm. Ledningsformagan ar nagot forhojd fram till
halv ett da vdgen troligen hade torkat upp helt. Klockan 13:30 var vigens temperatur som hogst for att
dérefter sakta sjunka (Figur 29), daggpunktstemperaturen steg ngot och troligtvis blev det en liten
utféllning som aktiverade ledningsférmagan fran saltet igen som kan ses som sma variationer i
diagrammet.
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Figur 51. Konduktivitet uppmdtt med Mowics sensor pd testsite E18.
5.3.9. Salt 8 december 2020

Manuell matning och analys av salt

Den andra av de tva extra matningarna 2020 kunde genomforas den 8 december. Restsaltménden lag
vid det tillféllet under ca 3 g/m? pé viigytan och det framgick ur saltmonstret att saltspridningen téckt
in bade korfilt K1 och K2, men inte végrenen (se Figur 52). De tre inldimnade saltproverna presenteras
som roda ringar i figuren och visar vildigt god 6verensstimmelse med de uppmatta konduktivitets-
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virdena. I detta fall 4r det en tydligare markering mellan hjulsparen med négot storre saltmingd &n pa
Ovriga vigbanan.
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Figur 52. Restsaltmdingd (g/m’) uppmditt i véiigens tvérprofil. De réda ringarna representerar
valideringsmdtningarna.

Salt uppmatt med sensorer

Vid detta tillfalle hade precis 8 tradlosa givare (DRS611) installerats och vi méitte pa nagra av dem.
Véar dokumentation av métningen vid dessa sensorer har lite mer att 6nska och var inte litt att i
efterhand koppla ihop med skissen dver sensorernas placering som Trafikverket hade gjort (Figur 53).
Darfor redovisas vara mitningar bara som sensor 1-7.

Figur 53. Korfdlt 1 med nedfrdsta tradlésa sensorer DRS611 och skiss frdn Trafikverket over
placeringen. Bild: A. Arvidsson respektive Trafikverket.
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Tabell 10. Manuellt uppmditt salt (WSS) jamte 7 av sensorerna IOT DRS611 samt sensorernas
uppmdita virden 8 december 2020.

Sensor (DRS611) Uppmiitt Salt (WSS) (g/m?) Salt enligt sensor (g/m?) Tyta (°C)

1 0,9 0 4.6
2 1,2 0 44
3 1,8 0 4.4
4 2,5 0 44
5 2,4 0 4.4
6 1,4 0 42
7 1,7 0 44

For att se hur fort saltet forsvinner enligt sensorerna har 082 och 083 valts ut for en ndrmare kontroll.
Enligt den hogra bilden i Figur 53 dr de placerade mellan hjulspar och kant respektive 1 hoger hjulspar.
Nar dessa tva sensorer jamfors med varandra ser det ut som att saltet och fukten fran spridningen
traffade hjulsparet 10 minuter innan den andra sensorn som sitter snett bakom i fardriktningen. Detta
ar troligtvis bara en tidsinstéllning. Det dr dock intressant att se att saltet och fukten &r kvar langre i
hjulsparen om dven att det bara dr marginell skillnad. Viglaget noterades dven av de sensorerna, som
antingen torrt eller oként. Samtidigt som sensorerna noterar att saltet placeras gar véglaget frén torrt
till oként och véglaget forblir oként i hogra hjulspéret 1,5 timmar efter att sensorn slutade notera saltet.
Okaént antas hér vara att sensorn detekterar torrt eller nagot av véglagen fuktigt, vatt, sno eller is. Pa
kanten torkade ytan upp fortare och dvergick till torr (ofdrgat i diagrammet). I figuren &r ytan
markerad med gra respektive randigt under den tiden som beldggningen vid respektive sensor inte ar
torr.

1,4
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1,2
Vaglag82
~ 1
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Figur 54. Uppmditt salt och viglag fran IOT sensor 082 (mellan hoger hjulspar och vigkant) och
sensor 083 (héoger hjulspar). Viglag betyder hdr att vigytan inte dr torr.

Vaisalas sensorer frdn MS7:an péd Testsite E18 visade under dagen ett sjunkande vérde fran att saltet
lades ut klockan 6 p&d morgonen. Vérdet vid tiden for métningarna var ndgot mindre 4n vad
métningarna visade. Vid tiden f6r métningarna var det 0,6 g/m?.
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Figur 55. Saltvirden uppmdtta av Vaisalas MS7 sensorer pd testsite E18.

5.3.10. Sammanfattning

Eftersom mitmetoden med WSS (VTI-Wet Salt Sampler), som anvints som referensinstrument for
valideringsmétningar, utnyttjar destillerat vatten vilket 16ser upp eventuellt intorkat salt pa vigytan
svarar de métningarna pa hur mycket salt som faktiskt finns dér till skillnad fran de sensorer som finns
nedfrésta i vigbanan som forutsétter att det finns fukt pa vigen som l6ser upp saltet fran sina
saltkristaller i fast form till saltjoner i flytande form for att kunna méta. Nar vdgen torkar upp innebar
det att sensorerna inte kan fortsitta att mata och darfor kan det i vissa fall se ut som att validerings-
matningarna visar pa storre saltmangder dn saltsensorerna. Men om fukt tillférs borde sensorerna
detektera salt igen utan att det har genomforts nagon ny saltning.

Under de tva sista mittillfdllena har vi trafikrdkning av alla fordon och i Figur 56 &r saltets
avklingande mot antal fordon plottade frén att saltet spreds till att korfalt 1 stéingdes av och gjorde
métningarna.

4
3,5
3 y =-0,0008x + 3,6321
25 R? = 0,9904
2
1,5

Salt (g/m2)

y = -0,0005x + 2,1731
1 R?=0,9951
0,5

0
0 500 1000 1500 2000 2500

Antal fordon

Figur 56. Saltmdngdens avtagande med trafik fran utldgg till avstingning. 10 november (bld) och

8 december (rod). Bada mdtningarnas regressionslinje for saltavklingning visas vid respektive
mdtning.

Den 10 november minskade saltet med 0,54 mg/m?/fordon och den 8 december var minskningen

0,84 mg. Trafikens fordelning av personbilar, lastbilar med och utan sldp var likadana med 77
respektive 78 procent personbilar och 14 respektive 15 procent lastbilar med sldp. Vagens
yttemperatur under samma tid var ndgot varmare i november 6,5°C mot 4,9°C i december. Det hade
inte fallit ndgon nederbdrd de 2 respektive 3 dagarna, dérfor borde vagen varit torr innan saltningen
utfordes. Vinden var vistlig 1,9 m/s mot 4,1m/s sydost. Vinden &r den mest troliga skillnaden till att
bortforslandet av salt var snabbare i decembermétningen. Den véstliga vinden bidrar till att saltet som
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virvlar upp fran décken i storre utstrdckning landar pa kdrbanan igen eftersom végen ér belégen i vést
till ostlig riktning.

Generellt vildigt 14ga vérden frén sensorerna jamfort med de manuella métningarna.
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6. Resultat FAS 4 Automatisk saltspridning

Parallellt med Fas 3 har Fas 4 utvecklat metoder for automatisk saltspridning.

6.1. Framtagande av metodik och protokoll

For att ta fram metodik och de tekniska 16sningar som behovs for att kunna genomfora denna forsta
del genomférde BM System och Falkopings verkstiader en forstudie. Forstudien definierade de
tekniska forutséttningarna for att kunna genomféra metodiken samt att utvecklingsspecifikationer togs
fram.

Saltspridaren kopplas till en box i fordonet (BM SmartBox) med 2-vagskommunikation. Boxen dr
ansluten till en surfplatta med applikationen BM Combo som hanterar kommunikation mellan BM
RoadService (webbaserat ledningssystem) och spridaren. BM Combo hanterar &ven navigering med
bade roststyrning och tydligt kartstod samt aterrapportering av atgérdsdata, det vill sdga hur mycket
salt som lagts ut och vilken aktivitet som utforts, exempelvis halkbekdmpning eller plogning. Figur 57
visar ett exempel pa navigeringsstod.

- -
2 -
SNORIINING HALKBERAMPRNG
et KORNMG PASKERAD B4
ONIIGT HNDER LOGGA POSITION

m ot O m M
Figur 57. Exempel pd navigeringsstod. Bild: BM System

Losningen bygger pé att man med historiska inspelade data kan generera de spridarinstillningar som
behovs for GPS-styrd spridning. Filerna kan dven editeras vid behov fran kontoret.

Exempel pa parametrar som anvands:
e spridningsbredd
e position pa "tallriken”
e koordinater for justering av instéllning
e stricka.

Utveckling genomfordes under hosten och vintern 2019/2020 och FAT 1 (Factory Acceptance Test)
genomfordes i mars 2020. Efter genomford FAT 1 gjordes justeringar i algoritmen och FAT 2
genomfordes med godként resultat.

I april 2020 genomfordes SAT (System Acceptance Test) i Enkdping med ett fordon med godként
resultat. Under SAT uppkom behov av justeringar i vissa funktioner vilket genomfordes. Justeringarna
omfattade metodik for 6verforing av styrfilerna for att korta ner dverforingstiden. Exempel pa
granssnittet dér styrfiler genereras samt kan editeras kan ses 1 Figur 58.
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Figur 58. Exempelbild pa grinssnittet ddr styrfiler genereras samt kan editeras. Bild: BM System

I det forsta steget bygger algoritmerna pa att jourhavande anger sin grundgiva med salt (materialtyp
samt méngder) manuellt vid utkallningstillféllet. Algoritmen fordelar dé& givan (bredd och méingd)
olika efter hur variationen av saltgivan sag ut vid inspelningstillfillet av den historiska data som
styrfilen &r baserad pa. Vid utkallningstillféllet bestimmer jourhavande vilken styrfil som ska
anvéndas for det specifika tillfdllet. Hir nedan ges nagra exempel pa olika styrfiler.

o styrfil for ren 16sningskdrning med hoghastighetsspridare
o styrfil for kdrning med befuktat salt
o styrfil for kombispridare.

Behovet av styrfiler varierar beroende pé vilka spridarutrustningar som finns att tillga, samt hur ménga
olika saltningsstrategier man anvénder. Behovet varierar stort 6ver landet och programmet ar byggt for
att respektive anvandare sjilv kan generera de styrfiler som behdvs for respektive verksamhet.

Exempel:

Om grundgivan vid inspelningstillfallet var 10 gram saltlosning och vid en specifik vigstracka dkar
foraren givan till 12 gram saltlosning. Detta hanterar systemet i de framtagna algoritmerna och raknar
upp saltmingden for den specifika vagstrackan till en giva motsvarande skillnaden.

Infér en preventiv saltningsrunda beslutar jourhavande att grundgivan skall vara 8 gram saltlosning.
Systemet lagger in det i styrfilen, samt berdknar justeringar sé for de végstrackor som avviker.
Spridaren ldgger da ut 8 gram dverallt utom for de specifika vagstriackor som riknas om till
motsvarande procentuell skillnad baserat pa den historiska inspelningens méngd.

Niér foraren accepterat utkallningen och startar upp appen i fordonet laddas automatiskt rutt och styrfil
ner. Foraren startar upp spridaren och godkanner inldsning av dagens styrfil och kan borja sin runda.
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6.2. Saltgiva fran prognos

Nar metod och teknik var klart gick projektet vidare med att koppla foreslagen saltgiva fran
prognosleverantor till respektive viglink och integrera saltforslagen i styrfilen for att mojliggora
selektiv saltgiva baserat pa prognos.

Forberedelser och specifikationer for genomforande &r framtagna. Under projektets gang har det
utforts en méngd utvarderingar av prognoskvalitet dels via veckovisa avstdimningar, dels via
utvarderingar av respektive prognosleverantor.

Det har vid dessa utvarderingar tydligt framkommit att prognosleverantorerna inte har uppnatt den
prognoskvalitet som kravs for att slutanvéndaren skall kunna kidnna fortroende for en automatiserad
hantering av saltgiva baserat pa prognos. De vill tills vidare fortsdtta med 16sningen dér jourhavande
bestimmer vilka méngder som skall anvéndas.

Beslut fattades i projektgruppen att avvakta med starten av utvecklingen av prognosstyrd saltgiva, da
detta ej kommer att kunna slutforas under den projekttid som aterstod.
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7. Modellberakning MORS

I MORS-modellen kan man gora berdkningar som tar hénsyn till vindhastighet, vindriktning,
nederbord, trafikméangd och saltgivor. Saltgivan ar berdknad utifran om det &r torrsalt och/eller
16sning, men dven med antagandet att 15% av saltet initialt inte landar pa vigen.

MORS-modellen koérdes med aktuella data for véder, saltatgirdstillfallen och atgardsmangder for
mitkampanjen vintern 2019/2020, men dven for den forsta métningen den 31 januari 2019 och de tva
extrainsatta saltningstillféllena hosten 2020.

Av de saltningstillféllena vid Testsite E18 som gjordes under framst vintern 2019/2020 var det
vanligast med en giva med 12 g/m? 16sning vilket d& motsvarar 2,1 g/m? nir det landar pd végen,
forutsatt att det var 21 procentig saltlosning med 15 procent initialtapp.

7.1.1. Modellberakning 31 januari 2019

Nér modellen kdrs med vdderdata den 31 januari 2019 blev méngden restsalt enligt Figur 59. Saltet
lades ut vid klockan tre pa morgonen och i hjulsparen avtar saltmingden ganska fort &ven om givan
hade varit stor fran borjan. Mellan hjulspéren 6kar det ndgot initialt pa grund av att saltet omfordelas
nér trafiken skviétter bort salt fran hjulsparen och det landar mellan hjulspéren.

Efter ca 5 timmar eller 2000 fordon &r saltet borta enligt modellen.
7
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Figur 59. Saltmdngd enligt MORS-algoritmer Testsite E18, 31 januari 2019. Hjulspar (heldragen) och
mellan hjulspdr (streckad).

Om man tittar lite ndrmare pa den tiden som saltmétningarna utférdes (Figur 60) ser man att det dr
ungefir 0,1 g/m? salt kvar i hjulsparen och mellan hjulsparen sjunker det under vira mitningar fran
ungefir 0,60 till 0,04 g/m>.
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Figur 60. Restsalt enligt MORS vid tiden for mdtning pa Testsite E18 inzoomad fran Figur 59.
Hjulspdr (heldragen) och mellan hjulspadr (streckad).

Jamfors MORS-modellens resultat med méitningarna som gjordes den sista januari (Figur 42) &r de
mycket ldgre. De uppmatta vardena i korfalt 2 (valdes eftersom korfdlt 1 var snotackt vid métningarna)
var ca 4,5 g/m? i hjulspér och ca 7,5 g/m? mellan hjulspdren. MORS-modellen riknar ut motsvarande
till ca 0,06 g/m? och 0,18 g/m? vid tiden for matning.

7.1.2. Modellberakning 19 december 2019
Efter ca 6 timmar eller 1800 fordon &r saltet borta i hjulsparen enligt modellen (Figur 61).
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Figur 61. Saltmdngd enligt MORS-algoritmer Testsite E18, 19 december 2019. Hjulspar (heldragen)
och mellan hjulspadr (streckad).

Nar modellen rdknar dr det inget salt kvar i hjulspar och bara ytterst lite salt kvar mellan hjulspéaren vid
den tiden som filtmitningarna utfordes. Mitningarna borjade vid 9:30 och d& var det ungefir 1 g/m?
och sjunkande med ca 0,4 g/m? per timme. Detta kan jimforas med ca 2,5 g/m? som var det lidgsta
uppmiétta virdet i hjulsparen under méitningen den dagen.

7.1.3. Modellberakning 9 januari 2020

Enligt modellen ar det inget salt kvar varken i hjulspér eller mellan hjulspar vid tiden fér métningarna.
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Efter ca 4 timmar eller 1200 fordon é&r saltet borta i hjulsparen enligt modellen (Figur 62). Det tar

nagot langre tid mellan hjulspéren och det sista forsvinner under tiden for métningarna som borjade
vid 9:30.
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Figur 62. Saltmdngd enligt MORS-algoritmer Testsite E18, 9 januari 2020. Hjulspar (heldragen) och
mellan hjulspdr (streckad).

7.1.4. Modellberakning 10 november 2020

Enligt modellen &r saltet borta fran hjulsparen efter nistan 3 timmar eller 1200 fordon (Figur 63). Dvs
ungefédr ndr vara matningar startade.

Vid just detta tillfdlle paverkar vinden méngden kvarvarande salt valdigt mycket och om modellen
kors som att det var vindstilla stannar saltet kvar mycket ldngre i hjulspéren, d&ven om det 4r en mindre
miéngd dn vad mitningarna visade, 0,5 g/m*> mot 1 g/m>.
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Figur 63. Saltmdngd enligt MORS-algoritmer Testsite E18, 10 november 2020. Hjulspdr (heldragen)
och mellan hjulspar (streckad).

Hade det varit vindstilla hade det kravts 2000 fordon eller ca 6 timmar innan saltet varit borta fran
hjulspéren (Figur 64).
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Figur 64. Saltmdngd enligt MORS-algoritmer Testsite E18, 10 november 2020 om det hade varit
vindstilla. Hjulspdr (heldragen) och mellan hjulspar (streckad).

7.1.5. Modellberakning 8 december 2020

Vid denna sista modellering var saltet borta efter 1600 fordon eller 3,5 timme (). Om modellen kors
som att det var vindstilla stannade saltet under de sedvanliga 2000 fordonen. Det syns ganska tydligt
nar trafiken stdngdes av och restsaltmétningar genomfordes. Det dr nér saltet mellan hjulsparen inte
fordndras mellan 11:00 och 12:20.
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Figur 65. Saltmdngd enligt MORS-algoritmer Testsite E18, 8 december 2020. Hjulspdr (heldragen)
och mellan hjulspdr (streckad).

Om dessa varden jamfors med de pa platsen uppmatta i Figur 52 ligger modellens vérden klart 1dgre
4dn de uppmiitta for frimst hjulspéren dér det mittes upp ca 1,5 g/m?. Mellan hjulspéren miittes det
toppar pa 3 g/m?, vilket ir ca dubbelt jimfort med modellen.

7.1.6. Modelljustering

I samband med analyserna gjordes en del anpassningar i MORS-modellen for att stimma med
teststrackan. Det gjordes dven en hel del justeringar och tester for att fa modellen att stimma battre
overens med de verkligt uppmatta saltmingderna.
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Eftersom det blev sa pass fa saltméatningar nér det var verkligt vintriga forhéllanden kidndes dessa
tester inte relevanta att redovisa. Resultatet hade kunnat stimma béttre om modellen justerats, men
beslutet togs att de &ndé hade blivit for osédkra eftersom de inte hade kunnat verifierats tillrdckligt
mycket for att bedomas modellera verkligheten pé ett béttre sétt med andra forhallanden. De testade
dndringarna kan vara en bra grund nér det finns fler matningar att jimfora med.

7.1.7. Sammanfattning

Modellen verkar transportera bort saltet fortare och med farre fordonspassager dn vad som sker i
verkligheten. Vinden verkar &ven paverka borttransporteringen mer i modellen. I de modellerade
fallen dér det har funnits kvar salt i och mellan hjulspéaren ar det klart mindre méangder &n de som
mattes.
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8. Slutsatser

8.1. FAS3

Projektet var ursprungligen ténkt att inledningsvis genomforas med en litteraturgenomgéng av
befintliga restsaltmodeller, vattenbalansmodeller samt beskrivningar av salt- och fuktsensorer, vilket
gjordes mestadels under 2019. Sedan dess har nya sensorer utvecklats, men denna del har inte
innefattat olika modeller utan dr mer koncentrerad pé de olika teknikerna.

Som steg tva i projektet skulle en utvérdering av salt-/fuktsensorer goras for att underséka om de
sensorer som &r installerade kan mata tillfredsstéllande méngden salt pé vigytan. Detta har gjorts
genom stickprovsvisa referensmétningar i félt. Forhoppningarna innan projektet startade var att kunna
mita under olika vdderférhéllanden med olika fuktgrad och temperaturer for att kunna representera
relevanta vinterforhallanden. Detta var svérare dn vi trott beroende av de gdngna vintrarnas vider. Det
har dven varit problem med vissa sensorer som inte fungerat vid de tillfdllen nér métningarna har
genomforts.

MORS-modellen ar en restsaltsmodell och togs fram i ett NordFoU-projekt som genomférdes pa
Bygholm i Horsens (Danmark). Det genomfordes en lang serie forsok och testkorningar. Effekten av
olika parametrar som paverkar restsaltprocessen har undersokts och analysen av dessa experiment
ligger till grund f6r modellen. Alla de dagar som métningar har gjorts har &ven modellerats med
aktuellt véder, saltgiva och trafikméngd. Dock krdvs det fler matningar for att verkligen kunna justera
modellen for att berdkna takten av saltets forsvinnande fran vigen. Generellt verkar saltet klinga av
fortare 1 modellen 4n i verkligheten. Modellen dr byggd pa métningar gjorda under kontrollerade
former i Danmark och en motorvig i Sverige med kanske fraimst hogre hastigheter och mer trafik, men
troligtvis dven en annan beldggning pé vigen kan paverka hur modellen berdknar saltets forsvinnande.

Av de 9 genomforda métningarna har det bara varit 5 tillfdllen med salt och tva av dem saltades enbart
for vara mitningar. Kvar var tre mitningar under vinterforhallanden varav tva var med temperaturer
under noll grader. Det fanns bara exakt trafikrdkning vid de tvé sista mattillféllena, nér védret
egentligen inte krévde saltning. Dock visar dessa tvd matningar och modellkdrningarna pé att saltets
borttransport frén vigen paverkas mest av antalet fordon och de rddande vindforhéllandena.

8.2. FAS4

Projektet har skapat forutsittningar och lett till utvecklingen av funktioner for automatisk salt-
spridning. Med de nyutvecklade funktionerna kan man idag sikerstélla att salt distribueras pa ratt sétt
Over vdgytan utan att vara beroende av kompetensen hos enskilda forare.

Detta medfor en 6kad trafiksdkerhet da foraren kan fokusera pé framférandet av fordonet och inte
behover justera instillningar av spridaren under tiden som hen kor. Det innebar dven en minskad
miljopéverkan dé saltforbrukningen minskas da mindre salt hamnar utanfor vigytan. Funktionen har
mottagits mycket positivt av bade beredskapshavare och de testpiloter som kort detta skarpt.
Losningen &r under inforande pa flera driftomraden samt dven pad kommuner och berdknas fa en stor
spridning till vintern 2021-2022. Intresse har dven inkommit fran fler spridartillverkare och 16sningen
kommer Gver tid omfatta ytterligare fabrikat och berdknas fa en stor spridning pa bade
trafikverkskontrakt och inom kommuner.
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8.3. Sammanfattning och fortsatt forskning

Ett &mne som detta kommer troligen aldrig att fa slut pa forskningsidéer, det gar alltid att gora
utredningar om hur vil modeller och sensorer stimmer 6verens med verkligheten.

Mojligheterna med dynamisk drift i form av att utifrén prognoser av véder, viglag och kvarvarande
saltméngder (restsalt) dynamiskt vilja och anpassa vintervdghallningsatgéarder, eller till och med till
viss del automatisera dem, &r uppenbarligen stora. Kritiskt 4r dock att inte gora fel val, manuellt eller
automatiserat, pa grund av att prognoserna eller deras underlag ar felaktiga. Da prognoserna bygger pa
forenklade modeller som i bésta fall kontinuerligt kan stimmas av mot uppkopplade sensorer géller
det att modellerna och sensorerna ar sa bra som majligt; modellerna ska klara alla relevanta
véadersituationer och sensorerna ska ge korrekta matvarden av relevanta parametrar.

Det ricker alltsa inte att validera prognosmodellerna mot sensorer, det géller ocksa att man har full
kunskap om vad sensorernas métvérden representerar. En sensor kan vara fullt fungerande och mita
helt korrekt det den utsétts for (i form av salt, vatten/snd/is och temperatur), men om det inte
representerar annat én just ytan av sensorn medan forhallandena i hjulsparen och pa vigbanan i 6vrigt
rakar vara helt annorlunda, sa ar den sensorn av ringa vérde.

Darfor kan det sammanfattas att mojligheterna ar stora, men utmaningarna dr ocksa relativt stora.

Prioriteringen for framtida forskning landar i ett insatsbehov av att genomfora manuella
valideringsmétningar som syftar till att sdkra att modellerna fungerar vid utvalda relevanta
védersituationer, och inte bara de som rétt néir modellerna togs fram, samt att sensorerna méter korrekt
och representerar de ytor de ska.

Testsite E18, Sagén, dr som klippt och skuren for att genomfora sddana forskningsméssiga
valideringsmétningar som prioriteras, sarskilt ndr det kommer till att jamfora hur snabbt en
saltningsatgird har verkan. Upprepade métningar med och utan trafik kan ge battre forstaelse for hur
lange saltet finns kvar pa vdgen vid olika vaderforhallanden.

Fokusera pa ett korfalt. Da avstdngningen av ett korfélt 1 taget gor att trafiken bryter sina férvantade
positioner i korfélten och kor pa andra avstand i tvarprofilen, forsvaras tolkningen av matresultaten.
Ett attraktivt alternativ vore att framgent fokusera pa att endast beskriva korfalt K1 som dé antingen ar
ordinarie trafikerat eller helt avstdngt utan nagot mellanting dér trafiken kor vid sidan om sina vanliga
hjulspér.

Hela saltbudgeten med saltgivor, avrinning, bortstdnkning och restsalt hade &ven varit bra att kunna
dokumentera.

Maitningar bor dven planeras battre, sd om mojligt béttre finga nér det ar vintriga forhallanden.
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