Indikatorer for Trafikverkets uppfoljning
av underhall pa belagda vagar

Leveranskvaliteter for de transportpolitiska malen

Thomas Lundberg
Annelie Carlson
Olle Eriksson
Anders Genell
Anita lhs

Sara Janhall

Leif Sjogren
Jonas Wennstrém

VTl rapport 1105
Utgivningsar 2022
vti.se/publikationer

Foto: Fotograf Satu AB, VTI



http://www.vti.se/publikationer




VTl rapport 1105

Indikatorer for Trafikverkets uppfoljning
av underhall pa belagda vagar

Leveranskvaliteter for de transportpolitiska malen

Thomas Lundberg
Annelie Carlson
Olle Eriksson
Anders Genell
Anita lhs

Sara Janhall

Leif Sjogren

Jonas Wennstrom

Vi



Forfattare: Thomas Lundberg, VTI, Annelie Carlson, VTI, Olle Eriksson, VTI, Anders Genell, VTI,
Anita Ths, VTI, Sara Janhill, VTI, Leif Sjogren, VTI, Jonas Wennstrom, VTI.

Diarienummer: 2015/0694-9.1

Publikation: VTI rapport 1105

Utgiven av VTI, 2022



Publikationsuppgifter — Publication Information

Titel/Title

Indikatorer for Trafikverkets uppfoljning av underhall pa belagda vigar. Leveranskvaliteter for de
transportpolitiska méalen./ Indicators for the Swedish Transport Administration's follow-up of
maintenance on paved roads. Delivery qualities for the transport policy goals.

Forfattare/Author

Thomas Lundberg (www.orcid.org\\0000-0002-9893-0067)
Annelie Carlson (VTI, www.orcid.org/0000-0002-8957-8727)
Olle Eriksson (VTI, www.orcid.org/0000-0002-5306-2753)
Anders Genell (VTI, www.orcid.org/0000-0002-8425-8628)
Anita Ths (VTI, www.orcid.org/0000-0002-3252-5624)

Sara Janhéll (VTI, www.orcid.org/0000-0002-2679-2611)
Leif Sjogren (VTI, www.orcid.org/0000-0002-2397-0769)

Jonas Wennstrom (VTI)
Utgivare/Publisher

VTI, Statens vég- och transportforskningsinstitut/
Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI)
WWWw.Vvti.se/

Serie och nr/Publication No.

VTI rapport 1105

Utgivningsar/Published

2022

VTI:s diarienr/Reg. No., VTI

2015/0694-9.1

ISSN

0347-6030

Projektnamn/Project

Indikatorer i PMSV3/Indicators for PMSV3
Uppdragsgivare/Commissioned by
Trafikverket/The Swedish Transport Administration
Sprak/Language

Svenska/Swedish

Antal sidor inkl. bilagor/No. of pages incl. appendices
91

VTI rapport 1105


http://www.orcid.org/0000-0002-9893-0067
http://www.orcid.org/0000-0002-8957-8727
http://www.orcid.org/0000-0002-5306-2753)
http://www.orcid.org/0000-0002-5306-2753)
http://www.orcid.org/0000-0002-5306-2753)
http://www.orcid.org/0000-0002-2679-2611)
http://www.orcid.org/0000-0002-2679-2611)
http://www.vti.se/

Kort sammanfattning

Ett sétt for Trafikverket att folja upp effekterna av underhallet pé de statliga végarna dr genom att
anvinda sig av indikatorer. De indikatorer som beskrivs i denna rapport bendmns som andra
ordningens indikatorer och byggs upp av underliggande data. Indikatorerna som vi valt att arbeta med
ska pa ett allsidigt och transparent sitt beskriva hur Trafikverket uppfyller leveranskvaliteten for
punktlighet, kapacitet, robusthet, anvandarbarhet, sdkerhet samt miljo och hélsa.

I denna forstudie sammanfattar vi en kunskapsoversikt for valda indikatorer och forslag pa hur de kan
implementeras i Trafikverkets pavement management system. De indikatorer som vi arbetar med ar
Sakerhet, Komfort, Strukturellt tillstdnd, Rullmotstand, Buller, Luftkvalitet, Godsskador, Ytskador,
Fordonsslitage och slutligen en indikator for Hélsa. Det finns ménga aspekter att ta hénsyn till dé en
indikator introduceras. Den absolut viktigaste r, bortsett fran att den &r validerad, att den far
acceptans och anvénds. Det finns ménga sitt att anvénda en indikator och att enbart titta pé absoluta
varden ar svart for en sammansatt indikator. Relativa skillnader vid arliga uppf6ljningar ar att foredra
for att avgora om strategier far avsedd effekt.

Nyckelord

Pavement management, indikator, vigunderhall, vagytans tillstand
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Abstract

One way for the Swedish Transport Administration (STA) to follow up the effects of maintenance on
state roads is by using indicators. The indicators described in this report are defined as second-order
indicators and are built up using underlying data. The indicators describe, in a comprehensive and
transparent way, how the STA meets delivery quality parameters for punctuality, capacity, robustness,
usability, safety, and environment and health.

In this feasibility study, a knowledge overview of the selected indicators is presented. Suggestions are
also given on how the indicators can be implemented in the STA's pavement management system. The
indicators studied were Safety, Comfort, Structural Condition, Rolling Resistance, Noise, Air Quality,
Goods Damage, Surface Damage, Vehicle Wear, and Health Risk. Many aspects must be considered
when introducing an indicator. Along with validation, it is extremely important that the indicator will
be accepted and used. There are many ways to use an indicator, however, it is not ideal to only
consider absolute values for a composite indicator. Relative differences in annual follow-ups are
preferable to determine whether strategies have the intended effect.

Keywords

Pavement management, indicator, road maintenance, road surface condition
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Sammanfattning

I denna forstudie ger vi forslag pé hur Trafikverket kan 6vervaka hur det statliga vignatet underhalls
genom att skapa olika indikatorer. Dessa indikatorer ska ge en sammanfattande och transparent
beskrivning av tillstdndet for att kunna f6lja upp de transportpolitiska mélen som har koppling till
underhall. De indikatorer som viljs ska tillsammans vara sa allsidiga att de tacker in och utgér matetal
for de viktigaste egenskaperna kopplade till underhéll av belagd vag, for att se vilken effekt det har.
De indikatorer vi valt att beskriva bendmns andra ordnings indikatorer. Det finns inga sjdlvklara satt
att definiera och beskriva en indikator, men vi tdnker oss att grunddata och métbara variabler samlas
in, som t.ex. langs- och tvérprofil fran vigytemitning. Forsta ordningens indikatorer skapas eller
beréknas frén grunddata, t.ex. IRI (International Roughness Index), spardjup och makrotextur. Detta ar
grunderna for uppbyggnaden av andra ordningens indikatorer som star i fokus i denna rapport. I nésta
steg kan andra ordningens indikatorer kombineras till tredje ordningens indikatorer.

Andra ordningens indikatorer kan anvindas for att méta hur leveranskvaliteten for punktlighet,
kapacitet, robusthet, anvindarbarhet, sikerhet, miljo och hélsa uppfylls. Tredje ordningens indikatorer
skulle kunna anvindas som matetal for funktionsmal for tillgédnglighet och hansynsmal for sdkerhet,
miljo och hilsa. De indikatorer som vi behandlat i rapporten beskrivs i tabellen nedan dér dven en
beddomning av kunskapslidget for att skapa en anvdndbar och validerad indikator gors.

Tabell 1. Andra ordningens indikatorer for att bedoma effekter av underhdll.

Forslag finns 1
innebar fardigt
forslag finns,
behover inte

Validering

behovs indikeras
med O, Indikator
redo att anvdnda

omarbetas uttrycks med 1
Sdkerhet 0.6
Luftkvalitet 0.4

Buller 0.6
Godsskador
Fordonsslitage

Strukturellt tillstand

Rullmotstand

Komfort
Ytskador

Halsa

Projektet syftar till att ssmmanfatta kunskapsldget for valda indikatorer avgransat till effekter for
underhéll av det statliga vignétet. Vidare &r malet att indikatorerna ska kunna gé att implementera i
Trafikverkets beslutsstodsystem for vigunderhéll (pavement management system, PMSV3). For vissa
indikatorer &r kunskapsléget bra. Det finns forslag som kan anvéndas eller testas utan storre
modifiering. Vi anser dock att en validering bor goras i alla lagen och likasa en prisséttning och ett
ingenjorsméssigt 6vervigande for att kunna implementera indikatorn. Detta arbete dr nddvandigt for
att kunna prioritera en indikator fére en annan.

Indikatorn for godsskador, hur vagstandarden péaverkar fraktat gods, kraver storst insatser innan den
kan fardigstéllas. Fa referenser har hittats. Med tanke pa att det gods som fraktas ar av sé olika
karaktér anvands ofta frukt, en kénslig produkt, vid modelleringen av samband mellan vigtillstand och
godsskador.

Vi tror att en monetér virdering av de indikatorer som foresléds ar den bésta vigen att gé nér flera
egenskaper ska stéllas mot varandra. Emellertid dr verkligheten sé att strikta monetéra vérderingar och
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prioriteringar inte kommer att f6ljas eftersom vi lever i en tid dér funktionalitet, traditionellt tinkande
och kortsiktiga ekonomiska ramar med begrinsad budget ofta gor att langsiktiga ekonomiska
prioriteringar sitts &t sidan. Med detta i tanken bor ingenjorsmaéssiga vérderingar kombineras med de
monetéra virderingarna for att indikatorerna verkligen ska komma till anvéndning.
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Summary

The aim in this feasibility study was to provide suggestions to the Swedish Transport Administration
on how they can measure the effects of maintenance carried out on the state road network. This was
done by proposing indicators that provide comprehensive descriptions of conditions that can be used
to follow up transport policy objectives associated with road maintenance standards. The proposed
second order indicators can be determined using road surface measurement data from measurable
variables such as longitudinal and cross section profiles. First order indictors can be determined or
calculated using data from variables such as unevenness, rut depth, and macro texture. This foundation
was used to build up the second order indicators. In the next step, they can be combined into third
order indicators.

Second order indicators can be used to measure how delivery quality for punctuality, capacity,
robustness, usability, safety and the environment, and health are met. Third order indicators could be
used as metrics for performance objectives for accessibility and considerations objectives for safety,
environment, and health. The proposed indicators are described in the table below. An assessment of
the current state of knowledge for creating useful and validated indicators was also made.

Table 1. Second order indicators for assessing the effect of maintenance.

Proposals Validation
available 1 required is
means finished expressed with
proposal, does 0, Indicator

not need to be readytouse=1

re-worked
Safety 0.6
Air quality 0.4

Noise pollution 0.6

Damaged goods

Vehicle wear

Structural condition

Rolling resistance

Comfort

Surface damage
Health

The aim was to summarise the current state of knowledge in selected areas. The study was limited to
effects associated with maintaining the state road network. Furthermore, the goal was that the
indicators will be implemented in the Swedish Transport Administration's decision support system for
road maintenance (pavement management system, PMSV3). For some indicators, the current state of
knowledge was good. It may be possible to use or test them without major modification. To prioritise
the indicators, it will be necessary to validate each indicator in a range of situations. Cost evaluations
and engineering overviews should also be considered. The indicator for damaged goods, how the road
standard affects transported goods, requires the greatest effort before it can be completed. Very few
relevant reference cases were found. Due to the diverse range of transported goods, sensitive products
such as fruit are often used when modeling the connection between road condition and damaged
goods.

It is believed that a monetary valuation of the proposed indicators is the best way to progress when
several characteristics are set against each other. However, in reality, strict monetary values and
priorities will not be followed. Functionality, traditional thinking, and short-term economic
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frameworks with limited budgets often mean that long-term economic priorities are set aside. With
this in mind, also engineering considerations and monetary evaluations should be used together to
ensure implementation of the proposed indicators.
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Forord

Jag talar nog for alla inblandade nér jag séger att arbetet med att soka efter information i kombination
med att bidra med egna idéer har varit larorikt och gett oss nya insikter inom de omraden som vi
arbetar med dé indikatorerna har beskrivits. Vissa omraden ar relativt enkla att beskriva da det finns
mycket information medan andra har begransad tillgdng av information. Flera av forfattarna har hunnit
byta arbetsgivare under tiden projektet fortlopt men i rapporten anges VTI dar huvuddelen av arbetet
utfordes.

Forutom forfattarna vill jag tacka Peter Andrén for bidrag till litteratursdkning och till Terry
McGarvey for den engelska Overséttningen av referat och sammanfattning.

Ett stort tack till alla inblandade for era bidrag.

Link&ping, september 2021

Thomas Lundberg
Projektledare

Granskare/Examiner
Johan Lang och Michelle Benyamine Remahl, bada Trafikverket.

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks ar 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 Inledning och bakgrund

Det dvergripande transportpolitiska malet ar att sikerstélla en samhéllsekonomiskt effektiv och
langsiktigt hallbar transportférsdrjning for medborgarna och néringslivet i hela landet. Vidare ar det
overgripande mélet uppdelat i tvd delmal med samma dignitet, ndmligen funktionsmalet for
tillgdnglighet och hdnsynsmaélen for miljo, hélsa och sidkerhet.

En indikator &r ett sdtt att utvdardera hur en organisation bedriver sin verksamhet och lyckas uppna sina
mal. Att ha vél genomarbetade indikatorer &r viktigt for en organisation som lér och utvecklas. I en
artikel frén 1999 utgiven av Vérldsbanken ”Performance indicators for the road sector” (Talvitie,
1999) som arbetats fram av en rad experter runt om i vérlden finns dessa tva citat som vi arbetar efter

Useful indicators are the ones that are used

och

What gets measured gets done

Trafikverket dr en av aktorerna som arbetar mot det dvergripande transportpolitiska malet.
Trafikverket foljer upp sin verksamhet med olika indikatorer som avgor maluppfyllelsen och hur den
utvecklas. Det dr darfor viktigt att indikatorerna dr s precisa och adekvata som mojligt och att de
aterspeglar den verksamhet som Trafikverket bedriver. Genom att foresla nya indikatorer for
underhallsverksamheten och i viss man driftverksamheten hoppas vi kunna bidra till utvecklandet av
anvéndbara métetal for att f6lja upp att verket arbetar mot ritt mél och att rétt insatser utfors med den
hoga kvalitet som forvéntas. Indikatorerna kan &ven anvéndas som ett instrument for prioritering
mellan olika &tgérdsstrategier och insatser. Vidare kan foreslagna indikatorer ocksa anvindas for att se
trender och utveckling 6ver tiden vilket skulle kunna kopplas till ekonomiska termer och anvéndas
som en mattstock for att utvdrdera den strategi man arbetar efter.

Trafikverket anviander en stor del av sin budget for drift och underhéll av vagnatet. 2020 uppgick
underhéllskostnaderna for belagd vég till 2,85 miljarder kronor. Ser man till Trafikverkets
arsredovisning 2020 sa foljs underhallsverksamheten upp genom en avstdmning mot Trafikverkets
underhéllsstandard (Trafikverket, 2012). Underhéllsstandarden beskriver gréinsvérden for nér en &tgird
bor sittas in och redovisningen av utfallet brukar beskrivas som andel av vignétet som inte uppfyller
standarden. Standarden &r baserad pd gransvérden for fyra matt som samlas in vid vigytemédtning med
miitbil pa det statligt belagda vignétet. Tre av métten, IRI (International Roughness Index, ojédmnhet i
langsled), spardjup (sparbildning, slitage och deformationer) och kantdjup (deformationer) anvénds i
arsredovisningen for att beskriva tillstdndet och tillstdindsutvecklingen. Vidare redovisas tillstandet i
tva diagram, ett som beskriver den summerade ldngden av underkénda végstriackor enligt underhélls-
standarden separat for de tre variablerna (for olika vagkategorier) och det andra den summerade
langden av underkénda végstrackor for de senaste tio aren (ocksé separerat pa olika vigkategorier).
Det framgér inte fran &rsredovisningen mot vilka hdnsynsmaél eller funktionsmal denna redovisning
riktar sig.
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2 Data, variabler, indikatorer och nyckelindikatorer

Data, variabler, indikatorer och nyckelindikatorer ar begrepp som kan ha olika definitioner i olika
sammanhang. De behovs for att t.ex. 6vervaka och beskriva végars aktuella kvalitet och hur dessa
fordndras med tiden.

Grunddata eller médtbara variabler dr den mest grundldggande komponenten i processen med att ta
fram indikatorer och nyckelindikatorer (index). Nar Trafikverket genomfor méitningar av vigytans
tillstand samlas en stor méngd grunddata och métvariabler in som forédlas till férsta ordningens
indikatorer (IRI, spardjup, textur m.fl.) som sammanlagt syftar till att beskriva védgens tillstand. Den
stora mangden data kan vara svar att overblicka vilket kan forenklas genom att skapa indikatorer, se
Figur 1.

Foljande punkter kan anvéndas for att skapa en indikator (fritt dversatt fran ”Performance Monitoring
Indicators Handbook, Varldsbanken (Mosse & Sontheimer, 1996));

e Ange konkreta och exakta mal

e Definiera indikatorer som du tror pa

e Identifiera kluster av aktiviteter (projektkomponenter)
e Definiera kritiska antaganden som projektet bygger pa
e Identifiera sétt att verifiera projektprestationer

e Definiera resurser som kravs for genomforandet

I denna rapport anvénder vi begreppet indikator som en variabel och dvergripande beteckning pa nagot
som avspeglar ett specifikt tillstdnd. (indica'tor *angivare’, av latin i'ndico ange’, *utvisa’, ’rgja’).
Genom att bearbeta och kombinera data skapar man indikatorer. En indikator kan ocksé kallas matt.
En indikator kan besté av data frén en direkt métbar egenskap eller en sammanséttning av olika data.
En nyckelindikator (kallas ibland index) &r en i hog grad sammanfattande indikator av t.ex. flera
underliggande indikatorer. De forser beslutsfattare och andra malgrupper med bedémningsgrunder for
formuleringen av atgéarder och beslut och forenklar tolkningen av mer komplexa data.

Parameter dr i matematiken en storhet som ar konstant under en viss process men som sedan kan ges
ett annat virde. Sammanhanget avgor om storheten dr en parameter eller en variabel.

Matning i falt Efterbearbetning
Grunddata, matbara variabler och Andra och tredje ordningens
forsta ordningens indikatorer indikatorer/index
Experter, Vaghallare, Specialister Vaghallare, Samhalle, Anvandare
Tvarprofil-->Spardjup >
Langsprofil-->IRI > Sakerhet
Makrotextur-->MPD » Miljo ,| Strategiskt och
Kurvradie » Komfort politiska andamal
Backar » Hallbarhet
Tvarfall mm... E mm...

Figur 1. Mdtt, funktioner och indikatorer.
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2.1 Begrepp

I den har rapporten anvinds vissa begrepp som forklaras i Tabell 2. Utéver dessa begrepp finns ocksé
vissa forklaringar i Bilaga 1.

Tabell 2. Begrepp och definitioner som anvdnds i rapporten.

Begrepp Definition Exempel

Grunddata Data som mats eller samlas in som i sig ar svar Tvarprofil, langsprofil
att tolka eller anvdnda utan vidare bearbetning

Maétbar Data som mats eller samlas in som kan tolkas Kurvatur, backighet
variabel utan vidare bearbetning. Ofta kan en egenskap
tolkas fran denna data.

Férsta Data som ar foradlat fran grunddata IRI, spardjup

ordningens

indikator

Andra En sammanslagning eller kombination av forsta Robusthet, sakerhet, komfort, strukturellt
ordningens  ordningens indikatorer i syfte att visa tillstand

indikator uppfyllelsen av leveranskvalitet avseende de

transportpolitiska malen. | denna rapport
avgransas detta till underhall av det belagda
statliga vagnatet.

Tredje En kombination av andra ordningens indikatorer Anvandbarhet, miljoé och hélsa
ordningens i syfte att beskriva uppfyllelsen av hansyns- och
indikator funktionsmalen.

2.2 Indikatorer for vagtillstand

Sedan ldnge har man Gvervakat vagytans tillstaind/kvalitet med avancerade métmetoder.
Overvakningen sker av olika orsaker. Olika dndamal kriver en viss grad av kvalitet, t.ex. att
mitresultatet ar repeterbart inom en given tolerans och att det svarar upp mot det ursprungliga syftet.

Ofta illustreras indikatorers komplexitet och vem som &r avndmare av informationen genom att placera
dem i en triangel som uppifran och ned till basen visar det funktionella anvdndningsomrédet, se Figur
2.

VTI rapport 1105 17



Policy Makers

asipadxa |eaiuyosa) Buisealou)

‘

Researchers and Specialists

Increasing aggregation of data
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Total amount of detail Total amount of information

Figur 2. Exempel pd illustration av komplexitet, aggregering av data och avndmare av informationen.
Bild publicerad i ”Landscape Ecology 2015, Defining and measuring urban sustainability: a review of
indicators, Lu Huang, Jianguo Wu, Li-jiao Yan”

Grunddata och forsta ordningens indikatorer har oftast sitt ursprung i de ursprungliga métsystemens
mojligheter, d.v.s. de har inte utvecklats i samma grad som tekniken for att méita dem. Datorer, och
inte minst storleken hos lagringsmedia, métsensorer och integrerade system har haft en enorm
utveckling de senaste decennierna. Ursprungligen sparades resultat p& vaxrullar eller papper, sedan
infordes datorer och disketter som kunde lagra upp till tvd megabyte. Idag &r minnesutrymmet sé stort
att det inte 1 praktiken utgér ndgon begransning av hur mycket méatdata man kan lagra.

Indikatorer har historiskt tagits fram for att beskriva tillstdnd som géller och &r aktuella for just den
tidsepoken. Nya indikatorer och mer detaljerade data tas fram, dels i takt med att det &r tekniskt
mojligt men ocksa for att behovet forandras med utvecklingen av transportsystemet. Jarnhjul bullrade
mot en stenbeldggning och ddrmed blev buller intressant att f6lja upp. Fordonens hastigheter 6kade
och didrmed blev det mer intressant att f6lja upp halkrisken och sdkerheten mer &n skakningar och
komfort. Idag dr miljofragor i fokus och indikatorer for detta utvecklas, t.ex. partikel- och annan
emissionspaverkan.

Jamnheten langs och tvérs vigen, ytans skrovlighet, ytans friktion och végens geometri anses vara
nodvandiga egenskaper att mita. Dessa kan sedan vidare bearbetas for att indikera olika tillstand
kopplade till indikatorer och funktioner, se Figur 1. Det &r just vad denna rapport handlar om.
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3 Syfte

For att kunna méta hur effekter av drift och underhall paverkar och uppfyller de transportpolitiska
malen behdver modeller utvecklas eller beskrivas. Basen eller grunden for informationen kommer fran
grunddata och métbara variabler, t.ex. tvirprofil, trafikméngd eller axellast. En métbar variabel kan ge
ett bidrag till informationen om uppfyllelsen av ett visst mal men genom att férddla informationen till
forsta ordningens indikatorer och kombinera dem kan andra ordningens indikatorer skapas, som ger en
battre beskrivning av hur malet uppfylls. De indikatorer vi arbetar med ska vara riktade mot en viss
funktion eller egenskap som é&r viktig att folja upp med tanke pa underhéll, t.ex. rullmotstand for
fordon, som &r kopplat till koldioxidutslépp och energianvéndning i fordon. Tredje ordningens
indikatorer kan berdknas eller kombineras av andra ordningens indikatorer och beskriver en
leveranskvalitet som i sin tur kan vara grund for funktions- och hansynsmaélen, se Figur 3. Syftet med
projektet &r att ge forslag pa andra ordningens indikatorer kopplat till drift och underhall med fokus att
pa sikt kunna implementeras i PMSV3 (Trafikverkets pavement management system). Ett PM-system
kan vara utvecklat olika mycket men &nda benimnas pa samma sétt. Trafikverkets PMSV3 ar framst
ett "tittskap” for métbara variabler men det har stor potential att vidareutvecklas med t.ex. andra
ordningens indikatorer, analysfunktioner for automatiska prioriteringar och val av underhallsobjekt.

‘

Figur 3. Forddling av basdata till indikatorer for att "mdta” leveranskvalitet for de transportpolitiska
mdlen.

Arbetet som utforts i projektet ér av forberedande karaktar (forstudie) for att i forlangningen leda till
ett projekt som utvecklar, validerar och ger forslag pa hur indikatorerna kan implementeras i
Trafikverkets verksamhetsuppfoljning. Att anvénda ett PM-system for detta andamal forenklar
hanteringen och framtagandet av indikatorerna speciellt for att snabbt och enkelt kunna testa olika
modeller och indikatorer. Vid en sddan undersékning kan scenarios baserade pa olika underhalls-
strategier stdllas mot varandra for att se hur det paverkar funktions- och hiansynsmalen.

En viktig del i arbetet &r att beskriva brister i basdata (méitbara variabler saknas eller kan inte métas)
for att kunna skapa en trovardig och valid indikator. Behdver vi introducera ny métteknik, méta andra
variabler eller samla in annan information? En indikator som saknar en viktig méatbar variabel p.g.a. att
den inte mits kan ofta hanteras i framtagandet av indikatorn genom att anvinda ett estimat eller en
konstant i véintan pé att métteknik tas fram eller ny métstrategi tas i bruk.
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4 Avgransningar

Arbetet i detta projekt avgrénsas till att beskriva indikatorer som kan paverkas av drift och
underhallsatgirder pa belagd statlig vdg och som baseras pa variabler som beskriver vagytan. Vi
kommer ddrmed inte hantera trangselfragor i storstdderna i sa stor utstrackning, eftersom de statliga
vagarna 1 huvudsak ror landsbygd. Vi behdver heller inte formulera indikatorer for grusvagnétet, vilket
ar en svar uppgift da grusvigar forandras snabbare dn belagda végar. I de fall indikatorer bara till viss
del péverkas av vigytan begransar vi oss till att beskriva endast den delen.

En viktig del i projektet &r att peka pa saknad kunskap eller saknad matmetodik. Vi har for avsikt att
beskriva vilka egenskaper vi vill bestimma och avgrénsa oss till teknik som vi ser som mojligt att
anvianda inom ett femarsperspektiv.

I och med att detta dr en forstudie kommer ingen modellutveckling ske inom projektet. Det behdver
inte innebara att modeller saknas. Inom vissa omraden finns véletablerad kunskap och modeller som
skulle kunna implementeras inom en snar framtid.
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5

Trafikverkets uppfdljning av de transportpolitiska malen

Trafikverket foljer idag upp leveranskvaliteten med olika métetal, index eller indikatorer. Nedan foljer
en kort sammanfattning av hur de foljs upp for vdg och vagtrafik (Trafikverket, 2016).

5.1

5.2

Funktionsmal for tillganglighet

Punktlighet — (med fokus pa planering av resan)
Andel av rapporterade olyckor dér trafikanten fétt information om olyckan inom 5 minuter.

Kapacitet — (i huvudsak storstadsorienterat)
Tréngselindex, baserat pa restidsméatningar i rusningstrafik i de tre storstdderna i Sverige.

Robusthet — (st emot och hantera stérningar)
Antal fordonstimmar under totalstopp pa végnétet i tva klasser, fem minuter till tva timmar
och over tva timmar. Tunga fordon ar dverrepresenterade som orsakande av stérningarna

Anvindbarhet — (hantera olika gruppers behov av resor och transporter)

Birighet pé véig och avstingning av vignét pa grund av tjéllossning. Turism och
besoksndringen ska uppleva resan som enkel och fungerande, framfor allt mellan stora noder
som stédder eller flygplatser. Tillgdnglighet for funktionshindrade. Kollektivtrafik mellan
regioner, for att underlatta t.ex. resor till universitet och hogskolor men dven sjukhus.
Jamstéllda transporter. Det matinstrument som ndamns ar “tillfalligt nedsatt barighet for tung
trafik pa vig” som sker vid tjéllossning pa grund av svaga konstruktioner.

Hansynsmal for sakerhet, miljé och halsa

Sékerhet — (omkomna och skadade i trafiken)

Mitetalen ar antalet omkomna och svart skadade i trafiken, dér savil oskyddade trafikanter
som bilister ingar. Trafikverket méter ocksé atgérder pa det statliga vagnétet som minskat
antal omkomna, t.ex. mittricken och 2+1-végldsningar.

Miljo och hélsa — (paverkan pa miljon och ménniskors hilsa)

Vigtrafikens utslépp av koldioxidekvivalenter dr ett métetal som f6ljs upp for miljopaverkan.
Vidare for hdlsa mits paverkan med DALY (Disability Adjusted Life Years1) som inbegriper
for tidig dod och funktionsnedséttning orsakad av transportsystemet. Vidare ingér dven andel
landskapsanpassad statlig infrastruktur som det inte finns nagot matetal for.

! pd svenska funktionsjusterade levnadsér”, utvecklat av WHO (Virldshélsoorganisationen).
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6 Val av indikatorer

Den inriktning och de indikatorer som vi valt att arbeta med baserar sig pa ett behov fran Trafikverket
som vill médta och f6lja upp vilken effekt satsade drift- och underhéllsmedel ger. Om tillstandet pa
vagnatet dr perfekt, dvs. alla viagytor saknar ojamnheter, har optimal texturniva och véigens
nedbrytningstakt ar 1ag, har vi ett idealt tekniskt tillstand. Med ett perfekt tillstand i kombination med
obegrinsad budget skulle vi inte behdva andra ordningens indikatorer. Detta tillstand ar langt fran
verkligheten. Ekonomin styr tillstdndet och tillstandsutvecklingen och det véignét vi nyttjar har en
komplex sammanséttning med olika forutséttningar och defekter som paverkar anvéndaren och miljon
pa olika sitt.

Att méta effekter av drift och underhall &r inte enkelt men genom att bryta ner effekterna i mindre
enheter (andra ordningens indikatorer) férenklar vi hanteringen och mdjligheten att utforma en
indikator som bade beskriver en egenskap och kan ge ett métbart resultat for funktions- och
hiansynsmaélen. Vi far inte glomma bort de métetal som verkligen anvénds idag for uppfoljningen av
tillstandet. Trafikverkets underhallsstandard (Trafikverket, 2012) kan liknas vid en sammansatt
indikator (andra ordningens indikator) fran forsta ordningens indikatorer. I dagslédget anvénds tre
mitbara variabler for att f6lja upp tillstandet pé det statligt belagda végnétet. I Trafikverkets
arsredovisning (Trafikverket, 2020) redovisas utfallet fér den sammanlagda véglingden som inte
uppfyller underhéllsstandarden for sex olika véagkategorier. Detta &r en andra ordningens indikator som
vi har med oss in i detta arbete.

Tabellen nedan beskriver var tolkning av hur andra ordningens indikatorer kan anvindas for att méta
och f6lja upp hur Trafikverket uppfyller malen. Tabellens 6versta rad beskriver indikatorer av andra
ordningen som vi avser arbeta med.

Tabell 3. Andra ordningens indikatorer och indikatorns styrka for att mdéta Trafikverkets funktions-
och hinsynsmal. 3 indikerar stark paverkan och 1 indikerar mindre paverkan. Ej ifylld ruta innebdir
ingen eller obetydlig paverkan.

Funktionsmal for tillgénglighet _
::\::akr;:kvalitet/ Punktlighet | Kapacitet | Robusthet A;:i’::- Sdkerhet Milj6 och hdlsa
Sakerhet 3 3
Komfort 1 3
Strukturellt tillstand 1 1 3 1
Rullmotstand 1 3
Buller 3
Luftkvalitet 3
Halsa 3
Godsskador 1 3
Ytskador 3
Fordonsslitage 3
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Tabell 3 visar att alla funktions- och hdnsynsmal har en stark indikator forutom punktlighet som har
tre svagare indikatorer for maluppfyllelsen (med koppling till drift och underhall). Nedan foljer
motivering till de val vi gjort. Det finns enstaka indikatorer som med samma motivering passar in
under olika funktions- och hénsynsmal.

6.1 Punktlighet — (med fokus pa planering av resan)

Det finns flera undersokningar (Anund, 1992), (Ihs, et al., 2010), (Hammarstrom, et al., 2016) som
visar att hastigheten minskar (restiden okar) for personbilstrafiken nar IRI (International Roughness
Index) okar. IRI &r starkt kopplat till komfort (upplevelse av vigojamnheter).

Att kunna transportera allt slags gods och effektivisera och samkora transporterna pa ett vagnat ar
viktigt. I juli 2017 beslutades att infora barighetsklass 4 (BK4), 74 tons totalvikt, vilket borjade
anvéndas under véren 2018. Detta mojliggor en kapacitetsokning for néringslivet, men det begrénsas
till vissa strék. Det ar det strukturella tillstindet som sétter begrédnsningarna vid val av strék for 74
tonstrafiken.

En tredje indikator som vi ser koppling till punktlighet &r godsskador. Denna indikator visar hur
lamplig en vég dr att framfora gods utan att transportskador uppstér. Om transportdren maste sanka
hastigheten eller vilja en langre védg for att undvika transportskador paverkar det restiden och
punktligheten.

6.2 Kapacitet — (begransningar i framkomlighet och strukturellt
tillstand)

Vignitets kapacitet kan indikeras av kobildning. Kobildning utanfor stadsmiljoerna forekommer
endast vid speciella hdndelser som storre arrangemang, vigarbeten och olyckor. Det 4r i stadsmiljon
och da framfor allt i storstdderna som de stora problemen finns. Det statliga vagnétet genom
storstdderna berdrs, &ven om det kommunala végnétet har storre bekymmer.

Liksom for punktlighet kan det strukturella tillstindet sitta begrinsningar for kapacitet (med samma
motivering). Hér &r det andra faktorer 4n kobildning som dr begransande, totalvikt pa fordon,
tjalrestriktioner och barighetsklassning av broar ar ett par exempel. Hogre totalvikt ger transportdren
mojlighet att effektivisera sina transporter vilket leder till farre tunga fordon pa vignétet vid
ofordndrad transportvolym.

Orsaken till kobildning pé vignétet utanfor stadsmiljon ar ofta olyckor. Olyckor som beror av vigens
skick ska hanteras av indikatorn sékerhet. For att kunna undvika dessa olyckor méste Trafikverket
veta var risken &r storst sa att brister kan avhjélpas.

Att kunna planera vigarbeten ér viktigt for att undvika en underhéllsétgérd vid fel tidpunkt eller
period. Vissa arbeten utfors lampligast under semesterperioden medan andra gors under forsommar
eller host. Aven nattligt underhall kan vara ett alternativ for att undvika kobildning p& hogtrafikerade
strak. Utover jamnhet i langs- och tvirled tyder mycket pa att ytskador har en starkt bidragande
forklaring till varfor viagen underhalls.

6.3  Robusthet — (sta emot och hantera stérningar)

Det ar framfor allt olyckor dér den tunga trafiken &r inblandad som orsakar kobildning och langa
véantetider pa grund av komplicerad bargning, omlastning och sanering. En indikator for séikerhet kan
anvéndas fOr att avgora var vignatet bor forbéttras eller fordndras for att undvika olyckor och
storningar.

Indikatorn fordonsslitage passar ocksa in pa detta funktionsmal. Vignétets skick och fordonens
slitage gér hand i hand. En ojamn vig (inom vissa vaglingdsomraden) okar fordonsslitaget vilket ger
storre sannolikhet for stérningar till foljd av slitage hos fordonet.
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6.4  Anvandbarhet — (hantera olika gruppers behov av resor och
transporter)

Vi tinker oss att det strukturella tillstandet hjilper transportoren, framfor allt gdllande den tunga
trafiken, att vélja det strék som ger kortast och snabbast restid. Ett aktuellt exempel &r inférandet av
okad totalvikt i Sverige som infordes under 2018. Ett utpekat véignét som beréknas kunna bédra den
okande lasten bendmns nu, BK4-végar. Det strukturella tillstdndet sétter begriansningar for var lastbilar
med extra hog totalvikt far fdrdas. En annan begransande faktor dr vigens barforméga vid
tjallossningen och de restriktioner som infors under dessa perioder. Vigen beddms inte kunna bara
tyngre trafik under vissa perioder nér tjdlen sldpper i vagkroppen.

Anvindbarheten ar till for stora trafikantgrupper, fran turism och daglig arbetspendling till
sjuktransporter. Om valmgjligheten finns anvédnds en jamn vdg mer frekvent, som ger resendren en
behaglig fard och upplevelse (hog komfort).

6.5 Sakerhet — (omkomna och skadade i trafiken)

Varfor uppkommer en olycka pa vignétet? Det finns nésta lika ménga orsaker till en uppkommen
olycka som antal olyckor. Vi begrinsar oss till en indikator for séikerhet och till viss del rullmotstiand
som &r beroende av végens skick och som kan avhjélpas med drift- och underhallsatgarder. Sékerhet
och rullmotstédnd har i vér bemirkelse stark koppling till vigytans friktion och struktur, ojdmnhet,
utformning av kurvor och drianerande forméga inklusive p6lbildning.

6.6  Miljdé och halsa — (paverkan pa miljon och manniskors halsa)

Kroppen (framfor allt rygg och nacke) hos yrkeschaufforer utsitts dagligen for pafrestningar i form av
vibrationer. P4 ett eftersatt vignat som ger en hog vibrationsniva och krangningar dr givetvis
pafrestningarna storre. Vibrationerna ar beroende av vagens standard. Det finns EU-direktiv (ISO
2631-1, 1997) for vibrationer avseende daglig dos och maxnivaer for enskilda gupp. Detta paverkar i
sin tur transportdrernas mojligheter och dess kapacitet. Indikatorn hilsa ér beroende av vigens
standard.

En hog extern bullernivé ér ett stdrande moment och kan péverka hélsan med 6kad stress och trotthet
som f6ljd. Végen bidrar till 6kad bullerniva vid bebyggelse och val av beldggningstyp och stenstorlek
ar viktiga komponenter for att minimera problemen. Exempel pa detta ar s.k. tysta beldggningar som
anvands vid sdrskilt utsatta omraden med mycket bebyggelse men ocksa landsbygdsvégar diar man
Overgar till slita belaggningar (asfaltbetong tiat, ABT) med relativt 1dg stenstorlek genom samhéllen
och orter. En indikator for buller bedoms dérfor kunna bidra till att méata underhallsstrategier for miljo
och hilsa.

Vigtrafikens partikelgenerering har under den senaste tioarsperioden uppmérksammats mycket. En
stor inverkan har de dubbade dédcken som anvénds vintertid, dubbdicksanvéndningen ligger mellan
45 procent i region Syd och 96 procent i region Norr (Trafikverket, 2016). Val av beldggningstyp med
avseende pa notningsresistens ar viktigt for en god luftkvalitet.

En fjarde faktor for miljo och hélsa dr vagytans rullmotstind. Ett beldggningsval som medfor ett 6kat
rullmotstand leder till 6kad bransleforbrukning som i sin tur leder till saval 6kade koldioxidutslapp
som kolviteutsldpp. Aldre vigar, i slutet av dess beliggningscykel, blir mer ojémna och ofta uppstar
separationer och stenslépp som ger en ofordelaktig 6kning av texturen. De métbara variabler som
anvénds for att beskriva vigytan och som har betydelse for rullmotstandet dr jamnhet och textur.
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7 Malniva och vision

Nir en indikator ska redovisas och f6ljas upp bor den alltid relateras till ett uppsatt mal. Malnivén far
vara hogt men dnda realistiskt stilld for att striva efter forbattringar. Nollvisionen inom trafiksaker-
hetsarbetet dr ett gott exempel dar man satt upp mal och del- eller etappmal for att stimma av att
utvecklingen gar at ratt hall. Ett mal eller delmal ar ocksa viktigt for att “méta” om en atgard eller
regelandring har den effekt som avsags nér den inférdes. Det kan vara komplext att méta effekten av
en atgird eftersom den kan paverka de ingaende variablerna i1 indikatorn béde negativt och positivt. Ett
exempel dr luftkvalitet dér en dtgéird som ger en “perfekt” véigyta (inga ojimnheter) medfor hogre
hastigheter vilket ger storre utsldpp frén fordonen trots att ojimnhetens komponent i rullmotstdndet &r
positiv och att en perfekt yta ddrmed borde vara att foredra. Ofta ar det den relativa fordndringen som
mits vid uppfoljning och redovisning av en indikator. Det kan ocksa vara graden av méluppfyllelse
som redovisas vilket gor det ldtt att relatera till ett etappmal eller det ultimata malet. Det finns flera
exempel pa grafiska varianter av hur méaluppfyllelsen kan redovisas. Fran fargskalor till klockor med
visare 1 kombination med fargskalor. Vi tror att en siffra dr enklare att tyda, redovisa, folja upp och
analysera. Grafiska presentationer kan ha sin plats och fylla en funktion om en éverblick av
utvecklingen ska presenteras.
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8 Befintliga matt i PMSV3

PMSV3 ér Trafikverkets pavement management system for belagd vig. Det &r en databas dir
anvandaren kan visualisera métdata fran framfor allt vigytemétning. Databasen har tre huvudsakliga
kallor for dataférsorjning, forutom viagytematning forser NVDB (nationell vagdatabas) med
linjefdring, vigattribut och liknande information och PMS Beliggning? (fore detta VUH,
vagunderhallsdata) ger information om beldggningen och beldggningshistoriken. Data finns tillgdnglig
per 20 m, 100 m och foér homogena strackor (homogeniserat pa flera attribut som vigbredd, skyltad
hastighet, beldggning, etc.). Langden pa de homogena strickorna varierar fran ett fatal meter till flera
mil. En delméngd av de data som finns i de tre datakillorna samlas i PMSV3 dér de gors publika och
finns tillgéingliga via ett webgrénssnitt (https://pmsv3.trafikverket.se/). Att gora data publik har visat
sig mycket lyckat for branschens mojlighet att 6ka sin kunskap om hur olika beldggningar, atgarder
och objekt utvecklas, men dven for den interna verksamheten pa Trafikverket vid tillstandsuppféljning
och objekts- och atgirdsval.

De matt fran vigytemétning som finns i PMSV3 ér levererade av upphandlade mitleverantérer men
vissa matt berdknas ocksé av Trafikverket med utgangspunkt frdn métleverantorens grunddata. I
tabellen nedan finns en komplett lista pa alla métt fran vagytemitning tillgdngliga i PMSV3 (2021)
och vissa utvalda végattribut som kan anvéndas for att beskriva eller bygga upp indikatorerna.
Tabellen beskriver var beddmning av hur viktig métvariabeln och attributen &r for de indikatorer som
foreslas, ju hogre siffra desto storre betydelse anser vi att variabeln har for indikatorn. Siffran ar
forstarkt med en farg dar skalan som gar fran gront (1) till rott (9). Tabellen beskriver dven saknad
information, vilket kan vara egenskaper som inte méts idag eller att méatteknik eller ekonomi, ambition
och prioritering begransar majligheten att beskriva egenskapen. I vissa fall finns informationen endast
tillgéingligt for delar av vagnétet (pa objektniva).

2 Ett planeringssystem for beliggningsunderh&ll inom Trafikverket.
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Tabell 4. Matris for att identifiera olika mdtts paverkan pd egenskaper/indikatorer

Egenskap/

matbar variabel

Sakerhet

Komfort

Strukturellt
tillstand

Rull-
motstand

Buller

Luftkvalitet

Halsa

Gods-
skador

Ytskador

Fordons-
slitage

Spardjup

IRI

Tvarfall

Makrotextur (MPD)

Megatextur

Backighet

Kurvatur

Digital stillbild

Position

Mathastighet

Kantdjup

Vattenarea

Spararea

Sparbredd

IRI, arlig tillvaxt

Spardjup, arlig tillvaxt

Kantdjup, arlig tillvaxt

ADT, fordon

(arsdygnstrafik)

ADT, tung

Skyltad hastighet

Vagtyp

Vagkategori

Vagbredd

Korfalt
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Egenskap/ Strukturellt Rull- Gods- Fordons-
matbar variabel Sdkerhet Komfort tillstand motstand Buller | Luftkvalitet Halsa skador Ytskador slitage

Tillgangliga i PMSV3

Ytskador-textur

Ytskador-megatextur

Tvarfallsvariation

Lokal ojamnhet

Barighet/deflektion
Friktion

Beldggningstjocklek

Lagertjocklek

Bank/skérning
Korfaltsbredd
Racken
Partiklar

NOy, NO2

Geologisk information

Det gér att resonera pa olika sitt om végattributen ska anvéndas eller inte for att bygga indikatorerna. Lét oss ta detta exempel; sjdlvklart &r trafikméngd och
skyltad hastighet avgérande for partikelgenerering fran vigytan men & andra sidan dr detta projekt avgrinsat till att behandla egenskaper som é&r paverkbara av
drift och underhallsatgirder. En annan infallsvinkel dr att réitt underhallsatgird och material (stenkvalitet) maste véljas med utgangspunkt frén bl.a.
trafikméngd och skyltad hastighet pa just den végstrickan for att reducera/minimera partikelgenerering. Det innebir att den indirekta paverkan av t.ex.
trafikméngden ér stor vid val av underhéallsatgérd och material och som i sin tur blir avgérande eller atminstone viktig for partikelgenerering.
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9 Andra ordningens indikatorer

Arbetet med att beskriva indikatorerna ar uppdelat mellan rapportens forfattare. Arbetet har gjorts pa
ett enhetligt sétt enligt punkterna nedan.

e En inledande litteraturdversikt sammanfattar dagens kunskapsldge for indikatorn.
e Vilken nytta ger indikatorn upphov till?
¢ Finns indikatorer som kan anvindas eller som vi kan bygga vidare pa?

e Beskriv indikatorns tdnkta uppbyggnad (hur kan den definieras alternativt hur dr den
definierad).

e Vilka tillgéngliga data kan anvéndas.
e Saknas data/kunskap for att skapa/berékna indikatorn?

e Qe forslag till en valideringsstudie for att sékerstélla att vald indikator ger forvéintad
information.

e For att kunna anvénda en indikator behdver indata finnas tillginglig pa lang sikt med kénd
kvalitet.

e Vilka risker och brister finns?

9.1 Indikator 1 — Sakerhet

9.1.1 Kunskapslage

De modeller som Trafikverket i dagsldget anvénder for att beskriva effektsamband for drift och
underhall pa belagd vég ér integrerade i analysmodellen HDM-4°. Dessa modeller ér frimst kopplade
till robusthet, anvéndbarhet, punktlighet, milj6 och hélsa. Det innebér att det finns ett sérskilt
utvecklingsbehov av att kunna beskriva effekter relaterade till trafiksékerhet.

Det har genom dren genomforts ett flertal studier avseende olycksrisk kopplat till vagytans tillstand.
Det finns dock ménga svarigheter kopplade till analyser av vigytans tillstdnd och olycksrisk. Det sker
manga olyckor som inte alls har med vagytan att géra. Det sker t.ex. viltolyckor som inte har nagon
omedelbar koppling till sjdlva vagytan. Dock kan det kanske i vissa fall vara mdjligt att olyckan kunde
ha undvikits om védgen hade haft annan utformning eller hogre friktion. Det finns ocksa svarigheter
med att positions- och riktningsbestdmma olyckan och olycksorsaken pa ett sddant sétt att vigytedata
sékert kan kopplas till olycksplatsen eller sjélva olycksorsaken.

En ojamn védg kan forvéntas ha bade positiva och negativa effekter pa bilforaren och dennes
bilkorning. Positiv inverkan pé trafiksékerhet kan folja av sénkt hastighet pa grund av forsdmrad
komfort, buller, oro for olycka eller att bilen ska skadas etc. Negativ inverkan kan f6lja av trotthet
orsakad av langvarig korning pa ojamn vag, forsamrat viggrepp eller om foraren 6verraskas av
plotsligt upptradande ojamnheter sdsom exempelvis enstaka tjallyft.

VTI meddelande 909 (Ihs, et al., 2002) dokumenterar en studie, som gjordes pa uppdrag av davarande
Vigverket, med huvudsyfte att ta fram ett nytt samband mellan trafiksékerhet och végytans tillstand
till Véagverkets beslutstodssystem for underhéll av belagda viagar (pavement management system,
PMS). I den olyckskostnadsmodell som Vigverket vid den tiden anvinde ingick spardjupet som enda

3 HDM-4 (Highway Development and Management Tool) ér ett verktyg som ir framtaget av Virldsbanken for
beddmning av tekniska, ekonomiska, sociala och miljomaéssiga konsekvenser av vigatgérder.
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végytevariabel och endast spardjup 6ver 10 mm antogs ha betydelse for trafiksédkerheten. Sambandet
var da linjart och olyckskostnaden 6kade med dkande spardjup.

Olycksstudien (Ihs, et al., 2002) baserades pa data fran Vigverkets vigyteméatningar pé det statliga
vignitet under perioden 1992-1998 samt polisrapporterade olyckor under samma period. Aven
nederbordsdata utnyttjades.

Analyser gjordes framst med hjdlp av regressionsanalyser, dir beroende Y-variabel var olyckskvot
(olyckor/100 miljoner axelparkilometer) och oberoende X-variabler var spardjup (mm) och/eller
ojamnhet angivet i méttet International Roughness Index (IRI i mm/m). Flera olika klassindelningar av
materialet gjordes, bl.a. i trafikflodes- och nederboérdsklasser.

Vid linjér regression med enbart spardjup som oberoende variabel erholls att olyckskvoten var
oberoende av spardjup sett dver hela aret. Vid indelning i sommar och vinter fanns en tendens till att
olyckskvoten minskar sommartid respektive okar vintertid med 6kande spardjup.

Materialet delas bland annat in i olika trafikflodesklasser. Vid linjar regression med enbart IRI som
oberoende variabel erhélls for alla indelningar av materialet att olyckskvoten 6kar med dkande
ojamnhet.

Vid multipel linjar regression med spardjup och IRI som oberoende variabler erholls for flertalet
indelningar av materialet att olyckskvoten minskar med 6kande spéardjup och 6kar med dkande IRI.

Trots att data fran hela det statliga vignétet togs med i analyserna sa utgjordes &nda 95 procent av
materialet av vigar med spardjup < 15,4 mm och IRI < 5,1 mm/m viktat med trafikarbetet.
Konsekvensen av detta var att de linjédra samband som skattades bara géiller pa vigar med den
standarden. En genomford variansanalys gav dock inte stod for att olycksrisken pa vigarna med
djupast spar skulle skilja sig dramatiskt fran de med mindre spardjup. Vidare gav analysen ytterligare
stod for att hogre IRI leder till hdgre olycksrisk.

Dessa resultat gav alltsé inte stod for den olyckskostnadsmodell som Vagverket fram till nu hade
anvént. Tidigare studier 1 6vriga nordiska l&nder som sammanfattas i olycksstudien har ocksé gett
olika resultat vad géller effekter av vigytans ojimnhet pa olycksrisken.

Naégra &r senare enades Trafikverken/Viagverken i Finland, Sverige, Norge och Estland om att
genomfora en ny studie rorande sambandet mellan végytans tillstdnd och olyckor. Studien skulle ocksa
omfatta effekten av tillstandsvariabeln spardjup for trafikantkostnaderna, liksom betydelsen av
trafikantkostnaderna/-effekterna for ett vagnét som &r i ett huvudsakligen gott tillstdnd. Detta ansags i
studien vara den viktigaste variabeln och ett problem som maste 16sas for att battre kunna réttfardiga
budgettilldelningen for vagunderhall.

VTI fick i uppdrag av finska Trafikverket, och med finansiering dven fran de 6vriga
Trafikverken/Vagverken, att genomfora en studie for att avgora hur spardjup paverkar olycksrisken for
trafikanter (Ihs, et al., 2011). Separata analyser gjordes for data frén Sverige, Finland respektive
Norge.

I studien antogs att olycksrisken ocksa beror pa andra végtillstindsvariabler, t.ex. lingsgaende
ojamnhet, textur, tvarfall, geografiskt ldge (land), fordonsflode, klimat, vaderférhallanden etc. En
modellansats valdes som skulle kunna hantera paverkan pa olycksrisken av alla dessa ovriga
vagtillstindsvariabler samt eventuella interaktioner mellan dessa.

Det antogs vidare att férhallandet mellan olycksrisk och spardjup inte nédvandigtvis ar en linjar
funktion, varfor spardjup delades upp i ett antal kategorier. Det beslutades ocksé att separata
ekvationer skulle hirledas for olika hastighets- och ADT-klasser. Spardjupskategorier samt hastighets-
och ADT-klasser valdes for att matcha varje lands strategier for underhall.

Den dvergripande slutsatsen av analysen var att data inte gav stdd for nigra allménna regler i en
underhallsplan. Det finns inga resultat fran studien som sédger att djupare spar generellt tenderar att 6ka
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olycksrisken. Det finns heller inga resultat som séger att spar har samma paverkan pa olycksrisken i
olika ADT-klasser vid en given hastighet eller vice versa. Det tycks finnas en 6kad risk vid spardjup >
ca 15 mm i hogsta hastighetsklassen, men resultaten skiljer sig 4t mellan olika ADT-klasser och &r inte
lika 1 angrédnsande hastighetsklasser, vilket gor resultaten svara att forsta och mindre anvéndbara for att
ange regler for underhall.

Pa uppdrag av ddvarande Vagverket har ocksé en storre studie, med flera delstudier, genomforts for att
bl.a. fa uppslag till hur man bor stélla fragor till trafikanterna om véagars tillstdnd. Detta for att fa sa bra
subjektiva data som mojligt och for att beskriva hur ndjda eller missndjda trafikanterna ar med
underhéllet av de statliga véigarna (Ihs, 2010). Ett annat syfte var ocksa att f& uppslag till vilka
objektiva data man i framtiden bor samla in for att subjektiva och objektiva data béttre ska stimma
overens. De olika delstudierna var en litteraturstudie, en fokusgruppsstudie, en enkétstudie samt en
korsimulatorstudie.

Korsimulatorstudien var uppdelad i tva experiment (Ihs, et al., 2010). I det forsta experimentet testades
betydelsen av utseende (det visuella intrycket), ljud (det auditiva intrycket) och vibrationer/skakningar
(det taktila intrycket) pa en sparig vig samt pa en lappad vdg. Analyserna baserades dels pa kordata,
dels pa forsokspersonernas skattningar av hur komfortabel respektive hur siker vigytan var att kora

pa.
Slutsatsen fran det forsta experimentet ér att enbart det visuella inte paverkar hastighet, dock sidoldge.

Ljud paverkar varians i hastighet och vibration paverkar varians i sidolidge, dock paverkar vibration
och ljud dven hastigheten i interaktion med det visuella.

I det andra experimentet ingick atta vagytor med olika tillstand/-egenskaper enligt foljande:
V1 = Lappad vig

V2 = Spérig vig utan vatten

V3 = Sparig vag med vatten

V4 = Vig med grov struktur

V5 = Ojidmn vég 1- medel skakning (spar, lappar, sprickor, kantdeformationer)

V6 = Vig med sprickor i hdger spér

V7 = Vig med sprickor i hoger spar och kantdeformationer

V8 = Ojamn vég 2- mycket skakning (spar, lappar, sprickor, kantdeformationer).

De atta olika vigytorna grupperade sig i tre olika grupper bade nér det géller skattad komfort och
sékerhet, dock ej pd exakt samma sétt (se Tabell 5). Grupp 1 upplevs som mest komfortabel/séker och
grupp 3 som minst komfortabel/séker.
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Tabell 5. Faktorer som paverkar trafikantens upplevelse av komfort och sdikerhet, baserad pa (Ihs, et

al., 2010).
Trafikantens upplevelse/ ... komfortabel ...saker
vagytetillstand
Grupp 1 Mest .... Lappad vag Lappad vag

Sparig vag utan vatten

V&g med sprickor i hoger spar

Sparig vag utan vatten
Vag med grov struktur

V&g med sprickor i héger spar

Grupp 2

Vag med grov struktur

Ojamn vag 1- medel skakning

V&g med sprickor i héger spar
och kantdeformationer

Ojamn vag 2- mycket skakning

Grupp 3 Minst ... Sparig vag med vatten Sparig vdag med vatten
Ojamn vag 1- medel skakning
Vag med sprickor i hoger spar

och kantdeformationer

Ojamn vag 2- mycket skakning

En hypotes som framforts &r att vigar som har enstaka/lokala storre ojamnheter men i dvrigt ér
forhallandevis jamna kan ha hogre olycksrisk lokalt vid ojamnheten &n vigar med mer “kontinuerlig”
ojamnhet (Johansson, 2004). For att en olycka ska uppkomma betonas av Johansson att det utan
foregaende varning ska uppsta en situation dar fordonet tappar viggreppet, som exempel kan ndmnas
en ojamnhet/ett spar som upptrader i en kurva med minimiradie, en asfaltsblodning i solbelyst backe
eller att foraren underskattar risken att med samre dack kora i spar med vatten. Detta innebar ocksa att
végytetillstdndet i kombination med végens geometri (t.ex. linjeforing) och/eller omgivning paverkar
olycksrisken.

VTI har, bl.a. med anledning av denna hypotes, genomfort en studie p& uppdrag av Trafikverket dir
syftet var att speciellt undersoka om en lokal ojamnhet* pdverkar olycksrisken och ocksé att undersoka
mer allmént om andra defekter pa vigytan har nagon paverkan (Eriksson, 2014).

Resultatet avseende vad en lokal ojamnhet kan ha for inverkan pé olycksrisken kan kort sammanfattas
som att ndgot samband inte kan pévisas. For 6vriga variabler som har med végen eller vigytan att gora
finns ett negativt samband mellan spar och olycksrisk samt ett positivt samband mellan backighet och

olycksrisk.

Olycksrisken samvarierar med IRI och med skyltad hastighet pa ett sitt som innebér att risken sjunker
med hogre hastighet vid lagt IRI och med hogre IRI vid lag hastighet men dkar om béde IRI och
hastighet 4r hoga.

Nir det géller variabler som inte har med végen eller vigytan att gora s& har analysen inkluderat
information om nederbord. Data visar att risken for olycka ar lagre pa platser dar det dr vanligare med
stor nederbord men ar mindre tydligt nér det géller samband mellan olycksrisk och hur vanligt det ar
med mattlig nederbord.

4 Definitionen av lokal ojimnhet har éndrats. Definitionen som anvinds idag beskrivs i (Trafikverket, 2015).
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Studien var begrinsad till olyckor under sommarhalvaret med minst en inblandad personbil och minst
en svért skadad eller dod. Mittseparation med rédcke har stor inverkan pa risken men é&r inte behandlat.
Betydelsen av olika variabler kan sékert variera mellan fordonsslag och mellan arstider. Underlaget &r
otillrackligt for att generellt beskriva olycksrisken for alla fordon &ver hela éret.

Marwin dr en modell som identifierar trafikfarliga vagavsnitt (Saleh, et al., 2007), utvecklad av
Austrian Institute of Technology i Osterrike. Vid utvecklingen av modellen samkérdes olycksdata och
vagytans tillstdnd. De forsta ordningens indikatorer som ndmns inga i modellen ar friktion, tvarfall,
backighet, textur, ojimnhet och kurvatur. Tillstandet registreras pa platser dar manga olyckor skett och
platser med liknande forhallanden kan pa sé sétt identifieras.

Alertinfra dr en mjukvara (Cerezo, et al., 2010) med liknande funktionalitet som Marwin. Fran forsta
ordningens indikatorer (kurvatur, tvirfall, backighet, ojamnhet, friktion och textur) och skyltad
hastighet identifieras végstrackor som forvintas ha sikerhetsproblem och ett varningsmeddelande
erhalls. Mycket ar inriktat pd sdkerhet i kurvor. En allmén risknivé baseras pa geometrin och till detta
laggs vigytans tillstind som en faktor som kan oka risken ytterligare. Kurvans utformning ingar ocksa
i modellen, liksom hur den omgivande végstrackningen ar utformad, t.ex. om det varit en lang
rakstracka innan kurvan och hur sidoomrédet ser ut.

9.1.2 Forslag till indikator

Det dr manga svarigheter att handskas med i arbetet med olycksanalys baserat pa vagytans tillstand.
En svarighet ar att uppkomsten av olyckan kan ha sa manga och okédnda orsaker som dessutom kan
samverka och att det sker forhallandevis fa olyckor i relation till antal fordonskilometer. Viltolyckor,
olyckor dédr alkohol och droger &r inblandat, sjukdomar och plotslig halka ar bara ndgra orsaker som
forsvarar. Att identifiera tillstandet pa en olycksplats och anvénda det for att hitta liknande platser med
samma tillstdnd &r en metod. I ett sidant analysarbete vill man isolera olyckor som beror pa vigens
skick eller &tminstone sélla bort troliga icke tillstdndsinducerade olyckor.

Ett annat sitt att méta betydelsen av végens tillstand for olycksuppkomsten kan vara att folja
tillstandet och olycksfrekvensen fran underhallsatgérd till niasta underhallsatgard, varefter vagens
tillstand forsdmras. P4 sé sétt kan man pa ett battre sétt bortse fran yttre faktorer och vigens
linjeforing, dd man fér forutse att det gér ungefar samma sorts trafik pa respektive viag under
beldggningens livslangd. Detta &r testat i mindre omfattning i VTI rapport 992 (Arvidsson, et al.,
2019). Pa detta sétt kan olika forsta ordningens indikatorers betydelse for sdkerheten undersdkas och
sdttas samman till en andra ordningens indikator.

9.1.3 Saknad kunskap

Det dr svart att analysera samband for olyckor. Beroende pé végens skick och form sétter man en
hastighetsgrans sé att vigen inte ska vara farlig for trafikanterna. Det medfor att olycksrisken blir 1ag
och ungefar likadan 6ver vagnatet. Om olycksrisken inte varierar sa kan den inte heller analyseras som
en funktion av olika forklaringsvariabler.

Man ser dven omvinda effekter mot vad man ténker sig. Olycksrisken ar ldgre pd motorvigar men dar
ar hastigheten hogre. Det ska inte missforstds som att hogre hastighet medfor lagre olycksrisk.
Forklaringen &r snarare att hoga hastigheter bara tillats pa riktigt sidkra végar.

Med tanke pa métbara variabler ar friktionen en sadan egenskap som har stor inverkan pa sidkerheten
som i dagsldget bara méts punktvis pa nya beldggningar inte i bruksskedet. Forsok har i och for sig
gjorts 1 Sverige att méta vigavsnitt i bruksskedet genom ett riktat urval av strackor baserat pa
makrotexturnivan. Ingen publik rapportering har kunnat hittats. Fran litteraturen ndmns ofta att vigens
makrotextur har betydelse for friktion i hoga hastigheter medan mikrotextur har storst betydelse i laga
hastigheter. Vigens makrotextur méts pa alla belagda statliga véigar men inte mikrotexturen eftersom
det i dagslédget inte finns nadgon etablerad mitmetod som kan anvéndas i trafikfart.
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9.1.4 Forslag till valideringsstudie

Det gér inte att géra nagon experimentell valideringsstudie i verklig trafik. Olyckor skiljer sig tydligt
fran t.ex. rullmotstand genom att det dr sa mycket mer &n vigytan som analysen maste ta hdnsyn till
och ocksa genom att man helt enkelt inte genomfor nagra studier ddr man medvetet tilldter hogre
olycksrisk. Validering méste ske genom att géra nya studier for att se om tidigare modeller fortfarande
héller och genom att folja vad som publiceras i omvérlden. Tvérsnittsstudier over stora omraden kan
behova ersittas mot longitudinella studier pad mindre omraden dér man ser p& hur olycksrisken
forédndras av en atgérd. P4 sa sitt far man en vég (ett datamaterial) dér skillnader i olycksrisk endast
beror pa tillstandet och de atgarder som gors.

9.2 Indikator 2 — Komfort

9.2.1 Kunskapslage

Det finns vildigt ménga aspekter pa begreppet komfort och hur det ska definieras i
transportsammanhang. Slar man upp komfort i Wikipedia sé star det bl.a. att “komfort betyder
angenidm och praktisk bekvamlighet, varvid bekvimlighet i sin tur innebér vilsamma forutséttningar
att leva och verka under.”

Vidare star det ocksa att

faktorer som i transportsammanhang ger ddlig komfort dr bl.a. vibration, buller,
luftkvalitet, optisk blindning, dalig sittergonomi, synsvdrigheter, talsvarigheter, somn-
svarigheter samt socialt obehag. Det kan vara stora skillnader mellan vad man upplever
som okomfortabelt vid olika tillfillen. Sedan kan det vara dnnu storre skillnader mellan
vad olika individer tycker.

Figuren nedan dr gjord av en tidigare medarbetare vid VTI, George Magnusson, och illustrerar alla de
faktorer som kan téinkas péverka den upplevda komforten nér man férdas i/kor ett fordon
(korkomforten).

«{Fordonstyp | o[ Infraljud >

«{Linjeforing [ o Hastighet

[ﬁf 3] Vibrationer |—>
v

g KOMFORT =

Figur 4. Faktorer som pdaverkar kérkomforten (Kdlla: Georg Magnusson, VTI)

I den hér genomgangen av kunskapslédget rorande komfort fokuseras pa végytans inverkan pa
trafikantens upplevda kdrkomfort. Det har genom aren genomforts flera studier som syftat till att
forsoka utreda detta och ocksé att monetért viardera komforten.

Flera av de hér refererade studierna ligger ocksa till grund for beskrivning av komfort i Trafikverkets
dokument Effektsamband Drift och underhall av belagda vagar (Trafikverket, 2014). I detta redovisas
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en tabell som beskriver sambandet mellan trafikanters bedomda komfort och vagytans ojamnhet
uttryckt i IRI (mm/m) (se tabell nedan). Det poédngteras dock ocksé att trafikanternas upplevda komfort
paverkas av ett stort antal faktorer, utdver végytans tillstdnd dven av bilen och andra trafikanters
beteende.

Tabell 6. Samband mellan komfort och IRI (Trafikverket, 2014).

Bed6mning Beskrivning IRI (mm/m)
1 Mycket dalig >7

2 Ganska dalig 3,5-7

3 Varken bra eller dalig 2-3,5

4 Ganska bra 1-2

5 Mycket bra <1

2004 genomfordes en filtstudie for att undersdka sambandet mellan végytans ojamnhet, uttryckt i
mattet IRI och bilisters upplevda kdrkomfort (Ihs, et al., 2004).

Undersokningen gick i korthet till sé att 50 forsokspersoner fick kora en personbil dver nio stycken
500 m langa végstriackor med olika vigytetillstdnd (medelvérde av IRI frén 0,8 mm/m pa den jdmnaste
strackan till 10,5 mm/m pé den ojamnaste).

Forsokspersonerna fick bl.a. svara pa fragor om vilka faktorer som har storst inverkan pa
korkomforten och ocksa bedoma hur kérkomforten upplevdes pa de olika strackorna. Viktigast for en
komfortabel fard ansags vara att det inte finns ndgra hal/gropar i beldggningen. Déarefter foljde spar,
ojdmnheter som ger upphov till vibrationer samt gupp och séttningar, i nu ndmnd ordning.

Ett tydligt samband erholls mellan uppmétt IRI-virde och forsokspersonernas bedémning av
korkomforten, dvs. ju hogre IRI-virde desto sdmre korkomfort.
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Figur 5. Sambandet mellan teststrdickornas IRI-virde och medelvirdet av forsékspersonernas
bedomning av korkomforten. Siffrorna anger strdckans nummer (Ihs, et al., 2004).
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Den fysiska péverkan orsakad av teststrickornas olika vagytetillstind undersoktes dven genom att en
krockdocka utrustad med tre-axiella accelerometrar och placerad i personbilens passagerarséte
transporterades Over teststrdckorna. Signalerna filtrerades enligt ISO-2631-1 (ISO 2631-1, 1997).

Ett stort antal regressionsanalyser genomfordes dér de observerade accelerationsvirdena (filtrerade) i
bilen anpassades till de uppmatta IRI-vardena. Det kan verka rimligt att anta att de ojaimnheter som
fangas upp med IRI i férsta hand paverkar de vertikala accelerationerna, men man kunde konstatera att
det genomgaende var sé att det var sammanslagningen av accelerationerna i de tre ortogonala
riktningarna som korrelerade bast med IRI. Sammanslagningen gjordes genom att summera
kvadratvérden i respektive riktning och sedan dra kvadratroten ur summan.

VTI genomforde 2006 en forstudie for att bl.a. kartligga Végverkets ansvar samt Arbetsmiljoverkets
tolkning av ett nytt EU-direktiv® rérande arbetstagares hilsa och sikerhet vid exponering for risker i
samband med vibrationer i arbetet, men ocksa for att studera hur olika utformningar av vigens

langsprofil kan ge upphov till vibrationer som kan vara skadliga eller okomfortabla for ménniskan
(Ths, et al., 2006).

I rapporten redovisas en begransad litteraturstudie som syftar till att redovisa en oversikt over senare
ars undersokningar avseende vibrationer i fordon kopplade till vagytans tillstdnd samt dessa
vibrationers inverkan pa komfort och hilsa.

I en av de refererade rapporterna redovisas ett index som utvecklats for tunga fordon, ”Truck Ride
number” (Hassan & McManus, 2003). I denna rapport konstateras att forarna i huvudsak paverkas
negativt av lagfrekventa vibrationer som exciteras av ojdmnheter i vagldngdsomradet 4,88 till 19,5 m.
Da man kor med normal landsvégshastighet (60—100 km/tim) sa4 kommer vigojamnheter inom
vaglangdsomradet 4,88—19,5 m att excitera lagfrekventa vibrationsmoder hos lastbilskarossen inom

omradet 0,9-5,8 Hz. Inom detta omrade kan bade “body bounce”, ”’pitch” och “’roll” rérelser
uppkomma.

Ojamnhetsinnehallet, i form av RMS-virden berdknade fran PSD-profilen inom detta band,
utnyttjades for att ta fram ett nytt profilbaserat index kallat ”The profile index for trucks” (PIt). Plt
definieras som RMS-virdet av de fran PSD-profilerna berdknade RMS-vérdena fran den hogra (OT7,
outer) och vinstra (IN, inner) hjulspérsprofilen:

’ 2 2
P, = (Pltor) ;‘(PIHN) (m/km)

Man fann att detta PI; gav en battre forutsdgelse av hur farden i ett tungt fordon upplevs av forarna dn
IRI.

Slutligen utvecklades en exponentiell statistisk omvandlings/regressions modell, kallad TRN (Truck
Ride Number). Denna beskriver den komfort som upplevs av passagerare/forare i tunga fordon vid
férd pé en végyteprofil som beskrivs av Plx.

TRN = 5e~140(P1)*"

5 ”Physical agents vibration directive”, Direktiv 2002/44/EG
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Tabell 7 Upplevd komfort i tunga fordon (TRN) vid varierande vigyteprofil (Pli). (Hassan &
McManus, 2003)

Komfort TRN Pl(m/km)
Mycket bra >4 <0,5
Bra 34 0,5-1,3
Mattlig 2-3 1,3-2,5
Dilig 1-2 2,5-5
Mycket dalig <1 >5

En annan rapport som refereras i (Ihs, et al., 2006) dr (Dahlstedt, 2001), vilken redovisar resultaten
fran ett projekt bendmnt Vigyteméatning — Metoder och nddvéandig noggrannhet”. I projektet har man
studerat upplevelsen av ojdmnheter pé vigar med laga IRI-virden, 0,5-3 mm/m, for passagerare i bade
personbil och lastbil.

Det man fann var bl.a. att den upplevda ojimnheten verkar vara en linjér funktion av IRI-virdena
inom det studerade ojamnhetsintervallet. Kénsligheten hos bedomarna, eller deras
overensstimmelse sinsemellan, verkade dessutom vara storre i personbil én i lastbil eftersom
osdkerheten i medelbedomningarna var mérkbart storre i lastbil.

For ett par delstrackor med IRI-varden mellan 2,5 och 3 var dock beddmningarna markant avvikande
frén den i1 Ovrigt relativt goda anpassningen till de berdknade regressionslinjerna. Ytterligare analyser
av RMS-virden i olika viglangdsomraden genomfordes darfor. Strickorna visade sig da ha olika
sammanséttning av ojimnheter. Den ena hade forhéllandevis lite av de mer hogfrekventa
ojimnheterna, men relativt mycket av frekvenserna 1-4 Hz. For den andra strackan var det
tvartom.

Eftersom detta stimmer relativt vl med ménniskans kinslighet for vertikala helkroppsvibrationer
enligt t.ex. (Griffin, 1990) drogs slutsatsen att detta var anledningen till att tva striackor med niistan
identiska IRI-viirden finda kan upplevas som mycket olika.

Pa uppdrag av davarande Vagverket genomfordes en korsimulatorstudie med syftet att underséka hur
olika vigyteskador upplevs av personbilsforare och hur kérningen paverkas (Ihs, et al., 2010).
Korsimulatorstudien var ett delprojekt i ett stérre huvudprojekt med titeln ”Trafikanternas krav pa
végars tillstdnd”. Resultaten frén studien skulle ge underlag for att bestimma vilka objektiva matt som
behovs for att beskriva végens tillstdnd sa att man béttre fangar upp de egenskaper/faktorer som
paverkar trafikanternas upplevelse/bedomning av végen.

Nagra slutsatser avseende kompletterande vigtillstindsmaétt for att finga trafikanternas upplevelse av
komfort och sékerhet som redovisades i rapporten var foljande:

e Vigytor med vattenfyllda spéar upplevs som bade mer okomfortabla och osékra att kora pa én
végytor med torra spar. Detta innebér att tillstindsméttet spar som anvénds idag inte &r
tillrdckligt for att fanga trafikantens upplevelse av vigytan. Det ar dnnu viktigare med ett
tillstaindsmatt som beskriver var vattensamlingar kan uppsta vid nederbord.

e En ojdmn vigyta upplevs som mer okomfortabel och osédker én en torr sparig véigyta.
Jimnhetsmattet IRI bor dock kompletteras med ett matt som fangar upp
kantdeformationer. Detta eftersom krangningar som uppstar pa grund av kantdeformationer
upplevs som bade okomfortabla och osékra.

e Eftersom ljudet/bullret &r en viktig faktor for trafikantens komfortupplevelse bor det finnas ett
tillstaindsmatt som indikerar bullerniva. Detta tillstindsmatt utgdrs sannolikt av ett eller
flera for buller relevanta texturmatt (exempelvis medelprofildjupet, MPD).
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I en rapport fran 2012 (Berglof, et al., 2012) beskrivs ett projekt med malet att ta fram ett forslag till
index for att beskriva belagda végytors tillstand. Syftet med projektet var i forsta hand att
implementera resultaten fran EU-projektet COST 354 (COST Action 354, 2007) och anpassa dessa for
svenska vigdata.

Utgangspunkten for arbetet var de matt som beskrivs i Trafikverkets underhallsstandard. I projektet
testades flera funktioner for att transformera matten till enskilda index (EIx) i en skala 0—100 dar 100
ar bast och 0 dr sdmst. Den funktion som beddmdes som mest 1dmplig var en rétlinjig transformation
dar index-vardet 20 korresponderar mot gransvarde enligt underhallsstandarden. Genom att det &r
gransvarden enligt underhallsstandard som anvénds tas det i indexberdkningen hénsyn till
trafikméngd, skyltad hastighet och 6nskad leveranskvalitet enligt regeringens nationella plan for
transportsystemet 2018-2029.

Nista steg var att viga samman de enskilda indexen till kombinerade index (KIx) dir varje kombinerat
index beskriver en funktion eller egenskap hos vigytan, i detta fall framkomlighet, komfort, sdkerhet,
miljo respektive strukturellt tillstand.

Metodiken att skapa kombinerade index f6ljde metodiken i COST 354 vilket innebar att vikter ansétts
for att vdga ihop enskilda index till kombinerade. Vikterna ar framtagna genom en kombination av

resultat i COST 354 och erfarenhetsméssiga bedomningar och redovisas i tabellen nedan. For detaljer
kring berdkningen av indexen hénvisas till rapporten. Det kombinerade indexet beréknas enligt nedan:

KL, = 100 — MAX (0, MIN(100, Iy + 1%0- (100 — MEDIAN(Iy, I, ...... )
dar
L>20L>L>21L>..>1,
11 = W1 * (100 - Ell), 12 = W2 * (100 - Elz) S eeeeenaas In = VVn * (100 - Eln)

W, = viktningsfaktorer

p = influensfaktor - mellan 0 och 20 %

Tabell 8 Viktningsfaktorer for berdkning av kombinerade index (Berglof, et al., 2012).

Egenskap/forsta | Framkomlighet | Komfort Sdkerhet Miljo Strukturellt
ordningens tillstand
indikator

IRI 1,0 1,0 0,6 0,4 1,0
Spar 0,8 0,8 1,0 1,0 0,7
MPD V 0,1 0,4 0,4 0,7 0,0
MPD M 0,1 0,4 0,4 0,7 0,0
MPD H 0,1 0,4 0,4 0,7 0,0
Kantdjup 0,3 0,3 0,3 0,1 0,8

Eftersom antalet enskilda index dr fa och korrelationen mellan de kombinerade indexen ar stor foreslas
i rapporten dven en berékning av ett sa kallat akkvalitetsindex baserat pé indexen for framkomlighet,
komfort, sdkerhet och mil;jo.
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I Figur 6 visas ett exempel pa berékning av de kombinerade indexen for akkvalitet och strukturellt
tillstand ldngs en stricka av vig 70 fran Séter till Borlidnge.
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Figur 6. Variationen i kombinerade index for dakkvalitet och strukturellt lings vig 70 mellan Sdter och
Borlinge, GVI=20 (Grinsvirdesindex som motsvarar grdinsvirde enligt underhallsstandarden och
som anvdnds vid transformering fran uppmdtt tillstand till enskilt index), p=0 (Berglif'et al., 2012).

Ett generellt index eller vagyteindex togs ocksa fram genom att viga samman de kombinerade
indexen. Detta vigyteindex innebdr att varje vagstracka kan beskrivas med ett vérde i1 skala 0—100.
Med utgangspunkt fran skalan 0—100 kan indelningar goras i klasser som exempelvis beskriver vad
som dr bra, acceptabelt respektive daligt.

I en senare sammanfattande rapport frin USA har man s6kt, granskat och sammanfattat tillgdnglig
information om vikten av dkkomfort och beldggningens jimnhet for den resande allménheten
(Robbins & Tran, 2016). I rapporten beskriver man inledningsvis hur métning av beldggningens
jdmnhet utvecklats genom aren i USA, frén panelbeddmning till métning.

Maitning av beldggningens ojamnheter vad det géller beldggningens funktionsduglighet (serviceability)
introducerades forst av American Association of State Highway Officials (AASHTO) vid slutférandet
av AASHO Road Tests i slutet av 50-talet. Funktionsdugligheten hos beldggningen angavs da med
PSR (Present Serviceability Rating), skala 0-5, baserad pa beddmningen av en panel bestaende av
forare som korde ett fordon Over beldggningen. Dérefter vidtog utveckling och utvérdering av olika
metoder for att méta beldggningens prestanda (performance).

I borjan av 80-talet utvecklades sé IRI (International Roughness Index) som ett resultat av “the
International Road Roughness Experiment” (IRRE) som genomfordes pa uppdrag av Varldsbanken.

Man konstaterar i rapporten att IRI dr en allmént anvand metod for att méta beldggningars ojamnhet,
och refererar ocksa till en studie i Washington State som visat att IRI ar den viktigaste faktorn kopplad
till forédndringar i forarnas uppfattning av vigens ojimnheter.
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9.2.2 Forslag till indikator

Nedan ges forslag till ett par indikatorer, fran den enklaste indikatorn som ger en grov uppfattning om
upplevd korkomfort till en mer komplicerad indikator som tar hansyn till fler av de faktorer som
paverkar trafikantens upplevda kérkomfort.

e IRI (mm/m) — Flera studier har visat pa en god korrelation med bedéomd kdrkomfort. En studie
visar dock pa att strickor med samma IRI kan ge olika beddmning beroende pa
sammansattningen av ojamnheter (hog och lagfrekventa ojaimnheter).

o Kombinerat index enligt (Bergldf, et al., 2012) — Eftersom antalet enskilda index &r fa och
korrelationen mellan de kombinerade indexen &r stor foreslas att dkkvalitetsindex baserat pa
indexen for framkomlighet, komfort, sikerhet och miljé anvands.

9.2.3 Saknad kunskap

Undersokningar av vibrationers inverkan pa méanniskans kognition bor, inte minst ur trafiksdkerhets-
synpunkt, genomforas eftersom mycket kunskap fortfarande saknas inom detta omrade (Ihs, et al.,
2006).

I den simulatorstudie som refererats till tidigare (Ihs, et al., 2010) kunde det pavisas hur upplevd
sdkerhet och upplevd komfort dr paverkad av vigytans karaktaristik. I de flesta fall paverkar den
upplevda komforten upplevelsen av sidkerhet eller tvartom. En fraga som darmed uppstar ar vad som &r
orsak och vad som ir verkan, dvs. dr det graden av upplevd komfort som paverkar graden av upplevd
sékerhet eller tvirtom, eller &r det en samvariation utan nadgon egentlig paverkan? Simulatorstudien har
resulterat i entydiga resultat med avseende pa hur relationen mellan upplevd sdkerhet och upplevd
komfort ser ut pa en generell niva. Vad som kravs for att pa ett entydigt sétt kunna uttala sig om
specifika vagytor och dess relation till upplevd sdkerhet och komfort ar studier dér t.ex. olika forares
olika grader av sdkerhetstdankande for olika situationer/viagytor pa ett aktivt och systematiskt sétt
varieras.

9.2.4 Forslag till valideringsstudie

Féltstudie med forsokspersoner bor genomforas for att validera det kombinerade index, helst bade
komfort och akkvalitet, som foreslas i (Berglof, et al., 2012).

En mojlighet kan ocksa vara att skapa végstrackor i VTI:s korsimulator med olika dkkvalitetsindex
som forsokspersoner far kora och beddma utifrén upplevd korkomfort. Férdelen med denna typ av
valideringsstudie &r att man kan renodla effekten av vagytan till skillnad fran forsok som genomfors i
falt.

Eftersom det under senare ar ocksa skett en utveckling vad géller nya tillstindsmaétt s& bor det vara av
intresse att undersoka majligheten att vidareutveckla det kombinerade indexet med relevanta nya matt,
exempelvis vattenarea/djup istéillet for spar.

Data om upplevd komfort kan samlas med enkéter eller intervjuer for jimforelse med vigytans
uppmiitta egenskaper. Aven VTI:s simulator kan anviindas for att samla in liknande data (jfr projekt
Shake, (Ahlstrom, et al., 2012)).

9.3 Indikator 3 — Strukturellt tillstand

9.3.1 Kunskapslage

Med strukturellt tillstand menas vagen och framfor allt vigkroppen och dess olika lagers forméga att
tala de laster de utsitts for. En beldggning bestér av flera lager med bundet och obundet vigmaterial
som projekteras och byggs for att klara bade funktionella och strukturella krav. De strukturella kraven
innebdr att klara motstand mot den dragning och t6jning som uppstar pa grund av tung belastning fran
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t.ex. tunga fordons axlar. En brist pa strukturell styrka innebér pa sikt att véigytan spricker, blir spérig
och ojamn. Det strukturella tillstdndet kan dirfor klassas som ett tekniskt tillstdnd som bor 6vervakas,
dé det pé sikt kommer att pverka flera andra funktionella krav t.ex. en komfortabel vigyta.

De flesta svenska vigarna byggdes for ldnge sedan, dimensionerad for de pé den tiden tilldtna
belastningarna. Idag &r de betydligt hogre. Under &ren har tillaten totalvikt hos tunga fordon okat, fran
40 till 64 ton och redan nu tillats 74 ton pa delar av vignitet. Aven om totalvikten 6kas strivar man
mot att behalla den tidigare tillatna dimensionerande axellasten (10 ton) genom att kriava flera axlar
per fordon. Det ar axellasten som ar dimensionerande for vagkonstruktionen forutom hos broar dar
totalvikten ocksé dr avgorande. Vidare ér information om véigens konstruktion och de underliggande
lagren, typ och tjocklek, inte enkelt tillgéinglig. Barigheten har ofta héllits pé en bra niva genom att
man relativt ofta "bygger pa” de overliggande lagren, vilket ger en bérighetshojande effekt. Detta kan
leda till att végens strukturella tillstdnd doljs av en jadmn och fin yta trots att det kan vara bristfilligt.
Nya material och tekniker gor att vdgytan slits mindre vilket betyder att den byts mer séllan, vilket kan
synliggora strukturella brister.

Belédggningens deflektion (rorelse upp och ner) da den paverkas av en last har linge anvénts som
princip for berdkning av barigheten och bestdmning av vigens styrka. Deflektionen anvénds ocksa
direkt som indikator for strukturellt tillstdnd. Den traditionella metoden att utféra deflektionsmétning
ar med en fallvikstdeflektometer (FWD). Via en fallande vikt belastas beldggningen samtidigt som
man maéter vigens nedsjunkning (deflektion) som uppstar. Nedsjunkningen méits i olika avsténd fran
nedslagspunkten. Nackdelen &r att métningen sker statiskt pa enskilda punkter l&ngs véigen och en
avstangning av viagen krdavs. FWD &r en mycket etablerad metod och anvinds i hela varlden. Flera
andra instrument har utvecklats t.ex. Curviameter och Benkelman beam, vilka anvdnder samma
princip som FWD men som kan koras langsamt (5-30 km/h) framéat langs viagen. Benkelman beam é&r
ett instrument som méter deflektionen med hjélp av en linjal (mitbalk) placerad mellan
tvillingmonterade hjul p& en tung bil nér den sakta fardas framat och dstadkommer en belastning av ca
8,2 ton. Detta &r en l&ngsam metod och inte ldmplig for vignétsinventering. Curviameter &r en metod
dér man integrerat “maétbalken” i ett fordon som l&ngsamt dker framét, ca 18km/h vid métning.
Mitbalken ér i sjdlva verket en 15 meter lang kedja anordnad som en loop som precis som Benkelman
beamen é&r placerad mellan tvillingmonterade hjul.

Flera initiativ har startats for att utveckla méatare som kontinuerligt kan méta végens styrka/strukturella
tillstdnd da matfordonet kor i trafikfart. Ett sddant var Laser RDT (Road Deflection Tester) utvecklat
vid VTI. Principen var att kontaktldst med lasersensorer méta tvéarprofiler och kontinuerligt jamfora
belastade profiler med obelastade fran samma sektion langs vigen. Denna utveckling lades ner i brist
pa finansiering. Istéllet har en ungefér samtida utveckling blivit ledande for denna typ av métning.
Mitsystemet kallas Traffic Speed Deflectometer (TSD) och ér utvecklat i Danmark av Greenwood
Engineering. Hir méter man vigytans vertikala hastighet i trafikfart da den forsoker aterstélla sig efter
belastning. Végytans dterstillningshastighet méts med 6—7 dopplersensorer placerade i en langsgaende
linje parallell med végens riktning. Idag anvinder manga linder TSD-tekniken, antingen genom egna
mitningar med egen utrustning eller genom att kopa mattjansten. Férvantningen dr hog pa tekniken.
Den formodligen mest utvecklade mitaren kallas iPAVe och hanteras av ARRB Systems. Den har
forutom TSD funktion ocksa en full utrustning for automatisk sprickmétning, jamnhetsmétning och
mitning med georadar, vilket ocksa ér variabler med betydelse for det strukturella tillstandet.

I COST 354, Performance Indicators for Road Pavements (Weninger-Vycudil & m.fl., 2008) utfordes
ett arbete med att skapa ett strukturellt index for en vég. Vid den tiden var inte TSD-métningen sa pass
utvecklad och etablerad att den anvindes men hinsyn togs &nda till deflektion i indexet (FWD). Andra
variabler i indexet var sprickor samt ldngs- och tviargaende ojaimnhet.

I ERA-NET ROAD II (programmet “Coordination and Implementation of Road Research in Europe™)
utfordes projektet Toolbox. Ett projekt som skulle demonstrera hur vigytedata kunde anvindas for att
vilja atgirdsobjekt. Arbetet baserades pa flera olika index varav ett beskrev bestdndighet dér en
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komponent var strukturellt index (Isr). Det finns tva varianter pa strukturellt index, ett dir det finns
tillgang till berdknad resterande livslédngd fran t.ex. FWD och ett dér denna information saknas.
Med information om resterande livsldngd:

Iy = 0, om Aterstiende livslingd > 10 ar
100x (e 0-dterstivsh)4 _1)/(e23 _1) om 10 > Aterstaende livslingd > 0 &r

100, om Aterstéende livslingd < 0 ar

Utan information om resterande livslangd:

Ls=MAX(0, MIN(100, Lnax + 20X (Lt LivitLea-Tnax)/200))
Dar Imax:MAX(Imt,Iiri,Ied)

L berdknas om vigbredd > 6,5 m och avstand mellan hjulspar > 1 700 mm, annars,

L=0

Lw=MIN(100, MAX(1a1u, 1)) +20 *MIN (1141, 1b11)/100)
la=MAX(0, MIN(100, 10%(RD-10)))
1b=MAX(0, MIN(100, 100%x(4RD-0.6)/1.5))

1ii=MIN(100, MAX(1aiy,1bir) +20xMIN(Iaiy, 1b:v)/100)
lai=MAX(0, MIN(100, 100%(IRI-3)/1.5))
1bii=MAX(0, MIN(100, 100%(4IRI-0.07)/0.03))

L.q berdknas om vigbredd < 6,5 m, annars; l.a=0

La=MAX(0, MIN(100, 100x(Edge Rough.-TLcq)/(TUc4-TLcq)))

RD = spardjup max

ARD = drlig spdrdjupstillvixt

IRI = maximalt IRI i ndgot av spdren

AIRI = arlig IRI-tillvixt

Edge Rough = kantdjup

TLea= 20 mm

TUea = 40 mm

Den andra varianten déir “&terstaende livsldngd” saknas gér att anviinda med svenska data.

9.3.2 Forslag till indikator

Den metod som fortfarande anvénds flitigast for att beskriva det strukturella tillstandet & FWD. Olika
matt kan berdknas frdn matningen med syfte att beskriva tillstindet olika djupt ner i konstruktionen.
Maitningen utfors statiskt vilket utesluter metoden for 4andamalet i denna studie (tillstandsbeskriva hela
véagnitet). Istillet bor man anvénda en metod som samlar in data i trafikfart. Har finns i dagsldget tva
alternativ, TSD (Greenwood) och Raptor (Dynatest).

Vidare ér tillvixten av IRI och spérdjup av betydelse, speciellt om det kopplas till trafikbelastning. De
storre viigarna (med ADT storre dn 2000) i Sverige miits arligen vilket ger bra forutséttningar for att
beskriva tillvaxttakten. Man maste vara noga med att inte anvanda for kort presentationslangd vid
berdkningen av tillvixttakten eftersom de slumpmaéssiga felen far for stor paverkan da.

Belastningsbetingad sprickbildning i vagytan ar ocksa ett tydligt tecken pa att konstruktionen har
strukturella bekymmer. Vid dagens vigytemitning samlas inte den informationen in. Men fran och
med 2020 har Trafikverket upphandlat méitning av sprickor. Den information vi far frén dessa
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métningar gor inte skillnad pa olika spricktyper men det kommer &ndé ge en viktig information till en
strukturell indikator.

Belédggningens tjocklek gar att summera fran uppgifter i PMS Beldggning inklusive frisning, men den
informationen 4r inte tillrackligt tillforlitlig for att anvénda i uppbyggnaden av en indikator.
Beldggningens tjocklek och konstruktionens uppbyggnad, med varierande antal lager och
lagertjocklekar dver vigens bredd, ar viktig och ger mycket information om det strukturella tillstandet.
I vart grannland, Finland, har en stor satsning gjorts pa georadarmétningar. Man riktar framst in sig pa
beldggningstjockleken vid métningarna. Just beldggningens dvre del dr enklast att tolka ur métningen.
De underliggande lagren &r normalt mer resurs- och tidskrdvande och har storre osdkerhet, &ven om
det numera finns automatiska inslag i tolkningen.

Spéarbildningens form ger ocksa en ledtrad till hur det strukturella tillstdndet &r. Om den tunga trafiken
ar huvudanledningen till sparbildning &r det kunskap som é&r viktig for det strukturella tillstdndet,
speciellt i kombination med tillvaxttakten av spardjup. Det finns ett matt i PMSV3 som beskriver
detta, avstand mellan sparbottnar. Typiskt hdga virden, stérre 4nl 750 mm, orsakas av den tunga
trafiken. Vi har nu dnnu béttre mojligheter att analysera detta i och med Trafikverkets inférande av
mer hogupplosta tvérprofiler fran och med 2020.

En beskrivning av kanthéngsproblematik gors ocksa via mattet kantdjup. En vig med strukturella
bekymmer lings viigens kant (daligt kantstdd) identifieras av denna metod. Aven om vigen &r
nedtryckt i mitten, vilket kan vara vanligt pé tresparsvigar dér den tunga trafiken delar pa
mittenspéret, ger mattet forhojda kantdjupsvérden.

Trafikméngd och andelen tung trafik har ocksa stor betydelse for att avgora nér en vag bor atgardas.
Likasa viagbredd och sidohinder som gor att trafiken kanaliseras och belastar vagen pa en
jamforelsevis mer koncentrerad yta. Hastighet ar en tredje bakgrundsvariabel som har betydelse. |
Trafikverkets underhallsstandard arbetar man med att sétta olika griansvirden pa de variabler som
kravstills beroende pa vigens skyltade hastighet och trafikméngd. Detta ér ett sétt att ta hdnsyn till
dessa variabler. Ett annat sétt vore att anvéinda variablerna i sjdlva indikatorn.

9.3.3 Saknad kunskap

I kapitlet ovan riknas en hel rad olika variabler upp som kan anvéndas for att beskriva vigens
strukturella tillstdnd. Manga av dem har vi ingen kunskap om da vi ser till ett vagnatsperspektiv.
Informationen finns for vissa delar av vignétet, typiskt sddana avsnitt som &r nybyggda eller dér man
forstarkt vagen.

Nedan riknar vi upp saknad information som vi anser vara nddvandig for att kunna beskriva det
strukturella tillstandet:

e Deflektion

e Sprickor

e Beldggningstjocklek

e Vigkonstruktion, bank, skidrning
o  Forstarkningsatgérder

e Begrinsad mojlig bredd, kanalisering p.g.a. ricken

9.3.4 Forslag till valideringsstudie

Det finns mojligheter att samla in den information som vi tror paverkar det strukturella tillstindet pa
objektniva till en 6verkomlig kostnad. Ett omsorgsfullt val av objekt i kombination med en
langtidsstudie skulle ge oss virdefulla indata som underlag for att skapa ett strukturellt index. Jamfor
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med LTPP-data (Long Term Pavement Performance, (Goransson, 2018)) dir data samlas in under en
lang tid och dir dessutom méanga delar av den information som saknas p& vignétsniva finns. Ett
strukturellt index for hela vignétet méste emellertid byggas pa automatiserade metoder som kan
anvéndas pé hela statliga véignitet eller a&tminstone pé delar av det. For att skapa en automatiserad
metod tillimpbar pa hela vdgnétet tror vi inte pa att enbart anvinda t.ex. TSD-métning (Traffic Speed
Deflectometer, métning av deflektion i trafikhastighet). Om en TSD-matning identifierar en vigyta
med daélig strukturell kapacitet behdver mer information om ytan och strickan hamtas in innan
underhallsbehovet kan avgoras. TSD-métning i kombination med de traditionella forsta ordningens
indikatorerna, som ldnge samlats in pé végnitet, bor kunna anvéndas for att skapa en valid andra
ordningens indikator. Viktiga variabler, forutom TSD-data, dr spardjupstillvéxt, IRI-tillvéxt, kantdjup,
sprickbildning, beldggningens &lder, konstruktion, beldggningstjocklek, trafikbelastning (tung trafik,
optimalt antal standardaxlar) och barighetsklass.

94 Indikator 4 — Rullmotstand

Féardmotstand paverkar briansleforbrukningen och ddrmed utslépp av avgaser hos vigfordon. Som
indikator dr det darfor kopplat till det transportpolitiska hansynsmalet Milj6 och hélsa.

Rullmotstand &r en del av det totala fairdmotstandet som ett vigfordon behdver 6verkomma for att
fardas framét (Michelin, 2003) (Sandberg, 2011). Det totala fairdmotstandet tillsammans med
effektiviteten i omvandlingen och Gverforing av energin i brinslet till axlar och hjul avgér hur mycket
total energi som behover tillforas fordonet. Bidraget fran de olika fairdmotstdnden varierar med
avseende pé fordonstyp och hastighet. Exempelvis okar luftmotstandet i betydelse med en 6kad
hastighet (Sandberg, 2011). Vid 50 km/h utgér luftmotstandet ndgot mindre &n 30 procent medan
rullmotsténdet svarar for drygt 45 procent av energiforlusterna for en personbil (Beuving, et al., 2004).
Vid 100 km/h &r motsvarande andelar 60 procent for luftmotstand och ca 25 procent for
rullmotstandet. For rullmotstand géller dven att det har en relativt stérre betydelse for tunga fordon
jamfort med personbilar (Sandberg, 2011). En uppskattning visar att mellan 15 och 40 procent av
brénsleforbrukningen for tunga fordon kan bero pa rullmotstdnd medan det for en typisk personbil kan
utgora mellan 5 och 30 procent av brénsleforbrukningen (Barrand & Bokar, 2009).

Ett sétt att 0ka energieffektiviteten hos végtransporter och reducera utslépp av vaxthusgaser och andra
emissioner &r att minska fardmotstanden. Eftersom rullmotstdndet utgor en relativt betydande del av
férdmotstdnden finns det ocksé en potential for energibesparingar om det kan minska (Schmidt, 2010).
Vad giller rullmotstand kan det paverkas direkt av drift och underhall av védgar eftersom vigytans
egenskaper har en betydelse for rullmotstandets storlek.

9.4.1 Kunskapslage

Rullmotstand uppstér vid interaktionen mellan vagyta och dick och beror pa egenskaper hos sévél
dicken som hos viagytan. Déackens bidrag till rullmotstand beror pa hur diacken deformeras vid kontakt
med védgytan da dacket rullar, vid hysteres i dickgummit (energiforlust som virme nar gummit
deformeras och atertar sin form) och déckens struktur (Sandberg, 2011). Dessutom har temperatur och
lufttrycket i ddcket betydelse samt hjulinstillningen (National Research Council, 2006). Vigytans
bidrag till rullmotstand beror pa dess egenskaper och hur de bidrar till deformationen av diacken
(National Research Council, 2006) samt om vita eller sné forekommer pé viagytan (Ejsmont, et al.,
2015) och (Carlson & Viera, 2018).

I Figur 7 visas en dversikt av olika effekter som beror pa egenskaper hos vigyta och mellan vilka
véglangder som dessa effekter kan forvantas uppsté (Sandberg m.fl. 2011). Vaglédngden representerar
avvikelser utmed ett intervall mellan tva punkter och olika typer av ojamnheter ar forknippade med
olika vaglangdsintervall. Enligt figuren nedan kan rullmotstdnd forvéntas bero pa vaglangder som
omfattar makro- och megatextur samt ojimnhet. Gron farg representerar en positiv effekt av texturen,
medan en rod farg representerar en negativ effekt.
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Figur 7. Intervall av texturens vaglingd samt spatial frekvens av textur och ojdmnhet och dess
forvintade effekt (oversatt fran (Sandberg, et al., 2011))

Ett flertal studier har genomforts om végytans egenskaper och hur det kan paverka rullmotstand.
Resultaten av rullmotstdndsmétningar &r emellertid beroende pé ett flertal olika faktorer som inte
direkt har med végytan att gora, t.ex. temperatur, lufttryck i dicken och vilken typ av déck som
anvénts (Ejsmont, et al., 2014). Det gor att det kan vara svért eller till och med omojligt att gora
rattvisande jamforelser mellan olika studier vad géller storleken pa rullmotstand. Daremot kan
studierna visa pa samstimmiga resultat for om vagytan har en betydelse eller inte med avseende pa
rullmotsténd.

Enligt en genomgéng av drygt trettio publikationer som publicerats mellan 1978 och 2012 finns ett
tydligt ssmband mellan rullmotstind och beldggningars textur och jimnhet (Willis, et al., 2015). Aven
Sandberg (2011) redovisar att vigytans ojdmnhet métt med International Roughness Index (IRI) kan
vara en forklaringsvariabel for rullmotstdndet. Att texturen har en betydelse visas ocksé av (Hoever &
Kropp, 2015) som demonstrerat att textur métt med MPD &r vél korrelerat med rullmotstand vad géller
traditionella beldggningar.

Liknande resultat som Willis et.al. (2015) kom fram till visar sammanstéllningen av 15 publikationer
gjord av (Sandberg, 1997), dar man har studerat IRI och MPD som matt. For IRI visas att en 6kning
fran 1 till 10 mm/m, vid en hastighet pd max 60 km/h, ger ett 6kat rullmotstand med mellan 8 och 67
procent. En fordndring av MPD fran 0,3 mm till 3 mm kunde i sin tur leda till en rullmotstandsokning
med mellan 8 och 84 procent.

I Hammarstrom et. al. (2009) redovisas resultat fran utrullningsférsék som genomfordes i EU-
projektet ECRPD®. Utifrén dessa resultat noterades att en 6kning av IRI fran 1 till 10 mm/m och en
MPD med 0,3 till 3 mm kunde leda till 47 procent respektive 60 procent hogre rullmotstand. Ett annat
resultat av utrullningarna var att nir IRI 6kade med en enhet sa 6kade rullmotstandet med 2 procent
vid 50 km/h och med 6 procent vid 90 km/h. For en 6kning av MPD med en enhet sé 6kade
rullmotstandet med 17 procent samt 30 procent vid 50 km/h respektive 90 km/h. Utifran dessa resultat
sa kan det dven finnas en hastighetskomponent i hur rullmotstandet paverkas.

I en litteraturdversikt av (Goubert, 2014) sdg man att det finns en god korrelation mellan rullmotstand
och makro- samt megatextur, dir MPD som matt visar sig vara lampligt att anvénda. Man tittade ockséa
pa skevhet (skewness), vilket &r ett dimensionslost matt som ger en indikation pé om végytan har flest
toppar riktade uppat (positivt) eller nedat (negativt). MPD som maétt kan inte beskriva denna
asymmetri varfor skevhet kan vara av vikt att ta med ndr man undersoker rullmotstdnd och effekter av

¢ Energy conservation in road pavement design, maintenance and utilization.
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véigytans egenskaper. Resultaten av studier har dock visat pa olika resultat for betydelsen av skevhet,
frén att korrelationen é&r stark till att det bara funnits en svag korrelation.

Sedan 2010 finns det internationella samarbete MIRIAM dér rullmotsténd studeras ur ett flertal
aspekter. Exempelvis ingar mdtmetoder, méatutrustningar, vigytans egenskaper och effekt pa
rullmotstand och bransleforbrukning samt hur drift och underhall kan anvéndas for att 6ka
energieffektiviteten och minska totala koldioxidutsldppen. Som en del i samarbetet genomfordes
Round Robin-tester av de méttrailers som finns tillgdngliga i Europa. For studien anvindes IFSTTARs
testanlaggning i Nantes. Testanldggningen bestar av ett antal sektioner med olika vigbeldggningar dar
MPD varierade mellan 0,08 och 2,77 mm. Generellt visade resultaten pa god korrelation mellan
Cr-virdet (rullmotstdndskoefficienten) och de texturvariabler som ingick i studien, vilka var MPD,
megatextur (LMe) och makrotextur (LMa). Beroende pa vilket typ av didck som testades, var
rullmotstdndet mellan 21 och 55 procent storre for den ojdmnaste ytan jamfort med den jamnaste. En
sadan fordndring av rullmotstandet motsvarar enligt (Bergiers, et al., 2011) en 6kning av
brénsleférbrukningen med 7 till 18 procent. Man kunde dock inte hitta en korrelation mellan resultaten
och végytans ojamnhet. Det vill forfattarna inte ta som ett bevis pa att IRI inte paverkar rullmotstand.
Snarare ser de en forklaring i att mittrailarna kan vara relativt okinsliga for att ta hiansyn till
ojdmnheter.

Inom MIRIAM har det ocksa tagits fram rullmotstdndsfunktioner samt bransleforbrukningsfunktioner
for olika fordonskategorier (Hammarstrom, et al., 2012). Med dessa gar det att beskriva fordndringen
av rullmotstandet respektive briansleforbrukning med en fordndring av IRI och MPD, se ett exempel i
Tabell 9.

" Models for rolling resistance In Road Infrastructure Asset Management systems, http://miriam-co2.net/
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Tabell 9. Okning av rullmotstind och bréinsleforbrukning vid en genomsnittshastighet av 90 km/h for
olika fordonstyper ndr IRI respektive MPD okar med en enhet jamfort med IRl och MPD=1.

Fordonstyp Forandring Rullmotstand | Bransleférbrukning
Personbil IRl 6kar fran 1 till 2 mm/m | +4,6% +0,8%

Personbil MPD okar fran 1 till 2 mm | +15,1% +2,8%

Lastbil IRl 6kar fran 1 till 2 mm/m | +7,1% +1,3%

Lastbil MPD okar fran 1 till 2 mm | +18,4% +3,4%

Lastbil med sldp | IRI 6kar fran 1 till 2 mm/m | 7,9% 1,7%

Lastbil med sldp | MPD 6kar fran 1 till 2 mm | 20,3%; 5,3%

Forutom texturer och ojamnhet har dven vita, och snd, pa vigbanan en paverkan pa rullmotstandet
(Carlson & Viera, 2018). Att det finns en vattenfilm som ticker vigytan paverkar flera av de
egenskaper som ér av betydelse for rullmotstdnd (Ejsmont, et al., 2014). Via mitning med trailer har
man sett att rullmotsténdet paverkas pa grund av méngden vita dér 4ven smé méngder ger betydande
okningar. Detta kan enligt forfattarna bero pa en avkylningseffekt av didcken. Ju mer vatten det finns
pa yta desto hogre rullmotstdnd, beroende av att ddcken behdver trycka undan den vattenméngd som
finns framfor det rullande hjulet. Aven dickens egenskaper och vigytans textur spelade roll. Vid
matningarna kunde man se upp till 70 procent 6kning i rullmotstand for personbilsdick pa grund av
vita (Ejsmont, et al., 2014). Lastbilsdick testades inte i denna studie men i rapporten anges att enligt
litteraturen ar effekten ligre 4n vad den &r for personbilar och dér det exempelvis anges en 6kning med
ca 10 procent vid hastigheter runt 90 km/h.

Rullmotstand é&r intressant som indikator for bransleforbrukning och koldioxidutslapp men ocksa, som
tidigare ndmnts, i det stérre sammanhanget som indikator for det transportpolitiska mélet Miljo och
hilsa. Genom att vidta underhéllsatgarder som minskar rullmotstand kan dven andra emissioner
minska i och med en ldgre brinsleférbrukning, forutsatt att allt annat har samma tillstand.

En del berdkningar visar att ett minskat rullmotstdnd med ca 10 procent kan leda till
brénslebesparingar i trafiken med ca 1 till 1,25 procent for personbilar och 1,8 procent for tunga
fordon inom EU (Fontaras & Samaras, 2010). Mer nyligen gjorda uppskattningar visar att besparingen
kan bli storre, ca 5 till 8 procent vid ldga samt medelsnabba hastigheter och vid ett fritt flode av trafik
(Ejsmont, et al., 2015).

I Danmark har man gjort berdkningen att ifall det statliga danska végnétet genomgéende har ett MPD
med virdet 0,6 mm och ett IRI med vérdet 0,9 m/km s& uppskattades att man kunde spara 3,3 procent
bransle, motsvarande 34 miljoner liter (Schmidt, 2010). Vissa berdkningar har d&ven genomforts pa
vilken betydelse det kan ha pé det svenska vignatet (Hammarstrom et.al., 2012). Att reducera MPD
med upp till 0,5 mm innebar att trafikens totala brinsleforbrukning skulle minska med 1,1 procent. Det
skulle innebéra en minskning med ca 99 miljoner liter fossila brénslen, raknat utifrén vigtrafikens
energianvindning 2016 (Statens Energimyndighet, 2017). P& végavsnitt som har laga MPD-virden ér
dock risken for lag friktion storre (Lundberg, et al., 2015). Det finns en gréns specificerad i
Trafikverkets underhallsstandard (Trafikverket, 2012) for hur 1agt MPD far vara. I Sverige ar den
grinsen > 0,4 mm pa hogtrafikerade véigar. Att pé liknade sétt minska IRI med 0,5 mm/m skulle dock
inte leda till en branslereduktion. Anledningen &r att man tenderar att kora fortare pa en jimnare vag,
och den hogre briansleforbrukningen som uppkommer av den hdgre hastigheten uppvager den
minskade bransleférbrukningen som légre rullmotstind leder till.
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I ERANET-projektet MIRAVEC? undersoktes hur brinsleforbrukningen pa det svenska vignétet
skulle paverkas av en procentuell férdandring av olika variabler som beskriver en vég och som paverkar
féardmotstand (Carlson, et al., 2013). De variabler som ingick var spardjup (RUT), IRI, MPD, kurvatur
(ADC) och backighet (RF) och de brinsleforbrukningsfunktioner som togs fram i Hammarstrém et.al.
(Hammarstrom, et al., 2012)(s. 60—63) har anvénts. I Figur 8 visas exemplet for personbil. Av de
egenskaper som har med vagytan att gora sa dr det MPD som ger den storsta relativa forandringen i
bransleforbrukning. For IRI och spardjup finns det en aspekt avseende hastighet som innebér att nar
dessa egenskaper Okar i viarde sa 6kar rullmotstdnd men samtidigt minskar hastigheten. For personbilar
och lastbilar utan sldp uppvégs effekten av ett 6kat rullmotstdnd pa grund av ett hogre IRI respektive
RUT (spérdjup) av en hastighetsreducerande effekt som totalt sett ger en lidgre bransleforbrukning.
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Figur 8. Exempel pd relativa fordndringar av brdnsleforbrukningen med avseende pd procentuell
fordndring av olika vigegenskaper. Personbilar. Figur fran (Carlson, et al., 2013).

Genom att dndra vigytans egenskaper gér det att paverka rullmotstdndet och med det
brénsleforbrukningen, men saddana atgérder kréver i sig energi. For att kunna hitta de
underhallsatgiarder som kan minska det totala energibehovet och koldioxidemissioner kan man
anvénda livscykelmetoden diar man undersdker de energi- och resursbehov som behovs sett Gver en
viss period. Tva studier som har gjort detta (Karlsson, et al., 2012) (Wang, et al., 2012). Bada
studierna utgick fran fallstudier av befintliga vigar och berdkningar gjordes for olika
underhéllsalternativ. Karlsson et.al (2012) undersokte tvé végar i Sverige och jamforde tre olika
underhallslaternativ med varandra. Wang et.al. (2012) studerade fyra olika végstrackor och jaimforde
olika underhéllsétgérder med alternativet att inte gora ndgon atgérd alls. De olika angreppssitten
aterspeglas i resultaten. I Karlsson et.al. (2012) visade man att det kunde vara vért att genomfora en
atgard for att minska rullmotstandet och med det trafikens bransleforbrukning, 4ven om det innebar att
mer energi anvandes i underhéllssteget relativt andra atgirder. Men skillnaden mellan de olika
underhallsalternativen var sma, mellan 0,2 till 2,2 procent, och osékerheter i indata kunde leda till att
rangordningen mellan alternativen skulle dndras helt. I Wang et.al. (2012) visade resultaten att det
kunde g4 att gora stora energibesparingar pa vigstrickor med en hog ADT, som mest med 3 800 GJ
per km och &r. For viigar med 1&g ADT var didremot resultatet mer osdkert. Dir kunde man istillet ga
med energimassig forlust av att gora en beldggningsatgéird, som mest med -259 GJ per km och ar.

Vad dessa tva studier visar ar att det dr viktigt att veta vigstrackornas forutséattningar och att beakta
osdkerheter i indata for att pa ett adekvat sétt kunna ta hdnsyn till rullmotsténd i drift och
underhéllstrategier.

§ MIRAVEC — Modelling Infrastructure Influence on RoAd Vehicle Energy Consumption.
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9.4.2 Forslag till indikator

Vigytans skrovlighet angett med mattet MPD har i studier visat sig vara korrelerat med rullmotstand
for traditionella beldggningar (Hoever & Kropp, 2015) (Ejsmont, et al., 2017). For vigytans ojamnhet,
matt med IRI, visar studier att det dr av viss betydelse for rullmotstandet (Sandberg, 2011). MPD och
IRI registreras dven i PMSV3, varfor dessa matt dr lampliga att anvdnda som indikatorer for
rullmotstand.

Med denna indikator kan det vara mdjligt att uppticka végstrickor dér trafikens bransleforbrukning
kan forvéntas vara hog. Nér dessa strickor ér identifierade s kan man gora atgérder pa beldggningen
for att 4 ner rullmotstdndet och med det f& en béttre energieffektivitet hos trafik. Att genomfora dessa
atgarder kostar emellertid i sig energi och pengar. For att kunna f4 mest nytta for pengarna behdver
man #ven ta hiinsyn till trafikvolymen och sammansittningen av trafiken. Dirfér borde dven ADT
samt fordelningen mellan ldtta och tunga fordon inga som en indikator i sammanhanget.

9.4.3 Saknad kunskap

Nér man uppskattar en véigytas egenskaper och vilken effekt det har pa rullmotstand anvénds numera
oftast ojamnhet (IRI) och makrotextur (MPD) som forklaringsvariabler. Daremot inkluderas inte
megatextur i nyare studier. Detta dven fast det 1 vissa studier visats vara en aspekt som kan paverka
rullmotstand, vilket talar for att mojligen 4ven megatextur ska inga (Sandberg, 2011). En kunskap som
saknas dr hur mycket modeller for rullmotstand kan forbéttras av att inkludera megatexturen som
forklaringsvariabel i kombination med MPD och IRI.

Detsamma géller deflektion och végens styvhet. Om och hur mycket vigens styvhet kan paverka
rullmotsténd &r fortfarande osdkert (Bergiers, et al., 2011). Willis et.al. (2015) sag i sin
sammanstillning att det finns en inkonsekvens i de effekter som redovisats vad géiller samband mellan
rullmotstand och beldggningars styvhet. Det dr en faktor som mdjligen kan vara betydelsefull, med det
behdvs mer arbete inom detta omrade for att kunna faststélla hur sambandet ser ut. Det &r en slutsats
som ocksa Sandberg (2011) kommer fram till, ddr man vill att det ndrmare ska undersokas hur
styvheten bidrar till rullmotstdnd och under vilka forutséttningar, som exempelvis temperatur, typ av
beldggning och vikt pa fordon. Det finns dven en osékerhet i hur betydande skevhet ar for
rullmotsténd, vilket ndmnts tidigare, dér resultat visat att korrelationen kan vara allt fran stark till svag.

Det saknas ockséa kunskap om nyare beldggningar och rullmotstdnd. Hoever & Kropp (2015) kunde
inte se samma tydliga samband mellan textur och rullmotstand for beldggningar med
gummiinblandning, som de noterade for traditionella beldggningar. Forfattarna gor tolkningen att det
kan finnas ytterligare forluster med dessa beldggningar som inte fangats upp med de médtmetoder som
finns.

De miittrailar som idag anvands for att méta rullmotstand pa végar &r troligen mindre bra pa att fanga
upp végens ojamnhet méatt med IRI och dess betydelse (Sandberg, 2011). Det kan bero pa att
energiforluster pd grund av ojimnheter framst sker i fordonens stétddmpare och det ar en effekt som
man forsoker avskédrma i trailermétningar. Att samtidigt ta hénsyn till ojdmnhet och textur i sddana
mitningar kan enligt Sandberg (2011) bli en utmaning.

For att battre kunna forklara rullmotstdnd med avseende pé vigytans egenskaper finns ett arbete att
hitta andra métt dn textur och ojimnhet. Man har ocksa sett att temperaturens inverkan ar viktig for
resultaten och det sker forskning om att utveckla nya korrektionsfaktorer som béttre kan beskriva
detta.

Rullmotstand &r endast en del av det totala fairdmotstandet. De andra utgdrs av luftmotstand,
langsgaende lutning, intern friktion och tréghet vid acceleration och inbromsning (Michelin, 2003)
samt de sidokrafter som uppstér vid kurvor (Sandberg, 2011) och av tvirgaende lutning. Vigens
egenskaper paverkar en del av dessa firdmotstdnd och med det brénsleférbrukningen. I férléngningen
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kommer det att ha en effekt pé kvalitetsmalet miljé och hélsa. Lutningen pa vigen (backigheten) ar
ocksa en viktig aspekt vilket visas i Figur 8 dér lutningen (RF) 4r den faktor som har storst relativ
effekt pé brinsleforbrukningen. Aven kurvaturen pa viigen har en betydelse for brinsleforbrukningen,
se Figur 8. Men dé drift och underhéll inte i forsta hand paverkar dessa faktorer sa bor de heller inte
inkluderas som indikator i underhallssteget. For att kunna ta hinsyn till lutning och kurvatur i miljo-
och hélsomalet sa behover det ske i en annan del av forvaltningssystemet for vagar, vid nybyggnation
eller vid stérre ombyggnationer.

9.44 Forslag till valideringsstudie

Det finns data frén en lingre korning med VTI:s RST-bil (Road Surface Tester) genom Europa dir
man samlat in de vanliga matten pa véigyta och geometri samt bransleférbrukning och vind. Det kan
vara tillrackligt for att validera dtminstone de 6vergripande egenskaperna hos fardmotstandet och dess
olika komponenter.

95 Indikator 5 — Buller

Buller fran végtrafik &r ett miljoproblem som vixer med den dkande trafiken. Speciellt i urbana
omraden utsitts befolkningen for buller fran vagtrafik, och 6ver hela landet berdknas mer dn en och en
halv miljon ménniskor vara utsatta for bullernivaer 6ver 55 dBA. Buller paverkar somn och rekreation
negativt och ger upphov till stressliknande symptom som dkat blodtryck och forhéjd puls, vilket i sin
tur leder till 6kad risk for hjért-kérlsjukdomar. Nyligen har ocksé 6kad risk for 6vervikt kunnat
relateras till bullerexponering. Utover direkta fysiologiska effekter upplever sig ocksa en stor del av
befolkningen som storda av buller, vilket paverkar vilbefinnandet och den psykiska hilsan negativt.
Studier har dven visat kopplingar mellan buller och 6kad férekomst av inldrningssvarigheter hos barn.

Buller fran végtrafik orsakas till storsta delen av interaktionen mellan déck och vdgbana. I hog fart
bidrar dven aecrodynamiskt buller fran turbulens kring fordonskarossen. I 1ag fart och for tunga fordon
och/eller arbetsfordon bidrar istéllet drivlinan mest till utstralat buller.

Den atgiard mot buller fran végtrafik som péverkar flest utsatta individer &r anvéndning av
bullerskdrmar som anvénds for att minska spridningen fran vigen till kringliggande byggnader.
Effektiviteten hos en bullerskérm beror pa kringliggande topografi, bullerskérmens hojd och dvriga
utformning samt frekvensfordelningen hos det buller som utstrélas fran fordonen. Lagfrekvent buller
med lang vaglangd kraver hdga och massiva bullerskdrmar medan hogfrekvent buller ddmpas
forhallandevis vél av ldagre skdrmar, under forutsittning att ”siktlinjen” mellan bullerkéllan/trafiken
och mottagaren/bostaden alltid blockeras. En annan atgird som ofta nyttjas ar atgérd pa fasad och eller
pa ventilationskanaler. Detta sdnker inomhusbullernivan i den aktuella bostaden och kan vara ett
kostnadseffektivt sétt att minska obehag hos de boende, men paverkar inte fasadnivén.

Utover bullerskdrmar dr en mojlighet att anvénda 14gbullrande beldggning. En stor fordel med denna
metod &r att det gynnar samtliga kringliggande byggnader, inte bara de som ligger inom ett visst
effektomride som for bullerskiirmar. Aven for beliggningsatgirder ér effekterna olika for laga
respektive hoga frekvenser, dér lagfrekvent buller i allménhet dr svérare att dimpa, och
beldggningsatgarder paverkar endast den del av det forekommande bullret som kommer fran kontakt
mellan ddck och viagbana. Om por0s, dranerande belaggning (bullerddmpande) nyttjas som
bulleratgird kan en viss minskning av det totala bullret uppnas genom att véigen fungerar som en
absorbent. Hur beldggningen skall utformas &r en fraga som det kontinuerligt forskas p& och VTI har
under lang tid haft en framskjuten roll i det forskningsarbetet.

Forutom buller fran végtrafik som sprids till omgivningen genereras ocksa ljud inne i fordonskabinen.
Det interiora ljudet har olika effekter pa foraren och kan bade bidra med information om forhallanden i
omgivningen och orsaka storning och till viss del dven bidra till 6kad trétthet hos foraren.
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9.5.1 Kunskapslage

En mycket omfattande och komplett sammanstillning av kunskapsliget kring buller fran vagtrafik ar
”Tyre/road noise reference book” av Ulf Sandberg, VTI och Jerzy A. Ejsmont, TUG (Sandberg &
Ejsmont, 2002). Aven om boken idag #r 15 &r gammal 4r sammanstillningen av de mekanismer som
ligger bakom genereringen av buller i interaktionen mellan dick och vigbana fortfarande helt aktuell.
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Figur 9. Mekanismer for generering och utstrdlning av buller frdn interaktionen mellan déck och
vigbana (Sandberg & Ejsmont, 2002).

Ljud som uppstér vid kontakten mellan déck och viagbana dr resultatet av ett flertal mekanismer (se
Figur 9). I huvudsak ar det tva typer av interaktion dér vigbanans egenskaper ar av betydelse: dels
sadan interaktion ddr energi fran hjulets rullning 6ver ytan overfors till vibrationsenergi i décket, dels
interaktion dér luftfickor bildas mellan dicket och vigbanan som ger upphov till pysljud” (sa kallad
air pumping) och i vissa fall till tonala resonanser. Den senare typen uppstar endast da végytan ar
tillrackligt sldt for att dickets slityta skall kunna sluta tétt” mot vigytan. Det rdder delade meningar
om 1 hur stor grad detta fenomen forekommer for sddana viagbeldggningar som anvénds pé svenska
vigar. Ett stod for "air pumping” som forklaringsmodell for hogfrekvent ljud skulle kunna vara de
studier som visar att for hdgre frekvenser i bullerspektrumet (6ver ca 1000 Hz) géller att ljudtrycks-
nivan visar en negativ korrelation mot profildjupet vid vagléngder i vigytan kortare dn ca 10—12 mm.
For lagre frekvenser géller en positiv korrelation mot profildjupet vid végléngder i vigytan storre dn
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16-20 mm (Kragh, et al., 2013). Den interaktion som skapar vibrationer i didcket dr den mest
betydande for det dack-/vagbanebuller som drabbar kringboende och det &r for den typen av
interaktion som atgérder pa vigytan har storst effekt. Nér hjulet rullar 6ver végytan gors intryck i
déckets slityta av ojdmnheter i beldggningen (se Figur 10). Ju fortare dédcket rullar desto fortare gors
intrycken i dickets slityta. Detta innebér alltsa en lokal acceleration i vertikalled som beror av dickets
hastighet 1 horisontalled.

Figur 10. Schematisk bild av hur beldggningen gor intryck i ddckets slityta.

Hur stor den vertikala accelerationen #r beror ocksa av formen pa ojimnheterna i ytan. Ar
ojamnheterna spetsiga” kommer redan en relativt 1ag horisontell hastighet att medfora en relativt stor
vertikal acceleration, medan ojdmnheter som &r mer gradvisa kommer att medfora en mindre vertikal
acceleration. Detta innebdr i sin tur att mer energi overfors till dicket ju fortare dicket rullar och ju
spetsigare beldggningens ojamnheter dr. Dock gor diametern pa dicket att flera spetsar &r i kontakt
med slitytan samtidigt. Ju tdtare spetsarna sitter i vigytan desto fler ar i kontakt med dicket samtidigt,
och desto mindre kommer bidraget till vibrationsenergin vara frén varje spets, vilket i viss mén
erbjuder en alternativ forklaringsmodell till den negativa korrelationen mellan vaglangd hos
ojamnheter 1 vagytan och hogfrekvent ljud. Utover diameter dr materialegenskaper hos diacket av
yttersta vikt. Bilddck bestéar i huvudsak av olika typer av gummiblandningar, och gemensamt for dessa
ar att de &r viskoelastiska och uppvisar olinjériteter i de mekaniska egenskaperna vid kontakt mellan
déck och vig. Det gor det mycket komplicerat att predicera buller fran interaktionen mellan déck och
vigbana, och enkla korrelationer mellan egenskaper hos vigbanan och buller fran passerande fordon
kan vara svéra att finna. Detta tydliggors av komplexiteten i forekommande berdkningsmodeller for
buller fran interaktionen mellan vigbana och dack (Beckenbauer, et al., 2008). Generellt kan dock
sédgas att for stora vaglangder kommer hela hjulet att rora sig i vertikalled istillet for att det uppstar
vibrationer i diacket, och bidraget till utstralat ljud fran dacket blir litet. For riktigt korta vaglangder
kommer som ndmnts ovan antingen aerodynamiska effekter dominera, eller s& kommer kombinationen
av dickets diameter och gummiblandningens elasticitet innebéra att ytan framstar som mer eller
mindre slét ur ett kontaktmekanikperspektiv.
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For ljud inuti bilkabinen géller delvis andra forutséttningar. Ojamnheter i vigytan skapar vibrationer i
décken som fortplantar sig vidare genom hjulupphéngning, chassi och kaross. Ett stort antal paneler
och detaljer i chassi och kaross borjar vibrera och strélar ddrigenom ut ljud i kabinen, sé kallat
stomburet ljud. Darutdver kommer det ljud som skapas av interaktionen mellan déck och vigbana sa
som tidigare beskrivits att ocksa tridnga in i kabinen, sé kallat Iuftburet ljud. Kombinationen av
stomburet och luftburet ljud ar det som upplevs som vagljud av foraren. Fér bade det stomburna och
det luftburna ljudet géller att 1atta mjuka material formedlar ljud vl och tunga styva material dimpar
ljud vél. Sandwichkonstuktioner med olika material kombinerade i lager ger en god kompromiss av
héllfasthet, vikt och ljudddmpning, men i regel satter praktiska krav granser pa tillaten vikt for hur
mycket ljud som kan ddmpas och det ljud som blir kvar domineras av laga frekvenser. Eftersom
overforingen av ljud in i kabinen ser annorlunda ut &n spridningen av ljud till omgivningen s& blir
ocksa andra egenskaper hos vigbeldggningen av intresse, framfor allt ldngre vaglangder hos
ojamnheterna i beldggningen.

9.5.2 Forslag till indikator

De végliangder som ingar i PMSV3 och som é&r av intresse for buller kan ségas vara mellan ndgon
millimeter och upp till ndgra hundra millimeter. Det innefattar i princip makrotextur och i viss méan
megatextur. Ett vanligt métt for makrotextur &r Mean Profile Depth, MPD. Detta matt ingér i PMSV3
och skulle kunna vara en indikator for buller. Dock har MPD visat sig ha en korrelationskoefficient pa
endast omkring 0,5 mot bullerniva uppmatt med CPX-metoden, vilket pekar pa komplexiteten i
predikteringen av buller. Ett annat métt som ocksé ingar i PMSV3 ér storsta stenstorlek (eng. nominal
maximum aggregate size, NMAS). Detta matt har visat sig korrelera relativt val med bullerniva, trots
att de vaglangder maéttet representerar mestadels faller inom véagléngdsomradet for makrotextur som i
sig inte korrelerar lika vél. Stenstorleken i sig séger dock relativt lite om hur ojamn beldggningen ar 1
sig, vilket kan exemplifieras av forsdk med slipning av vigytan i projektet Via Futura som visade pé
viss reduktion av buller nér ytan slipades jdmn utan dndring av stenstorlek.

Av existerande matt i PMSV3 lampar sig alltsa maximal stenstorlek och MPD bast som indikatorer pa
omgivningsbuller, men dessa riacker inte till att predicera bullernivéer.

For interiort buller behdver langre vaglangder inkluderas for att ta hansyn till stomburet ljud, vilket
innebdr att dven megatextur bor inga som indikator for det interidra bullret.

9.5.3 Saknad kunskap

En viktig egenskap hos beldggningen som inte ingar i PMSV3 &r dess porositet. Visserligen ger
beldggningstyp en indikation pé porositeten. Beldggningar (ABD, Asfaltbetong, dranerande)
framtagna for att regnvatten enkelt skall kunna rinna genom porer i beldggningen ner till ett titt lager
och sedan bort fran vagkroppen har visat goda méjligheter till att reducera buller. Detta beror bl.a. pa
att den forstarkningseffekt som uppkommer av profilen mellan det runda ddcket och den plana
végytan, den sé kallade horn-effekten, minskas kraftigt genom att ljudtrycket som byggs upp 1
kontakten mellan déck och vég kan slédppas igenom beldggningen under décket istdllet for att pressas
ut genom den hornliknande profilen. Om porerna i beldggningen dessutom &r av gynnsam karaktar kan
beldggningen fungera som ljudabsorbent sé att ljudet ddmpas av luftflodesmotstandet i den pordsa
beldggningen genom att omvandlas till friktionsvdrme. Men for att nd god effektivitet behdver
porositeten optimeras for att dimpa luftflodet pa samma sétt som i t.ex. takabsorbenter i kontors-
miljoer som bestar av glasfibervadd av specifik densitet. Dessutom ar effekten pa laga frekvenser
begrdnsad pa grund av beldggningens begransade tjocklek i jamforelse med bullrets vagldngd. Ett matt
pa beldggningens porositet och dess akustiska impedans skulle vara ett betydande bidrag till
mdjligheten att predicera buller. Ett problem é&r att porerna sétts igen av vigdamm 6ver tid vilket
minskar de bullerddmpande egenskaperna, sa en metod for att méta aktuell porositet i félt vore mest
onskvért.
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9.5.4 Forslag till valideringsstudie

Ett antal studier i &mnet &r planerade inom ramen for eller i anslutning till pdgaende doktorandprojekt,
bade i praktiska projekt och genom att nyttja tillgédngliga berdkningsmodeller. Fragor om paverkan av
vagytans egenskaper pa buller, rullmotstand och vigdamm ar centrala i doktorandprojektet och det
foreslas ske 1 ndra samarbete med dvrig kompetens inom tillstdndsbedémning av vigytan hos VTI.

9.6 Indikator 6 — Luftkvalitet

Luftkvalitet paverkas av flera egenskaper hos viagytan dar sambanden i méanga fall inte &r helt
faststéllda. Det finns dock en hel del kunskaper redan idag som kan leda fram till allt tydligare
kvantitativa samband genom vél avgrinsade forsok. Luftkvaliteteten paverkas framst av tre olika typer
av utslépp fran végtrafik; avgaser, slitage och ateruppvirvlat vigdamm. De har vasentligt olika
effektsamband och hanteras dérfor individuellt.

Forutom utsldppen fran t.ex. végtrafik paverkas luftkvaliteten starkt av vindar och utformning av
kringomrédet dir t.ex. tunnlar, smala gaturum och annat som hindrar utspidning av utslippen. Aven
klimatet i omradet, sdisom nederbordsméangd, arstidslangd, kustnédrhet och annat paverkar luftkvali-
teten, bade genom utspddning, markfukt och rening av luften genom nederborden. Halterna av
luftfororeningar minskar ocksa med deposition pé néraliggande ytor sdsom gronska (Janhéll, 2015).
For att virdera den ekonomiska effekten av luftkvaliteten relateras halterna av olika fororeningar till
ménniskors bostadsort. Meteorologi och befolkningstithet paverkas inte av underhallsatgérder och
aterkommer endast i ”forslag pé indikator”.

Relationen mellan avgasutsléapp och végyta ar i princip densamma som for koldioxidutsldpp, som
beskrivs under rubriken rullmotstdnd (Kapitel 9.4). Samtidigt paverkas avgasutsldppen som relaterar
till luftkvalitet (framst kvaveoxider och avgaspartiklar) i hdgre utstrackning av hastighetsforandringar
och inbromsningar. D4 plotsliga inbromsningar och hastighetsforédndringar &r negativt for flera
aspekter dn luftkvalitet, samtidigt som kvantifieringen av dessa utslapp paverkas starkt av t.ex. motor
och fordonsval, som inte ingér i drift av véig, hanteras de inte vidare hér.

9.6.1 Kunskapslage

Luftfororeningar relaterade till vigytans beskaffenhet utgors framst av slitagepartiklar som
uppkommer i interaktionen mellan vagyta och ddck samt vid slitage av bromsytor vid inbromsning.
Dessa partiklar sprids direkt till luft, men ocksa till omkringliggande mark/vatten och till vig i form av
vigdammsforrad. Vigdammsforradet dr centralt i luftféroreningshénseende i och med att det ér dessa
partiklar som virvlas upp av trafiken och genererar luftféroreningar och nedsmutsning. Aven om
intresset for nedsmutsning av damm Okar, sa ér det luftfororeningar i form av partiklar mindre &n

10 um i diameter, PM10, som &r i fokus hér. Partiklar storre an 10 um i diameter inkluderas inte i
analysen, da storre partiklar inte dr hdlsoskadliga eftersom de hindras fran att hamna i kroppen under
passagen av ndsan. Vagdammet utgors av alla de &mnen som deponerar pa viagytan av olika skél och
kommer att diskuteras mer ingaende efter att slitagepartiklarna har hanterats.

Bromspartiklar, som é&r slitagepartiklar framst frdn bromsbelégg, dr sma partiklar, mindre &n 1 pm i
diameter, och kan ofta innehéalla hilsoskadliga grunddmnen (Nosko & Olofsson, 2017). Dessa
partiklar emitteras direkt vid inbromsning for att sedan ocksé éterfinnas i vigdammet. Emissions-
monstret for bromspartiklar relaterar framst till vigutformningen, trafiken samt skador i vigyta, d&
oforutsdgbara skador i vagytan kan ge kraftiga inbromsningar med stora utslapp av bromspartiklar.

Interaktionen mellan vagyta och dick paverkas bade av dackens egenskaper, fraimst om det &r
dubbdaick eller inte, och av vigytans egenskaper. Av hallbarhetstekniska skél dr det av stor vikt att
vigytan kan motsta slitage fran décken, och i Sverige anvinds slitstarka vigbeldggningar med storre
stenar for att klara dubbdécksslitaget. Samtidigt slits ocksé décken och bildar en del av vigdamms-
forradet (Andersson-Skdld, et al., 2020). Végyteslitage fran dubbdéck beskrivs av en modell utvecklad
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vid VTI (Jacobson & Wagberg, 1997; Jacobson & Wagberg, 2007; Lundberg, et al., 2019), medan
slitaget fran friktionsdéck inte har beskrivits pa samma sétt, utan frémst fokuserat pa polering av
véigytan (Kogbara, et al., 2016; Gustafsson, et al., 2009). Slitagemodellen utgér fran en beskrivning av
végyta (ofta beskrivet via stenmaterialets kulkvarnsvérde samt beldggningstyp inkl. stenstorlek i
beldggningen), dubbdédcksandel och trafikméangd for att berdkna hur stor miangd av vigbanan som slits
bort per fordon, och baseras pa anpassning till métdata. For luftkvalitetsaspekter dr det avgorande hur
stora partiklar detta slitage bildar, da partiklar som &r storre &n 10 um i1 diameter inte ingér i begreppet
luftkvalitet. De storre partiklarna kan dnda virvla upp i luften och sprida fororeningar och smuts pa
kortare avstand fran véigen, samt 6ka mangden vigdamm pé vigen. Vigdammet kan sedan malas ned
ytterligare av décken till storlekar som skulle kunna ingé i begreppet hélsofarliga luftfororeningar.

Slitaget av vigarna sker fraimst under barmarksforhéllanden vintertid, da dubbdéck anvénds direkt mot
végytan. Det slitage som inte emitteras till luft fyller d& pa vigdammsforradet, som &r en kélla till det
ateruppvirvlade dammet. Vagdammet utgdrs av slitagepartiklar, avgaser, andra utsléapp fran fordonen,
intransporterat via luften, niaraliggande vegetation, nederbord och direkt fran t.ex. férorenat vatten som
transporterar material till vagytan fran omgivningen etc. Framst bestar vigdammet av stenmaterial
(Sjodin, et al., 2010). Lokalt kan t.ex. byggarbetsplatser och andra storre tillskott till vigdamms-
forradet generera stora miangder vigdamm som kan virvlas upp av trafiken (Haeger-Eugensson, et al.,
2018). I Sverige har fokuset frimst varit pa slitagepartiklar fran vigyta och dick och inte i samma
utstrdckning pa markspill, vilket istdllet &r ett stort forskningsomréde i torrare ldnder utan dubbdéck
(Escrig, et al., 2011; Etyemezian, et al., 2003).

Det som framst skiljer ateruppvirvlingen fran de direkta emissionerna ar att ateruppvirvlingen
paverkas av manga fler variabler och ar saledes svérare att kvantifiera. Vagytans beskaffenhet
paverkar bade miangden vigdamm som kan ligga kvar pa vagbanan, hur stor andel av vigdammet som
ar tillgangligt for uppvirvling, avrinning och hur mycket fukt vdgbanan kan hélla. En fuktig vigbana
haller kvar vigdammet och hindrar det frén att virvlas upp®.

Vilka variabler behdver da métas for att faststélla hur vigytans egenskaper paverkar utslédppen av
viagdammspartiklar? Om végbanan slits mycket dkar bade vigdammsforradet och direktemitterat
slitage. For direktemissionerna behdvs kunskap om hur mycket av dessa partiklar som dr mindre dn

10 um i diameter och séledes ingar i luftféroreningsdefinitionen. Avseende vigdamm kan en del av de
storre partiklarna dock malas ner av trafiken om de ligger kvar pa vidgbanan, och en storre andel av
slitaget kan ge upphov till luftféroreningar i nésta steg. Fran detta antas det att storre slitage av
vigbana/dick alltid ger mer partiklar mindre dn 10 pm (PM10). Aven mingden spill pa vigen skulle
kunna vara mojligt att méta vid behov, kanske genom att anvidnda vigytemaétning.

Om en storre méngd av vigdammet ligger kvar pa vidgen och inte spolas eller blaser bort, kommer
vigdammsforradet att 6ka vilket ger storre risk for utslédpp av vigdamm till luft. Detta beskrivs
oversiktligt i AP-42, som &r en standard for mitning av vigdamm fran USA'?, och mer detaljerat i
modellen NORTRIP, som har utvecklats i ett nordiskt samarbete (Denby, et al., 2016; Norman, et al.,
2016). Végar med djup textur ger storre maojlighet att behalla vigdammsforradet pa vigen och forradet
okar i miangd, samtidigt som djup textur kan antas skydda dammet langst ner i texturen fran
uppvirvling. Hur textur méts har beskrivits pa flera platser i denna rapport. Framst anvinds Mean
Profile Depth (MPD) och Mean Texture Depth (MTD), men dven andra matt dr mojliga (Lundberg, et

% Fuktigheten kan okas artificiellt for att hindra uppvirvling, s.k. dammbindning, genom att olika salter tillfors
vagbanan

10 Air Emission Factors and Quantification fran United States Environmental Protection Agency, EPA. AP-42
innehaller EPA:s information om utsldppsfaktorer och processinformation f6r mer dn 200 kategorier av
luftféroreningar.
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al., 2017). Har sammanfattas forskningslédget avseende relationen mellan emissioner av vigdamm och
textur.

Vigdammsforrddet har i konferensbidraget ” Road surface dust load is dependent on road surface
macro texture” (Blomqvist, et al., 2013) métts upp och relaterats till MPD pa ett antal gator i
Stockholm, vilket stoder hypotesen att hogre MPD ger storre utsléapp av vigdamm. Faltmatningar av
PM10 i vaken bakom ett fordon har ocksa skett i anslutning till métningar av MPD vilket indikerar att
ute i verkliga miljder ger stor MPD hogre uppvirvling av PM10 (Blomqvist, et al., 2014). A andra
sidan har konferensbidraget ”PM10 suspension of road dust is depending on the road surface macro
texture” (Blomgqvist, et al., 2011) visat i laboratoriemiljo att storre MPD ger en ldgre emissions-
potential, genom maétningar dér samma méngd stenmjdl har lagts pé olika asfaltsytor i ett véiglabb
(Gustafsson, et al., 2005) samt opublicerat data 2017. Artikeln (China & James, 2012) visade ocksa
mindre emissioner vid storre MPD. Hér har texturen métts bdde med sand patch-metoden (som MTD)
och med laser (som MPD). Emissionerna har mitts genom att samma méngd standardiserade damm
har lagt ut pa ett antal olika vagytor och sedan har ett specialinstrument som maéter uppvirvling av
viagdamm, Mini-PI-SWERLTM, anvénts for att se hur mycket av dammet som emitteras vid olika
intensitet i1 luftens rorelse over ytan. Har gav djupa, smala texturer mindre emissioner &n bredare, trots
samma MPD. Detta skulle kunna utnyttjas for att utveckla indikatorn for vigdamm ytterligare.
Sammanfattningsvis tyder detta pé att hog MPD tilléter ett storre forradd av vigdamm pé végytan, men
att en djup textur gor att det vigdamm som finns pa ytan fér svarare att virvlas upp. For att se
detaljerna i detta krévs fler matt liknande MPD t.ex. enligt (Lundberg et al, 2017).

Artikeln (Amato, et al., 2013) har visat att mdngden vigdamm, méitt genom dammsugning, minskar
med Okat trafikflode, samt, om ett antal métvarden fran platser dar vigdammsforradet antas vara stort
t.ex. vid byggarbetsplatser, kan ett inverst samband visas mellan vigdammsforrad och “mean
aggregate size” som ar ett starkt forenklat sétt att méta textur.

Vigdammsforrédet aterskapas efter regn pa 24 timmar (99,9 procent av forrddet) medan det redan
efter 8 timmar har aterskapats till 50 procent (Amato, et al., 2009).

9.6.2 Forslag till indikator

Mojligheten att skapa ett stort vigdammsforrad pa vigen paverkas framst av MPD, i och med att djup
textur ger storre mojlighet for dammet att ligga kvar pa vdgen, utan att tvittas bort vid regn, sa storre
forrad kan samlas. Djup textur ger alltsda mdjlighet for vigdammsforradet att oka, d.v.s. bade att inte
avgd till vatten och att minska andelen av forradet som virvlar upp till luft. Djup textur kan ockséa
hindra uppvirvling av vigdammsforradet och resultera i ldgre uppvirvling och bittre luftkvalitet.
Slutsatsen hér &r alltsa att MPD &r en viktig indikator for utslépp av vigdamm, men att méttet skulle
kunna utvecklas for att visa en distinktion mellan breda och smala dalar i1 texturen, for att indikera
uppvirvlingspotentialen. Arbeten med att tydliggora dessa skillnader diskuteras i avhandlingarna
(Vieira, 2020; Lundberg, 2020) vid VTL

Aven skador pa vigytan paverkar luftkvaliteten genom allt som paverkar korsittet, sirskilt
inbromsningar och acceleration vid t.ex. ojimnheter i vigen. Detta méts av andra skél, da plotsliga
inbromsningar paverkar komforten, men kostnaden for dessa inbromsningar paverkar ocksé
bromsslitaget och vigslitaget, och séledes luftkvaliteten, vilket kan ge effekter vid jamforelser mellan
olika indikatorer. Hir krdvs dock mer kunskap om hur dessa fordndringar i hastighet paverkar
emissioner av bromspartiklar och andra slitagepartiklar for att kunna kvantifiera skillnaden.

9.6.3 Saknad kunskap

Hur MPD relaterar till uppvirvling av vigdamm &r inte kvantifierat, &ven om vissa modeller finns som
antingen 4r starkt forenklade (AP-42) eller kréver stora méngder indata for att ge goda resultat
(NORTRIP, (Denby, et al., 2016)). For att ta fram samband mellan MPD och uppvirvling av vigdamm
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krévs métningar. I dagsliget arbetar VTI med att mita vigdamm{forradet med en vattenbaserad teknik,
medan t.ex. Amato m.fl. (Amato, et al., 2009) arbetar med en specifik form av dammsugning. [ USA
anvénds en annan specifikation for dammsugning (Etyemezian, et al., 2003). Alla dessa métningar
kréver i nésta steg en forstaelse for hur emissionen av vigdammsforrddet sedan sker. Berdkningar med
t.ex. NORTRIP kan sedan koppla de olika métningarna till varandra vilket okar forstaclsen av
processerna i varje steg.

Ett alternativ till att méta vigdammsforradet ar att mita t.ex. MPD och andra liknande matt
tillsammans med halter bakom ett diack (eller liknande) sa att &ven uppvirvlingen inkluderas i
maitningen. Hir kommer ocksé t.ex. dickets beskaffenhet att paverka resultatet, och vigbanans
fuktighet dr i dessa métningar kritisk. A andra sidan fis frén dessa métningar okad forstaelse for
uppvirvlingen, dir fuktens péverkan kan forklaras, samt otroligt mycket stdrre mangd métdata, vilket
skulle ge mgjlighet att analysera data utgdende fran ett mycket storre antal variabler &n vid métning av
vagdammsforradet. Métning under fordonsrorelse ar relativt komplicerat, men det finns ett antal
fordon som genomfor dessa métningar (Kauhaniemi, et al., 2014) och initiativ pad VTT att utveckla
matmetoder for matning under fordonsrorelse.

Den detaljerade processen vid slitage mellan viagbanan och ddcket/dubben har inte beskrivits i detalj.
En sadan beskrivning skulle underlétta en tydligare forstielse av hur slitaget gar till sa att relationen
mellan de olika materialen och slitagekrafterna skulle kunna ge underlag till férdndrade beldggningar
dér bade slitaget och partikelemissionerna minskas.

En utveckling kan ocksé vara att anvidnda vigyteméatningar for att detektera nér det ligger damm pé
vagen, bade vigdammsforradet ddar mer arbete kravs for att hitta ett sétt att se detta med de stora
miétintervall som &r aktuella idag, och nédr byggdamm och jordbruksmaterial ligger pa vdgen och kan
ge effekter pa luftkvaliteten. Detta dr dock fortfarande prematurt.

9.6.4 Forslag till valideringsstudie

Luftféroreningarnas relation till vigytedata beskrivs av relationen mellan MPD (eller andra liknande
matt) och uppvirvling av vigdamm. Ett fatal métningar har genomforts for att kvantifiera sambandet
mellan MPD och uppvirvling, men mycket f4 av dessa métningar har kunnat lokaliseras i den
publicerade litteraturen. Det finns tva sétt att ta fram detta samband, antingen méts uppvirvlingen
samtidigt som vagytan, eller sa mits vigdammsforradet samtidigt som védgytan for att sedan koppla
samman viagdammsforrddet med uppvirvlingen via en modell. Bada dessa typer av métningar behdver
genomforas for att fa en storre forstaelse for de faktiska sambanden och vilka variabler som é&r
viktigast att titta pa. Forhoppningen &r dock att MPD och andra texturmatt tillsammans med “’skador i
végbanan” ska kunna ge ett representativt matt pa effekten pa luftkvalitet fran vagytan.

Utvecklingen av metoder att méta den direkta uppvirvlingen har genomforts pa VTI, ddr métning med
partikelrdknare har genomforts direkt bakom RST-bilen (Road Surface Tester). Analysen av dessa
matningar pagar, och matningarna kan anvéndas for att utveckla tekniken. Det pagér ocksa
anstrangningar for att mita mer kontrollerat ndra bakom hjulet vid fard pa vég, vilket ocksa har
genomforts med en finsk métbil (Gjerstad, et al., 2019). Hur mycket vigdamm som virvlas upp
paverkas starkt av vigfukten, vilket diskuterats under 9.6.1, Kunskapsldge. Dessa partikelmétningar
bor ske i ett valideringssteg samtidigt som vigytemétningarna sa att MPD och textur direkt kan
kopplas till uppvirvlingen (under samma forutsittningar som t.ex. fukt). Studierna kan ockséa verifiera
relationen mellan vigdammsforradd och uppvirvling om provtagning av vigdammsforradet har
genomforts pd samma plats.

9.7 Indikator 7 — Godsskador

Transporter &r en viktig del i ett fungerande samhaélle. Det &dr en forutséttning for en fungerande
industri och affarsverksamhet men ocksé for den enskilde individens dagliga resor till och fran sin
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skola, arbetsplats, affér eller fritidsaktivitet. Varje dag férdas cirka 4 500 000 personer med bil och
cirka 950 000 personer aker buss. Utdver detta transporteras 230 000 ton gods pé vég varje dag
(Trafikverket, 2016). Végen ér en viktig forutséttning for transporterna och sévél tillgéngligheten som
standarden é&r viktig for att kunna distribuera och frakta gods pé ett sékert, smidigt och effektivt sétt.
Indikator 7 beskriver hur lamplig végen ar for transporter utan att gods skadas. Lampligheten ska
baseras pa orsaker som dr paverkbara av drift och underhallsverksamhet av végen.

Ser man till antal fordonskilometer for transporterat gods mellan 2010 och 2016 har det inte skett
nagon Okning alls men det beror inte pa att bruttovikten hos varorna som fraktas ar mindre, snarare att
frakterna &r mer effektiva med fler tunga fordon pé bekostnad av lastbilstransporter i intervallet 3,5 till
26 ton, se Figur 11. En tolkning som man kan gora fran figuren ar att man i storre utstrackning verkar
anvénda tyngre transporter till lokala noder dér fordon med vikter 3,5 ton och ldgre anvénds for
slutdistributionen till slutnoden.

2016
2015
2014
2013
2012

2011

2010
-40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

Lasthilar >26 ton Lasthilar >16t- <26ton

Lasthilar 3.5t - <16 ton m Lasthilar £3.5ton

Figur 11. Procentuell fordndring av trafikarbete (fordonskilometer) for lastbilar pd svenska vigar,
med 2010 som basdr. Kdlla: (Trafikanalys, 2016)

9.7.1  Kunskapslage

I VTI notat 23-2002 (Sjogren, et al., 2002) beskrivs behovet av nya matt for att utveckla eller berdkna
olika effekter, bl.a. godsskador. Notatet beskriver inte vilka matt som saknas utan papekar endast
behovet.

I Trafikverkets Effektsamband for transportsystemet kapitel 5 (Trafikverket, 2018) beskrivs
kopplingen mellan godsskador och problematiken med nedsatt béarighet och stora vigojamnheter (IRI).
Det beskrivs dock inget effektsamband mellan egenskaperna.

I VTI meddelande 501 (Hammarstrom & Karlsson, 1987) beskrivs ett matt for slitagekostnader for
transporterat gods i form av emballage och direkta godsskador som dr beroende av vigojamnheter.
Mattet ir en del av VETO-modellen!!. Frén meddelandet gér att lisa:

De lingsgdende viigojdimnheterna fororsakar tvd typer av slitagekostnader avseende
transporterat gods: emballage och direkta godsskador. Tills vidare uttrycks dessa
kostnader med ett indirekt mdtt. Mattet utgors av foljande:

"WVETO ér en fysikaliskt utformad modell primirt for berdkning av fordonskostnader.
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Yot DS, (RMS(Z'L)S + RMS(Z'L)S )

GSLIND = == —
23,7, DS
Dar:
7'L =ZFJB + TETA(LFLC(i;) — LFJB(iy))
Och

GSLIND 4r Godsslitageindex som funktion av viigojimnheter. GSLIND=O p4 plan yta. (m/s?)

DS ar Steglédngd vid fordonsforflyttning. (m)

Z'L ar Avvikelse fran start i Z'-riktning for en punkt i botten pa lastutrymmet. (m)

ig ar Index for berdkningspunkt i basmodellen.

Ne ar Antal berdkningspunkter for basmodellen.

RMS() ar Roten av medelvirdet av observationernas kvadrater.

Z'FJB ar Avvikelse 1 Z'-riktning fran startldge for fjidrad massas tyngdpunkt. (m)

TETA ar Vinkelforandring relativt berdkningsstart av laget for fjédrad massa runt en axel tvérs

fordonet genom TP for fjadrad massa. (rad)
LFL(i1) ar Lastutrymmets langd. (m)

LFJB(1) ar Horisontellt avstand frén frémre stodpunkt till TP for fjadrad bruttomassa. Fordon pa
horisontell, plan yta. (m)

i1 ar Index for fordonsenhet i ekipage.

Har finns en modell som pa ett detaljerat sétt kan beskriva godsslitage i olika fordon beroende av
végens skick. En forenklad och mer generell modell borde vara béttre lampad for att beskriva riskerna
for godsskador i ett PM-system. Jimfor med IRI dér en fordonsmodell med standardiserade parametrar
anvands for att beskriva vagens ojamnhet for alla vagkategorier oavsett vilken typ av fordon som gar
pa vigen.

I ett konferensbidrag fran International Forum For Road Transport Technology 2012 (Zaabar & Chatti,
2012) estimeras hur vigens ojamnheter paverkar fraktat gods. Det diskuteras om ett mekanistisk
empiriskt angreppssétt att analysera skador fran fordonsmodeller och vibrationer. Huvudfokus ar pa
godsskador som uppstar pa betongviagar med en speciell skadetyp. Arbetssittet kan beskrivas med
foljande fyra punkter:

1. Generera vigprofil med olika typer av ojimnhet, inriktning p& ojdmnheter med kort
utbredning;

2. Uppskatta fordonssvaret och de vibrationer som uppstar for dessa korta ojamnheter;
3. Beridkna de uppkomna skadorna pa transporterade varor;
4. Upprepa alla steg for olika hdjder och frekvenser for ojamnheterna.

Nagra slutsatser for godsskador, vid fard pa betongvégar med syntetiskt gjorda ojdmnheter. Man
féardas med en tvdaxlig lastbil med vikten 5,5 ton pé en 1,6 km l4ng vég dér ojimnheterna aterkommer
periodiskt. Man forutsétter en frakt av dpplen och berdknar skadorna pa dem. En acceptabel nivé pa
skador sitts till 5 procent.
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Syntetisk profil med ett steg (ojaimnhet) (kan jimforas med en broskarv).
Med stalfjadring — storre paverkan pé godset med tétare aterkommande skada.

Med luftfjadring — generellt mindre paverkan &n stélfjadring och stdrre paverkan pé godset i lagre
hastighet.

Med luftfjadring dverstiger man 5 procent skador da 50 procent av betongblocken har en nivaskillnad
over 11 mm.

Syntetisk profil med ett brott (kan jimforas med ett potthal).

Potthalen var 0,9 m (i ldngsled) och amplituden varierades. 5 procent skadat gods erhélls med
luftfjddring da potthalen dterkommer pa var 10:e betongplatta och har djupet 8 mm.

Fler exempel finns i konferensbidraget t.ex. hur l&ngt man maste firdas under vissa betingelser for att
skador pa fraktat gods ska uppstd. Angreppssattet borde fungera bra med indata fran verkliga
langsprofiler fran de vergripande vignédtsmétningarna i Sverige.

I VTI notat 71A fran 2000 (Ths & Magnusson, 2000) rangordnas végtillstandsvariabler efter hur de
anses paverka godsskador. Stor inverkan anses IRI och megatextur ha, viss eller liten paverkan har
spardjup och sparform medan makrotextur, friktion, retroreflektion och tvirfall inte anses paverka alls.
I notatet motiveras detta med att lingsgéende jamnhet och megatextur ger upphov till rollrorelser i
fordon. Aven spardjup och sparform kan ha en motsvarande inverkan. Samma konstaterande finns i
VTI notat 21 1993 (Schandersson, et al., 1993) med en liten skillnad att spérdjup och spérform inte har
nagon inverkan.

Att inte tvarfall paverkar godsskador 4r en sanning med modifikation. Pé stora byggda végar ér
tvérfallet projekterat vilket innebér att det vanligen inte &r nagot problem for godsskador men pa s.k.
ickebyggda vigar pa landsbygden som foljer gamla tiders vagstrackning samt vagar med kanthangs-
problematik kan plotsliga tvarfallsfordndringar orsaka snabba rollférlopp som blir extra allvarliga i
tunga hogre fordon. I Trafikverkets PM-system PMSV3 har ganska nyligen (2019) en ny variabel
inforts, tvirfallsvariation, som beskriver just detta.

Vi ser i den begrénsade litteratur som vi hittat att det entydigt pekar pa att ojamnheter i ldngsled &r den
viktigaste variabeln for att beskriva eller forklara kopplingen till godsskador.

9.7.2 Forslag till indikator

Modellen for godsslitageindex i VETO-modellen lampar sig inte som en indikator pa vignéatsniva.
Modellen ér for detaljerad och det dr svart att fa information om alla ingdende parametrar i modellen.
Ser man till de végtillstdndsvariabler som vi méter eller berdknar idag anser vi att man bor undersoka 1
vilken grad f6ljande péverkar transporterat gods:

o IRI

e Tvirfallvariation

e Kantdjup

e Lokala ojimnheter for tunga fordon
e  Megatextur

Det finns ocksé andra viktiga variabler som man ocksa maste ta hénsyn till om ett test ska goras, t.ex.
skyltad hastighet som &r avgorande for godsets paverkan. Lastsdkring och emballering &r ocksé tva
helt avgorande variabler som man dndé fér ansitta som konstanta, d.v.s. man har sékrat lasten och
emballerat godset pa ett enhetligt standardiserat sitt. De vdgar dar vdgstandarden dnda ger upphov till
skador pa godset bor lokaliseras och flaggas som strak dir det finns risk for att gods skadas eller att ett
underhéllsbehov finns.
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I Finland har man utvecklat ett nytt jamnhetmatt som kallas Ride (Virtala & Merildinen, 2018). Méttet
har nyligen (2021) tagits i bruk inom den finska vigforvaltningen dé det beréknas rutinméssigt vid de
overgripande vigytematningarna. Mattet berdknas fran en fordonsmodell som tar hénsyn till rérelser i
alla tre dimensioner, i motsats till IRI som endast tar hénsyn de vertikala rorelserna i ett fordon. Hér
finns forutséttningar att justera parametrar i en fordonsmodell sa det passar tunga fordon.

9.7.3 Saknad kunskap

IRI 4r nog inte den mest l&dmpade jaimnhetsmattet for att forklara godsskador eftersom det ar
parametrar fran en personbil i modellen. Det finns emellertid férdelar med att anvidnda redan
etablerade métt fOr att skapa indikatorer eftersom de finns tillgdngliga och att man vet vad de stér for.
Om nya matt ska anvéindas for att bygga upp en indikator blir ledtiden till en fardig indikator mycket
langre i och med att det eller de nya matten forst maste utvirderas. Hur Ride definieras och vad det
beskriver ar inte sd vl dokumenterat i dagsldget men den information som finns tillgdnglig ser
lovande ut. Har bér man folja anviandandet i Finland och hur de tdnkt anvinda maéttet en tid innan egna
tester gors.

Ett utvecklingsspar vore att berdkna rorelser fran en fordonsmodell, i alla riktningar (roll-, nick- och
girrorelser) baserat pa inmétt vigyta. Den inmétning av vigytan som idag gors pd vignéitsniva ger en
tillrackligt bra tredimensionell beskrivning vilket gér den l&mplig som indata till simuleringar. Genom
att filtrera rorelserna fran en fordonsmodell i alla tre dimensioner som indata i en analys kan de
vaglangder som paverkar godsskador bestimmas och sedermera anvandas som variabler till en
indikator.

9.7.4 Forslag till valideringsstudie

Forst méste en studie genomforas for att bestimma vilka variabler som éar viktiga for att forutse
godsskador. Nasta steg blir att forséka avgora vilken betydelse olika fordonstyper har for att
transportera godset sikert. En metod man kan anvénda &r att skicka paket (gods) med sensorer for att
madta verkliga pakdnningar vid en transport. Har ar det en fordel med integrerad métning av vigens
tredimensionella yta antingen i fordonet som transporterar godset eller med en dedikerad vigyte-
maétning i direkt anslutning till transporten. Godset bor vara av olika storlek, volym och vara placerat
pa olika platser i lastutrymmet, i savél ldngs-, sid- som hdjdled. Det bor ocksa utredas om det finns en
standard som beskriver var man ska méta.

9.8 Indikator 8 — Ytskador

Drift och underhall av viagnitet behover effektiviseras och valet av atgirdskandidater bor goras mer
objektivt i jaimforelse med hur det gors idag. Man réknar med att knappt hélften av underhéllet pa de
statliga vigarna baseras pa objektiva mitdata och da anvéands frimst tre matt namligen spar, kantdjup
och ojamnheter som indikatorer. Man tror att ytskador ar en starkt bidragande orsak till att
underhallsatgarder utfors vilket inte behdver visa sig i stor sparbildning eller stora ojamnheter. En
ytskada kan betyda olika saker i olika situationer och pa olika vagtyper och den kan t.ex. orsakas av
bristande kvalitet 1 beldggningsarbetet (material, utliggning), mekanisk péverkan, vara
aldersrelaterade eller av slitage (eller en kombination av flera orsaker). Vid beskrivningen av en
indikator for ytskador véljs definitionen, “odnskade defekter i vigens ytstandard”, vilket innebér att
det dr ett samlingsnamn for en rad defekter vars uppkomst kan ha olika orsaker. En ytskada kan ocksa
interagera med komfort och strukturellt tillstind da skadan ar av den allvarligare graden. Foljande
defekter innefattas av begreppet ytskada:

e  Sprickor och krackeleringar
e Stensldpp

e Separationer
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Blodning
Slaghél, hoga broskarvar och beldggningsskarvar

Aldrande belidggning (degenererat bindemedel)

En ytskada kan orsakas av en brist i tillverknings- eller utférandefasen och kan visa sig direkt eller
mer troligt, i bruksfasen. Orsaken till uppkomsten av en ytskada kan vara nagot eller en kombination
av foljande:

9.8.1

Fel dimensionering av vigen

Bristfilligt material vid byggande/underhall av vigen

Brister 1 utforande

Otillracklig drénering och dikning

For hog verklig belastning i forhallande till dimensionerad belastning
Klimat (kyla, virme och nederbdrd)

Alder

Kunskapslage

Riksrevisionen 2009:16 - Underhall av belagda vagar (Lindstrém & Dahlin, 2009)

Riksrevisionens genomlysning av Végverkets underlag for bedomning av underhallsbehovet
(Lindstrom & Dabhlin, 2009) pekar pa vikten av en enhetlig hantering vid val av underhéllsobjekt. Det
finns ett flertal brister som belyses bl.a. avsaknaden av objektiva data for ytdefekter och
trafikanteffekter, prognosmodeller samt en palitlig kostnadsbedémning av skadan. I en bilaga till
rapporten redovisar Riksrevisionen resultatet fran en enkédtundersdkning som gétt ut till Vigverkets
(nuvarande Trafikverket) projektledare for beldggning. En av frdgorna som stélldes var hur viktigt ett
visst underlag &r for prioritering av atgérd, resultatet redovisas 1 figuren nedan.
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Stenslapp/stripping

Annat

Figur 12. Projektledare beldggnings virdering av olika underlags betydelse for prioritering av
dtgdrd. Kdlla: Riksrevisionens enkdtundersokning, 2009

De egenskaper fran Figur 12 som ingar i ytskador &r ”Krackelering och sprickor”,
”Stenslépp/stripping” samt ’Tid sedan senaste dtgérd”. Sprickor och stensldpp virderas som mycket
viktigt vid prioriteringen av dtgiardsobjekt och de bedoms i dagsléget subjektivt och utan enhetliga
instruktioner om hur beddmningen ska goras.

Riksrevisionen, RiR 2017:8, Trafikverkets underhall av vagar (Mattson & Trollius, 2017)

Riksrevisionen har upprepat granskningen av underhallsverksamheten inom Trafikverket i en
undersokning fran 2017. Ett urval av viktiga iakttagelser med béaring mot ytskador fran rapporten kan
ses nedan.

Sprickor fangas inte alls upp utan projektledarna behover sjilva inspektera vigarna for
att upptdcka var de finns.

Ndr det gdller beldggningsytan bedémer Riksrevisionen att Trafikverkets definition av
efterslipande underhdll utifran underhdllsstandardens nivder dr missvisande.

Den uppskattade dtgdrdskostnaden per kvadratmeter dr beroende av trafikmdngd, IRI
och spardjup. Den totala bristen uppskattas till 3 miljarder kronor eftersom alla brister
som till exempel sprickor, hdl, krackeleringar och stenslipp inte fangas av tillstands-
mdtningen.
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Riksrevisionen gjorde ocksé en liknande undersokning i denna rapport som 2009 dér Trafikverkets
beldggningsingenjorer svarade pa en enkét. 26 av 30 personer svarade pa enkédten. Svaren fran fraga 3

i bilaga 1 16d:

Vilken betydelse har foljande underlag for prioriteringen av underhdllsdtgdrder i din

region?

Svaret kan ses i tabellen nedan.

Tabell 10. Trafikverkets beldggningsingenjorers svar pd enkdt fran Riksrevisionen. Kdlla:
Sammanstdllning av svar pd Riksrevisionens enkdtfraga 3 (bilaga 1).

Underlag fér planering av | Ingen Viss Ganska stor | Mycket stor .
. Vet inte | Totalt

underhall betydelse betydelse betydelse betydelse
U .

nderha.l.lsstandard 0 4 2 15 0 26
belagd vag
Planeringsanvisningar 12 7 26
Apt 9 15 26
Andel tung trafik 13 8 26
Tid sedan senaste atgard 3 14 2 7 0 26
Visuell inf tion i

isuell information i 0 12 9 4 0 ’5
PMSV3
Synpunkter fran
projektledare 1 7 12 6 0 26
baskontrakt
Synpunk'ter fran 8 1 3 0 3 55
Investering
Synpunktef fran 5 16 3 0 5 26
entreprendrer
Synpunkter fran
vagllntressent:er (t.ex. 0 16 3 5 0 26
trafikanter, ndrboende
och naringsliv)
Samordning av
planerade 1 9 8 8 0 26
investeringsatgarder
Egna inventeringar 0 1 5 20 0 26
Konsultinventeringar 2 9 5 2 25
Avvattningsférmaga 1 4 8 13 0 26
Borrprov 0 14 3 1 26
Barighetsmatningar 2 12 6 6 0 26
Deformationer 0 6 8 12 0 26
Kra'ckelerlngar och 0 4 10 12 0 26
sprickor
Stenslipp/stripping 0 4 7 14 0 25
Totalt 24 154 142 162 8 490
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Har har sprickor och krackeleringar och stensldpp mycket eller ganska stor betydelse for prioriteringen
av underhallsatgdrder men dven inventeringar och det visuella intrycket. Detta har stor béring pé
ytskador.

VTI rapport 719 — Svenska vagtillstandsmatt da, nu och i morgon. Del 3: | morgon — ar 2010
och framat (Lundberg, et al., 2015)

VTI har haft i uppdrag att ge forslag for inforandet av nya matt for egenskaper som Trafikverket anser
viktiga ur ett underhallsperspektiv och som inte kunde beskrivas pé ett objektivt sétt. En forutséttning
med detta projekt var att anvdnda befintlig métstrategi i syfte att kunna berdkna de nya métten pé
historiska data. Detta arbete &r dokumenterat i VTI rapport 719 (Lundberg, et al., 2015). Ett av de matt
som belyses ar just ytskador. Ytskador av den mindre dimensionen foreslar VTI att man ska beskriva
med makrotexturmétning med mattet MPD (Mean Profile Depth). Idén med att detektera ytskador med
makrotexturmétningen &r att en beldggning som dr homogen i langsled &r av god kvalité och
avvikande métvarden fran den homogena ytan indikerar pa en defekt. Den teknik som anvénds &r att
nyttja data per 1 m och skapa en kvot mellan ett 1 m MPD-virde och ett medelvarde for MPD av de
foregdende 20 m. En stor kvot indikerar ett avvikande oonskat mitvédrde som kopplas till en defekt i
véigytan. MPD beskriver egenskaper i vaglingdsomradet 0,5 mm till 50 mm vilket innebér att
lappningar och lagningar ocksé detekteras av méttet. Eftersom lappning och lagning av beléggningar
pa det sekundéra vignétet ingér 1 konceptet for att forhindra vattennedtrdngning dr inte MPD lampligt
att anvinda pa den végkategorin. I rapporten foreslas darfor att MPD ska anvéndas pa viagar med en
trafikméngd Gver 1 000 fordon per dygn. Ett annat matt som omnémns i rapporten dr megatextur som
detekterar egenskaper i vaglangdsomradet 50 mm till 500 mm, alltsa storre defekter som slaghal,
krackelerade végar, ojimna dvergéngar mellan vig och bro och liknande. Samma teknik anvinds for
megatexturen som for MPD f0r att detektera ett avvikande vérde. I rapporten foreslés att ytskademattet
for megatextur ska anvéndas pa alla vigkategorier. Rapporten behandlar ocksa griansvirden for en
underhéllsétgérd for de olika matten. Grénsvérdena dr framtagna for att anvéndas i Trafikverkets
underhéllsstandard for belagd vag (Trafikverket, 2012) vilket innebér att gransvirdena varierar med
referenshastighet och trafikmiingd (ADT, arsdygnstrafik).

Trafikverket 2012:074 — Underhallsstandard belagd vag 2011 (Trafikverket, 2012)

Trafikverket sjosatte sin underhallsstandard for belagda végar under 2012. Skriften anvénds for
selektering av underhallsobjekt. Den bestar av tabeller med grinsvérden som avgor dé en vig bor
underhallas. Det &r alltsa inga skarpa krav utan en rekommendation. Ett av métten som avhandlas &r
MPD. Det finns gransvérden som inte bor understigas for MPD med hénsyn till sdkerhet (bristande
friktion) som inte anvinds 1 nagon storre utstrackning. Skriften ar alltsa ett hjalpmedel for
beldggningsingenjoren att vélja atgiardskandidater.

ERA Net-Road

— ToolBox, Review of Functional Triggers. Deliverable Nr 2 (Benbow & Sjégren, 2013)

— ToolBox, Decision Making Tool for Optimising Lengths for Maintenance. Deliverable Nr 3
(Benbow, et al., 2013-B)

— ToolBox, Demonstration of Decision Making Tool for Optimising Lengths for Maintenance.
Deliverable Nr 4 (Benbow, et al., 2013-A)

I ett ERA-Net-Road projekt (Benbow & Sjogren, 2013), (Benbow, et al., 2013-B), (Benbow, et al.,
2013-A) med deltagare fran England, Sverige, Osterrike och Frankrike skapas indikatorer for val av
underhéllsobjekt. I arbetet ingar indikatorer for komfort, hallbarhet, sdkerhet och milj6. Dessa
indikatorer végs ihop till en Gvergripande indikator som avgor val av underhéllsobjekt. Indikatorn for
héllbarhet dr uppbyggd av fyra olika index. Den del av indikatorn for héllbarhet som ligger ndrmast
ytskador dr indexet for visuellt tillstind som star for vikten 10 procent av indikatorn. En
litteratursokning ar gjord inom projektet utan att hitta ndgon indikator for hallbarhet, dérfor
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utvecklades ett index inom projektet. Det visuella tillstindsindexet som anvénds i projektet baseras pa
automatisk sprickmétning (eller automatisk detektion av ytdefekter) och subjektiv beddmning av
ytskador uttryckt i procent av en strickas ldngd. I projektet undersoks vilken information som samlas
in i olika l&nder angéende det visuella tillstandet. Olika lander har olika fokus och omfattning vid
visuell beddmning av vdgar. Den delen av indexet som definierar visuell bedomning av vigytan
bendmns Isur.

Isurr inkluderar f6ljande egenskaper:

e Sprickor
e Blodning
e Lappning
e Slaghal

e Ytans homogenitet
e Stensladpp
e Separationer
Nedan foljer definitionen av Isur.

Visual condition index, Is..;

Lsurr = 0 if Surface deterioration < TLsur %
Sfsuwy(Surfdet’n) if TLsuy < Surf deterioration < TUsuy %

100 if Surface deterioration > TUs,r %

and fsuyis a monotonically increasing function, based on surface deterioration values.

TLsur = Trigger low level
TUs.y = Trigger upper level

Nivaerna for TLgyr och TUgy dr inte definierade utan de maste baseras pa nationell kalibrering och
tillgang till data.

TRL PPR238 — SCANNER Condition Indicator parameter thresholds and weightings
(McRobbie, 2007)

Maitprogrammet for det sekundéra vagnatet i England och Wales bendmns Scanner. TRL (Transport
Research Laboratories, England) har gjort ett forsok att validera och forbéttra en ytskadeindikator
”Defect Index”. Detta gjordes genom en jamforelse med subjektiv bedomning. Indexet testades genom
att dndra pa betydelsen for ingdende variabler och genom att anvinda olika approach vid berdkning av
samband (linjér och icke linjira) (McRobbie, 2007). De variabler som ingar i Defect Index ar spardjup
(vénster och hoger), sprickmétning (i hjulspér och for hela vigen), makrotextur och langsprofilvarians
(3 m och 10 m végliangder). Ett antal objekt, i varierande skick, valdes for subjektiv beddmning. En
jamforelse med olika vikter for de ingdende variabler och olika modellansatser gjordes i jaimforelsen.
Foljande slutsatser gjordes:

e Anvind linjdra samband.
e Anvind max av spardjup vénster och hoger.
e Vissa griansvéarden justerades.

e Anvind en fyrgradig skala, gront — ok, gult — vissa defekter men inte i behov av reparation,
orange — vissa defekter och en manuell inspektion maste avgora om atgérd ska goras och rod —
sannolikt i behov av underhallsatgird.

e Ett forslag till modell och gransvirden for ingdende variabler presenteras.
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Tekniken for att skapa indikatorn var att kombinera olika matt och index. Upp till en viss nivé har
mattet eller indexet ingen inverkan pa indikatorn (vérdet 0) och vid ett hogt varde ger mattet virdet
100. Mellan den laga nivén och dvre virdet anvénds ett linjart samband.

Stenslapp detekterat fran texturprofil

Pa E4 vid Rotebro anlades 2014 en provstracka med bullerreducerande beldggning. VTI har arbetat
med uppf6ljning av det tekniska tillstdndet pa strackan sedan den 6ppnades for trafik. Inom projektet
har en metod for stenslépp utvecklats fran viagytematning med VTI:s RST-bil (vigytematare).
Texturprofilen méts med fem lasrar spridda tvérs dver vigen. Texturprofilen ger en detaljerad bild av
ytans struktur och utgér grunden till modellen.
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Figur 13. Metod for detektering av stensldpp. Den réda delen av texturprofilen visar var stenar
saknas. Y-axel i mm och X-axel i m.

Forenklat kan modellen beskrivas med f6ljande punkter.

o  Med utgangspunkt fran den tvadimensionella texturprofilen (grén och rod profil 1 Figur 13)
anpassas en linje.

e Linjen skér genom topparna pa texturprofilen till en viss nivd som kan anpassas med en
parameter i modellen (svart linje 1 Figur 13).

e Differensen mellan den anpassade linjen och texturprofilen utgér grunden for att soka efter
stenslapp.

e Tva parametrar stélls in som avgor definitionen av stensldpp, ndmligen 1, minsta djup (avstand
mellan anpassad linje och texturprofil) for att modellen ska identifiera ett stenslapp och 2,
minsta ldngd med det djup som parameter 1 anger. (Saknade stenar markeras med rott i Figur
13).
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Lampliga parametrar dr valda for just beldggningen vid Rotebro som visat sig fungera valdigt bra i
jamforelser med manuell kartering med “Franska fonstret'?”. Nar beldggningen sd sméningom blev
allvarligt skadad i hjulsparen (omfattande och kraftigt stenslédpp) gav inte metoden ett tillforlitligt
resultat.

A AR

- i

Figur 14. Franska fonstret, antal saknade stenar inom ramen rdknas for att kvantifiera stensldpps-
problematiken. (Foto: Nils-Gunnar Goransson, VTI)

Pagaende BVFF *-projekt "Ytskador hos asfaltsbelaggningar”

I VTI notat 1-2016 (Goransson, 2017) visas en jédmforelse med god dverensstimmelse av sprickindex
(S och foréndringstakt av megatextur. Sprickindex berdknas utifrén en subjektiv kartering da
beddmaren gar langs strackan och inventerar sprickors langd, typ, allvarlighetsgrad och lage.
Informationen kombineras till ett sprickindex. Man brukar sdga att en vag bor underhallas ndr man har
ett sprickindex dver 200. Den arliga fordandringen av megatextur ger god dverensstimmelse med ett
okande sprickindex. Sambandet dr mycket starkt d& sprickindexet 6verstiger 100 under forutséttning
att ingen atgérd gors pé strickan. Metoden testas for tillfdllet i ett BVFF-projekt som bendmns
”Ytskador hos asfaltbelédggningar — Metodutveckling for sprickdetektering och andra defekter”.
Resultatet fran detta projekt bor foljas infor skapandet av en indikator for ytskador.

Ytskador med ny teknik — skannande laser

Utvecklingen av ny teknik for tillstaindsmétning av vigytan har tagit fart de senaste tio aren efter den
relativt langa perioden med punktlasrar. Det som mojliggjort denna utveckling ar framfor allt
anviandningen av skannande laser eller linjelaser. Flera separata linjer i utvecklingen gors med ett par
ledande tillverkare. En metod bygger pé en mekanisk anordning med roterande speglar som sénder ut
en svepande laserstrdle som “ldser av” vigytan. Nackdelen med denna typ av métutrustning for att
detektera ytskador dr ofta en for lag métfrekvens (antal rotationer per sekund). Det krévs en stor
detaljgrad, noggrannhet och méithastighet i en utrustning for att den ska kunna detektera defekter i
ytan, speciellt med tanke pa att inmétningen ofta sker i normal trafikrytm. En annan teknik é&r att
anvinda en linjelaser som projicerar ljuset fran en laserkilla via prismor till ménga punkter pa vagytan
(utan rorliga delar). Tekniken mdjliggoér hog matfrekvens i kombination med stor detaljgrad. Vissa
versioner av den typen av utrustning kan skapa ett rutndt med 1 mm upplésning for hela vigbredden
(upp till 4 m) vid métning i 100 km/h. Med tillrécklig noggrannhet i utrustningen ger det fantastiska
mojligheter att detektera defekter i vigytan. Flera ldnder har redan borjat anvinda tekniken 1 sin
verksamhet. Ser vi till Europa ligger Nederldnderna och England langt framme.

12 Franska fonstret — en ram med standardiserade matt liggs pé beliggningen och fotas av. Inom ramen riknas
antalet stenar per areaenhet som saknas. Métningen upprepas pa ett antal platser och sidoldgen.

13 BVFF — Bana Vig For Framtiden, ett branschprogram for effektiv viig- och baninfrastruktur.
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BVFF-projekt — "Hallbart Underhall — ytskador” (Lundberg, et al., 2020)

I Sverige har ett projekt inom BVFF utforts, "Hallbart underhall — ytskador”. (Lundberg, et al., 2020).
Inom projektet har linjelasertekniken testats for att beskriva ytskador. Det har visat sig att ungefar 40
till 60 procent av utférda underhallsatgirder kan forklaras fran utférda vigyteméatningar. En stor del av
de resterande atgirderna beror pa ytskador. Resultatet fran projektet ar inte uteslutande positivt. Det
finns goda exempel nér tekniken fungerar men det finns néstan lika manga mindre bra exempel. Ett
problem tycks vara att beldggning med en grov textur (stenrik asfaltbetong) i vissa fall indikeras som
problemytor, texturen tolkas som en skada. Inom projektet har dessutom en indikator frdn den
traditionella vigytemédtningen skapats. Den metodansatsen ser lovande ut. Metoden bygger pa métning
av lokala ojamnheter, MPD och megatextur och baseras pé att tillstdndet ska vara s& homogent som
mdjligt. En homogen végyta ér ett tecken pé att den &r skadefri. Det dr véldigt osannolikt att en vigyta
ar homogent dalig, det finns alltid svaga partier som degenereras forst och mest. Rapporten
rekommenderar att man anviander en kombination av den nya och gamla tekniken for att beskriva
ytskador, 4ven om just detta inte testades i projektet.

Rapport fran TRL, “Developing a Road Condition Indicator for Fretting” (Benbow, et al.,
2018)

En rapport fran TRL (Benbow, et al., 2018) beskriver en metod for att kvantifiera stenslapp eller
fordndringar 1 ytan orsakade av notning (fretting). I rapporten testas olika sitt att anvénda texturmatt
(SMTD, MPD och RMST) och olika varianter av bearbetade texturmatt (varians eller percentilvirden)
for att kvantifiera skadorna. Ofta indikerar forhéjda texturvarden ett skadat omrade men inte med den
sékerhet som efterfragas. Istéllet forordas en annan metod som bygger pa att sétta ett 10 m medelvérde
av texturméttet RMST i relation till ett medelvirde av foregdende 100 m. En hog kvot indikerar en stor
fordndring i texturnivan vilket ar typiskt for stenslapp. Metoden dr samma som foreslds i VTI:s rapport
frén 2015 om nya métt (Lundberg, et al., 2015) med den skillnaden att i den svenska metoden anvénds
kortare ldngder for texturmatten, kvoten bildas av 1 m och 20 m vérden. I den engelska metoden
foreslas att man anvénder texturvirden for hela korféltet, man pratar om 30 parallella texturvarden
langs vdgen for att kunna detektera skador for hela korféltet. Den svenska metoden finns sedan hdsten
2019 tillgdnglig i Trafikverkets PM-system.

9.8.2 Forslag till indikator

Vi har endast kunnat hitta ett fatal forslag pa indikatorer for ytskador fran litteraturen som gar att
anvinda direkt 1 Sverige med det data som finns tillgédngligt. Ménga lander anvander i och for sig data
fran skannande lasermétning dar tillverkarens algoritmer anvédnds. De egenskaper som bor inga i
indikatorn for ytskador (sprickor och krackeleringar, stenslédpp, separationer, blodning, slaghal och
aldrande beldggning) innebdr att ytans struktur ér fordandrad eller att en fordndring gradvis fortgar. Det
kan vara stora eller sma fordndringar och éven de sma fordndringarna kan vara begridnsande for
belidggningens livslangd. Att hitta och atgérda dessa strickor i tid kan skjuta upp tidpunkten for en
omfattande och mer kostsam atgérd. En ytskada uppkommer ofta i kombination med andra skador
t.ex. barighetsrelaterade skador (kanthidng och deformationsspar) och tjalskador (stora ojaimnheter).
Det ar darfor viktigt att inte dubbelrdkna eller 6verskatta skadeldget pa vdgarna genom att lata flera
olika indikatorer indikera samma skada pa samma vagstricka. Detta 16ses lampligen genom att ge hog
prioritet eller ”ge foretrade” for de mest kostsamma étgérderna dd man sammanstiller olika indikatorer
pa en Overgripande niva.

Nedan foljer matt och metoder som kan anvindas for att skapa en indikator for ytskador.
De egenskaper som det finns matt for ar foljande:

e Blodning — griansvérden for makrotextur (MPD) i Trafikverkets underhéllsstandard
(Trafikverket, 2012) kan anvéndas for att avgdra om en végstrécka har bristféllig ytstruktur
(lagt MPD-virde) som ér symptomen vid en blddning.
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e Stensldpp och separationer — mindre separationer och stenslépp kan detekteras med
makrotexturmétning och den metod for langsgaende homogenitet som beskrivs i VTI rapport
719 (Lundberg, et al., 2015). En allvarligare grad av stensldpp och separationer kan upptickas
av megatexturmitning och den metod for lingsgaende homogenitet som ocksa beskrivs i VTI
rapport 719.

e Slaghal, bristfélliga broskarvar och beldaggningsskarvar — det finns tva alternativa sitt att
identifiera dessa egenskaper, antingen med megatexturmétning eller matt for lokala
ojdmnheter. Bada matten beskrivs i VTI rapport 719 (Lundberg, et al., 2015), men metod for
att detektera egenskapen saknas. Det naturliga &r att koppla ett grinsvérde till
allvarlighetsgraden av skadan. Den kopplingen ar gjord (ett forslag finns) for lokala
ojamnheter i1 VTI rapport 719 men inte for megatextur.

Det dr svart att pa ett helt objektivt eller vetenskapligt sdtt sdtta samman och prioritera olika
bestandsdelar for en indikator for ytskador. Sammanséattningen ger ofta subjektiva inslag da
erfarenheter och ingenjorsméssiga dvervidganden anvénds. En hel del fragor dyker upp.

e Vilken sammansittning ska indikatorn ha och vilken del ska ges hogst prioritet (kostnader,
LCC-perspektiv eller kortsiktigt tdnkande)?

e Vilken precision och noggrannhet finns i de olika delarna som skapar indikatorn?
e Vilken precision och noggrannhet finns i den sammanlagda indikatorn?
e Hur pass bra stimmer utfallet 6verens med Trafikverkets dnskemal och arbetsrutiner?

Flera av de referenser som har granskats definierar indikatorer som gar fran 0 till 100 vilket ger en
enkel och tydlig beskrivning av tillstdndet. Indikatorn ar ofta uppbyggd eller sammansatt av olika
index som viktas olika beroende pa dess betydelse. Viktningen gors ibland ”ingenjérsmassigt”
(subjektivt) och ibland genom att nyttja kéinda samband eller en tredje variant, en egen studie som
bevisar och beréknar vikten mot ett ként utfall. Det kinns naturligt att vérdet 100 indikerar ett daligt
tillstdnd och O ett bra tillstdnd, &ven om det finns exempel pé ldnder som gjort tviartom. Ett forslag till
ytskadeindikatorn kan byggas upp med olika index for de egenskaperna som identifierats. En forsta
ansats till indikatorn for ytskador (Ytskadeindikator, Y1) blir dérfor:

YI=axSI+bxSel +cxBIl+dxSl+exAl

SI = sprick- och krackeleringsindex

Sel = Separations-och stensléppsindex

BI = Blodningsindex

SII = Slaghéls-och beldggningskantsindex
Al = Aldersindex

a, b, ¢, d och e dr ickenegativa vikter som tillsammans ska vara 1.

Alla index gar fran 0 till 100 vilket innebér att Y7 ocksa gar fran 0 till 100.

9.8.3 Saknad kunskap

Bland de egenskaper som foreslas inga i ett ytskadematt saknas ett robust och tillforlitligt matt for
sprickor och krackeleringar. De 6vriga egenskaperna som foreslas inga i en indikator for ytskador kan
troligtvis fangas upp av makro- och megatextur, eventuellt kompletterat med ett matt for lokala
ojamnheter. En komplettering med ny skannande laserteknik kan ocksa vara en vasentlig bestandsdel
om tekniken visar sig fungera.

Det finns ett ej rapporterat BVFF-projekt om automatisk sprickmétning som gér ut pa att avgdra
teknikens status, tillforlitlighet och anvandbarhet. Hur mattet for sprickor ska definieras finns
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beskrivet i Trafikverkets kravdokument for métstorheter (Trafikverket, 2015). I projektet har ett antal
teststriackor métts med en automatiserad sprickdetekteringsutrustning, en referensutrustning for
sprickmétning och s har strickorna besiktigats okuldrt. Resultaten och slutsatserna har varit svéra att
tyda och precisera och rapportering vintas komma under 2020. Det finns ocksé en state of the art om
automatisk sprickmétning fran 2002 (Sjogren, 2002) som beskriver utrustningar och olika tekniker for
automatisk sprickmétning. I och med att rapporten 4r snart 18 ar gammal har en hel del givetvis hént,
framfor allt da ny teknik med skannande laser nu kombineras med bilder.

Det har ocksa startat ett nytt BVFF-projekt under 2016 som har som mal att hitta spruckna vagavsnitt
frén forédndringen av olika texturmatt.

Hur vél makrotexturen kan detektera aldrad beldggning dr inte undersokt. Det karaktaristiska for en
aldrad beldggning r ett "torrt” bindemedel (bitumen). I och med att beldggningen dr gammal s&
upptrader ocksd manga andra skador som sprickor och separationer. Det torra bindemedlet saknar den
ursprungliga elasticiteten och kommer att borja vittra sonder av trafikbelastningen och klimat och da
frildggs stenmaterialet som ocksa borjar slappa. Det symptom man bor leta efter hos en dldrad
beldggning fran texturméitning &r en kraftigt 6kande texturniva.

9.8.4 Forslag till valideringsstudie

De olika indexen som bygger upp indikatorn bor i ett forsta skede utvecklas och specificeras for att det
ska vara majligt att beskriva valideringen i detalj. De moment som énda foreslas ar beroende av hur
pass utvecklat indexet dr. Vissa index maste byggas upp fran grunden medan andra kan anvéndas efter
en viss anpassning och “kalibrering” mot ett facit” eller mot faktiska dtgirder pa vagnatet. De
egenskaper som ytskadeindikatorn ska detektera kan upptickas vid en okulér besiktning av vagytan
vilket innebér att detta kan utgora ett facit. Problemet med en okulér besiktning &r det subjektiva
inslaget 1 metoden vilket medfor att varje objekt bor besiktigas av flera personer med rétt kunskap och
med detaljerade instruktioner for besiktningen. En annan metod &r att anvéinda objekt som é&r utvalda
for en underhallsatgérd men som inte triggats av Trafikverkets underhéllsstandard avseende IRI- och
spardjupsvarden. En orsak till atgdrden kan da vara bristféllig ytstandard. Den informationen finns i
PMS Belédggning. Trafikverket prioriterar och planerar vilka objekt som ska atgirdas i god tid for att
kunna handla upp underhallsarbetet. Tiden mellan registrering i PMS Beldggning och utforandet av
atgirden ger oss mojligheten att anvdnda objektet i en valideringsprocess. Den berdrda
beldggningsingenjoren har god kunskap om varfor strickan ska &tgirdas. Denna kunskap bor tas till
vara pa for att validera indikatorn och kalibrera indexen och dess vikter. En grov skiss ver hur en
valideringsstudie kan utforas foljer av nedanstdende schema:

1. Val av valideringsmetod — okulérbesiktning i kombination med en undersdkning av objekt
som &r valda for underhallsatgérd,

Val av strackor for okuldrbesiktning med syfte att verifiera och utveckla index,
Utarbetande av instruktioner for okuldrbesiktning,
Faltforsok — okularbesiktning och vigyteméatning,

Analys och utveckling av index,

A

Val av strickor dar en underhallsatgird ska ske. Kontakter med beldggningsingenjorer med
kunskap om objekten,

7. Test av index enligt punkt 5 ovan. Sammanséttning av index till en indikator, dér ingér bl.a.
prioritering av vikterna for indexen,

8. Konsekvenser/utfall vid berdkningar pa ett helt vagnit,

9. Ev. ytterligare kalibrering och justering av vikter for att erhalla ett utfall som ger rimliga
nitverksdvergripande nivaer.
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9.9 Indikator 9 — Fordonsslitage

Nedbrytning paverkar inte bara viigens tillstind utan dven de fordon som trafikerar viigen. Okat slitage
av fordon pa grund av végens tillstdnd ger upphov till 6kade kostnader for trafikanten nér dessa
komponenter behdver repareras. Exempel pa komponenter som paverkas av vagens tillstdnd ar
stotddmpare, bromsar, ddck och motorolja. Andra fordonskostnader ar 6kade kostnader for
brénsleférbrukning som beror pé rullmotstandet mellan vég och fordon samt reparations- och
forsakringskostnader vid olyckor. I det vidare begreppet trafikantkostnader inkluderas dven kostnader
for fordrojningar nér hastigheten behdver reduceras pa grund av vagens tillstand.

En indikator pa hur viagens tillstdnd paverkar fordons- och trafikantkostnader &r viktigt fran ett
vaghallarperspektiv eftersom ett sddant métt kan antas ge en indikation pa trafikanters upplevda
komfort. En indikator 6ver fordonskostnader kan darfor peka pa hur Trafikverket uppfyller delmalet
om god transportkvalitet i funktionsmalet. Denna kan i sin tur t.ex. anvindas som del i underlag for att
bestimma nér och vilka underhallsatgédrder som ska utforas nér det géller att prioritera mellan
kostnader for vighéllaren och for trafikanter.

Enligt Hammarstrom (Hammarstrom & Henriksson, 1994) star fordonskostnader for en betydande del
av totala transportkostnaderna och dr darfor en viktig del i beslutsfattande inom vaghallning. Omradet
ar ocksa omfattande eftersom det kriavs kunskap om fordonen, vigen samt interaktion daremellan.
Under aren har flera stora satsningar gjorts for att ta fram underlag samt modeller om fordonsslitagets
beroende av vigens tillstdnd. Vid utveckling av en indikator for fordonsslitage dr det dérfor mindre
aktuellt att vidareutveckla dessa som redan finns utan snarare beskriva hur dessa ska tillimpas for att
hérleda en ldmplig indikator. I denna sammanstéllning kommer dérfor fokus vara pa att beskriva
befintliga modeller och studier samt hur dessa kan anvéndas i en indikator. Eftersom kostnader for
bréansleférbrukning dr direkt beroende av rullmotstand kommer inte denna kostnadspost beskrivas i
samma omfattning som dvriga fordonskostnader. Inte heller fordrojningar kommer beskrivas eftersom
den tillhor en annan indikator &n fordonsslitage. Slutligen, eftersom indikatorn ska beskriva
fordonslitaget som funktion av vigens tillstdnd s kommer beskrivningen nedan endast behandla det
slitage som é&r beroende av éndringar i tillstdndet.

9.9.1 Kunskapslage

Underlag 6ver fordonsslitage och kostnader behdvs bada i planering och underhall av vagnatet. Vid
planering ar det viktigt att kunna beskriva hur dessa paverkas av viagens standard och utformning for
att finna satt att minska dessa i tidiga skeden. For underhallsplanering ar det istillet slitaget som beror
pa vigens tillstdnd som &r intressant for att finna strategier och underhallsatgérder som minskar
kostnader for trafikanter. Underlag for fordonskostnader har dérfor varit en viktig del vid utvecklande
av véaghallningen for att ta fram metoder for utformning och prioriteringar av resurser i framfor allt
samhiéllsekonomiska kalkyler.

De forsta storre forsoken som gjordes for att beskriva fordonslitage och fordonskostnader pabdrjades
pa 60-talet av bl.a. Winfrey (Winfrey, 1969). Resultatet av denna studie var enkla samband for
fordonskostnader for AASHTOs sa kallade Redbook. Dessa studier efterfoljdes darefter pa 70-talet
med péborjandet av Highway Cost Model med tillhdrande fordonsslitagefunktioner av TRRL i
Storbritannien som sedan skulle bli kint som HDM-sviten. | arbetet med att ta fram dessa gjordes tva
storre empiriska studier som pégick under en lingre tid. I den ena studien arbetade man med data fran
Kenya, Indien och Karibiska 6arna. Den andra, som &r kénd som Brasilien-studien, var det forsta stora
taget for att ta fram data och modeller for fordonsslitage. Mycket av data frén den studie anvéndes vid
utvecklande av modeller frén denna tid men har &ven stor paverkan pa de modeller som anvénds &n
idag. Bland annat de kostnadsfunktioner 6ver fordonslitage som anvénds i HDM-IV ar baserade pa de
modeller som togs fram. Aven den mer mekanistiska VETO-modellen framtagen av Hammarstrom
(Hammarstrom & Karlsson, 1987) pa VTI har influerats av dessa studier.
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Figur 15: Historik om framtagande av data och modeller om fordonsslitage.

Utifran resultaten fran dessa studier och modeller kan totala fordonsslitaget beskrivas som funktion av

olika slitagekomponenter. Beroende pa studie och modell anvénds olika komponenter utifran vilken

data som varit tillgidnglig, vad som var mojligt att modellera samt vilka som anses bidra mest till totala
slitaget. I Bein (Bein, 1993) gjordes en jamforelse av vilka komponenter som ingar i olika modeller. 1

samtliga modeller beskrevs paverkan pa fem komponenter. Dessa kan anses utgora de huvudsakliga

effekterna pa fordonsslitaget:

Brinsle
Motorolja
Dack
Reservdelar

Andrahandsvirde

I fyra av modellerna beskrevs @ven rintekostnader, i tre av modellerna overheadkostnader och dvriga

komponenter som beskrivits i enstaka modeller dr godsskador, paverkan pé fordonsflottan samt

utslapp.

De olika fordonsslitagekomponenterna péverkas i olika grad av vdgens standard och tillstdnd. Hur
dessa paverkar och samvarierar skapar komplexa samband som de framtagna modellerna forsoker
aterskapa. I denna text ar inte ambitionen att ga in i varje modell men i rapporten frin NCHRP

(Transport Research Board, 2011) sammanfattades vigstandarden och végtillstdndets paverkan pa de

fem huvudkomponenterna enligt Tabell 11. Baserat pa denna tabell gar det atminstone utsdga att

slitaget inte bara dr en funktion av en variabel utan av flera.
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Tabell 11: Beskrivning av vilka vigvariabler som pdverkar olika fordonsslitagekomponenter.

Komponent/ Bransle Motorolja Dack Reservdelar Andrahandsvarde
Vagvariabel

Fordonsklass X X X X X
Fordonshastighet X X X X X
Siktklass X X X X

Slitlagertyp X X X X X

Viagens tillstand X X X X X
Kurvatur X X X

Ovriga vigvariabler som tagits hinsyn till i olika modeller r textur, vider och hojd (Bein, 1993).
Eftersom denna studie fokuserar pa indikatorer som kan anvéndas i PMSV3 och ska beskriva
fordonsslitaget baserat pé végens tillstand och belédggningstekniska val sé ar det frimst végens tillstand
och slitlagertyp som é&r intressant. Enligt Sandstrom och Figur 11 i tidigare kapitel kommer slitlagertyp
och makrotextur ge storst paverkan pé déckslitaget medan de 6vriga komponenterna frémst &r
beroende av vagojdmnheterna.

Under aren har ett flertal modeller tagits fram for att beskriva fordonsslitaget och fordonskostnader.
Anledningen till att manga modeller finns och att inte ndgon har blivit standard beror pa flera orsaker
enligt Bein (Bein, 1993). Nagra anledningar ar att modellerna ar beroende av varje lands fordonsflotta
med olika fordonstyper och alder, forandring av fordonsflottan, prioriteringar samt att modellerna
anvénds for olika tillimpningar.

Enligt Hammarstrom (Hammarstrom & Henriksson, 1994) sé kan tillvigagangssattet for att modellera
fordonsslitage och -kostnader beroende pa vigens tillstdnd forenklat beskrivas med f6ljande princip.
Forst modelleras resursforbrukningen enligt ett samband (t.ex. linjért) dér grundnivé finns som &r
oberoende av végens tillstdnd samt en variabel som dr beroende av ndgon fysikalisk enhet som
beskriver vagens tillstdnd. Darefter bor en modell finnas som kopplar komponentférbrukningen till det
arbete som krévs for reparation. Beroende pa tillimpningen sa krédvs olika detaljgrad i modeller och
med de fordonsslitagemodeller som finns idag kan tre klasser identifieras:

e Empiriska modeller
e Mekanistiska-empiriska modeller
e Mekanistiska modeller

Empiriska modeller é&r statistiska modeller som tagits fram frén empiriska data dér fordonsslitaget &r
en funktion av skattade parametrar samt enklare fysikaliska variabler. Dessa modeller krédver mindre
mingd indata samt dr berdkningsméssigt snabba och mojliggér anvindande pé nétverksniva. I
mekanistiska-empiriska modeller har de fysikaliska ansatserna utvecklats dir bade végens tillstand och
fordonets dynamik modelleras med enklare samband. Empiriska data anvénds for att kalibrera
modellerna. Dessa kan anses ldmpliga pa bade projekt- och ndtverksniva. Exempel pa modeller &r
fordonsslitagemodellerna i HDM-4. Slutligen har den fysikaliska dynamiken utvecklats ytterligare i de
mekanistiska modellerna. I dessa beskrivs exempelvis vigojimnheterna av verkliga profiler. Exempel
pa modeller & VETO och ARFCOM. Dessa modeller ar lampliga pé projektniva samt vid
framtagande av enklare empiriska modeller medan modellerna blir f6r data- och berdkningskrévande
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pa nitverksniva. Beroende péd modellens detaljgrad kan olika situationer modelleras, t.ex. olika
korsituationer och fordonstyper.

9.9.2 Forslag till indikator

Flertalet studier har gjorts och modeller utvecklats under aren. Med det i atanke &r ett rimligt forsta
steg vid utvecklandet av indikator for fordonsslitage att ta tillvara pa dessa. En sadan indikator kan
dérmed hérledas fran redan befintliga modeller. Som beskrivet ovan finns redan flera modeller f6r
berdkning av fordonsslitage med olika detaljnivd. De mekanistiskt fokuserade anvénder végprofiler for
att berékna slitaget medan de empiriska anvénder enklare samband mellan végtillstindsmétt och
kostnader. Med tanke pa att indikatorn ska anvéndas i PMSV3 ér de senare mest rimliga att anvénda i
nuldget. De modeller som tagits fram for HDM-3/4 dr de empiriska modeller som framst anvands i
dessa sammanhang. Dessa beskriver resursforbrukning och kostnader for reservdelsforbrukning,
andrahandsvarde, diack och brénsle for ett flertal fordonstyper och beror bl.a. pa IRI och MPD. I
effektsamband har dessa modeller férenklats och anpassats for svenska forhallanden och fordonstyper.
I ett forsta forslag kan det déarfor vara lampligt att anvénda dessa.

I Effektsamband beskriver modellerna fordonslitaget som resursforbrukning per tusen fordons-
kilometer. Eftersom det &ven beskrivs hur kostnader ska berdknas ar kostnader lampligt for att kunna
beskriva det totala fordonsslitaget. Forst for att skapa ett sammansatt matt sa att fordonskostnaderna
kan summeras. Darefter kan, om nédvéandigt, en ny regressionsmodell skapas som beskriver totala
fordonskostnaderna pa liknande sétt som i rapporten som ror nytt index for fordonskostnader
(Costello, et al., 2013). Pa denna form ar mattet ett relativt matt beroende pa trafiken som beskriver
kostnaderna per trafikarbete. Beroende pa dndamalet kan dven absoluta matt tas fram som beror pa
trafikmingden. Eftersom fordonskostnaderna &r beroende av fordonstyp kan det d&ven vara nodvéndigt
att ta fram olika samband for olika végtyper beroende pa om trafiksammanséttning varierar.

9.9.3 Saknad kunskap

I litteraturen papekas framst brister med de flesta av dagens modeller att de ar baserade pa gamla
studier samt att det ofta saknas valideringar baserat pa uppdaterade data. Detta medfor bl.a. begransad
tillforlitlighet om modellernas dverensstimmelse med dagens forhallanden och modernare och andra
typer av fordon.

9.9.4 Forslag till valideringsstudie

I ménga fall har valideringar gjorts av enskilda modeller pa bade mikro- och makroniva, t.ex. i
Hammarstrom (Hammarstrom & Henriksson, 1994). Under tiden har sjilvklart kostnader for arbeten
fordndrats och fordonsflottan utvecklats. I Trafikverkets arbete med Effektsamband och ASEK
(Analysmetod och samhillsekonomiska kalkylvirden) kan det dock antas att dessa kostnader
kontinuerligt uppdateras. Vid en validering av en indikator for fordonsslitage ér det darfor kanske inte
framst de underliggande modellerna som behover valideras utan indikatorns tillforande for att forbéttra
vaghallningen.

9.10 Indikator 10 — Halsa
WHO:s, World Health Organizations, definition av hélsa &r:

ett tillstand av fullstindigt fysiskt, psykiskt och socialt vilbefinnande, inte endast franvaro
av sjukdom och funktionsnedsdttning.

Trafiken och viagens nedbrytning och skick bidrar till hidlsoeffekter for trafikanter och narboende. En
indikator for hélsa dr mer komplicerad &n ménga andra indikatorer eftersom den dr beroende av flera
andra av de indikatorer som vi behandlar i rapporten. Av de indikatorer som vi beskriver i denna
rapport har framfor allt komfort, luftkvalitet, buller och sdkerhet koppling till hélsa. Om vi tar hdansyn
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till de avgrénsningar som inledningsvis beskrevs, effekter paverkbara av underhallsatgérder”, kan alla
de ovan uppriknade indikatorerna ha en inverkan pa hélsoindikatorn.

9.10.1 Kunskapslage

Det &r svart att hitta litteratur som beskriver en hélsoindikator som dr begrédnsad till vigytans kondition
och som &r paverkbar av underhallsatgérder. Vi foreslar darfor att man bygger upp indikatorn for hilsa
av flera av de andra ordningens indikatorer som behandlas i denna rapport och vi gér darfor inte
nirmare in pa enskilda referenser till indikatorer for hélsa. Referenserna for de ingdende andra
ordningens indikatorer finns redan beskrivna i respektive kapitel.

9.10.2 Forslag till indikator

Den definition som bestdmts for andra ordningens indikator, ’en indikator som kan skapas av métbara
variabler” passar inte in for hélsoindikatorn. Hélsa bor snarare hanteras som en tredje ordningens
indikator eftersom den bor baseras pa en sammanséttning av andra ordningens indikatorer, se Figur 16.

Halsa
|
I |
Komfort Buller Sakerhet Luftkvalitet
| | | |
Variabell Variabel2 Variabel3 Variabel4

Figur 16. Forslag till sammansdttning av andra ordningens indikatorer till en indikator for hdlsa.

Vi kommer inte ndrmare att beskriva denna indikator i rapporten utan ser det som ett kommande
arbete i ndsta fas efter att andra ordningens indikatorer ar utvecklade och verifierade.

9.10.3 Saknad kunskap

En forutsittning for hélsoindikatorn dr etablerade och validerade samband for de andra ordningens
indikatorer som foreslds inga. I dagslédget finns stor utvecklingspotential for alla andra ordningens
indikatorer vilket innebér att indikatorn for hélsa ligger som ett sista steg i utvecklingsarbetet.

9.10.4 Forslag till valideringsstudie

Att ta fram denna indikator maste utforas inom ett utvecklings- och implementeringsprojekt dér
hénsyn och prioriteringar gors mot en langsiktig ekonomisk samhéllsnytta. Uppbyggnaden baseras pa
att anvénda vissa av andra ordningens indikatorer.
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10 Overlapp och motsatsférhallanden for indikatorer

Nir flera index ér baserade pa samma bidragande maitstorheter kan vi fa en samvariation mellan
indexen. Ett exempel dr IRI som skulle kunna anvéndas i flertalet av indikatorerna, t.ex. Hélsa,
Komfort, Rullmotstand, Buller, Fordonsslitage, Godsskador, Strukturellt tillstdnd och Sékerhet. En
alltfor hog samvariation ger upplevelsen att flera indikatorer beskriver helt eller delvis samma sak och
att inte alla tillfor ndgon ny information. For t.ex. IRI finns en stor risk for samvariation, ett 1agt IRI-
varde (god jadmnhet i lingsled hos vdgytan) dr positivt for alla indikatorer. Hur denna samvariation
paverkar tillstindsbeddmningen och belidggningsunderhéllet 4r svér att utreda innan indikatorerna
slutligen utformas. Det kanske ska vara sa att IRI har hog betydelse for atgirder eftersom IRI paverkar
s& manga indikatorer. Samtidigt finns risken att ett métfel i IRI paverkar flera indikatorer som i sémsta
fall ger en samstdmmig bild av att en atgérd behdvs. Nér indexen analyseras maste anvéndaren forsta
att flera index vilar pd samma underliggande information och behandla dem dérefter.

Det finns ocksa det motsatta forhallandet, att en métstorhets varde paverkar en indikator positivt och
en annan negativt. Makrotextur dr en typisk sddan matstorhet. Ett lagt makrotexturvirde kan innebéra
en Okande risk for bristfillig friktion (sdmre sdkerhet) men det ger ocksé ett mindre rullmotstand.
Andra indikatorer som borde influeras av makrotexturen dr buller, ytskador och komfort. Hér krévs for
det forsta en prioritering och i andra hand en optimering. Man kan téinka sig att sdkerhet prioriteras
allra hogst medan komfort star lagst ner pa prioriteringslistan. Detta krédver goda kunskaper av
anvindaren av indexen. Hen maste vara medveten om komplexiteten och forsta varfor indexen kan dra
at olika hall och ha en beredskap for att t.ex. foresla atgarder dven vid mélkonflikter.

Om vi far en samvariation &r det ett tecken pa att en eller flera av de ingdende métstorheterna (forsta
ordningens indikator) har stor betydelse i manga sammanhang. Detta &r i sin tur ett tecken pa att vi
miter en viktig egenskap hos vigen. Samvariation mellan de métstorheter som indikatorerna bygger
pa ér i hog grad en indikation pé att man anvénder métt med, i stort sett, samma egenskap.
Samvariation mellan indikatorerna bor man acceptera. Vill vi beskriva en vig med god dkkomfort och
som har lagt rullmotstand och vigens jamnhet &r viktig for bada dessa indikatorer sa kan det ge en hog
samvariation som egentligen inte &r nagot problem.

I Tabell 4 har en uppskattning gjorts av hur olika variabler paverkar och bor anvéndas for att skapa
andra ordningens indikatorer. Vi ser t.ex. att IRI och megatextur ar viktiga for ménga indikatorer
vilket beror pa att bada métten beskriver jamnheten av vigytan. Andra viktiga variabler dr kantdjup,
MPD och tvirfall som ocksa har stor betydelse for flertalet indikatorer. Tabell 4 visar de variabler som
finns tillgéngliga i Trafikverkets PM-system.

De variabler som saknas men som skulle gora storst nytta for att bestimma indikatorerna pa
vignitsniva kan nimnas friktion, deflektion och belidggningstjocklek. Aven grundliggande kunskap
om végens uppbyggnad dr onskvért pa ett digitalt lattillgangligt och systematiserat sitt, vilket inte
finns i dagslaget. En sddan grundldggande information &r speciellt viktig for det strukturella tillstandet.
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11 Tredje ordningens indikatorer

Hittills har vi diskuterat och beskrivit hur andra ordningens indikatorer kan utformas. Andra
ordningens indikator ger en bidragande del till beskrivning av maluppfyllelsen av de olika
leveranskvaliteterna. Vi utger oss inte for att ge en heltdckande bild av leveranskvaliteterna. For det
forsta inriktar vi oss enbart pa drift och underhéll och for det andra finns det sdkert fler vinklingar som
kan bidra. De forslag som ges ska ses som en forsta ansats for Trafikverket att beskriva hur effektiv
underhallsverksamheten dr och hur den bidrar till att forbattra leveranskvaliteterna.

Nista steg 1 utvecklingen av indikatorer dr beskrivningen av tredje ordningens indikator. Den
indikatorn ska inriktas mot att beskriva hur drift och underhallssidan (for vig) bidrar till funktions-
och hinsynsmaélen. Tanken é&r att skapa tredje ordningens indikatorer av andra ordningens indikatorer.
Eftersom samma métbara variabler kan inga i den underliggande indikatorn (andra ordningens) ger det
en relativt komplex och svartolkad bild av tredje ordningens indikator. En tredje ordningens indikator
4r tinkt att sammanfatta drift och underhallsatgirdernas totala effektivitet. Ater igen blir prioriteringen
mellan andra ordningens indikatorer avgdrande for resultatet for den nya indikatorn. Viktningen
mellan andra ordningens indikatorer bor sa langt som mdjligt utga frén en overgripande
samhiéllsekonomisk nytta over en vigs livsldngd.
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12 Optimering

De indikatorer som vi beskriver i rapporten har olika dignitet. Nagon form av prioritering av hur
betydelsefull den ar maste goras. Ett sétt ar att prissitta olika nivaer for indikatorerna. Det &r ett svart
jobb som normalt ger stora felmarginaler men det dr dnda ett satt att utifran befintlig kunskap gora en
prioritering mellan indikatorerna som kanske dr nddvéandig da tredje ordningens indikator ska
utformas. Tank att bade indikatorn for komfort och strukturellt tillstand pekar ut ett vdgavsnitt som
déligt. Att dtgirda ett komfortrelaterat problem kan ridcka med att fylla igen ett potthél men om samma
végavsnitt har ett strukturellt problem maéste végen grévas ur och underliggande lager erséttas vilket dr
betydligt mer kostsamt. En annan indikator som méste prioriteras hogt dr sékerhet, da den beskriver
minskligt liv eller allvarliga skador. En annan besvirlig prioritering &r de miljorelaterade
indikatorerna som traditionellt har fatt sta tillbaka for de mer patagliga bestandighetsproblemen. Ska
man atgdrda en vag som i dvrigt dr bra om den ger en for stor negativ miljopaverkan? Sddana
prioriteringar bor klargoras utifran en prisséttning sa att en rimlig véirdering kan goras utifran
indikatorerna och da tredje ordningens indikatorer tas fram. Har bor man ocksé overviga att blanda in
ingenjOrsmassiga overviganden for att prioriteringarna ska bli anvéindbara. Detta &r ett steg som ligger
ganska langt in 1 framtiden da fokuset nu framst bor ligga pé att ta fram, beskriva och validera andra
ordningens indikatorer och fa dem i anvéndning.
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13 Slutsatser

Genom att infora indikatorer som ett métinstrument for underhéllsverksamheten kan det anviandas for
att avgora hur méluppfyllelsen for funktions- och hdnsynsmalen paverkas. Ger den underhallsstrategi
som anvéands ett positivt bidrag till luftkvaliteten men forsdmrar den det strukturella tillstandet? Det &r
sddana svar man kan fa om tillrdckligt bra och valida indikatorer kan skapas. Man kan pa ett
Oversiktligt sétt fa en uppfattning om i vilken riktning utvecklingen gér. Om sedan de olika
indikatorerna kan prisséttas och ges en ingenjorsmaéssig bedémning och prioritering, far vi ett
instrument som kan anvéndas for att testa olika scenarier.

De slutsatser som vi kan dra fran kapitlen om de olika indikatorerna &r att det &r svéart att hitta fardiga
modeller som kan bdrja anvéndas utan att modifiera eller undersoka vidare. Det kan vara p.g.a. att
underliggande méitbara variabler saknas eller baseras pa gamla undersokningar med inaktuella
uppgifter eller att omréadet inte ar tillrackligt utvecklat. Att information eller métbara variabler som &r
nodvandiga for att skapa en indikator saknas ar ett problem som maste beskrivas och analyseras. En
mdjlig 1osning kan vara att infora dem i rutinmissig métning. Har bor man i férsta hand se om
informationen eller métvariabeln gar att samla in i kombination med annan métning, t.ex.
vigytemétning. Ett gott exempel pa kombinerad métning ar végytedata och vigomradesdata som
tidigare var tva separata omrdden men som Trafikverket nu handlar upp som en tjénst (frdn 2020). Det
ger besparingar, bdde miljomaéssiga och ekonomiska. En annan vég kan vara att estimera
informationen eller variabeln frén annan information, t.ex. beskriva deflektion (det strukturella
tillstandet) fran fordndringstakt av IRI och spéardjup.

I nésta steg maste de modeller som beskriver en indikator valideras. Sjdlva valideringen kan se valdigt
olika ut beroende pa vilken indikator som avses. Malet méste vara att kunna visa att modellen har en
tillrackligt god dverensstimmelse med vedertagna metoder eller d& de saknas genom att demonstrera
indikatorn i olika scenarier pa teststrickor eller ett begrénsat vigniit.

Den utveckling av andra ordningens indikatorer som vi anser nédvéndig innan en modell eller en
indikator tas i bruk skiljer sig fran indikator till indikator vilket gor att vi inte kan beskriva vilka
underliggande variabler som bor eller ska anvindas. I tabellen nedan har vi forsokt beskriva hur
mycket jobb som aterstar innan en indikator kan borja anviandas. Kolumn tva i tabellen nedan gar
mellan 0 och 1 och dess innebord kan ses nedan:

0 Ingen eller mycket begransad litteratur finns som ger idéer pa hur indikatorn
kan byggas upp.

0,25 VTI har idéer om hur en indikator kan utvecklas.

0,5 Indikator finns som gér att vidareutveckla.

0,75 Indikator finns som vi tror kan anvéndas efter validering.

1 Validerad indikator finns som vi bedomer kan tas i bruk.

Kolumn 3 i tabellen nedan beskriver i vilken omfattning indikatorn bor valideras. 0 innebar en
fullstdndig validering, 1 innebér att ingen validering behovs och 0,5 innebér att vissa moment i
indikatorn bor valideras.
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Tabell 12 Andra ordningens indikatorer for att bedéma effekter av underhdll.

Forslag finns 1
innebar fardigt
forslag finns,
behover inte

Validering
behovs indikeras
med 0, Indikator
redo att anvdnda
uttrycks med 1

Fordonsslitage

Strukturellt tillstand

Rullmotstand

Komfort

omarbetas
Sdkerhet 0.6
Luftkvalitet 0.4
Buller 0.6
Godsskador

Ytskador

Halsa
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14 Diskussion

Det dr svart att avgora hur pass valid en indikator &r och hur den ska utformas for att aterspegla viagens
skick och hur det sedan inverkar pa de leveranskvaliteter vi vill méita uppfyllelsen av. Ett sitt att
studera en indikator &r att se pa forandringar och trender. Faststiller man en indikator och har valida
och repeterbara data (métbara variabler) som byggstenar till indikatorn s kan man tyda och f6lja upp
trender for att se om underhéllsarbetet har avsedd effekt.

I projektet hanterar vi indikatorn hélsa annorlunda 4n Gvriga indikatorer. Med hélsa har vi for avsikt att
beskriva ett brett perspektiv pa hélsofragor da det beskriver hur fordonens forare och passagerare
paverkas av de péfrestningar de utsétts for vid férd pa vdg men ocksa hur omgivningen péverkas av
viggenererade egenskaper som buller och forsdmrad luftkvalitet. Vi har den uppfattningen och tron att
en valideringsstudie av andra ordningens indikatorer kan kombineras med en studie for hélsa. Det kan
t.0.m. vara sa att man har samma matmetod for indikatorerna men att man anvander olika gransvarden
eller skalor for att avgora betydelsen. T.ex. komfort far symbolisera “lyxproblemen” medan héilsa ska
visa pa diskomfort som har inverkan pé trafikantens hilsa. Det finns for vrigt en ISO-standard (ISO
2631-1, 1997) som hanterar vilka vibrationsdoser som vi inte ska dverstiga i form av daglig dos och
enskilda stotar.

Nir vi har indikatorer som genomgétt en validering tror vi att ett fullskaligt forsok med att simulera
atgérder pé végnitet ger vardefull information om hur olika strategier for underhéll paverkar
indikatorerna och maluppfyllelsen av leveranskvaliteterna. Genom att fiktivt &ndra budgeten for
underhallet och prioritera olika delar av vagnatet kan utfallen stéllas i relation till budget och vald
strategi. Det yttersta malet dr att optimera strategi, budget och atgirder for en maximerad
samhiéllsnytta.

En kénslighetsanalys bor ocksé goras med utgangspunkt frén kunskap om kénda matfel for de métbara
variablerna (forsta ordningens indikatorer). En kénd fordelning av métfelet kan anvéndas for att
berékna och faststélla nddvandig noggrannhet for de métbara variablerna for att kunna leverera ett
trovirdigt resultat i nésta nivé (andra ordningens indikator). Genom att fordndra storleken pa maétfelet
for de métbara variablerna kan vi se hur det inverkar pa ett helt vignat och pa sa sitt beskriva
kénsligheten och kanske avgora vilken noggrannhet som krévs.
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Bilaga 1 — De transportpolitiska malen

Denna bilaga beskriver de transportpolitiska mélen och texten kommer fran Trafikverkets
arsredovisning for 2015 (Trafikverket, 2016).

Trafikverket ska forvalta och utveckla ett transportsystem som bidrar till béittre
tillgéiinglighet, sdkerhet, miljé och hdlsa. Status och utveckling over tid redovisar vi
frdmst i form av leveranskvaliteter: punktlighet, kapacitet, robusthet, anvindbarhet,
sdkerhet samt miljé och hdlsa.

Transportsystemets tillstind

Transportpolitiska mal

Trafikverket ska tillsammans med andra aktérer i samhdllet verka for att de
transportpolitiska mdlen uppnds.

Det overgripande transportpolitiska mdlet dr att sdkerstilla en samhdllsekonomiskt
effektiv och langsiktigt hallbar transportforsorjning for medborgare och néringslivet i
hela landet. Det 6vergripande malet har preciserats i tva jambérdiga madl: ett
funktionsmdl for tillgdnglighet och ett hinsynsmadl for sdkerhet, miljé och hdlsa.

Funktionsmdlet for tillgdnglighet innebdr att transportsystemets utformning, funktion och
anvindning ska medverka till att ge alla en grundliggande tillgdnglighet med god
kvalitet samt bidra till utvecklingskraft i hela landet. Transportsystemet ska vara
Jamstdllt, det vill sdga likvirdigt svara mot kvinnors och mdns transportbehov.

Hdnsynsmdlet for sdkerhet, miljé och hdlsa innebdr att transportsystemets utformning,
funktion och anvindning ska anpassas sd att ingen dodas eller skadas allvarligt i
trafiken. Det ska ocksa bidra till att det overgripande generationsmdlet for miljo- och
miljékvalitetsmdlen nds samt bidra till 6kad hdlsa.

Leveranskvaliteter och indikatorer

For att forbdttra styrningen och uppfoljningen av Trafikverkets bidrag till de
transportpolitiska malen har vi pd regeringens uppdrag formulerat sex
verksamhetsovergripande leveranskvaliteter. Med stod av indikatorer beskriver de var
formdga att leverera ett tillgdangligt transportsystem, som tar hdnsyn till sikerhet, miljé
och hdlsa.

Leveranskvaliteter kopplade till funktionsmalet Tillginglighet
Punktlighet

Transportsystemets formdga att uppfylla eller leverera planerade res- och transporttider
samt formdgan att snabbt tillhandahdlla rétt information vid stérningar
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Kapacitet

Transportsystemets formdga att hantera efterfrdagad volym av resor och transporter
Robusthet

Transportsystemets formdga att std emot och hantera stérningar

Anvéndbarhet

Transportsystemets formdga att hantera kundgruppernas behov av transportmajligheter

Leveranskvaliteter kopplade till hinsynsmdalet Séikerhet, miljo och hilsa
Siikerhet

Transportsystemets formdga att minimera antalet omkomna och allvarligt skadade
Miljé och hilsa

Transportsystemets formdga att minimera negativ paverkan pd klimat, landskap och
hdilsa samt formdgan att framja den positiva utvecklingen av dessa
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OM VTI

I, Statens vag- och transportforskningsinstitut, ar ett oberoende och
internationellt framstaende forskningsinstitut inom transportsektorn.
Var huvuduppgift ar att bedriva forskning och utveckling kring infra-
struktur, trafik och transporter. Vi arbetar for att kunskapen om transport-
sektorn kontinuerligt ska forbéattras och ar pa sa satt med och bidrar till att
uppna Sveriges transportpolitiska mal.

Verksamheten omfattar samtliga transportslag och omradena vag- och ban-
teknik, drift och underhall, fordonsteknik, trafiksakerhet, trafikanalys, ménniskan
i transportsystemet, miljo, planerings- och beslutsprocesser, transportekonomi
samt transportsystem. Kunskapen fran institutet ger beslutsunderlag till aktorer
inom transportsektorn och far i manga fall direkta tillampningar i saval nationell
som internationell transportpolitik.

VTI utfor forskning pa uppdrag i en tvarvetenskaplig organisation. Medarbetarna
arbetar ocksa med utredning, radgivning och utfor olika typer av tjanster inom
matning och provning. P& institutet finns tekniskt avancerad forskningsutrustning
av olika slag och kérsimulatorer i varldsklass. Dessutom finns ett laboratorium for
vagmaterial och ett krocksakerhetslaboratorium.

| Sverige samverkar VTI med universitet och hégskolor som bedriver narliggande
forskning och utbildning. Vi medverkar aven kontinuerligt i internationella forsk-
ningsprojekt, framforallt i Europa, och deltar aktivt i internationella natverk

och allianser.

VTl &r en uppdragsmyndighet som lyder under regeringen och hor till Infrastruk-
turdepartementets verksamhets-/ansvarsomrade. Vart kvalitetsledningssystem
ar certifierat enligt ISO 9001 och vart miljledningssystem ar certifierat enligt ISO
14001. Vissa provningsmetoder vid vara laboratorier for krocksékerhetsprovning
och vagmaterialprovning ér dessutom ackrediterade av Swedac.
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