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Kort sammanfattning 
Ett sätt för Trafikverket att följa upp effekterna av underhållet på de statliga vägarna är genom att 
använda sig av indikatorer. De indikatorer som beskrivs i denna rapport benämns som andra 
ordningens indikatorer och byggs upp av underliggande data. Indikatorerna som vi valt att arbeta med 
ska på ett allsidigt och transparent sätt beskriva hur Trafikverket uppfyller leveranskvaliteten för 
punktlighet, kapacitet, robusthet, användarbarhet, säkerhet samt miljö och hälsa. 

I denna förstudie sammanfattar vi en kunskapsöversikt för valda indikatorer och förslag på hur de kan 
implementeras i Trafikverkets pavement management system. De indikatorer som vi arbetar med är 
Säkerhet, Komfort, Strukturellt tillstånd, Rullmotstånd, Buller, Luftkvalitet, Godsskador, Ytskador, 
Fordonsslitage och slutligen en indikator för Hälsa. Det finns många aspekter att ta hänsyn till då en 
indikator introduceras. Den absolut viktigaste är, bortsett från att den är validerad, att den får 
acceptans och används. Det finns många sätt att använda en indikator och att enbart titta på absoluta 
värden är svårt för en sammansatt indikator. Relativa skillnader vid årliga uppföljningar är att föredra 
för att avgöra om strategier får avsedd effekt. 

Nyckelord 

Pavement management, indikator, vägunderhåll, vägytans tillstånd  
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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 förstudie ger vi förslag på hur Trafikverket kan övervaka hur det statliga vägnätet underhålls 
genom att skapa olika indikatorer. Dessa indikatorer ska ge en sammanfattande och transparent 
beskrivning av tillståndet för att kunna följa upp de transportpolitiska målen som har koppling till 
underhåll. De indikatorer som väljs ska tillsammans vara så allsidiga att de täcker in och utgör mätetal 
för de viktigaste egenskaperna kopplade till underhåll av belagd väg, för att se vilken effekt det har. 
De indikatorer vi valt att beskriva benämns andra ordnings indikatorer. Det finns inga självklara sätt 
att definiera och beskriva en indikator, men vi tänker oss att grunddata och mätbara variabler samlas 
in, som t.ex. längs- och tvärprofil från vägytemätning. Första ordningens indikatorer skapas eller 
beräknas från grunddata, t.ex. IRI (International Roughness Index), spårdjup och makrotextur. Detta är 
grunderna för uppbyggnaden av andra ordningens indikatorer som står i fokus i denna rapport. I nästa 
steg kan andra ordningens indikatorer kombineras till tredje ordningens indikatorer. 

Andra ordningens indikatorer kan användas för att mäta hur leveranskvaliteten för punktlighet, 
kapacitet, robusthet, användarbarhet, säkerhet, miljö och hälsa uppfylls. Tredje ordningens indikatorer 
skulle kunna användas som mätetal för funktionsmål för tillgänglighet och hänsynsmål för säkerhet, 
miljö och hälsa. De indikatorer som vi behandlat i rapporten beskrivs i tabellen nedan där även en 
bedömning av kunskapsläget för att skapa en användbar och validerad indikator görs. 

Tabell 1. Andra ordningens indikatorer för att bedöma effekter av underhåll. 

  

Förslag finns 1 
innebär färdigt 
förslag finns, 
behöver inte 
omarbetas 

Validering 
behövs indikeras 
med 0, Indikator 
redo att använda 
uttrycks med 1 

Säkerhet 0.6 0 
Luftkvalitet 0.4 0 
Buller 0.6 0 
Godsskador 0.35 0 
Fordonsslitage 0.8 0.3 
Strukturellt tillstånd 0.55 0.15 
Rullmotstånd 0.8 0 
Komfort 0.5 0 
Ytskador 0.6 0.1 
Hälsa 0.25 0 

Projektet syftar till att sammanfatta kunskapsläget för valda indikatorer avgränsat till effekter för 
underhåll av det statliga vägnätet. Vidare är målet att indikatorerna ska kunna gå att implementera i 
Trafikverkets beslutsstödsystem för vägunderhåll (pavement management system, PMSV3). För vissa 
indikatorer är kunskapsläget bra. Det finns förslag som kan användas eller testas utan större 
modifiering. Vi anser dock att en validering bör göras i alla lägen och likaså en prissättning och ett 
ingenjörsmässigt övervägande för att kunna implementera indikatorn. Detta arbete är nödvändigt för 
att kunna prioritera en indikator före en annan.  

Indikatorn för godsskador, hur vägstandarden påverkar fraktat gods, kräver störst insatser innan den 
kan färdigställas. Få referenser har hittats. Med tanke på att det gods som fraktas är av så olika 
karaktär används ofta frukt, en känslig produkt, vid modelleringen av samband mellan vägtillstånd och 
godsskador. 

Vi tror att en monetär värdering av de indikatorer som föreslås är den bästa vägen att gå när flera 
egenskaper ska ställas mot varandra. Emellertid är verkligheten så att strikta monetära värderingar och 
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prioriteringar inte kommer att följas eftersom vi lever i en tid där funktionalitet, traditionellt tänkande 
och kortsiktiga ekonomiska ramar med begränsad budget ofta gör att långsiktiga ekonomiska 
prioriteringar sätts åt sidan. Med detta i tanken bör ingenjörsmässiga värderingar kombineras med de 
monetära värderingarna för att indikatorerna verkligen ska komma till användning. 
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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 
available 1 
means finished 
proposal, does 
not need to be 
re-worked 

Validation 
required is 
expressed with 
0, Indicator 
ready to use = 1 

Safety 0.6 0 
Air quality 0.4 0 
Noise pollution 0.6 0 
Damaged goods 0.35 0 
Vehicle wear 0.8 0.3 
Structural condition 0.55 0.15 
Rolling resistance 0.8 0 
Comfort 0.5 0 
Surface damage 0.6 0.1 
Health 0.25 0 

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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Förord 
Jag talar nog för alla inblandade när jag säger att arbetet med att söka efter information i kombination 
med att bidra med egna idéer har varit lärorikt och gett oss nya insikter inom de områden som vi 
arbetar med då indikatorerna har beskrivits. Vissa områden är relativt enkla att beskriva då det finns 
mycket information medan andra har begränsad tillgång av information. Flera av författarna har hunnit 
byta arbetsgivare under tiden projektet fortlöpt men i rapporten anges VTI där huvuddelen av arbetet 
utfördes. 

Förutom författarna vill jag tacka Peter Andrén för bidrag till litteratursökning och till Terry 
McGarvey för den engelska översättningen av referat och sammanfattning. 

Ett stort tack till alla inblandade för era bidrag. 

Linköping, september 2021 

Thomas Lundberg 
Projektledare 

Granskare/Examiner 

Johan Lang och Michelle Benyamine Remahl, båda Trafikverket. 

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks är författarens/författarnas egna och speglar inte 
nödvändigtvis 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 övergripande transportpolitiska målet är att säkerställa en samhällsekonomiskt effektiv och 
långsiktigt hållbar transportförsörjning för medborgarna och näringslivet i hela landet. Vidare är det 
övergripande målet uppdelat i två delmål med samma dignitet, nämligen funktionsmålet för 
tillgänglighet och hänsynsmålen för miljö, hälsa och säkerhet.  

En indikator är ett sätt att utvärdera hur en organisation bedriver sin verksamhet och lyckas uppnå sina 
mål. Att ha väl genomarbetade indikatorer är viktigt för en organisation som lär och utvecklas. I en 
artikel från 1999 utgiven av Världsbanken ”Performance indicators for the road sector” (Talvitie, 
1999) som arbetats fram av en rad experter runt om i världen finns dessa två citat som vi arbetar efter 

Useful indicators are the ones that are used 

och 

What gets measured gets done 

Trafikverket är en av aktörerna som arbetar mot det övergripande transportpolitiska målet. 
Trafikverket följer upp sin verksamhet med olika indikatorer som avgör måluppfyllelsen och hur den 
utvecklas. Det är därför viktigt att indikatorerna är så precisa och adekvata som möjligt och att de 
återspeglar den verksamhet som Trafikverket bedriver. Genom att föreslå nya indikatorer för 
underhållsverksamheten och i viss mån driftverksamheten hoppas vi kunna bidra till utvecklandet av 
användbara mätetal för att följa upp att verket arbetar mot rätt mål och att rätt insatser utförs med den 
höga kvalitet som förväntas. Indikatorerna kan även användas som ett instrument för prioritering 
mellan olika åtgärdsstrategier och insatser. Vidare kan föreslagna indikatorer också användas för att se 
trender och utveckling över tiden vilket skulle kunna kopplas till ekonomiska termer och användas 
som en måttstock för att utvärdera den strategi man arbetar efter. 

Trafikverket använder en stor del av sin budget för drift och underhåll av vägnätet. 2020 uppgick 
underhållskostnaderna för belagd väg till 2,85 miljarder kronor. Ser man till Trafikverkets 
årsredovisning 2020 så följs underhållsverksamheten upp genom en avstämning mot Trafikverkets 
underhållsstandard (Trafikverket, 2012). Underhållsstandarden beskriver gränsvärden för när en åtgärd 
bör sättas in och redovisningen av utfallet brukar beskrivas som andel av vägnätet som inte uppfyller 
standarden. Standarden är baserad på gränsvärden för fyra mått som samlas in vid vägytemätning med 
mätbil på det statligt belagda vägnätet. Tre av måtten, IRI (International Roughness Index, ojämnhet i 
längsled), spårdjup (spårbildning, slitage och deformationer) och kantdjup (deformationer) används i 
årsredovisningen för att beskriva tillståndet och tillståndsutvecklingen. Vidare redovisas tillståndet i 
två diagram, ett som beskriver den summerade längden av underkända vägsträckor enligt underhålls-
standarden separat för de tre variablerna (för olika vägkategorier) och det andra den summerade 
längden av underkända vägsträckor för de senaste tio åren (också separerat på olika vägkategorier). 
Det framgår inte från årsredovisningen mot vilka hänsynsmål eller funktionsmål denna redovisning 
riktar sig. 
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2 Data, variabler, indikatorer och nyckelindikatorer 
Data, variabler, indikatorer och nyckelindikatorer är begrepp som kan ha olika definitioner i olika 
sammanhang. De behövs för att t.ex. övervaka och beskriva vägars aktuella kvalitet och hur dessa 
förändras med tiden. 

Grunddata eller mätbara variabler är den mest grundläggande komponenten i processen med att ta 
fram indikatorer och nyckelindikatorer (index). När Trafikverket genomför mätningar av vägytans 
tillstånd samlas en stor mängd grunddata och mätvariabler in som förädlas till första ordningens 
indikatorer (IRI, spårdjup, textur m.fl.) som sammanlagt syftar till att beskriva vägens tillstånd. Den 
stora mängden data kan vara svår att överblicka vilket kan förenklas genom att skapa indikatorer, se 
Figur 1. 

Följande punkter kan användas för att skapa en indikator (fritt översatt från ”Performance Monitoring 
Indicators Handbook, Världsbanken (Mosse & Sontheimer, 1996)); 

• Ange konkreta och exakta mål 

• Definiera indikatorer som du tror på 

• Identifiera kluster av aktiviteter (projektkomponenter) 

• Definiera kritiska antaganden som projektet bygger på 

• Identifiera sätt att verifiera projektprestationer 

• Definiera resurser som krävs för genomförandet 

I denna rapport använder vi begreppet indikator som en variabel och övergripande beteckning på något 
som avspeglar ett specifikt tillstånd. (indicaʹtor ’angivare’, av latin iʹndico ’ange’, ’utvisa’, ’röja’). 
Genom att bearbeta och kombinera data skapar man indikatorer. En indikator kan också kallas mått. 
En indikator kan bestå av data från en direkt mätbar egenskap eller en sammansättning av olika data. 
En nyckelindikator (kallas ibland index) är en i hög grad sammanfattande indikator av t.ex. flera 
underliggande indikatorer. De förser beslutsfattare och andra målgrupper med bedömningsgrunder för 
formuleringen av åtgärder och beslut och förenklar tolkningen av mer komplexa data. 

Parameter är i matematiken en storhet som är konstant under en viss process men som sedan kan ges 
ett annat värde. Sammanhanget avgör om storheten är en parameter eller en variabel. 

 
Figur 1. Mått, funktioner och indikatorer. 
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2.1 Begrepp 
I den här rapporten används vissa begrepp som förklaras i Tabell 2. Utöver dessa begrepp finns också 
vissa förklaringar i Bilaga 1. 

Tabell 2. Begrepp och definitioner som används i rapporten. 

Begrepp Definition Exempel 

Grunddata Data som mäts eller samlas in som i sig är svår 
att tolka eller använda utan vidare bearbetning 

Tvärprofil, längsprofil 

Mätbar 
variabel 

Data som mäts eller samlas in som kan tolkas 
utan vidare bearbetning. Ofta kan en egenskap 
tolkas från denna data. 

Kurvatur, backighet 

Första 
ordningens 
indikator 

Data som är förädlat från grunddata IRI, spårdjup 

Andra 
ordningens 
indikator 

En sammanslagning eller kombination av första 
ordningens indikatorer i syfte att visa 
uppfyllelsen av leveranskvalitet avseende de 
transportpolitiska målen. I denna rapport 
avgränsas detta till underhåll av det belagda 
statliga vägnätet. 

Robusthet, säkerhet, komfort, strukturellt 
tillstånd 

Tredje 
ordningens 
indikator 

En kombination av andra ordningens indikatorer 
i syfte att beskriva uppfyllelsen av hänsyns- och 
funktionsmålen. 

Användbarhet, miljö och hälsa 

2.2 Indikatorer för vägtillstånd 
Sedan länge har man övervakat vägytans tillstånd/kvalitet med avancerade mätmetoder. 
Övervakningen sker av olika orsaker. Olika ändamål kräver en viss grad av kvalitet, t.ex. att 
mätresultatet är repeterbart inom en given tolerans och att det svarar upp mot det ursprungliga syftet. 

Ofta illustreras indikatorers komplexitet och vem som är avnämare av informationen genom att placera 
dem i en triangel som uppifrån och ned till basen visar det funktionella användningsområdet, se Figur 
2. 
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Figur 2. Exempel på illustration av komplexitet, aggregering av data och avnämare 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 första ordningens indikatorer har oftast sitt ursprung i de ursprungliga mätsystemens 
möjligheter, d.v.s. de har inte utvecklats i samma grad som tekniken för att mäta dem. Datorer, och 
inte minst storleken hos lagringsmedia, mätsensorer och integrerade system har haft en enorm 
utveckling de senaste decennierna. Ursprungligen sparades resultat på vaxrullar eller papper, sedan 
infördes datorer och disketter som kunde lagra upp till två megabyte. Idag är minnesutrymmet så stort 
att det inte i praktiken utgör någon begränsning av hur mycket mätdata man kan lagra. 

Indikatorer har historiskt tagits fram för att beskriva tillstånd som gäller och är aktuella för just den 
tidsepoken. Nya indikatorer och mer detaljerade data tas fram, dels i takt med att det är tekniskt 
möjligt men också för att behovet förändras med utvecklingen av transportsystemet. Järnhjul bullrade 
mot en stenbeläggning och därmed blev buller intressant att följa upp. Fordonens hastigheter ökade 
och därmed blev det mer intressant att följa upp halkrisken och säkerheten mer än skakningar och 
komfort. Idag är miljöfrågor i fokus och indikatorer för detta utvecklas, t.ex. partikel- och annan 
emissionspåverkan.  

Jämnheten längs och tvärs vägen, ytans skrovlighet, ytans friktion och vägens geometri anses vara 
nödvändiga egenskaper att mäta. Dessa kan sedan vidare bearbetas för att indikera olika tillstånd 
kopplade till indikatorer och funktioner, se Figur 1. Det är just vad denna rapport handlar om. 
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3 Syfte 
För att kunna mäta hur effekter av drift och underhåll påverkar och uppfyller de transportpolitiska 
målen behöver modeller utvecklas eller beskrivas. Basen eller grunden för informationen kommer från 
grunddata och mätbara variabler, t.ex. tvärprofil, trafikmängd eller axellast. En mätbar variabel kan ge 
ett bidrag till informationen om uppfyllelsen av ett visst mål men genom att förädla informationen till 
första ordningens indikatorer och kombinera dem kan andra ordningens indikatorer skapas, som ger en 
bättre beskrivning av hur målet uppfylls. De indikatorer vi arbetar med ska vara riktade mot en viss 
funktion eller egenskap som är viktig att följa upp med tanke på underhåll, t.ex. rullmotstånd för 
fordon, som är kopplat till koldioxidutsläpp och energianvändning i fordon. Tredje ordningens 
indikatorer kan beräknas eller kombineras av andra ordningens indikatorer och beskriver en 
leveranskvalitet som i sin tur kan vara grund för funktions- och hänsynsmålen, se Figur 3. Syftet med 
projektet är att ge förslag på andra ordningens indikatorer kopplat till drift och underhåll med fokus att 
på sikt kunna implementeras i PMSV3 (Trafikverkets pavement management system). Ett PM-system 
kan vara utvecklat olika mycket men ändå benämnas på samma sätt. Trafikverkets PMSV3 är främst 
ett ”tittskåp” för mätbara variabler men det har stor potential att vidareutvecklas med t.ex. andra 
ordningens indikatorer, analysfunktioner för automatiska prioriteringar och val av underhållsobjekt. 

 
Figur 3. Förädling av basdata till indikatorer för att ”mäta” leveranskvalitet för de transportpolitiska 
målen. 

Arbetet som utförts i projektet är av förberedande karaktär (förstudie) för att i förlängningen leda till 
ett projekt som utvecklar, validerar och ger förslag på hur indikatorerna kan implementeras i 
Trafikverkets verksamhetsuppföljning. Att använda ett PM-system för detta ändamål förenklar 
hanteringen och framtagandet av indikatorerna speciellt för att snabbt och enkelt kunna testa olika 
modeller och indikatorer. Vid en sådan undersökning kan scenarios baserade på olika underhålls-
strategier ställas mot varandra för att se hur det påverkar funktions- och hänsynsmålen. 

En viktig del i arbetet är att beskriva brister i basdata (mätbara variabler saknas eller kan inte mätas) 
för att kunna skapa en trovärdig och valid indikator. Behöver vi introducera ny mätteknik, mäta andra 
variabler eller samla in annan information? En indikator som saknar en viktig mätbar variabel p.g.a. att 
den inte mäts kan ofta hanteras i framtagandet av indikatorn genom att använda ett estimat eller en 
konstant i väntan på att mätteknik tas fram eller ny mätstrategi tas i bruk. 
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4 Avgränsningar 
Arbetet i detta projekt avgränsas till att beskriva indikatorer som kan påverkas av drift och 
underhållsåtgärder på belagd statlig väg och som baseras på variabler som beskriver vägytan. Vi 
kommer därmed inte hantera trängselfrågor i storstäderna i så stor utsträckning, eftersom de statliga 
vägarna i huvudsak rör landsbygd. Vi behöver heller inte formulera indikatorer för grusvägnätet, vilket 
är en svår uppgift då grusvägar förändras snabbare än belagda vägar. I de fall indikatorer bara till viss 
del påverkas av vägytan begränsar vi oss till att beskriva endast den delen. 

En viktig del i projektet är att peka på saknad kunskap eller saknad mätmetodik. Vi har för avsikt att 
beskriva vilka egenskaper vi vill bestämma och avgränsa oss till teknik som vi ser som möjligt att 
använda inom ett femårsperspektiv.  

I och med att detta är en förstudie kommer ingen modellutveckling ske inom projektet. Det behöver 
inte innebära att modeller saknas. Inom vissa områden finns väletablerad kunskap och modeller som 
skulle kunna implementeras inom en snar framtid. 



VTI rapport 1105  21 

5 Trafikverkets uppföljning av de transportpolitiska målen 
Trafikverket följer idag upp leveranskvaliteten med olika mätetal, index eller indikatorer. Nedan följer 
en kort sammanfattning av hur de följs upp för väg och vägtrafik (Trafikverket, 2016). 

5.1 Funktionsmål för tillgänglighet 
• Punktlighet – (med fokus på planering av resan) 

Andel av rapporterade olyckor där trafikanten fått information om olyckan inom 5 minuter. 

• Kapacitet – (i huvudsak storstadsorienterat) 
Trängselindex, baserat på restidsmätningar i rusningstrafik i de tre storstäderna i Sverige. 

• Robusthet – (stå emot och hantera störningar) 
Antal fordonstimmar under totalstopp på vägnätet i två klasser, fem minuter till två timmar 
och över två timmar. Tunga fordon är överrepresenterade som orsakande av störningarna  

• Användbarhet – (hantera olika gruppers behov av resor och transporter) 
Bärighet på väg och avstängning av vägnät på grund av tjällossning. Turism och 
besöksnäringen ska uppleva resan som enkel och fungerande, framför allt mellan stora noder 
som städer eller flygplatser. Tillgänglighet för funktionshindrade. Kollektivtrafik mellan 
regioner, för att underlätta t.ex. resor till universitet och högskolor men även sjukhus. 
Jämställda transporter. Det mätinstrument som nämns är ”tillfälligt nedsatt bärighet för tung 
trafik på väg” som sker vid tjällossning på grund av svaga konstruktioner. 

5.2 Hänsynsmål för säkerhet, miljö och hälsa 
• Säkerhet – (omkomna och skadade i trafiken) 

Mätetalen är antalet omkomna och svårt skadade i trafiken, där såväl oskyddade trafikanter 
som bilister ingår. Trafikverket mäter också åtgärder på det statliga vägnätet som minskat 
antal omkomna, t.ex. mitträcken och 2+1-väglösningar. 

• Miljö och hälsa – (påverkan på miljön och människors hälsa) 
Vägtrafikens utsläpp av koldioxidekvivalenter är ett mätetal som följs upp för miljöpåverkan. 
Vidare för hälsa mäts påverkan med DALY (Disability Adjusted Life Years1) som inbegriper 
för tidig död och funktionsnedsättning orsakad av transportsystemet. Vidare ingår även andel 
landskapsanpassad statlig infrastruktur som det inte finns något mätetal för. 

 
1 på svenska ”funktionsjusterade levnadsår”, utvecklat av WHO (Världshälsoorganisationen). 
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6 Val av indikatorer 
Den inriktning och de indikatorer som vi valt att arbeta med baserar sig på ett behov från Trafikverket 
som vill mäta och följa upp vilken effekt satsade drift- och underhållsmedel ger. Om tillståndet på 
vägnätet är perfekt, dvs. alla vägytor saknar ojämnheter, har optimal texturnivå och vägens 
nedbrytningstakt är låg, har vi ett idealt tekniskt tillstånd. Med ett perfekt tillstånd i kombination med 
obegränsad budget skulle vi inte behöva andra ordningens indikatorer. Detta tillstånd är långt från 
verkligheten. Ekonomin styr tillståndet och tillståndsutvecklingen och det vägnät vi nyttjar har en 
komplex sammansättning med olika förutsättningar och defekter som påverkar användaren och miljön 
på olika sätt. 

Att mäta effekter av drift och underhåll är inte enkelt men genom att bryta ner effekterna i mindre 
enheter (andra ordningens indikatorer) förenklar vi hanteringen och möjligheten att utforma en 
indikator som både beskriver en egenskap och kan ge ett mätbart resultat för funktions- och 
hänsynsmålen. Vi får inte glömma bort de mätetal som verkligen används idag för uppföljningen av 
tillståndet. Trafikverkets underhållsstandard (Trafikverket, 2012) kan liknas vid en sammansatt 
indikator (andra ordningens indikator) från första ordningens indikatorer. I dagsläget används tre 
mätbara variabler för att följa upp tillståndet på det statligt belagda vägnätet. I Trafikverkets 
årsredovisning (Trafikverket, 2020) redovisas utfallet för den sammanlagda väglängden som inte 
uppfyller underhållsstandarden för sex olika vägkategorier. Detta är en andra ordningens indikator som 
vi har med oss in i detta arbete. 

Tabellen nedan beskriver vår tolkning av hur andra ordningens indikatorer kan användas för att mäta 
och följa upp hur Trafikverket uppfyller målen. Tabellens översta rad beskriver indikatorer av andra 
ordningen som vi avser arbeta med. 

Tabell 3. Andra ordningens indikatorer och indikatorns styrka för att mäta Trafikverkets funktions- 
och hänsynsmål. 3 indikerar stark påverkan och 1 indikerar mindre påverkan. Ej ifylld ruta innebär 
ingen eller obetydlig påverkan. 

 
Funktionsmål för tillgänglighet Hänsynsmål för säkerhet, 

miljö och hälsa 
Leveranskvalitet/ 
Egenskap Punktlighet Kapacitet Robusthet Använd-

barhet Säkerhet Miljö och hälsa 

Säkerhet tom 3 tom tom 3 tom 

Komfort 1 tom tom 3 tom tom 

Strukturellt tillstånd 1 1 3 1 tom tom 

Rullmotstånd tom tom tom tom 1 3 

Buller tom tom tom tom tom 3 

Luftkvalitet tom tom tom tom tom 3 

Hälsa tom tom tom tom tom 3 

Godsskador 1 3 tom tom tom tom 

Ytskador tom tom tom 3 tom tom 

Fordonsslitage tom tom 3 tom tom tom 
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Tabell 3 visar att alla funktions- och hänsynsmål har en stark indikator förutom punktlighet som har 
tre svagare indikatorer för måluppfyllelsen (med koppling till drift och underhåll). Nedan följer 
motivering till de val vi gjort. Det finns enstaka indikatorer som med samma motivering passar in 
under olika funktions- och hänsynsmål. 

6.1 Punktlighet – (med fokus på planering av resan) 
Det finns flera undersökningar (Anund, 1992), (Ihs, et al., 2010), (Hammarström, et al., 2016) som 
visar att hastigheten minskar (restiden ökar) för personbilstrafiken när IRI (International Roughness 
Index) ökar. IRI är starkt kopplat till komfort (upplevelse av vägojämnheter). 

Att kunna transportera allt slags gods och effektivisera och samköra transporterna på ett vägnät är 
viktigt. I juli 2017 beslutades att införa bärighetsklass 4 (BK4), 74 tons totalvikt, vilket började 
användas under våren 2018. Detta möjliggör en kapacitetsökning för näringslivet, men det begränsas 
till vissa stråk. Det är det strukturella tillståndet som sätter begränsningarna vid val av stråk för 74 
tonstrafiken.  

En tredje indikator som vi ser koppling till punktlighet är godsskador. Denna indikator visar hur 
lämplig en väg är att framföra gods utan att transportskador uppstår. Om transportören måste sänka 
hastigheten eller välja en längre väg för att undvika transportskador påverkar det restiden och 
punktligheten. 

6.2 Kapacitet – (begränsningar i framkomlighet och strukturellt 
tillstånd) 

Vägnätets kapacitet kan indikeras av köbildning. Köbildning utanför stadsmiljöerna förekommer 
endast vid speciella händelser som större arrangemang, vägarbeten och olyckor. Det är i stadsmiljön 
och då framför allt i storstäderna som de stora problemen finns. Det statliga vägnätet genom 
storstäderna berörs, även om det kommunala vägnätet har större bekymmer. 

Liksom för punktlighet kan det strukturella tillståndet sätta begränsningar för kapacitet (med samma 
motivering). Här är det andra faktorer än köbildning som är begränsande, totalvikt på fordon, 
tjälrestriktioner och bärighetsklassning av broar är ett par exempel. Högre totalvikt ger transportören 
möjlighet att effektivisera sina transporter vilket leder till färre tunga fordon på vägnätet vid 
oförändrad transportvolym. 

Orsaken till köbildning på vägnätet utanför stadsmiljön är ofta olyckor. Olyckor som beror av vägens 
skick ska hanteras av indikatorn säkerhet. För att kunna undvika dessa olyckor måste Trafikverket 
veta var risken är störst så att brister kan avhjälpas. 

Att kunna planera vägarbeten är viktigt för att undvika en underhållsåtgärd vid fel tidpunkt eller 
period. Vissa arbeten utförs lämpligast under semesterperioden medan andra görs under försommar 
eller höst. Även nattligt underhåll kan vara ett alternativ för att undvika köbildning på högtrafikerade 
stråk. Utöver jämnhet i längs- och tvärled tyder mycket på att ytskador har en starkt bidragande 
förklaring till varför vägen underhålls. 

6.3 Robusthet – (stå emot och hantera störningar) 
Det är framför allt olyckor där den tunga trafiken är inblandad som orsakar köbildning och långa 
väntetider på grund av komplicerad bärgning, omlastning och sanering. En indikator för säkerhet kan 
användas för att avgöra var vägnätet bör förbättras eller förändras för att undvika olyckor och 
störningar. 

Indikatorn fordonsslitage passar också in på detta funktionsmål. Vägnätets skick och fordonens 
slitage går hand i hand. En ojämn väg (inom vissa våglängdsområden) ökar fordonsslitaget vilket ger 
större sannolikhet för störningar till följd av slitage hos fordonet. 



24  VTI rapport 1105 

6.4 Användbarhet – (hantera olika gruppers behov av resor och 
transporter) 

Vi tänker oss att det strukturella tillståndet hjälper transportören, framför allt gällande den tunga 
trafiken, att välja det stråk som ger kortast och snabbast restid. Ett aktuellt exempel är införandet av 
ökad totalvikt i Sverige som infördes under 2018. Ett utpekat vägnät som beräknas kunna bära den 
ökande lasten benämns nu, BK4-vägar. Det strukturella tillståndet sätter begränsningar för var lastbilar 
med extra hög totalvikt får färdas. En annan begränsande faktor är vägens bärförmåga vid 
tjällossningen och de restriktioner som införs under dessa perioder. Vägen bedöms inte kunna bära 
tyngre trafik under vissa perioder när tjälen släpper i vägkroppen. 

Användbarheten är till för stora trafikantgrupper, från turism och daglig arbetspendling till 
sjuktransporter. Om valmöjligheten finns används en jämn väg mer frekvent, som ger resenären en 
behaglig färd och upplevelse (hög komfort).  

6.5 Säkerhet – (omkomna och skadade i trafiken) 
Varför uppkommer en olycka på vägnätet? Det finns nästa lika många orsaker till en uppkommen 
olycka som antal olyckor. Vi begränsar oss till en indikator för säkerhet och till viss del rullmotstånd 
som är beroende av vägens skick och som kan avhjälpas med drift- och underhållsåtgärder. Säkerhet 
och rullmotstånd har i vår bemärkelse stark koppling till vägytans friktion och struktur, ojämnhet, 
utformning av kurvor och dränerande förmåga inklusive pölbildning. 

6.6 Miljö och hälsa – (påverkan på miljön och människors hälsa) 
Kroppen (framför allt rygg och nacke) hos yrkeschaufförer utsätts dagligen för påfrestningar i form av 
vibrationer. På ett eftersatt vägnät som ger en hög vibrationsnivå och krängningar är givetvis 
påfrestningarna större. Vibrationerna är beroende av vägens standard. Det finns EU-direktiv (ISO 
2631-1, 1997) för vibrationer avseende daglig dos och maxnivåer för enskilda gupp. Detta påverkar i 
sin tur transportörernas möjligheter och dess kapacitet. Indikatorn hälsa är beroende av vägens 
standard. 

En hög extern bullernivå är ett störande moment och kan påverka hälsan med ökad stress och trötthet 
som följd. Vägen bidrar till ökad bullernivå vid bebyggelse och val av beläggningstyp och stenstorlek 
är viktiga komponenter för att minimera problemen. Exempel på detta är s.k. tysta beläggningar som 
används vid särskilt utsatta områden med mycket bebyggelse men också landsbygdsvägar där man 
övergår till släta beläggningar (asfaltbetong tät, ABT) med relativt låg stenstorlek genom samhällen 
och orter. En indikator för buller bedöms därför kunna bidra till att mäta underhållsstrategier för miljö 
och hälsa. 

Vägtrafikens partikelgenerering har under den senaste tioårsperioden uppmärksammats mycket. En 
stor inverkan har de dubbade däcken som används vintertid, dubbdäcksanvändningen ligger mellan 
45 procent i region Syd och 96 procent i region Norr (Trafikverket, 2016). Val av beläggningstyp med 
avseende på nötningsresistens är viktigt för en god luftkvalitet. 

En fjärde faktor för miljö och hälsa är vägytans rullmotstånd. Ett beläggningsval som medför ett ökat 
rullmotstånd leder till ökad bränsleförbrukning som i sin tur leder till såväl ökade koldioxidutsläpp 
som kolväteutsläpp. Äldre vägar, i slutet av dess beläggningscykel, blir mer ojämna och ofta uppstår 
separationer och stensläpp som ger en ofördelaktig ökning av texturen. De mätbara variabler som 
används för att beskriva vägytan och som har betydelse för rullmotståndet är jämnhet och textur. 
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7 Målnivå och vision 
När en indikator ska redovisas och följas upp bör den alltid relateras till ett uppsatt mål. Målnivån får 
vara högt men ändå realistiskt ställd för att sträva efter förbättringar. Nollvisionen inom trafiksäker-
hetsarbetet är ett gott exempel där man satt upp mål och del- eller etappmål för att stämma av att 
utvecklingen går åt rätt håll. Ett mål eller delmål är också viktigt för att ”mäta” om en åtgärd eller 
regeländring har den effekt som avsågs när den infördes. Det kan vara komplext att mäta effekten av 
en åtgärd eftersom den kan påverka de ingående variablerna i indikatorn både negativt och positivt. Ett 
exempel är luftkvalitet där en åtgärd som ger en ”perfekt” vägyta (inga ojämnheter) medför högre 
hastigheter vilket ger större utsläpp från fordonen trots att ojämnhetens komponent i rullmotståndet är 
positiv och att en perfekt yta därmed borde vara att föredra. Ofta är det den relativa förändringen som 
mäts vid uppföljning och redovisning av en indikator. Det kan också vara graden av måluppfyllelse 
som redovisas vilket gör det lätt att relatera till ett etappmål eller det ultimata målet. Det finns flera 
exempel på grafiska varianter av hur måluppfyllelsen kan redovisas. Från färgskalor till klockor med 
visare i kombination med färgskalor. Vi tror att en siffra är enklare att tyda, redovisa, följa upp och 
analysera. Grafiska presentationer kan ha sin plats och fylla en funktion om en överblick av 
utvecklingen ska presenteras. 
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8 Befintliga mått i PMSV3 
PMSV3 är Trafikverkets pavement management system för belagd väg. Det är en databas där 
användaren kan visualisera mätdata från framför allt vägytemätning. Databasen har tre huvudsakliga 
källor för dataförsörjning, förutom vägytemätning förser NVDB (nationell vägdatabas) med 
linjeföring, vägattribut och liknande information och PMS Beläggning2 (före detta VUH, 
vägunderhållsdata) ger information om beläggningen och beläggningshistoriken. Data finns tillgänglig 
per 20 m, 100 m och för homogena sträckor (homogeniserat på flera attribut som vägbredd, skyltad 
hastighet, beläggning, etc.). Längden på de homogena sträckorna varierar från ett fåtal meter till flera 
mil. En delmängd av de data som finns i de tre datakällorna samlas i PMSV3 där de görs publika och 
finns tillgängliga via ett webgränssnitt (https://pmsv3.trafikverket.se/). Att göra data publik har visat 
sig mycket lyckat för branschens möjlighet att öka sin kunskap om hur olika beläggningar, åtgärder 
och objekt utvecklas, men även för den interna verksamheten på Trafikverket vid tillståndsuppföljning 
och objekts- och åtgärdsval. 

De mått från vägytemätning som finns i PMSV3 är levererade av upphandlade mätleverantörer men 
vissa mått beräknas också av Trafikverket med utgångspunkt från mätleverantörens grunddata. I 
tabellen nedan finns en komplett lista på alla mått från vägytemätning tillgängliga i PMSV3 (2021) 
och vissa utvalda vägattribut som kan användas för att beskriva eller bygga upp indikatorerna. 
Tabellen beskriver vår bedömning av hur viktig mätvariabeln och attributen är för de indikatorer som 
föreslås, ju högre siffra desto större betydelse anser vi att variabeln har för indikatorn. Siffran är 
förstärkt med en färg där skalan som går från grönt (1) till rött (9). Tabellen beskriver även saknad 
information, vilket kan vara egenskaper som inte mäts idag eller att mätteknik eller ekonomi, ambition 
och prioritering begränsar möjligheten att beskriva egenskapen. I vissa fall finns informationen endast 
tillgängligt för delar av vägnätet (på objektnivå). 

 

 
2 Ett planeringssystem för beläggningsunderhåll inom Trafikverket. 

https://pmsv3.trafikverket.se/
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Tabell 4. Matris för att identifiera olika måtts påverkan på egenskaper/indikatorer 

Egenskap/ 
mätbar variabel Säkerhet Komfort 

Strukturellt 
tillstånd 

Rull-
motstånd Buller Luftkvalitet Hälsa 

Gods-
skador Ytskador 

Fordons-
slitage 

Tom Tillgängliga i PMSV3 

Spårdjup 2 4 6 2 6 1 3 4 6 5 

IRI 5 8 6 7 4 1 7 7 5 7 

Tvärfall 8 5 4 3 1 1 7 7 1 5 

Makrotextur (MPD) 6 4 2 7 7 6 1 1 8 1 

Megatextur 2 8 6 5 7 1 7 7 8 5 

Backighet 3 2 1 9 1 2 1 1 1 1 

Kurvatur 6 5 4 3 1 2 1 6 1 1 

Digital stillbild 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 

Position 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Mäthastighet 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Kantdjup 5 5 7 3 1 1 5 6 6 3 

Vattenarea 8 5 5 6 1 1 1 1 1 1 

Spårarea 2 4 6 2 6 1 3 4 6 5 

Spårbredd 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 

IRI, årlig tillväxt 1 1 7 1 1 2 1 1 1 1 

Spårdjup, årlig tillväxt 1 1 7 1 1 1 1 1 1 1 

Kantdjup, årlig tillväxt 1 1 7 1 1 1 1 1 1 1 
ÅDT, fordon 
(årsdygnstrafik) 6 6 5 5 6 6 6 2 1 6 

ÅDT, tung 6 6 6 6 6 6 6 6 1 6 

Skyltad hastighet 8 8 5 5 5 5 5 5 1 5 

Vägtyp 6 1 5 1 1 1 4 1 1 1 

Vägkategori 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 

Vägbredd 5 4 6 1 1 1 1 1 1 1 

Körfält 2 1 3 1 1 1 1 1 1 1 
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Egenskap/ 
mätbar variabel Säkerhet Komfort 

Strukturellt 
tillstånd 

Rull-
motstånd Buller Luftkvalitet Hälsa 

Gods-
skador Ytskador 

Fordons-
slitage 

Tom Tillgängliga i PMSV3 

Ytskador-textur 1 1 5 1 7 2 1 1 8 1 

Ytskador-megatextur 2 4 6 1 7 2 5 5 9 5 

Tvärfallsvariation 7 6 4 1 1 1 7 7 1 6 
Tom Finns som förslag att införas i PMSV3 

Lokal ojämnhet 8 9 5 7 4 2 9 8 5 9 

Tom Information som saknas i PMSV3 

Bärighet/deflektion 1 1 8 4 1 1 1 2 5 2 

Friktion 8 1 1 4 1 1 6 5 2 1 

Beläggningstjocklek 2 2 7 2 2 2 2 2 2 2 

Lagertjocklek 1 1 7 1 1 1 1 1 2 2 

Bank/skärning 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 

Körfältsbredd 3 2 4 1 1 2 2 1 4 1 

Räcken 6 3 3 1 1 2 6 3 4 1 

Partiklar 1 1 1 3 3 9 9 1 1 1 

NOx, NO2 1 1 1 3 3 9 9 1 1 1 

Geologisk information 1 1 5 1 1 1 1 1 2 1 

Det går att resonera på olika sätt om vägattributen ska användas eller inte för att bygga indikatorerna. Låt oss ta detta exempel; självklart är trafikmängd och 
skyltad hastighet avgörande för partikelgenerering från vägytan men å andra sidan är detta projekt avgränsat till att behandla egenskaper som är påverkbara av 
drift och underhållsåtgärder. En annan infallsvinkel är att rätt underhållsåtgärd och material (stenkvalitet) måste väljas med utgångspunkt från bl.a. 
trafikmängd och skyltad hastighet på just den vägsträckan för att reducera/minimera partikelgenerering. Det innebär att den indirekta påverkan av t.ex. 
trafikmängden är stor vid val av underhållsåtgärd och material och som i sin tur blir avgörande eller åtminstone viktig för partikelgenerering.
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9 Andra ordningens indikatorer 
Arbetet med att beskriva indikatorerna är uppdelat mellan rapportens författare. Arbetet har gjorts på 
ett enhetligt sätt enligt punkterna nedan. 

• En inledande litteraturöversikt sammanfattar dagens kunskapsläge för indikatorn. 

• Vilken nytta ger indikatorn upphov till? 

• Finns indikatorer som kan användas eller som vi kan bygga vidare på? 

• Beskriv indikatorns tänkta uppbyggnad (hur kan den definieras alternativt hur är den 
definierad). 

• Vilka tillgängliga data kan användas. 

• Saknas data/kunskap för att skapa/beräkna indikatorn? 

• Ge förslag till en valideringsstudie för att säkerställa att vald indikator ger förväntad 
information. 

• För att kunna använda en indikator behöver indata finnas tillgänglig på lång sikt med känd 
kvalitet. 

• Vilka risker och brister finns? 

9.1 Indikator 1 – Säkerhet 

9.1.1 Kunskapsläge 
De modeller som Trafikverket i dagsläget använder för att beskriva effektsamband för drift och 
underhåll på belagd väg är integrerade i analysmodellen HDM-43. Dessa modeller är främst kopplade 
till robusthet, användbarhet, punktlighet, miljö och hälsa. Det innebär att det finns ett särskilt 
utvecklingsbehov av att kunna beskriva effekter relaterade till trafiksäkerhet. 

Det har genom åren genomförts ett flertal studier avseende olycksrisk kopplat till vägytans tillstånd. 
Det finns dock många svårigheter kopplade till analyser av vägytans tillstånd och olycksrisk. Det sker 
många olyckor som inte alls har med vägytan att göra. Det sker t.ex. viltolyckor som inte har någon 
omedelbar koppling till själva vägytan. Dock kan det kanske i vissa fall vara möjligt att olyckan kunde 
ha undvikits om vägen hade haft annan utformning eller högre friktion. Det finns också svårigheter 
med att positions- och riktningsbestämma olyckan och olycksorsaken på ett sådant sätt att vägytedata 
säkert kan kopplas till olycksplatsen eller själva olycksorsaken.  

En ojämn väg kan förväntas ha både positiva och negativa effekter på bilföraren och dennes 
bilkörning. Positiv inverkan på trafiksäkerhet kan följa av sänkt hastighet på grund av försämrad 
komfort, buller, oro för olycka eller att bilen ska skadas etc. Negativ inverkan kan följa av trötthet 
orsakad av långvarig körning på ojämn väg, försämrat väggrepp eller om föraren överraskas av 
plötsligt uppträdande ojämnheter såsom exempelvis enstaka tjällyft. 

VTI meddelande 909 (Ihs, et al., 2002) dokumenterar en studie, som gjordes på uppdrag av dåvarande 
Vägverket, med huvudsyfte att ta fram ett nytt samband mellan trafiksäkerhet och vägytans tillstånd 
till Vägverkets beslutstödssystem för underhåll av belagda vägar (pavement management system, 
PMS). I den olyckskostnadsmodell som Vägverket vid den tiden använde ingick spårdjupet som enda 

 
3 HDM-4 (Highway Development and Management Tool) är ett verktyg som är framtaget av Världsbanken för 
bedömning av tekniska, ekonomiska, sociala och miljömässiga konsekvenser av vägåtgärder. 
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vägytevariabel och endast spårdjup över 10 mm antogs ha betydelse för trafiksäkerheten. Sambandet 
var då linjärt och olyckskostnaden ökade med ökande spårdjup. 

Olycksstudien (Ihs, et al., 2002) baserades på data från Vägverkets vägytemätningar på det statliga 
vägnätet under perioden 1992–1998 samt polisrapporterade olyckor under samma period. Även 
nederbördsdata utnyttjades. 

Analyser gjordes främst med hjälp av regressionsanalyser, där beroende Y-variabel var olyckskvot 
(olyckor/100 miljoner axelparkilometer) och oberoende X-variabler var spårdjup (mm) och/eller 
ojämnhet angivet i måttet International Roughness Index (IRI i mm/m). Flera olika klassindelningar av 
materialet gjordes, bl.a. i trafikflödes- och nederbördsklasser. 

Vid linjär regression med enbart spårdjup som oberoende variabel erhölls att olyckskvoten var 
oberoende av spårdjup sett över hela året. Vid indelning i sommar och vinter fanns en tendens till att 
olyckskvoten minskar sommartid respektive ökar vintertid med ökande spårdjup. 

Materialet delas bland annat in i olika trafikflödesklasser. Vid linjär regression med enbart IRI som 
oberoende variabel erhölls för alla indelningar av materialet att olyckskvoten ökar med ökande 
ojämnhet. 

Vid multipel linjär regression med spårdjup och IRI som oberoende variabler erhölls för flertalet 
indelningar av materialet att olyckskvoten minskar med ökande spårdjup och ökar med ökande IRI. 

Trots att data från hela det statliga vägnätet togs med i analyserna så utgjordes ändå 95 procent av 
materialet av vägar med spårdjup < 15,4 mm och IRI < 5,1 mm/m viktat med trafikarbetet. 
Konsekvensen av detta var att de linjära samband som skattades bara gäller på vägar med den 
standarden. En genomförd variansanalys gav dock inte stöd för att olycksrisken på vägarna med 
djupast spår skulle skilja sig dramatiskt från de med mindre spårdjup. Vidare gav analysen ytterligare 
stöd för att högre IRI leder till högre olycksrisk. 

Dessa resultat gav alltså inte stöd för den olyckskostnadsmodell som Vägverket fram till nu hade 
använt. Tidigare studier i övriga nordiska länder som sammanfattas i olycksstudien har också gett 
olika resultat vad gäller effekter av vägytans ojämnhet på olycksrisken. 

Några år senare enades Trafikverken/Vägverken i Finland, Sverige, Norge och Estland om att 
genomföra en ny studie rörande sambandet mellan vägytans tillstånd och olyckor. Studien skulle också 
omfatta effekten av tillståndsvariabeln spårdjup för trafikantkostnaderna, liksom betydelsen av 
trafikantkostnaderna/-effekterna för ett vägnät som är i ett huvudsakligen gott tillstånd. Detta ansågs i 
studien vara den viktigaste variabeln och ett problem som måste lösas för att bättre kunna rättfärdiga 
budgettilldelningen för vägunderhåll.  

VTI fick i uppdrag av finska Trafikverket, och med finansiering även från de övriga 
Trafikverken/Vägverken, att genomföra en studie för att avgöra hur spårdjup påverkar olycksrisken för 
trafikanter (Ihs, et al., 2011). Separata analyser gjordes för data från Sverige, Finland respektive 
Norge. 

I studien antogs att olycksrisken också beror på andra vägtillståndsvariabler, t.ex. längsgående 
ojämnhet, textur, tvärfall, geografiskt läge (land), fordonsflöde, klimat, väderförhållanden etc. En 
modellansats valdes som skulle kunna hantera påverkan på olycksrisken av alla dessa övriga 
vägtillståndsvariabler samt eventuella interaktioner mellan dessa. 

Det antogs vidare att förhållandet mellan olycksrisk och spårdjup inte nödvändigtvis är en linjär 
funktion, varför spårdjup delades upp i ett antal kategorier. Det beslutades också att separata 
ekvationer skulle härledas för olika hastighets- och ÅDT-klasser. Spårdjupskategorier samt hastighets- 
och ÅDT-klasser valdes för att matcha varje lands strategier för underhåll. 

Den övergripande slutsatsen av analysen var att data inte gav stöd för några allmänna regler i en 
underhållsplan. Det finns inga resultat från studien som säger att djupare spår generellt tenderar att öka 
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olycksrisken. Det finns heller inga resultat som säger att spår har samma påverkan på olycksrisken i 
olika ÅDT-klasser vid en given hastighet eller vice versa. Det tycks finnas en ökad risk vid spårdjup ≥ 
ca 15 mm i högsta hastighetsklassen, men resultaten skiljer sig åt mellan olika ÅDT-klasser och är inte 
lika i angränsande hastighetsklasser, vilket gör resultaten svåra att förstå och mindre användbara för att 
ange regler för underhåll.  

På uppdrag av dåvarande Vägverket har också en större studie, med flera delstudier, genomförts för att 
bl.a. få uppslag till hur man bör ställa frågor till trafikanterna om vägars tillstånd. Detta för att få så bra 
subjektiva data som möjligt och för att beskriva hur nöjda eller missnöjda trafikanterna är med 
underhållet av de statliga vägarna (Ihs, 2010). Ett annat syfte var också att få uppslag till vilka 
objektiva data man i framtiden bör samla in för att subjektiva och objektiva data bättre ska stämma 
överens. De olika delstudierna var en litteraturstudie, en fokusgruppsstudie, en enkätstudie samt en 
körsimulatorstudie.  

Körsimulatorstudien var uppdelad i två experiment (Ihs, et al., 2010). I det första experimentet testades 
betydelsen av utseende (det visuella intrycket), ljud (det auditiva intrycket) och vibrationer/skakningar 
(det taktila intrycket) på en spårig väg samt på en lappad väg. Analyserna baserades dels på kördata, 
dels på försökspersonernas skattningar av hur komfortabel respektive hur säker vägytan var att köra 
på. 

Slutsatsen från det första experimentet är att enbart det visuella inte påverkar hastighet, dock sidoläge. 
Ljud påverkar varians i hastighet och vibration påverkar varians i sidoläge, dock påverkar vibration 
och ljud även hastigheten i interaktion med det visuella. 

I det andra experimentet ingick åtta vägytor med olika tillstånd/-egenskaper enligt följande: 

V1 = Lappad väg 

V2 = Spårig väg utan vatten 

V3 = Spårig väg med vatten 

V4 = Väg med grov struktur 

V5 = Ojämn väg 1- medel skakning (spår, lappar, sprickor, kantdeformationer) 

V6 = Väg med sprickor i höger spår 

V7 = Väg med sprickor i höger spår och kantdeformationer 

V8 = Ojämn väg 2- mycket skakning (spår, lappar, sprickor, kantdeformationer). 

De åtta olika vägytorna grupperade sig i tre olika grupper både när det gäller skattad komfort och 
säkerhet, dock ej på exakt samma sätt (se Tabell 5). Grupp 1 upplevs som mest komfortabel/säker och 
grupp 3 som minst komfortabel/säker. 
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Tabell 5. Faktorer som påverkar trafikantens upplevelse av komfort och säkerhet, baserad på (Ihs, et 
al., 2010). 

Trafikantens upplevelse/ 
vägytetillstånd 

… komfortabel …säker 

Grupp 1 Mest …. Lappad väg 

Spårig väg utan vatten 

Väg med sprickor i höger spår 

Lappad väg 

Spårig väg utan vatten 

Väg med grov struktur 

Väg med sprickor i höger spår 

Grupp 2 Väg med grov struktur Ojämn väg 1- medel skakning 

Väg med sprickor i höger spår 

och kantdeformationer 

Ojämn väg 2- mycket skakning 

Grupp 3 Minst … Spårig väg med vatten 

Ojämn väg 1- medel skakning 

Väg med sprickor i höger spår 

och kantdeformationer 

Ojämn väg 2- mycket skakning 

Spårig väg med vatten 

En hypotes som framförts är att vägar som har enstaka/lokala större ojämnheter men i övrigt är 
förhållandevis jämna kan ha högre olycksrisk lokalt vid ojämnheten än vägar med mer ”kontinuerlig” 
ojämnhet (Johansson, 2004). För att en olycka ska uppkomma betonas av Johansson att det utan 
föregående varning ska uppstå en situation där fordonet tappar väggreppet, som exempel kan nämnas 
en ojämnhet/ett spår som uppträder i en kurva med minimiradie, en asfaltsblödning i solbelyst backe 
eller att föraren underskattar risken att med sämre däck köra i spår med vatten. Detta innebär också att 
vägytetillståndet i kombination med vägens geometri (t.ex. linjeföring) och/eller omgivning påverkar 
olycksrisken. 

VTI har, bl.a. med anledning av denna hypotes, genomfört en studie på uppdrag av Trafikverket där 
syftet var att speciellt undersöka om en lokal ojämnhet4 påverkar olycksrisken och också att undersöka 
mer allmänt om andra defekter på vägytan har någon påverkan (Eriksson, 2014).  

Resultatet avseende vad en lokal ojämnhet kan ha för inverkan på olycksrisken kan kort sammanfattas 
som att något samband inte kan påvisas. För övriga variabler som har med vägen eller vägytan att göra 
finns ett negativt samband mellan spår och olycksrisk samt ett positivt samband mellan backighet och 
olycksrisk. 

Olycksrisken samvarierar med IRI och med skyltad hastighet på ett sätt som innebär att risken sjunker 
med högre hastighet vid lågt IRI och med högre IRI vid låg hastighet men ökar om både IRI och 
hastighet är höga. 

När det gäller variabler som inte har med vägen eller vägytan att göra så har analysen inkluderat 
information om nederbörd. Data visar att risken för olycka är lägre på platser där det är vanligare med 
stor nederbörd men är mindre tydligt när det gäller samband mellan olycksrisk och hur vanligt det är 
med måttlig nederbörd. 

 
4 Definitionen av lokal ojämnhet har ändrats. Definitionen som används idag beskrivs i (Trafikverket, 2015). 
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Studien var begränsad till olyckor under sommarhalvåret med minst en inblandad personbil och minst 
en svårt skadad eller död. Mittseparation med räcke har stor inverkan på risken men är inte behandlat. 
Betydelsen av olika variabler kan säkert variera mellan fordonsslag och mellan årstider. Underlaget är 
otillräckligt för att generellt beskriva olycksrisken för alla fordon över hela året. 

Marwin är en modell som identifierar trafikfarliga vägavsnitt (Saleh, et al., 2007), utvecklad av 
Austrian Institute of Technology i Österrike. Vid utvecklingen av modellen samkördes olycksdata och 
vägytans tillstånd. De första ordningens indikatorer som nämns ingå i modellen är friktion, tvärfall, 
backighet, textur, ojämnhet och kurvatur. Tillståndet registreras på platser där många olyckor skett och 
platser med liknande förhållanden kan på så sätt identifieras.  

Alertinfra är en mjukvara (Cerezo, et al., 2010) med liknande funktionalitet som Marwin. Från första 
ordningens indikatorer (kurvatur, tvärfall, backighet, ojämnhet, friktion och textur) och skyltad 
hastighet identifieras vägsträckor som förväntas ha säkerhetsproblem och ett varningsmeddelande 
erhålls. Mycket är inriktat på säkerhet i kurvor. En allmän risknivå baseras på geometrin och till detta 
läggs vägytans tillstånd som en faktor som kan öka risken ytterligare. Kurvans utformning ingår också 
i modellen, liksom hur den omgivande vägsträckningen är utformad, t.ex. om det varit en lång 
raksträcka innan kurvan och hur sidoområdet ser ut.  

9.1.2 Förslag till indikator 
Det är många svårigheter att handskas med i arbetet med olycksanalys baserat på vägytans tillstånd. 
En svårighet är att uppkomsten av olyckan kan ha så många och okända orsaker som dessutom kan 
samverka och att det sker förhållandevis få olyckor i relation till antal fordonskilometer. Viltolyckor, 
olyckor där alkohol och droger är inblandat, sjukdomar och plötslig halka är bara några orsaker som 
försvårar. Att identifiera tillståndet på en olycksplats och använda det för att hitta liknande platser med 
samma tillstånd är en metod. I ett sådant analysarbete vill man isolera olyckor som beror på vägens 
skick eller åtminstone sålla bort troliga icke tillståndsinducerade olyckor.  

Ett annat sätt att mäta betydelsen av vägens tillstånd för olycksuppkomsten kan vara att följa 
tillståndet och olycksfrekvensen från underhållsåtgärd till nästa underhållsåtgärd, varefter vägens 
tillstånd försämras. På så sätt kan man på ett bättre sätt bortse från yttre faktorer och vägens 
linjeföring, då man får förutse att det går ungefär samma sorts trafik på respektive väg under 
beläggningens livslängd. Detta är testat i mindre omfattning i VTI rapport 992 (Arvidsson, et al., 
2019). På detta sätt kan olika första ordningens indikatorers betydelse för säkerheten undersökas och 
sättas samman till en andra ordningens indikator. 

9.1.3 Saknad kunskap 
Det är svårt att analysera samband för olyckor. Beroende på vägens skick och form sätter man en 
hastighetsgräns så att vägen inte ska vara farlig för trafikanterna. Det medför att olycksrisken blir låg 
och ungefär likadan över vägnätet. Om olycksrisken inte varierar så kan den inte heller analyseras som 
en funktion av olika förklaringsvariabler.  

Man ser även omvända effekter mot vad man tänker sig. Olycksrisken är lägre på motorvägar men där 
är hastigheten högre. Det ska inte missförstås som att högre hastighet medför lägre olycksrisk. 
Förklaringen är snarare att höga hastigheter bara tillåts på riktigt säkra vägar. 

Med tanke på mätbara variabler är friktionen en sådan egenskap som har stor inverkan på säkerheten 
som i dagsläget bara mäts punktvis på nya beläggningar inte i bruksskedet. Försök har i och för sig 
gjorts i Sverige att mäta vägavsnitt i bruksskedet genom ett riktat urval av sträckor baserat på 
makrotexturnivån. Ingen publik rapportering har kunnat hittats. Från litteraturen nämns ofta att vägens 
makrotextur har betydelse för friktion i höga hastigheter medan mikrotextur har störst betydelse i låga 
hastigheter. Vägens makrotextur mäts på alla belagda statliga vägar men inte mikrotexturen eftersom 
det i dagsläget inte finns någon etablerad mätmetod som kan användas i trafikfart. 
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9.1.4 Förslag till valideringsstudie 
Det går inte att göra någon experimentell valideringsstudie i verklig trafik. Olyckor skiljer sig tydligt 
från t.ex. rullmotstånd genom att det är så mycket mer än vägytan som analysen måste ta hänsyn till 
och också genom att man helt enkelt inte genomför några studier där man medvetet tillåter högre 
olycksrisk. Validering måste ske genom att göra nya studier för att se om tidigare modeller fortfarande 
håller och genom att följa vad som publiceras i omvärlden. Tvärsnittsstudier över stora områden kan 
behöva ersättas mot longitudinella studier på mindre områden där man ser på hur olycksrisken 
förändras av en åtgärd. På så sätt får man en väg (ett datamaterial) där skillnader i olycksrisk endast 
beror på tillståndet och de åtgärder som görs.  

9.2 Indikator 2 – Komfort 

9.2.1 Kunskapsläge 
Det finns väldigt många aspekter på begreppet komfort och hur det ska definieras i 
transportsammanhang. Slår man upp komfort i Wikipedia så står det bl.a. att ”komfort betyder 
angenäm och praktisk bekvämlighet, varvid bekvämlighet i sin tur innebär vilsamma förutsättningar 
att leva och verka under.” 

Vidare står det också att  

faktorer som i transportsammanhang ger dålig komfort är bl.a. vibration, buller, 
luftkvalitet, optisk bländning, dålig sittergonomi, synsvårigheter, talsvårigheter, sömn-
svårigheter samt socialt obehag. Det kan vara stora skillnader mellan vad man upplever 
som okomfortabelt vid olika tillfällen. Sedan kan det vara ännu större skillnader mellan 
vad olika individer tycker. 

Figuren nedan är gjord av en tidigare medarbetare vid VTI, George Magnusson, och illustrerar alla de 
faktorer som kan tänkas påverka den upplevda komforten när man färdas i/kör ett fordon 
(körkomforten).  

 
Figur 4. Faktorer som påverkar körkomforten (Källa: Georg Magnusson, VTI) 

I den här genomgången av kunskapsläget rörande komfort fokuseras på vägytans inverkan på 
trafikantens upplevda körkomfort. Det har genom åren genomförts flera studier som syftat till att 
försöka utreda detta och också att monetärt värdera komforten. 

Flera av de här refererade studierna ligger också till grund för beskrivning av komfort i Trafikverkets 
dokument Effektsamband Drift och underhåll av belagda vägar (Trafikverket, 2014). I detta redovisas 
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en tabell som beskriver sambandet mellan trafikanters bedömda komfort och vägytans ojämnhet 
uttryckt i IRI (mm/m) (se tabell nedan). Det poängteras dock också att trafikanternas upplevda komfort 
påverkas av ett stort antal faktorer, utöver vägytans tillstånd även av bilen och andra trafikanters 
beteende. 

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

Bedömning Beskrivning IRI (mm/m) 

1 Mycket dålig >7 

2 Ganska dålig 3,5–7 

3 Varken bra eller dålig 2–3,5 

4 Ganska bra 1–2 

5 Mycket bra <1 

2004 genomfördes en fältstudie för att undersöka sambandet mellan vägytans ojämnhet, uttryckt i 
måttet IRI och bilisters upplevda körkomfort (Ihs, et al., 2004). 
Undersökningen gick i korthet till så att 50 försökspersoner fick köra en personbil över nio stycken 
500 m långa vägsträckor med olika vägytetillstånd (medelvärde av IRI från 0,8 mm/m på den jämnaste 
sträckan till 10,5 mm/m på den ojämnaste). 

Försökspersonerna fick bl.a. svara på frågor om vilka faktorer som har störst inverkan på 
körkomforten och också bedöma hur körkomforten upplevdes på de olika sträckorna. Viktigast för en 
komfortabel färd ansågs vara att det inte finns några hål/gropar i beläggningen. Därefter följde spår, 
ojämnheter som ger upphov till vibrationer samt gupp och sättningar, i nu nämnd ordning. 

Ett tydligt samband erhölls mellan uppmätt IRI-värde och försökspersonernas bedömning av 
körkomforten, dvs. ju högre IRI-värde desto sämre körkomfort. 

 
Figur 5. Sambandet mellan teststräckornas IRI-värde och medelvärdet av försökspersonernas 
bedömning av körkomforten. Siffrorna anger sträckans nummer (Ihs, et al., 2004). 
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Den fysiska påverkan orsakad av teststräckornas olika vägytetillstånd undersöktes även genom att en 
krockdocka utrustad med tre-axiella accelerometrar och placerad i personbilens passagerarsäte 
transporterades över teststräckorna. Signalerna filtrerades enligt ISO-2631-1 (ISO 2631-1, 1997). 

Ett stort antal regressionsanalyser genomfördes där de observerade accelerationsvärdena (filtrerade) i 
bilen anpassades till de uppmätta IRI-värdena. Det kan verka rimligt att anta att de ojämnheter som 
fångas upp med IRI i första hand påverkar de vertikala accelerationerna, men man kunde konstatera att 
det genomgående var så att det var sammanslagningen av accelerationerna i de tre ortogonala 
riktningarna som korrelerade bäst med IRI. Sammanslagningen gjordes genom att summera 
kvadratvärden i respektive riktning och sedan dra kvadratroten ur summan. 

VTI genomförde 2006 en förstudie för att bl.a. kartlägga Vägverkets ansvar samt Arbetsmiljöverkets 
tolkning av ett nytt EU-direktiv5 rörande arbetstagares hälsa och säkerhet vid exponering för risker i 
samband med vibrationer i arbetet, men också för att studera hur olika utformningar av vägens 
längsprofil kan ge upphov till vibrationer som kan vara skadliga eller okomfortabla för människan 
(Ihs, et al., 2006). 

I rapporten redovisas en begränsad litteraturstudie som syftar till att redovisa en översikt över senare 
års undersökningar avseende vibrationer i fordon kopplade till vägytans tillstånd samt dessa 
vibrationers inverkan på komfort och hälsa. 

I en av de refererade rapporterna redovisas ett index som utvecklats för tunga fordon, ”Truck Ride 
number” (Hassan & McManus, 2003). I denna rapport konstateras att förarna i huvudsak påverkas 
negativt av lågfrekventa vibrationer som exciteras av ojämnheter i våglängdsområdet 4,88 till 19,5 m. 
Då man kör med normal landsvägshastighet (60–100 km/tim) så kommer vägojämnheter inom 
våglängdsområdet 4,88–19,5 m att excitera lågfrekventa vibrationsmoder hos lastbilskarossen inom 
området 0,9–5,8 Hz. Inom detta område kan både ”body bounce”, ”pitch” och ”roll” rörelser 
uppkomma.  

Ojämnhetsinnehållet, i form av RMS-värden beräknade från PSD-profilen inom detta band, 
utnyttjades för att ta fram ett nytt profilbaserat index kallat ”The profile index for trucks” (PIt). PIt 

definieras som RMS-värdet av de från PSD-profilerna beräknade RMS-värdena från den högra (OT, 
outer) och vänstra (IN, inner) hjulspårsprofilen: 

 
Man fann att detta PIt gav en bättre förutsägelse av hur färden i ett tungt fordon upplevs av förarna än 
IRI. 

Slutligen utvecklades en exponentiell statistisk omvandlings/regressions modell, kallad TRN (Truck 
Ride Number). Denna beskriver den komfort som upplevs av passagerare/förare i tunga fordon vid 
färd på en vägyteprofil som beskrivs av PIt. 

 
  

 
5 ”Physical agents vibration directive”, Direktiv 2002/44/EG 

𝑃𝑃𝐼𝐼𝑡𝑡 = �(𝑃𝑃𝐼𝐼𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 )2+(𝑃𝑃𝐼𝐼𝑡𝑡𝐼𝐼𝑡𝑡 )2

2
 (m/km) 

𝑡𝑡𝑇𝑇𝑡𝑡 = 5𝑒𝑒−140(𝑃𝑃𝐼𝐼𝑡𝑡)0,84  
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Tabell 7 Upplevd komfort i tunga fordon (TRN) vid varierande vägyteprofil (PIt). (Hassan & 
McManus, 2003) 

Komfort TRN PIt(m/km) 

Mycket bra >4 <0,5 

Bra  3–4 0,5–1,3 

Måttlig 2–3 1,3–2,5 

Dålig 1–2 2,5–5 

Mycket dålig <1 >5 

En annan rapport som refereras i (Ihs, et al., 2006) är (Dahlstedt, 2001), vilken redovisar resultaten 
från ett projekt benämnt ”Vägytemätning – Metoder och nödvändig noggrannhet”. I projektet har man 
studerat upplevelsen av ojämnheter på vägar med låga IRI-värden, 0,5–3 mm/m, för passagerare i både 
personbil och lastbil. 

Det man fann var bl.a. att den upplevda ojämnheten verkar vara en linjär funktion av IRI-värdena 
inom det studerade ojämnhetsintervallet. Känsligheten hos bedömarna, eller deras 
överensstämmelse sinsemellan, verkade dessutom vara större i personbil än i lastbil eftersom 
osäkerheten i medelbedömningarna var märkbart större i lastbil. 

För ett par delsträckor med IRI-värden mellan 2,5 och 3 var dock bedömningarna markant avvikande 
från den i övrigt relativt goda anpassningen till de beräknade regressionslinjerna. Ytterligare analyser 
av RMS-värden i olika våglängdsområden genomfördes därför. Sträckorna visade sig då ha olika 
sammansättning av ojämnheter. Den ena hade förhållandevis lite av de mer högfrekventa 
ojämnheterna, men relativt mycket av frekvenserna 1–4 Hz. För den andra sträckan var det 
tvärtom. 
Eftersom detta stämmer relativt väl med människans känslighet för vertikala helkroppsvibrationer 
enligt t.ex. (Griffin, 1990) drogs slutsatsen att detta var anledningen till att två sträckor med nästan 
identiska IRI-värden ändå kan upplevas som mycket olika. 

På uppdrag av dåvarande Vägverket genomfördes en körsimulatorstudie med syftet att undersöka hur 
olika vägyteskador upplevs av personbilsförare och hur körningen påverkas (Ihs, et al., 2010). 
Körsimulatorstudien var ett delprojekt i ett större huvudprojekt med titeln ”Trafikanternas krav på 
vägars tillstånd”. Resultaten från studien skulle ge underlag för att bestämma vilka objektiva mått som 
behövs för att beskriva vägens tillstånd så att man bättre fångar upp de egenskaper/faktorer som 
påverkar trafikanternas upplevelse/bedömning av vägen. 

Några slutsatser avseende kompletterande vägtillståndsmått för att fånga trafikanternas upplevelse av 
komfort och säkerhet som redovisades i rapporten var följande: 

• Vägytor med vattenfyllda spår upplevs som både mer okomfortabla och osäkra att köra på än 
vägytor med torra spår. Detta innebär att tillståndsmåttet spår som används idag inte är 
tillräckligt för att fånga trafikantens upplevelse av vägytan. Det är ännu viktigare med ett 
tillståndsmått som beskriver var vattensamlingar kan uppstå vid nederbörd. 

• En ojämn vägyta upplevs som mer okomfortabel och osäker än en torr spårig vägyta. 
Jämnhetsmåttet IRI bör dock kompletteras med ett mått som fångar upp 
kantdeformationer. Detta eftersom krängningar som uppstår på grund av kantdeformationer 
upplevs som både okomfortabla och osäkra. 

• Eftersom ljudet/bullret är en viktig faktor för trafikantens komfortupplevelse bör det finnas ett 
tillståndsmått som indikerar bullernivå. Detta tillståndsmått utgörs sannolikt av ett eller 
flera för buller relevanta texturmått (exempelvis medelprofildjupet, MPD). 
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I en rapport från 2012 (Berglöf, et al., 2012) beskrivs ett projekt med målet att ta fram ett förslag till 
index för att beskriva belagda vägytors tillstånd. Syftet med projektet var i första hand att 
implementera resultaten från EU-projektet COST 354 (COST Action 354, 2007) och anpassa dessa för 
svenska vägdata.  

Utgångspunkten för arbetet var de mått som beskrivs i Trafikverkets underhållsstandard. I projektet 
testades flera funktioner för att transformera måtten till enskilda index (EIx) i en skala 0–100 där 100 
är bäst och 0 är sämst. Den funktion som bedömdes som mest lämplig var en rätlinjig transformation 
där index-värdet 20 korresponderar mot gränsvärde enligt underhållsstandarden. Genom att det är 
gränsvärden enligt underhållsstandard som används tas det i indexberäkningen hänsyn till 
trafikmängd, skyltad hastighet och önskad leveranskvalitet enligt regeringens nationella plan för 
transportsystemet 2018–2029. 

Nästa steg var att väga samman de enskilda indexen till kombinerade index (KIx) där varje kombinerat 
index beskriver en funktion eller egenskap hos vägytan, i detta fall framkomlighet, komfort, säkerhet, 
miljö respektive strukturellt tillstånd.  

Metodiken att skapa kombinerade index följde metodiken i COST 354 vilket innebar att vikter ansätts 
för att väga ihop enskilda index till kombinerade. Vikterna är framtagna genom en kombination av 
resultat i COST 354 och erfarenhetsmässiga bedömningar och redovisas i tabellen nedan. För detaljer 
kring beräkningen av indexen hänvisas till rapporten. Det kombinerade indexet beräknas enligt nedan: 

 
där  

 

Tabell 8 Viktningsfaktorer för beräkning av kombinerade index (Berglöf, et al., 2012). 

Egenskap/första 
ordningens 
indikator 

Framkomlighet Komfort Säkerhet Miljö Strukturellt 
tillstånd 

IRI 1,0 1,0 0,6 0,4 1,0 

Spår 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 är få och korrelationen mellan de kombinerade indexen är stor föreslås 
i rapporten även en beräkning av ett så kallat åkkvalitetsindex baserat på indexen för framkomlighet, 
komfort, säkerhet och miljö. 

𝐾𝐾𝐼𝐼𝑥𝑥 = 100 − MAX�0, MIN(100, 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 +
𝑝𝑝

100
∙ �100 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝐼𝐼𝑀𝑀𝑡𝑡(𝐼𝐼2, 𝐼𝐼3, … . . , 𝐼𝐼𝑛𝑛 )�� 

I1 ≥ I2 ≥ I3 ≥ I4 ≥….≥ In 

𝐼𝐼1 = 𝑊𝑊1 ∗ (100 −  𝑀𝑀𝐼𝐼1); 𝐼𝐼2 = 𝑊𝑊2 ∗ (100 −  𝑀𝑀𝐼𝐼2) ; ………𝐼𝐼𝑛𝑛 = 𝑊𝑊𝑛𝑛 ∗ (100 −  𝑀𝑀𝐼𝐼𝑛𝑛) 

Wn = viktningsfaktorer 

p = influensfaktor - mellan 0 och 20 % 
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I Figur 6 visas ett exempel på beräkning av de kombinerade indexen för åkkvalitet och strukturellt 
tillstånd längs en sträcka av väg 70 från Säter till Borlänge. 

 
Figur 6. Variationen i kombinerade index för åkkvalitet och strukturellt längs väg 70 mellan Säter och 
Borlänge, GVI=20 (Gränsvärdesindex som motsvarar gränsvärde enligt underhållsstandarden och 
som används vid transformering från uppmätt tillstånd till enskilt index), p=0 (Berglöf et al., 2012). 

Ett generellt index eller vägyteindex togs också fram genom att väga samman de kombinerade 
indexen. Detta vägyteindex innebär att varje vägsträcka kan beskrivas med ett värde i skala 0–100. 
Med utgångspunkt från skalan 0–100 kan indelningar göras i klasser som exempelvis beskriver vad 
som är bra, acceptabelt respektive dåligt. 

I en senare sammanfattande rapport från USA har man sökt, granskat och sammanfattat tillgänglig 
information om vikten av åkkomfort och beläggningens jämnhet för den resande allmänheten 
(Robbins & Tran, 2016). I rapporten beskriver man inledningsvis hur mätning av beläggningens 
jämnhet utvecklats genom åren i USA, från panelbedömning till mätning.  

Mätning av beläggningens ojämnheter vad det gäller beläggningens funktionsduglighet (serviceability) 
introducerades först av American Association of State Highway Officials (AASHTO) vid slutförandet 
av AASHO Road Tests i slutet av 50-talet. Funktionsdugligheten hos beläggningen angavs då med 
PSR (Present Serviceability Rating), skala 0–5, baserad på bedömningen av en panel bestående av 
förare som körde ett fordon över beläggningen. Därefter vidtog utveckling och utvärdering av olika 
metoder för att mäta beläggningens prestanda (performance).  

I början av 80-talet utvecklades så IRI (International Roughness Index) som ett resultat av ”the 
International Road Roughness Experiment” (IRRE) som genomfördes på uppdrag av Världsbanken.  

Man konstaterar i rapporten att IRI är en allmänt använd metod för att mäta beläggningars ojämnhet, 
och refererar också till en studie i Washington State som visat att IRI är den viktigaste faktorn kopplad 
till förändringar i förarnas uppfattning av vägens ojämnheter. 
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9.2.2 Förslag till indikator 
Nedan ges förslag till ett par indikatorer, från den enklaste indikatorn som ger en grov uppfattning om 
upplevd körkomfort till en mer komplicerad indikator som tar hänsyn till fler av de faktorer som 
påverkar trafikantens upplevda körkomfort. 

• IRI (mm/m) – Flera studier har visat på en god korrelation med bedömd körkomfort. En studie 
visar dock på att sträckor med samma IRI kan ge olika bedömning beroende på 
sammansättningen av ojämnheter (hög och lågfrekventa ojämnheter). 

• Kombinerat index enligt (Berglöf, et al., 2012) – Eftersom antalet enskilda index är få och 
korrelationen mellan de kombinerade indexen är stor föreslås att åkkvalitetsindex baserat på 
indexen för framkomlighet, komfort, säkerhet och miljö används. 

9.2.3 Saknad kunskap 
Undersökningar av vibrationers inverkan på människans kognition bör, inte minst ur trafiksäkerhets-
synpunkt, genomföras eftersom mycket kunskap fortfarande saknas inom detta område (Ihs, et al., 
2006). 

I den simulatorstudie som refererats till tidigare (Ihs, et al., 2010) kunde det påvisas hur upplevd 
säkerhet och upplevd komfort är påverkad av vägytans karaktäristik. I de flesta fall påverkar den 
upplevda komforten upplevelsen av säkerhet eller tvärtom. En fråga som därmed uppstår är vad som är 
orsak och vad som är verkan, dvs. är det graden av upplevd komfort som påverkar graden av upplevd 
säkerhet eller tvärtom, eller är det en samvariation utan någon egentlig påverkan? Simulatorstudien har 
resulterat i entydiga resultat med avseende på hur relationen mellan upplevd säkerhet och upplevd 
komfort ser ut på en generell nivå. Vad som krävs för att på ett entydigt sätt kunna uttala sig om 
specifika vägytor och dess relation till upplevd säkerhet och komfort är studier där t.ex. olika förares 
olika grader av säkerhetstänkande för olika situationer/vägytor på ett aktivt och systematiskt sätt 
varieras.  

9.2.4 Förslag till valideringsstudie 
Fältstudie med försökspersoner bör genomföras för att validera det kombinerade index, helst både 
komfort och åkkvalitet, som föreslås i (Berglöf, et al., 2012). 

En möjlighet kan också vara att skapa vägsträckor i VTI:s körsimulator med olika åkkvalitetsindex 
som försökspersoner får köra och bedöma utifrån upplevd körkomfort. Fördelen med denna typ av 
valideringsstudie är att man kan renodla effekten av vägytan till skillnad från försök som genomförs i 
fält. 

Eftersom det under senare år också skett en utveckling vad gäller nya tillståndsmått så bör det vara av 
intresse att undersöka möjligheten att vidareutveckla det kombinerade indexet med relevanta nya mått, 
exempelvis vattenarea/djup istället för spår. 

Data om upplevd komfort kan samlas med enkäter eller intervjuer för jämförelse med vägytans 
uppmätta egenskaper. Även VTI:s simulator kan användas för att samla in liknande data (jfr projekt 
Shake, (Ahlström, et al., 2012)).  

9.3 Indikator 3 – Strukturellt tillstånd 

9.3.1 Kunskapsläge 
Med strukturellt tillstånd menas vägen och framför allt vägkroppen och dess olika lagers förmåga att 
tåla de laster de utsätts för. En beläggning består av flera lager med bundet och obundet vägmaterial 
som projekteras och byggs för att klara både funktionella och strukturella krav. De strukturella kraven 
innebär att klara motstånd mot den dragning och töjning som uppstår på grund av tung belastning från 
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t.ex. tunga fordons axlar. En brist på strukturell styrka innebär på sikt att vägytan spricker, blir spårig 
och ojämn. Det strukturella tillståndet kan därför klassas som ett tekniskt tillstånd som bör övervakas, 
då det på sikt kommer att påverka flera andra funktionella krav t.ex. en komfortabel vägyta. 

De flesta svenska vägarna byggdes för länge sedan, dimensionerad för de på den tiden tillåtna 
belastningarna. Idag är de betydligt högre. Under åren har tillåten totalvikt hos tunga fordon ökat, från 
40 till 64 ton och redan nu tillåts 74 ton på delar av vägnätet. Även om totalvikten ökas strävar man 
mot att behålla den tidigare tillåtna dimensionerande axellasten (10 ton) genom att kräva flera axlar 
per fordon. Det är axellasten som är dimensionerande för vägkonstruktionen förutom hos broar där 
totalvikten också är avgörande. Vidare är information om vägens konstruktion och de underliggande 
lagren, typ och tjocklek, inte enkelt tillgänglig. Bärigheten har ofta hållits på en bra nivå genom att 
man relativt ofta ”bygger på” de överliggande lagren, vilket ger en bärighetshöjande effekt. Detta kan 
leda till att vägens strukturella tillstånd döljs av en jämn och fin yta trots att det kan vara bristfälligt. 
Nya material och tekniker gör att vägytan slits mindre vilket betyder att den byts mer sällan, vilket kan 
synliggöra strukturella brister.  

Beläggningens deflektion (rörelse upp och ner) då den påverkas av en last har länge använts som 
princip för beräkning av bärigheten och bestämning av vägens styrka. Deflektionen används också 
direkt som indikator för strukturellt tillstånd. Den traditionella metoden att utföra deflektionsmätning 
är med en fallvikstdeflektometer (FWD). Via en fallande vikt belastas beläggningen samtidigt som 
man mäter vägens nedsjunkning (deflektion) som uppstår. Nedsjunkningen mäts i olika avstånd från 
nedslagspunkten. Nackdelen är att mätningen sker statiskt på enskilda punkter längs vägen och en 
avstängning av vägen krävs. FWD är en mycket etablerad metod och används i hela världen. Flera 
andra instrument har utvecklats t.ex. Curviameter och Benkelman beam, vilka använder samma 
princip som FWD men som kan köras långsamt (5–30 km/h) framåt längs vägen. Benkelman beam är 
ett instrument som mäter deflektionen med hjälp av en linjal (mätbalk) placerad mellan 
tvillingmonterade hjul på en tung bil när den sakta färdas framåt och åstadkommer en belastning av ca 
8,2 ton. Detta är en långsam metod och inte lämplig för vägnätsinventering. Curviameter är en metod 
där man integrerat ”mätbalken” i ett fordon som långsamt åker framåt, ca 18km/h vid mätning. 
Mätbalken är i själva verket en 15 meter lång kedja anordnad som en loop som precis som Benkelman 
beamen är placerad mellan tvillingmonterade hjul.  

Flera initiativ har startats för att utveckla mätare som kontinuerligt kan mäta vägens styrka/strukturella 
tillstånd då mätfordonet kör i trafikfart. Ett sådant var Laser RDT (Road Deflection Tester) utvecklat 
vid VTI. Principen var att kontaktlöst med lasersensorer mäta tvärprofiler och kontinuerligt jämföra 
belastade profiler med obelastade från samma sektion längs vägen. Denna utveckling lades ner i brist 
på finansiering. Istället har en ungefär samtida utveckling blivit ledande för denna typ av mätning. 
Mätsystemet kallas Traffic Speed Deflectometer (TSD) och är utvecklat i Danmark av Greenwood 
Engineering. Här mäter man vägytans vertikala hastighet i trafikfart då den försöker återställa sig efter 
belastning. Vägytans återställningshastighet mäts med 6–7 dopplersensorer placerade i en längsgående 
linje parallell med vägens riktning. Idag använder många länder TSD-tekniken, antingen genom egna 
mätningar med egen utrustning eller genom att köpa mättjänsten. Förväntningen är hög på tekniken. 
Den förmodligen mest utvecklade mätaren kallas iPAVe och hanteras av ARRB Systems. Den har 
förutom TSD funktion också en full utrustning för automatisk sprickmätning, jämnhetsmätning och 
mätning med georadar, vilket också är variabler med betydelse för det strukturella tillståndet. 

I COST 354, Performance Indicators for Road Pavements (Weninger-Vycudil & m.fl., 2008) utfördes 
ett arbete med att skapa ett strukturellt index för en väg. Vid den tiden var inte TSD-mätningen så pass 
utvecklad och etablerad att den användes men hänsyn togs ändå till deflektion i indexet (FWD). Andra 
variabler i indexet var sprickor samt längs- och tvärgående ojämnhet. 

I ERA-NET ROAD II (programmet “Coordination and Implementation of Road Research in Europe”) 
utfördes projektet Toolbox. Ett projekt som skulle demonstrera hur vägytedata kunde användas för att 
välja åtgärdsobjekt. Arbetet baserades på flera olika index varav ett beskrev beständighet där en 



42  VTI rapport 1105 

komponent var strukturellt index (ISI). Det finns två varianter på strukturellt index, ett där det finns 
tillgång till beräknad resterande livslängd från t.ex. FWD och ett där denna information saknas. 
Med information om resterande livslängd: 

 
Utan information om resterande livslängd: 

 
Den andra varianten där ”återstående livslängd” saknas går att använda med svenska data. 

9.3.2 Förslag till indikator 
Den metod som fortfarande används flitigast för att beskriva det strukturella tillståndet är FWD. Olika 
mått kan beräknas från mätningen med syfte att beskriva tillståndet olika djupt ner i konstruktionen. 
Mätningen utförs statiskt vilket utesluter metoden för ändamålet i denna studie (tillståndsbeskriva hela 
vägnätet). Istället bör man använda en metod som samlar in data i trafikfart. Här finns i dagsläget två 
alternativ, TSD (Greenwood) och Raptor (Dynatest). 

Vidare är tillväxten av IRI och spårdjup av betydelse, speciellt om det kopplas till trafikbelastning. De 
större vägarna (med ÅDT större än 2000) i Sverige mäts årligen vilket ger bra förutsättningar för att 
beskriva tillväxttakten. Man måste vara noga med att inte använda för kort presentationslängd vid 
beräkningen av tillväxttakten eftersom de slumpmässiga felen får för stor påverkan då. 

Belastningsbetingad sprickbildning i vägytan är också ett tydligt tecken på att konstruktionen har 
strukturella bekymmer. Vid dagens vägytemätning samlas inte den informationen in. Men från och 
med 2020 har Trafikverket upphandlat mätning av sprickor. Den information vi får från dessa 

ISI = 0, om Återstående livslängd ≥ 10 år 

 100×(e(10-åters.livsl.)/4 -1)/(e2.5 -1) om 10 > Återstående livslängd > 0 år 

 100, om Återstående livslängd ≤ 0 år 

ISI=MAX(0, MIN(100, Imax + 20×(Irut+Iiri+Ied-Imax)/200)) 

Där Imax=MAX(Irut,Iiri,Ied)  

 Irut beräknas om vägbredd > 6,5 m och avstånd mellan hjulspår > 1 700 mm, annars; 
 Irut=0  

 Irut=MIN(100, MAX(Iarut,Ibrut)+20×MIN(Iarut,Ibrut)/100)  

  Iarut=MAX(0, MIN(100, 10×(RD-10)))  

  Ibrut=MAX(0, MIN(100, 100×(ΔRD-0.6)/1.5))  

 Iiri=MIN(100, MAX(Iairi,Ibiri)+20×MIN(Iairi,Ibiri)/100)  

  Iairi=MAX(0, MIN(100, 100×(IRI-3)/1.5))  

  Ibiri=MAX(0, MIN(100, 100×(ΔIRI-0.07)/0.03))  

 Ied beräknas om vägbredd ≤ 6,5 m, annars; Ied=0  

 Ied=MAX(0, MIN(100, 100×(Edge Rough.-TLed)/(TUed-TLed)))  

 RD = spårdjup max 
  ΔRD = årlig spårdjupstillväxt 
  IRI = maximalt IRI i något av spåren 
  ΔIRI = årlig IRI-tillväxt 
  Edge Rough = kantdjup 
  TLed = 20 mm 
  TUed = 40 mm 
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mätningar gör inte skillnad på olika spricktyper men det kommer ändå ge en viktig information till en 
strukturell indikator. 

Beläggningens tjocklek går att summera från uppgifter i PMS Beläggning inklusive fräsning, men den 
informationen är inte tillräckligt tillförlitlig för att använda i uppbyggnaden av en indikator. 
Beläggningens tjocklek och konstruktionens uppbyggnad, med varierande antal lager och 
lagertjocklekar över vägens bredd, är viktig och ger mycket information om det strukturella tillståndet. 
I vårt grannland, Finland, har en stor satsning gjorts på georadarmätningar. Man riktar främst in sig på 
beläggningstjockleken vid mätningarna. Just beläggningens övre del är enklast att tolka ur mätningen. 
De underliggande lagren är normalt mer resurs- och tidskrävande och har större osäkerhet, även om 
det numera finns automatiska inslag i tolkningen. 

Spårbildningens form ger också en ledtråd till hur det strukturella tillståndet är. Om den tunga trafiken 
är huvudanledningen till spårbildning är det kunskap som är viktig för det strukturella tillståndet, 
speciellt i kombination med tillväxttakten av spårdjup. Det finns ett mått i PMSV3 som beskriver 
detta, avstånd mellan spårbottnar. Typiskt höga värden, större än1 750 mm, orsakas av den tunga 
trafiken. Vi har nu ännu bättre möjligheter att analysera detta i och med Trafikverkets införande av 
mer högupplösta tvärprofiler från och med 2020. 

En beskrivning av kanthängsproblematik görs också via måttet kantdjup. En väg med strukturella 
bekymmer längs vägens kant (dåligt kantstöd) identifieras av denna metod. Även om vägen är 
nedtryckt i mitten, vilket kan vara vanligt på trespårsvägar där den tunga trafiken delar på 
mittenspåret, ger måttet förhöjda kantdjupsvärden.  

Trafikmängd och andelen tung trafik har också stor betydelse för att avgöra när en väg bör åtgärdas. 
Likaså vägbredd och sidohinder som gör att trafiken kanaliseras och belastar vägen på en 
jämförelsevis mer koncentrerad yta. Hastighet är en tredje bakgrundsvariabel som har betydelse. I 
Trafikverkets underhållsstandard arbetar man med att sätta olika gränsvärden på de variabler som 
kravställs beroende på vägens skyltade hastighet och trafikmängd. Detta är ett sätt att ta hänsyn till 
dessa variabler. Ett annat sätt vore att använda variablerna i själva indikatorn. 

9.3.3 Saknad kunskap 
I kapitlet ovan räknas en hel rad olika variabler upp som kan användas för att beskriva vägens 
strukturella tillstånd. Många av dem har vi ingen kunskap om då vi ser till ett vägnätsperspektiv. 
Informationen finns för vissa delar av vägnätet, typiskt sådana avsnitt som är nybyggda eller där man 
förstärkt vägen. 

Nedan räknar vi upp saknad information som vi anser vara nödvändig för att kunna beskriva det 
strukturella tillståndet: 

• Deflektion 

• Sprickor 

• Beläggningstjocklek 

• Vägkonstruktion, bank, skärning 

• Förstärkningsåtgärder 

• Begränsad möjlig bredd, kanalisering p.g.a. räcken 

9.3.4 Förslag till valideringsstudie 
Det finns möjligheter att samla in den information som vi tror påverkar det strukturella tillståndet på 
objektnivå till en överkomlig kostnad. Ett omsorgsfullt val av objekt i kombination med en 
långtidsstudie skulle ge oss värdefulla indata som underlag för att skapa ett strukturellt index. Jämför 
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med LTPP-data (Long Term Pavement Performance, (Göransson, 2018)) där data samlas in under en 
lång tid och där dessutom många delar av den information som saknas på vägnätsnivå finns. Ett 
strukturellt index för hela vägnätet måste emellertid byggas på automatiserade metoder som kan 
användas på hela statliga vägnätet eller åtminstone på delar av det. För att skapa en automatiserad 
metod tillämpbar på hela vägnätet tror vi inte på att enbart använda t.ex. TSD-mätning (Traffic Speed 
Deflectometer, mätning av deflektion i trafikhastighet). Om en TSD-mätning identifierar en vägyta 
med dålig strukturell kapacitet behöver mer information om ytan och sträckan hämtas in innan 
underhållsbehovet kan avgöras. TSD-mätning i kombination med de traditionella första ordningens 
indikatorerna, som länge samlats in på vägnätet, bör kunna användas för att skapa en valid andra 
ordningens indikator. Viktiga variabler, förutom TSD-data, är spårdjupstillväxt, IRI-tillväxt, kantdjup, 
sprickbildning, beläggningens ålder, konstruktion, beläggningstjocklek, trafikbelastning (tung trafik, 
optimalt antal standardaxlar) och bärighetsklass. 

9.4 Indikator 4 – Rullmotstånd 
Färdmotstånd påverkar bränsleförbrukningen och därmed utsläpp av avgaser hos vägfordon. Som 
indikator är det därför kopplat till det transportpolitiska hänsynsmålet Miljö och hälsa.  

Rullmotstånd är en del av det totala färdmotståndet som ett vägfordon behöver överkomma för att 
färdas framåt (Michelin, 2003) (Sandberg, 2011). Det totala färdmotståndet tillsammans med 
effektiviteten i omvandlingen och överföring av energin i bränslet till axlar och hjul avgör hur mycket 
total energi som behöver tillföras fordonet. Bidraget från de olika färdmotstånden varierar med 
avseende på fordonstyp och hastighet. Exempelvis ökar luftmotståndet i betydelse med en ökad 
hastighet (Sandberg, 2011). Vid 50 km/h utgör luftmotståndet något mindre än 30 procent medan 
rullmotståndet svarar för drygt 45 procent av energiförlusterna för en personbil (Beuving, et al., 2004). 
Vid 100 km/h är motsvarande andelar 60 procent för luftmotstånd och ca 25 procent för 
rullmotståndet. För rullmotstånd gäller även att det har en relativt större betydelse för tunga fordon 
jämfört med personbilar (Sandberg, 2011). En uppskattning visar att mellan 15 och 40 procent av 
bränsleförbrukningen för tunga fordon kan bero på rullmotstånd medan det för en typisk personbil kan 
utgöra mellan 5 och 30 procent av bränsleförbrukningen (Barrand & Bokar, 2009).  

Ett sätt att öka energieffektiviteten hos vägtransporter och reducera utsläpp av växthusgaser och andra 
emissioner är att minska färdmotstånden. Eftersom rullmotståndet utgör en relativt betydande del av 
färdmotstånden finns det också en potential för energibesparingar om det kan minska (Schmidt, 2010). 
Vad gäller rullmotstånd kan det påverkas direkt av drift och underhåll av vägar eftersom vägytans 
egenskaper har en betydelse för rullmotståndets storlek. 

9.4.1 Kunskapsläge 
Rullmotstånd uppstår vid interaktionen mellan vägyta och däck och beror på egenskaper hos såväl 
däcken som hos vägytan. Däckens bidrag till rullmotstånd beror på hur däcken deformeras vid kontakt 
med vägytan då däcket rullar, vid hysteres i däckgummit (energiförlust som värme när gummit 
deformeras och återtar sin form) och däckens struktur (Sandberg, 2011). Dessutom har temperatur och 
lufttrycket i däcket betydelse samt hjulinställningen (National Research Council, 2006). Vägytans 
bidrag till rullmotstånd beror på dess egenskaper och hur de bidrar till deformationen av däcken 
(National Research Council, 2006) samt om väta eller snö förekommer på vägytan (Ejsmont, et al., 
2015) och (Carlson & Viera, 2018).  

I Figur 7 visas en översikt av olika effekter som beror på egenskaper hos vägyta och mellan vilka 
våglängder som dessa effekter kan förväntas uppstå (Sandberg m.fl. 2011). Våglängden representerar 
avvikelser utmed ett intervall mellan två punkter och olika typer av ojämnheter är förknippade med 
olika våglängdsintervall. Enligt figuren nedan kan rullmotstånd förväntas bero på våglängder som 
omfattar makro- och megatextur samt ojämnhet. Grön färg representerar en positiv effekt av texturen, 
medan en röd färg representerar en negativ effekt. 
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Figur 7. Intervall av texturens våglängd samt spatial frekvens av textur och ojämnhet och dess 
förväntade effekt (översatt från (Sandberg, et al., 2011)) 

Ett flertal studier har genomförts om vägytans egenskaper och hur det kan påverka rullmotstånd. 
Resultaten av rullmotståndsmätningar är emellertid beroende på ett flertal olika faktorer som inte 
direkt har med vägytan att göra, t.ex. temperatur, lufttryck i däcken och vilken typ av däck som 
använts (Ejsmont, et al., 2014). Det gör att det kan vara svårt eller till och med omöjligt att göra 
rättvisande jämförelser mellan olika studier vad gäller storleken på rullmotstånd. Däremot kan 
studierna visa på samstämmiga resultat för om vägytan har en betydelse eller inte med avseende på 
rullmotstånd.  

Enligt en genomgång av drygt trettio publikationer som publicerats mellan 1978 och 2012 finns ett 
tydligt samband mellan rullmotstånd och beläggningars textur och jämnhet (Willis, et al., 2015). Även 
Sandberg (2011) redovisar att vägytans ojämnhet mätt med International Roughness Index (IRI) kan 
vara en förklaringsvariabel för rullmotståndet. Att texturen har en betydelse visas också av (Hoever & 
Kropp, 2015) som demonstrerat att textur mätt med MPD är väl korrelerat med rullmotstånd vad gäller 
traditionella beläggningar.  

Liknande resultat som Willis et.al. (2015) kom fram till visar sammanställningen av 15 publikationer 
gjord av (Sandberg, 1997), där man har studerat IRI och MPD som mått. För IRI visas att en ökning 
från 1 till 10 mm/m, vid en hastighet på max 60 km/h, ger ett ökat rullmotstånd med mellan 8 och 67 
procent. En förändring av MPD från 0,3 mm till 3 mm kunde i sin tur leda till en rullmotståndsökning 
med mellan 8 och 84 procent.  

I Hammarström et. al. (2009) redovisas resultat från utrullningsförsök som genomfördes i EU-
projektet ECRPD6. Utifrån dessa resultat noterades att en ökning av IRI från 1 till 10 mm/m och en 
MPD med 0,3 till 3 mm kunde leda till 47 procent respektive 60 procent högre rullmotstånd. Ett annat 
resultat av utrullningarna var att när IRI ökade med en enhet så ökade rullmotståndet med 2 procent 
vid 50 km/h och med 6 procent vid 90 km/h. För en ökning av MPD med en enhet så ökade 
rullmotståndet med 17 procent samt 30 procent vid 50 km/h respektive 90 km/h. Utifrån dessa resultat 
så kan det även finnas en hastighetskomponent i hur rullmotståndet påverkas. 

I en litteraturöversikt av (Goubert, 2014) såg man att det finns en god korrelation mellan rullmotstånd 
och makro- samt megatextur, där MPD som mått visar sig vara lämpligt att använda. Man tittade också 
på skevhet (skewness), vilket är ett dimensionslöst mått som ger en indikation på om vägytan har flest 
toppar riktade uppåt (positivt) eller nedåt (negativt). MPD som mått kan inte beskriva denna 
asymmetri varför skevhet kan vara av vikt att ta med när man undersöker rullmotstånd och effekter av 

 
6 Energy conservation in road pavement design, maintenance and utilization. 
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vägytans egenskaper. Resultaten av studier har dock visat på olika resultat för betydelsen av skevhet, 
från att korrelationen är stark till att det bara funnits en svag korrelation. 

Sedan 2010 finns det internationella samarbete MIRIAM7 där rullmotstånd studeras ur ett flertal 
aspekter. Exempelvis ingår mätmetoder, mätutrustningar, vägytans egenskaper och effekt på 
rullmotstånd och bränsleförbrukning samt hur drift och underhåll kan användas för att öka 
energieffektiviteten och minska totala koldioxidutsläppen. Som en del i samarbetet genomfördes 
Round Robin-tester av de mättrailers som finns tillgängliga i Europa. För studien användes IFSTTARs 
testanläggning i Nantes. Testanläggningen består av ett antal sektioner med olika vägbeläggningar där 
MPD varierade mellan 0,08 och 2,77 mm. Generellt visade resultaten på god korrelation mellan 
Cr-värdet (rullmotståndskoefficienten) och de texturvariabler som ingick i studien, vilka var MPD, 
megatextur (LMe) och makrotextur (LMa). Beroende på vilket typ av däck som testades, var 
rullmotståndet mellan 21 och 55 procent större för den ojämnaste ytan jämfört med den jämnaste. En 
sådan förändring av rullmotståndet motsvarar enligt (Bergiers, et al., 2011) en ökning av 
bränsleförbrukningen med 7 till 18 procent. Man kunde dock inte hitta en korrelation mellan resultaten 
och vägytans ojämnhet. Det vill författarna inte ta som ett bevis på att IRI inte påverkar rullmotstånd. 
Snarare ser de en förklaring i att mättrailarna kan vara relativt okänsliga för att ta hänsyn till 
ojämnheter. 

Inom MIRIAM har det också tagits fram rullmotståndsfunktioner samt bränsleförbrukningsfunktioner 
för olika fordonskategorier (Hammarström, et al., 2012). Med dessa går det att beskriva förändringen 
av rullmotståndet respektive bränsleförbrukning med en förändring av IRI och MPD, se ett exempel i 
Tabell 9. 

  

 
7 Models for rolling resistance In Road Infrastructure Asset Management systems, http://miriam-co2.net/ 

http://miriam-co2.net/
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Tabell 9. Ökning av rullmotstånd och bränsleförbrukning vid en genomsnittshastighet av 90 km/h för 
olika fordonstyper när IRI respektive MPD ökar med en enhet jämfört med IRI och MPD=1. 

Fordonstyp Förändring Rullmotstånd Bränsleförbrukning 

Personbil IRI ökar från 1 till 2 mm/m +4,6% +0,8% 

Personbil MPD ökar från 1 till 2 mm +15,1% +2,8% 

Lastbil IRI ökar från 1 till 2 mm/m +7,1% +1,3% 

Lastbil MPD ökar från 1 till 2 mm +18,4% +3,4% 

Lastbil med släp IRI ökar från 1 till 2 mm/m 7,9% 1,7% 

Lastbil med släp MPD ökar från 1 till 2 mm 20,3%; 5,3% 

Förutom texturer och ojämnhet har även väta, och snö, på vägbanan en påverkan på rullmotståndet 
(Carlson & Viera, 2018). Att det finns en vattenfilm som täcker vägytan påverkar flera av de 
egenskaper som är av betydelse för rullmotstånd (Ejsmont, et al., 2014). Via mätning med trailer har 
man sett att rullmotståndet påverkas på grund av mängden väta där även små mängder ger betydande 
ökningar. Detta kan enligt författarna bero på en avkylningseffekt av däcken. Ju mer vatten det finns 
på yta desto högre rullmotstånd, beroende av att däcken behöver trycka undan den vattenmängd som 
finns framför det rullande hjulet. Även däckens egenskaper och vägytans textur spelade roll. Vid 
mätningarna kunde man se upp till 70 procent ökning i rullmotstånd för personbilsdäck på grund av 
väta (Ejsmont, et al., 2014). Lastbilsdäck testades inte i denna studie men i rapporten anges att enligt 
litteraturen är effekten lägre än vad den är för personbilar och där det exempelvis anges en ökning med 
ca 10 procent vid hastigheter runt 90 km/h. 

Rullmotstånd är intressant som indikator för bränsleförbrukning och koldioxidutsläpp men också, som 
tidigare nämnts, i det större sammanhanget som indikator för det transportpolitiska målet Miljö och 
hälsa. Genom att vidta underhållsåtgärder som minskar rullmotstånd kan även andra emissioner 
minska i och med en lägre bränsleförbrukning, förutsatt att allt annat har samma tillstånd. 

En del beräkningar visar att ett minskat rullmotstånd med ca 10 procent kan leda till 
bränslebesparingar i trafiken med ca 1 till 1,25 procent för personbilar och 1,8 procent för tunga 
fordon inom EU (Fontaras & Samaras, 2010). Mer nyligen gjorda uppskattningar visar att besparingen 
kan bli större, ca 5 till 8 procent vid låga samt medelsnabba hastigheter och vid ett fritt flöde av trafik 
(Ejsmont, et al., 2015).  

I Danmark har man gjort beräkningen att ifall det statliga danska vägnätet genomgående har ett MPD 
med värdet 0,6 mm och ett IRI med värdet 0,9 m/km så uppskattades att man kunde spara 3,3 procent 
bränsle, motsvarande 34 miljoner liter (Schmidt, 2010). Vissa beräkningar har även genomförts på 
vilken betydelse det kan ha på det svenska vägnätet (Hammarström et.al., 2012). Att reducera MPD 
med upp till 0,5 mm innebar att trafikens totala bränsleförbrukning skulle minska med 1,1 procent. Det 
skulle innebära en minskning med ca 99 miljoner liter fossila bränslen, räknat utifrån vägtrafikens 
energianvändning 2016 (Statens Energimyndighet, 2017). På vägavsnitt som har låga MPD-värden är 
dock risken för låg friktion större (Lundberg, et al., 2015). Det finns en gräns specificerad i 
Trafikverkets underhållsstandard (Trafikverket, 2012) för hur lågt MPD får vara. I Sverige är den 
gränsen ≥ 0,4 mm på högtrafikerade vägar. Att på liknade sätt minska IRI med 0,5 mm/m skulle dock 
inte leda till en bränslereduktion. Anledningen är att man tenderar att köra fortare på en jämnare väg, 
och den högre bränsleförbrukningen som uppkommer av den högre hastigheten uppväger den 
minskade bränsleförbrukningen som lägre rullmotstånd leder till.  
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I ERANET-projektet MIRAVEC8 undersöktes hur bränsleförbrukningen på det svenska vägnätet 
skulle påverkas av en procentuell förändring av olika variabler som beskriver en väg och som påverkar 
färdmotstånd (Carlson, et al., 2013). De variabler som ingick var spårdjup (RUT), IRI, MPD, kurvatur 
(ADC) och backighet (RF) och de bränsleförbrukningsfunktioner som togs fram i Hammarström et.al. 
(Hammarström, et al., 2012)(s. 60–63) har använts. I Figur 8 visas exemplet för personbil. Av de 
egenskaper som har med vägytan att göra så är det MPD som ger den största relativa förändringen i 
bränsleförbrukning. För IRI och spårdjup finns det en aspekt avseende hastighet som innebär att när 
dessa egenskaper ökar i värde så ökar rullmotstånd men samtidigt minskar hastigheten. För personbilar 
och lastbilar utan släp uppvägs effekten av ett ökat rullmotstånd på grund av ett högre IRI respektive 
RUT (spårdjup) av en hastighetsreducerande effekt som totalt sett ger en lägre bränsleförbrukning. 

 
Figur 8. Exempel på relativa förändringar av bränsleförbrukningen med avseende på procentuell 
förändring av olika vägegenskaper. Personbilar. Figur från (Carlson, et al., 2013). 

Genom att ändra vägytans egenskaper går det att påverka rullmotståndet och med det 
bränsleförbrukningen, men sådana åtgärder kräver i sig energi. För att kunna hitta de 
underhållsåtgärder som kan minska det totala energibehovet och koldioxidemissioner kan man 
använda livscykelmetoden där man undersöker de energi- och resursbehov som behövs sett över en 
viss period. Två studier som har gjort detta (Karlsson, et al., 2012) (Wang, et al., 2012). Båda 
studierna utgick från fallstudier av befintliga vägar och beräkningar gjordes för olika 
underhållsalternativ. Karlsson et.al (2012) undersökte två vägar i Sverige och jämförde tre olika 
underhållslaternativ med varandra. Wang et.al. (2012) studerade fyra olika vägsträckor och jämförde 
olika underhållsåtgärder med alternativet att inte göra någon åtgärd alls. De olika angreppssätten 
återspeglas i resultaten. I Karlsson et.al. (2012) visade man att det kunde vara värt att genomföra en 
åtgärd för att minska rullmotståndet och med det trafikens bränsleförbrukning, även om det innebar att 
mer energi användes i underhållssteget relativt andra åtgärder. Men skillnaden mellan de olika 
underhållsalternativen var små, mellan 0,2 till 2,2 procent, och osäkerheter i indata kunde leda till att 
rangordningen mellan alternativen skulle ändras helt. I Wang et.al. (2012) visade resultaten att det 
kunde gå att göra stora energibesparingar på vägsträckor med en hög ÅDT, som mest med 3 800 GJ 
per km och år. För vägar med låg ÅDT var däremot resultatet mer osäkert. Där kunde man istället gå 
med energimässig förlust av att göra en beläggningsåtgärd, som mest med -259 GJ per km och år.  

Vad dessa två studier visar är att det är viktigt att veta vägsträckornas förutsättningar och att beakta 
osäkerheter i indata för att på ett adekvat sätt kunna ta hänsyn till rullmotstånd i drift och 
underhållstrategier.  

 
8 MIRAVEC – Modelling Infrastructure Influence on RoAd Vehicle Energy Consumption. 
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9.4.2 Förslag till indikator 
Vägytans skrovlighet angett med måttet MPD har i studier visat sig vara korrelerat med rullmotstånd 
för traditionella beläggningar (Hoever & Kropp, 2015) (Ejsmont, et al., 2017). För vägytans ojämnhet, 
mätt med IRI, visar studier att det är av viss betydelse för rullmotståndet (Sandberg, 2011). MPD och 
IRI registreras även i PMSV3, varför dessa mått är lämpliga att använda som indikatorer för 
rullmotstånd.  

Med denna indikator kan det vara möjligt att upptäcka vägsträckor där trafikens bränsleförbrukning 
kan förväntas vara hög. När dessa sträckor är identifierade så kan man göra åtgärder på beläggningen 
för att få ner rullmotståndet och med det få en bättre energieffektivitet hos trafik. Att genomföra dessa 
åtgärder kostar emellertid i sig energi och pengar. För att kunna få mest nytta för pengarna behöver 
man även ta hänsyn till trafikvolymen och sammansättningen av trafiken. Därför borde även ÅDT 
samt fördelningen mellan lätta och tunga fordon ingå som en indikator i sammanhanget. 

9.4.3 Saknad kunskap 
När man uppskattar en vägytas egenskaper och vilken effekt det har på rullmotstånd används numera 
oftast ojämnhet (IRI) och makrotextur (MPD) som förklaringsvariabler. Däremot inkluderas inte 
megatextur i nyare studier. Detta även fast det i vissa studier visats vara en aspekt som kan påverka 
rullmotstånd, vilket talar för att möjligen även megatextur ska ingå (Sandberg, 2011). En kunskap som 
saknas är hur mycket modeller för rullmotstånd kan förbättras av att inkludera megatexturen som 
förklaringsvariabel i kombination med MPD och IRI.  

Detsamma gäller deflektion och vägens styvhet. Om och hur mycket vägens styvhet kan påverka 
rullmotstånd är fortfarande osäkert (Bergiers, et al., 2011). Willis et.al. (2015) såg i sin 
sammanställning att det finns en inkonsekvens i de effekter som redovisats vad gäller samband mellan 
rullmotstånd och beläggningars styvhet. Det är en faktor som möjligen kan vara betydelsefull, med det 
behövs mer arbete inom detta område för att kunna fastställa hur sambandet ser ut. Det är en slutsats 
som också Sandberg (2011) kommer fram till, där man vill att det närmare ska undersökas hur 
styvheten bidrar till rullmotstånd och under vilka förutsättningar, som exempelvis temperatur, typ av 
beläggning och vikt på fordon. Det finns även en osäkerhet i hur betydande skevhet är för 
rullmotstånd, vilket nämnts tidigare, där resultat visat att korrelationen kan vara allt från stark till svag. 

Det saknas också kunskap om nyare beläggningar och rullmotstånd. Hoever & Kropp (2015) kunde 
inte se samma tydliga samband mellan textur och rullmotstånd för beläggningar med 
gummiinblandning, som de noterade för traditionella beläggningar. Författarna gör tolkningen att det 
kan finnas ytterligare förluster med dessa beläggningar som inte fångats upp med de mätmetoder som 
finns.  

De mättrailar som idag används för att mäta rullmotstånd på vägar är troligen mindre bra på att fånga 
upp vägens ojämnhet mätt med IRI och dess betydelse (Sandberg, 2011). Det kan bero på att 
energiförluster på grund av ojämnheter främst sker i fordonens stötdämpare och det är en effekt som 
man försöker avskärma i trailermätningar. Att samtidigt ta hänsyn till ojämnhet och textur i sådana 
mätningar kan enligt Sandberg (2011) bli en utmaning.  

För att bättre kunna förklara rullmotstånd med avseende på vägytans egenskaper finns ett arbete att 
hitta andra mått än textur och ojämnhet. Man har också sett att temperaturens inverkan är viktig för 
resultaten och det sker forskning om att utveckla nya korrektionsfaktorer som bättre kan beskriva 
detta. 

Rullmotstånd är endast en del av det totala färdmotståndet. De andra utgörs av luftmotstånd, 
längsgående lutning, intern friktion och tröghet vid acceleration och inbromsning (Michelin, 2003) 
samt de sidokrafter som uppstår vid kurvor (Sandberg, 2011) och av tvärgående lutning. Vägens 
egenskaper påverkar en del av dessa färdmotstånd och med det bränsleförbrukningen. I förlängningen 
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kommer det att ha en effekt på kvalitetsmålet miljö och hälsa. Lutningen på vägen (backigheten) är 
också en viktig aspekt vilket visas i Figur 8 där lutningen (RF) är den faktor som har störst relativ 
effekt på bränsleförbrukningen. Även kurvaturen på vägen har en betydelse för bränsleförbrukningen, 
se Figur 8. Men då drift och underhåll inte i första hand påverkar dessa faktorer så bör de heller inte 
inkluderas som indikator i underhållssteget. För att kunna ta hänsyn till lutning och kurvatur i miljö- 
och hälsomålet så behöver det ske i en annan del av förvaltningssystemet för vägar, vid nybyggnation 
eller vid större ombyggnationer.  

9.4.4 Förslag till valideringsstudie 
Det finns data från en längre körning med VTI:s RST-bil (Road Surface Tester) genom Europa där 
man samlat in de vanliga måtten på vägyta och geometri samt bränsleförbrukning och vind. Det kan 
vara tillräckligt för att validera åtminstone de övergripande egenskaperna hos färdmotståndet och dess 
olika komponenter. 

9.5 Indikator 5 – Buller 
Buller från vägtrafik är ett miljöproblem som växer med den ökande trafiken. Speciellt i urbana 
områden utsätts befolkningen för buller från vägtrafik, och över hela landet beräknas mer än en och en 
halv miljon människor vara utsatta för bullernivåer över 55 dBA. Buller påverkar sömn och rekreation 
negativt och ger upphov till stressliknande symptom som ökat blodtryck och förhöjd puls, vilket i sin 
tur leder till ökad risk för hjärt-kärlsjukdomar. Nyligen har också ökad risk för övervikt kunnat 
relateras till bullerexponering. Utöver direkta fysiologiska effekter upplever sig också en stor del av 
befolkningen som störda av buller, vilket påverkar välbefinnandet och den psykiska hälsan negativt. 
Studier har även visat kopplingar mellan buller och ökad förekomst av inlärningssvårigheter hos barn. 

Buller från vägtrafik orsakas till största delen av interaktionen mellan däck och vägbana. I hög fart 
bidrar även aerodynamiskt buller från turbulens kring fordonskarossen. I låg fart och för tunga fordon 
och/eller arbetsfordon bidrar istället drivlinan mest till utstrålat buller. 

Den åtgärd mot buller från vägtrafik som påverkar flest utsatta individer är användning av 
bullerskärmar som används för att minska spridningen från vägen till kringliggande byggnader. 
Effektiviteten hos en bullerskärm beror på kringliggande topografi, bullerskärmens höjd och övriga 
utformning samt frekvensfördelningen hos det buller som utstrålas från fordonen. Lågfrekvent buller 
med lång våglängd kräver höga och massiva bullerskärmar medan högfrekvent buller dämpas 
förhållandevis väl av lägre skärmar, under förutsättning att ”siktlinjen” mellan bullerkällan/trafiken 
och mottagaren/bostaden alltid blockeras. En annan åtgärd som ofta nyttjas är åtgärd på fasad och eller 
på ventilationskanaler. Detta sänker inomhusbullernivån i den aktuella bostaden och kan vara ett 
kostnadseffektivt sätt att minska obehag hos de boende, men påverkar inte fasadnivån. 

Utöver bullerskärmar är en möjlighet att använda lågbullrande beläggning. En stor fördel med denna 
metod är att det gynnar samtliga kringliggande byggnader, inte bara de som ligger inom ett visst 
effektområde som för bullerskärmar. Även för beläggningsåtgärder är effekterna olika för låga 
respektive höga frekvenser, där lågfrekvent buller i allmänhet är svårare att dämpa, och 
beläggningsåtgärder påverkar endast den del av det förekommande bullret som kommer från kontakt 
mellan däck och vägbana. Om porös, dränerande beläggning (bullerdämpande) nyttjas som 
bulleråtgärd kan en viss minskning av det totala bullret uppnås genom att vägen fungerar som en 
absorbent. Hur beläggningen skall utformas är en fråga som det kontinuerligt forskas på och VTI har 
under lång tid haft en framskjuten roll i det forskningsarbetet. 

Förutom buller från vägtrafik som sprids till omgivningen genereras också ljud inne i fordonskabinen. 
Det interiöra ljudet har olika effekter på föraren och kan både bidra med information om förhållanden i 
omgivningen och orsaka störning och till viss del även bidra till ökad trötthet hos föraren. 
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9.5.1 Kunskapsläge 
En mycket omfattande och komplett sammanställning av kunskapsläget kring buller från vägtrafik är 
”Tyre/road noise reference book” av Ulf Sandberg, VTI och Jerzy A. Ejsmont, TUG (Sandberg & 
Ejsmont, 2002). Även om boken idag är 15 år gammal är sammanställningen av de mekanismer som 
ligger bakom genereringen av buller i interaktionen mellan däck och vägbana fortfarande helt aktuell.  

 
Figur 9. Mekanismer för generering och utstrålning av buller från interaktionen mellan däck och 
vägbana (Sandberg & Ejsmont, 2002). 

Ljud som uppstår vid kontakten mellan däck och vägbana är resultatet av ett flertal mekanismer (se 
Figur 9). I huvudsak är det två typer av interaktion där vägbanans egenskaper är av betydelse: dels 
sådan interaktion där energi från hjulets rullning över ytan överförs till vibrationsenergi i däcket, dels 
interaktion där luftfickor bildas mellan däcket och vägbanan som ger upphov till ”pysljud” (så kallad 
air pumping) och i vissa fall till tonala resonanser. Den senare typen uppstår endast då vägytan är 
tillräckligt slät för att däckets slityta skall kunna ”sluta tätt” mot vägytan. Det råder delade meningar 
om i hur stor grad detta fenomen förekommer för sådana vägbeläggningar som används på svenska 
vägar. Ett stöd för ”air pumping” som förklaringsmodell för högfrekvent ljud skulle kunna vara de 
studier som visar att för högre frekvenser i bullerspektrumet (över ca 1000 Hz) gäller att ljudtrycks-
nivån visar en negativ korrelation mot profildjupet vid våglängder i vägytan kortare än ca 10–12 mm. 
För lägre frekvenser gäller en positiv korrelation mot profildjupet vid våglängder i vägytan större än 
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16–20 mm (Kragh, et al., 2013). Den interaktion som skapar vibrationer i däcket är den mest 
betydande för det däck-/vägbanebuller som drabbar kringboende och det är för den typen av 
interaktion som åtgärder på vägytan har störst effekt. När hjulet rullar över vägytan görs intryck i 
däckets slityta av ojämnheter i beläggningen (se Figur 10). Ju fortare däcket rullar desto fortare görs 
intrycken i däckets slityta. Detta innebär alltså en lokal acceleration i vertikalled som beror av däckets 
hastighet i horisontalled.  

 
Figur 10. Schematisk bild av hur beläggningen gör intryck i däckets slityta. 

Hur stor den vertikala accelerationen är beror också av formen på ojämnheterna i ytan. Är 
ojämnheterna ”spetsiga” kommer redan en relativt låg horisontell hastighet att medföra en relativt stor 
vertikal acceleration, medan ojämnheter som är mer gradvisa kommer att medföra en mindre vertikal 
acceleration. Detta innebär i sin tur att mer energi överförs till däcket ju fortare däcket rullar och ju 
spetsigare beläggningens ojämnheter är. Dock gör diametern på däcket att flera spetsar är i kontakt 
med slitytan samtidigt. Ju tätare spetsarna sitter i vägytan desto fler är i kontakt med däcket samtidigt, 
och desto mindre kommer bidraget till vibrationsenergin vara från varje spets, vilket i viss mån 
erbjuder en alternativ förklaringsmodell till den negativa korrelationen mellan våglängd hos 
ojämnheter i vägytan och högfrekvent ljud. Utöver diameter är materialegenskaper hos däcket av 
yttersta vikt. Bildäck består i huvudsak av olika typer av gummiblandningar, och gemensamt för dessa 
är att de är viskoelastiska och uppvisar olinjäriteter i de mekaniska egenskaperna vid kontakt mellan 
däck och väg. Det gör det mycket komplicerat att predicera buller från interaktionen mellan däck och 
vägbana, och enkla korrelationer mellan egenskaper hos vägbanan och buller från passerande fordon 
kan vara svåra att finna. Detta tydliggörs av komplexiteten i förekommande beräkningsmodeller för 
buller från interaktionen mellan vägbana och däck (Beckenbauer, et al., 2008). Generellt kan dock 
sägas att för stora våglängder kommer hela hjulet att röra sig i vertikalled istället för att det uppstår 
vibrationer i däcket, och bidraget till utstrålat ljud från däcket blir litet. För riktigt korta våglängder 
kommer som nämnts ovan antingen aerodynamiska effekter dominera, eller så kommer kombinationen 
av däckets diameter och gummiblandningens elasticitet innebära att ytan framstår som mer eller 
mindre slät ur ett kontaktmekanikperspektiv.  
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För ljud inuti bilkabinen gäller delvis andra förutsättningar. Ojämnheter i vägytan skapar vibrationer i 
däcken som fortplantar sig vidare genom hjulupphängning, chassi och kaross. Ett stort antal paneler 
och detaljer i chassi och kaross börjar vibrera och strålar därigenom ut ljud i kabinen, så kallat 
stomburet ljud. Därutöver kommer det ljud som skapas av interaktionen mellan däck och vägbana så 
som tidigare beskrivits att också tränga in i kabinen, så kallat luftburet ljud. Kombinationen av 
stomburet och luftburet ljud är det som upplevs som vägljud av föraren. För både det stomburna och 
det luftburna ljudet gäller att lätta mjuka material förmedlar ljud väl och tunga styva material dämpar 
ljud väl. Sandwichkonstuktioner med olika material kombinerade i lager ger en god kompromiss av 
hållfasthet, vikt och ljuddämpning, men i regel sätter praktiska krav gränser på tillåten vikt för hur 
mycket ljud som kan dämpas och det ljud som blir kvar domineras av låga frekvenser. Eftersom 
överföringen av ljud in i kabinen ser annorlunda ut än spridningen av ljud till omgivningen så blir 
också andra egenskaper hos vägbeläggningen av intresse, framför allt längre våglängder hos 
ojämnheterna i beläggningen.  

9.5.2 Förslag till indikator 
De våglängder som ingår i PMSV3 och som är av intresse för buller kan sägas vara mellan någon 
millimeter och upp till några hundra millimeter. Det innefattar i princip makrotextur och i viss mån 
megatextur. Ett vanligt mått för makrotextur är Mean Profile Depth, MPD. Detta mått ingår i PMSV3 
och skulle kunna vara en indikator för buller. Dock har MPD visat sig ha en korrelationskoefficient på 
endast omkring 0,5 mot bullernivå uppmätt med CPX-metoden, vilket pekar på komplexiteten i 
predikteringen av buller. Ett annat mått som också ingår i PMSV3 är största stenstorlek (eng. nominal 
maximum aggregate size, NMAS). Detta mått har visat sig korrelera relativt väl med bullernivå, trots 
att de våglängder måttet representerar mestadels faller inom våglängdsområdet för makrotextur som i 
sig inte korrelerar lika väl. Stenstorleken i sig säger dock relativt lite om hur ojämn beläggningen är i 
sig, vilket kan exemplifieras av försök med slipning av vägytan i projektet Via Futura som visade på 
viss reduktion av buller när ytan slipades jämn utan ändring av stenstorlek.  

Av existerande mått i PMSV3 lämpar sig alltså maximal stenstorlek och MPD bäst som indikatorer på 
omgivningsbuller, men dessa räcker inte till att predicera bullernivåer. 

För interiört buller behöver längre våglängder inkluderas för att ta hänsyn till stomburet ljud, vilket 
innebär att även megatextur bör ingå som indikator för det interiöra bullret. 

9.5.3 Saknad kunskap 
En viktig egenskap hos beläggningen som inte ingår i PMSV3 är dess porositet. Visserligen ger 
beläggningstyp en indikation på porositeten. Beläggningar (ABD, Asfaltbetong, dränerande) 
framtagna för att regnvatten enkelt skall kunna rinna genom porer i beläggningen ner till ett tätt lager 
och sedan bort från vägkroppen har visat goda möjligheter till att reducera buller. Detta beror bl.a. på 
att den förstärkningseffekt som uppkommer av profilen mellan det runda däcket och den plana 
vägytan, den så kallade horn-effekten, minskas kraftigt genom att ljudtrycket som byggs upp i 
kontakten mellan däck och väg kan släppas igenom beläggningen under däcket istället för att pressas 
ut genom den hornliknande profilen. Om porerna i beläggningen dessutom är av gynnsam karaktär kan 
beläggningen fungera som ljudabsorbent så att ljudet dämpas av luftflödesmotståndet i den porösa 
beläggningen genom att omvandlas till friktionsvärme. Men för att nå god effektivitet behöver 
porositeten optimeras för att dämpa luftflödet på samma sätt som i t.ex. takabsorbenter i kontors-
miljöer som består av glasfibervadd av specifik densitet. Dessutom är effekten på låga frekvenser 
begränsad på grund av beläggningens begränsade tjocklek i jämförelse med bullrets våglängd. Ett mått 
på beläggningens porositet och dess akustiska impedans skulle vara ett betydande bidrag till 
möjligheten att predicera buller. Ett problem är att porerna sätts igen av vägdamm över tid vilket 
minskar de bullerdämpande egenskaperna, så en metod för att mäta aktuell porositet i fält vore mest 
önskvärt. 
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9.5.4 Förslag till valideringsstudie 
Ett antal studier i ämnet är planerade inom ramen för eller i anslutning till pågående doktorandprojekt, 
både i praktiska projekt och genom att nyttja tillgängliga beräkningsmodeller. Frågor om påverkan av 
vägytans egenskaper på buller, rullmotstånd och vägdamm är centrala i doktorandprojektet och det 
föreslås ske i nära samarbete med övrig kompetens inom tillståndsbedömning av vägytan hos VTI. 

9.6 Indikator 6 – Luftkvalitet 
Luftkvalitet påverkas av flera egenskaper hos vägytan där sambanden i många fall inte är helt 
fastställda. Det finns dock en hel del kunskaper redan idag som kan leda fram till allt tydligare 
kvantitativa samband genom väl avgränsade försök. Luftkvaliteteten påverkas främst av tre olika typer 
av utsläpp från vägtrafik; avgaser, slitage och återuppvirvlat vägdamm. De har väsentligt olika 
effektsamband och hanteras därför individuellt. 

Förutom utsläppen från t.ex. vägtrafik påverkas luftkvaliteten starkt av vindar och utformning av 
kringområdet där t.ex. tunnlar, smala gaturum och annat som hindrar utspädning av utsläppen. Även 
klimatet i området, såsom nederbördsmängd, årstidslängd, kustnärhet och annat påverkar luftkvali-
teten, både genom utspädning, markfukt och rening av luften genom nederbörden. Halterna av 
luftföroreningar minskar också med deposition på näraliggande ytor såsom grönska (Janhäll, 2015). 
För att värdera den ekonomiska effekten av luftkvaliteten relateras halterna av olika föroreningar till 
människors bostadsort. Meteorologi och befolkningstäthet påverkas inte av underhållsåtgärder och 
återkommer endast i ”förslag på indikator”. 

Relationen mellan avgasutsläpp och vägyta är i princip densamma som för koldioxidutsläpp, som 
beskrivs under rubriken rullmotstånd (Kapitel 9.4). Samtidigt påverkas avgasutsläppen som relaterar 
till luftkvalitet (främst kväveoxider och avgaspartiklar) i högre utsträckning av hastighetsförändringar 
och inbromsningar. Då plötsliga inbromsningar och hastighetsförändringar är negativt för flera 
aspekter än luftkvalitet, samtidigt som kvantifieringen av dessa utsläpp påverkas starkt av t.ex. motor 
och fordonsval, som inte ingår i drift av väg, hanteras de inte vidare här. 

9.6.1 Kunskapsläge 
Luftföroreningar relaterade till vägytans beskaffenhet utgörs främst av slitagepartiklar som 
uppkommer i interaktionen mellan vägyta och däck samt vid slitage av bromsytor vid inbromsning. 
Dessa partiklar sprids direkt till luft, men också till omkringliggande mark/vatten och till väg i form av 
vägdammsförråd. Vägdammsförrådet är centralt i luftföroreningshänseende i och med att det är dessa 
partiklar som virvlas upp av trafiken och genererar luftföroreningar och nedsmutsning. Även om 
intresset för nedsmutsning av damm ökar, så är det luftföroreningar i form av partiklar mindre än 
10 µm i diameter, PM10, som är i fokus här. Partiklar större än 10 µm i diameter inkluderas inte i 
analysen, då större partiklar inte är hälsoskadliga eftersom de hindras från att hamna i kroppen under 
passagen av näsan. Vägdammet utgörs av alla de ämnen som deponerar på vägytan av olika skäl och 
kommer att diskuteras mer ingående efter att slitagepartiklarna har hanterats. 

Bromspartiklar, som är slitagepartiklar främst från bromsbelägg, är små partiklar, mindre än 1 µm i 
diameter, och kan ofta innehålla hälsoskadliga grundämnen (Nosko & Olofsson, 2017). Dessa 
partiklar emitteras direkt vid inbromsning för att sedan också återfinnas i vägdammet. Emissions-
mönstret för bromspartiklar relaterar främst till vägutformningen, trafiken samt skador i vägyta, då 
oförutsägbara skador i vägytan kan ge kraftiga inbromsningar med stora utsläpp av bromspartiklar. 

Interaktionen mellan vägyta och däck påverkas både av däckens egenskaper, främst om det är 
dubbdäck eller inte, och av vägytans egenskaper. Av hållbarhetstekniska skäl är det av stor vikt att 
vägytan kan motstå slitage från däcken, och i Sverige används slitstarka vägbeläggningar med större 
stenar för att klara dubbdäcksslitaget. Samtidigt slits också däcken och bildar en del av vägdamms-
förrådet (Andersson-Sköld, et al., 2020). Vägyteslitage från dubbdäck beskrivs av en modell utvecklad 
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vid VTI (Jacobson & Wågberg, 1997; Jacobson & Wågberg, 2007; Lundberg, et al., 2019), medan 
slitaget från friktionsdäck inte har beskrivits på samma sätt, utan främst fokuserat på polering av 
vägytan (Kogbara, et al., 2016; Gustafsson, et al., 2009). Slitagemodellen utgår från en beskrivning av 
vägyta (ofta beskrivet via stenmaterialets kulkvarnsvärde samt beläggningstyp inkl. stenstorlek i 
beläggningen), dubbdäcksandel och trafikmängd för att beräkna hur stor mängd av vägbanan som slits 
bort per fordon, och baseras på anpassning till mätdata. För luftkvalitetsaspekter är det avgörande hur 
stora partiklar detta slitage bildar, då partiklar som är större än 10 µm i diameter inte ingår i begreppet 
luftkvalitet. De större partiklarna kan ändå virvla upp i luften och sprida föroreningar och smuts på 
kortare avstånd från vägen, samt öka mängden vägdamm på vägen. Vägdammet kan sedan malas ned 
ytterligare av däcken till storlekar som skulle kunna ingå i begreppet hälsofarliga luftföroreningar. 

Slitaget av vägarna sker främst under barmarksförhållanden vintertid, då dubbdäck används direkt mot 
vägytan. Det slitage som inte emitteras till luft fyller då på vägdammsförrådet, som är en källa till det 
återuppvirvlade dammet. Vägdammet utgörs av slitagepartiklar, avgaser, andra utsläpp från fordonen, 
intransporterat via luften, näraliggande vegetation, nederbörd och direkt från t.ex. förorenat vatten som 
transporterar material till vägytan från omgivningen etc. Främst består vägdammet av stenmaterial 
(Sjödin, et al., 2010). Lokalt kan t.ex. byggarbetsplatser och andra större tillskott till vägdamms-
förrådet generera stora mängder vägdamm som kan virvlas upp av trafiken (Haeger-Eugensson, et al., 
2018). I Sverige har fokuset främst varit på slitagepartiklar från vägyta och däck och inte i samma 
utsträckning på markspill, vilket istället är ett stort forskningsområde i torrare länder utan dubbdäck 
(Escrig, et al., 2011; Etyemezian, et al., 2003). 

Det som främst skiljer återuppvirvlingen från de direkta emissionerna är att återuppvirvlingen 
påverkas av många fler variabler och är således svårare att kvantifiera. Vägytans beskaffenhet 
påverkar både mängden vägdamm som kan ligga kvar på vägbanan, hur stor andel av vägdammet som 
är tillgängligt för uppvirvling, avrinning och hur mycket fukt vägbanan kan hålla. En fuktig vägbana 
håller kvar vägdammet och hindrar det från att virvlas upp9. 

Vilka variabler behöver då mätas för att fastställa hur vägytans egenskaper påverkar utsläppen av 
vägdammspartiklar? Om vägbanan slits mycket ökar både vägdammsförrådet och direktemitterat 
slitage. För direktemissionerna behövs kunskap om hur mycket av dessa partiklar som är mindre än 
10 µm i diameter och således ingår i luftföroreningsdefinitionen. Avseende vägdamm kan en del av de 
större partiklarna dock malas ner av trafiken om de ligger kvar på vägbanan, och en större andel av 
slitaget kan ge upphov till luftföroreningar i nästa steg. Från detta antas det att större slitage av 
vägbana/däck alltid ger mer partiklar mindre än 10 µm (PM10). Även mängden spill på vägen skulle 
kunna vara möjligt att mäta vid behov, kanske genom att använda vägytemätning. 

Om en större mängd av vägdammet ligger kvar på vägen och inte spolas eller blåser bort, kommer 
vägdammsförrådet att öka vilket ger större risk för utsläpp av vägdamm till luft. Detta beskrivs 
översiktligt i AP-42, som är en standard för mätning av vägdamm från USA10, och mer detaljerat i 
modellen NORTRIP, som har utvecklats i ett nordiskt samarbete (Denby, et al., 2016; Norman, et al., 
2016). Vägar med djup textur ger större möjlighet att behålla vägdammsförrådet på vägen och förrådet 
ökar i mängd, samtidigt som djup textur kan antas skydda dammet längst ner i texturen från 
uppvirvling. Hur textur mäts har beskrivits på flera platser i denna rapport. Främst används Mean 
Profile Depth (MPD) och Mean Texture Depth (MTD), men även andra mått är möjliga (Lundberg, et 

 
9 Fuktigheten kan ökas artificiellt för att hindra uppvirvling, s.k. dammbindning, genom att olika salter tillförs 
vägbanan 
10 Air Emission Factors and Quantification från United States Environmental Protection Agency, EPA. AP-42 
innehåller EPA:s information om utsläppsfaktorer och processinformation för mer än 200 kategorier av 
luftföroreningar. 

https://www.epa.gov/air-emissions-factors-and-quantification/ap-42-compilation-air-emission-factors
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al., 2017). Här sammanfattas forskningsläget avseende relationen mellan emissioner av vägdamm och 
textur. 

Vägdammsförrådet har i konferensbidraget ” Road surface dust load is dependent on road surface 
macro texture” (Blomqvist, et al., 2013) mätts upp och relaterats till MPD på ett antal gator i 
Stockholm, vilket stöder hypotesen att högre MPD ger större utsläpp av vägdamm. Fältmätningar av 
PM10 i vaken bakom ett fordon har också skett i anslutning till mätningar av MPD vilket indikerar att 
ute i verkliga miljöer ger stor MPD högre uppvirvling av PM10 (Blomqvist, et al., 2014). Å andra 
sidan har konferensbidraget ”PM10 suspension of road dust is depending on the road surface macro 
texture” (Blomqvist, et al., 2011) visat i laboratoriemiljö att större MPD ger en lägre emissions-
potential, genom mätningar där samma mängd stenmjöl har lagts på olika asfaltsytor i ett väglabb 
(Gustafsson, et al., 2005) samt opublicerat data 2017. Artikeln (China & James, 2012) visade också 
mindre emissioner vid större MPD. Här har texturen mätts både med sand patch-metoden (som MTD) 
och med laser (som MPD). Emissionerna har mätts genom att samma mängd standardiserade damm 
har lagt ut på ett antal olika vägytor och sedan har ett specialinstrument som mäter uppvirvling av 
vägdamm, Mini-PI-SWERLTM, använts för att se hur mycket av dammet som emitteras vid olika 
intensitet i luftens rörelse över ytan. Här gav djupa, smala texturer mindre emissioner än bredare, trots 
samma MPD. Detta skulle kunna utnyttjas för att utveckla indikatorn för vägdamm ytterligare. 
Sammanfattningsvis tyder detta på att hög MPD tillåter ett större förråd av vägdamm på vägytan, men 
att en djup textur gör att det vägdamm som finns på ytan får svårare att virvlas upp. För att se 
detaljerna i detta krävs fler mått liknande MPD t.ex. enligt (Lundberg et al, 2017). 

Artikeln (Amato, et al., 2013) har visat att mängden vägdamm, mätt genom dammsugning, minskar 
med ökat trafikflöde, samt, om ett antal mätvärden från platser där vägdammsförrådet antas vara stört 
t.ex. vid byggarbetsplatser, kan ett inverst samband visas mellan vägdammsförråd och ”mean 
aggregate size” som är ett starkt förenklat sätt att mäta textur.  

Vägdammsförrådet återskapas efter regn på 24 timmar (99,9 procent av förrådet) medan det redan 
efter 8 timmar har återskapats till 50 procent (Amato, et al., 2009). 

9.6.2 Förslag till indikator 
Möjligheten att skapa ett stort vägdammsförråd på vägen påverkas främst av MPD, i och med att djup 
textur ger större möjlighet för dammet att ligga kvar på vägen, utan att tvättas bort vid regn, så större 
förråd kan samlas. Djup textur ger alltså möjlighet för vägdammsförrådet att öka, d.v.s. både att inte 
avgå till vatten och att minska andelen av förrådet som virvlar upp till luft. Djup textur kan också 
hindra uppvirvling av vägdammsförrådet och resultera i lägre uppvirvling och bättre luftkvalitet. 
Slutsatsen här är alltså att MPD är en viktig indikator för utsläpp av vägdamm, men att måttet skulle 
kunna utvecklas för att visa en distinktion mellan breda och smala dalar i texturen, för att indikera 
uppvirvlingspotentialen. Arbeten med att tydliggöra dessa skillnader diskuteras i avhandlingarna 
(Vieira, 2020; Lundberg, 2020) vid VTI. 

Även skador på vägytan påverkar luftkvaliteten genom allt som påverkar körsättet, särskilt 
inbromsningar och acceleration vid t.ex. ojämnheter i vägen. Detta mäts av andra skäl, då plötsliga 
inbromsningar påverkar komforten, men kostnaden för dessa inbromsningar påverkar också 
bromsslitaget och vägslitaget, och således luftkvaliteten, vilket kan ge effekter vid jämförelser mellan 
olika indikatorer. Här krävs dock mer kunskap om hur dessa förändringar i hastighet påverkar 
emissioner av bromspartiklar och andra slitagepartiklar för att kunna kvantifiera skillnaden. 

9.6.3 Saknad kunskap 
Hur MPD relaterar till uppvirvling av vägdamm är inte kvantifierat, även om vissa modeller finns som 
antingen är starkt förenklade (AP-42) eller kräver stora mängder indata för att ge goda resultat 
(NORTRIP, (Denby, et al., 2016)). För att ta fram samband mellan MPD och uppvirvling av vägdamm 
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krävs mätningar. I dagsläget arbetar VTI med att mäta vägdammförrådet med en vattenbaserad teknik, 
medan t.ex. Amato m.fl. (Amato, et al., 2009) arbetar med en specifik form av dammsugning. I USA 
används en annan specifikation för dammsugning (Etyemezian, et al., 2003). Alla dessa mätningar 
kräver i nästa steg en förståelse för hur emissionen av vägdammsförrådet sedan sker. Beräkningar med 
t.ex. NORTRIP kan sedan koppla de olika mätningarna till varandra vilket ökar förståelsen av 
processerna i varje steg. 

Ett alternativ till att mäta vägdammsförrådet är att mäta t.ex. MPD och andra liknande mått 
tillsammans med halter bakom ett däck (eller liknande) så att även uppvirvlingen inkluderas i 
mätningen. Här kommer också t.ex. däckets beskaffenhet att påverka resultatet, och vägbanans 
fuktighet är i dessa mätningar kritisk. Å andra sidan fås från dessa mätningar ökad förståelse för 
uppvirvlingen, där fuktens påverkan kan förklaras, samt otroligt mycket större mängd mätdata, vilket 
skulle ge möjlighet att analysera data utgående från ett mycket större antal variabler än vid mätning av 
vägdammsförrådet. Mätning under fordonsrörelse är relativt komplicerat, men det finns ett antal 
fordon som genomför dessa mätningar (Kauhaniemi, et al., 2014) och initiativ på VTI att utveckla 
mätmetoder för mätning under fordonsrörelse.  

Den detaljerade processen vid slitage mellan vägbanan och däcket/dubben har inte beskrivits i detalj. 
En sådan beskrivning skulle underlätta en tydligare förståelse av hur slitaget går till så att relationen 
mellan de olika materialen och slitagekrafterna skulle kunna ge underlag till förändrade beläggningar 
där både slitaget och partikelemissionerna minskas. 

En utveckling kan också vara att använda vägytemätningar för att detektera när det ligger damm på 
vägen, både vägdammsförrådet där mer arbete krävs för att hitta ett sätt att se detta med de stora 
mätintervall som är aktuella idag, och när byggdamm och jordbruksmaterial ligger på vägen och kan 
ge effekter på luftkvaliteten. Detta är dock fortfarande prematurt. 

9.6.4 Förslag till valideringsstudie 
Luftföroreningarnas relation till vägytedata beskrivs av relationen mellan MPD (eller andra liknande 
mått) och uppvirvling av vägdamm. Ett fåtal mätningar har genomförts för att kvantifiera sambandet 
mellan MPD och uppvirvling, men mycket få av dessa mätningar har kunnat lokaliseras i den 
publicerade litteraturen. Det finns två sätt att ta fram detta samband, antingen mäts uppvirvlingen 
samtidigt som vägytan, eller så mäts vägdammsförrådet samtidigt som vägytan för att sedan koppla 
samman vägdammsförrådet med uppvirvlingen via en modell. Båda dessa typer av mätningar behöver 
genomföras för att få en större förståelse för de faktiska sambanden och vilka variabler som är 
viktigast att titta på. Förhoppningen är dock att MPD och andra texturmått tillsammans med ”skador i 
vägbanan” ska kunna ge ett representativt mått på effekten på luftkvalitet från vägytan. 

Utvecklingen av metoder att mäta den direkta uppvirvlingen har genomförts på VTI, där mätning med 
partikelräknare har genomförts direkt bakom RST-bilen (Road Surface Tester). Analysen av dessa 
mätningar pågår, och mätningarna kan användas för att utveckla tekniken. Det pågår också 
ansträngningar för att mäta mer kontrollerat nära bakom hjulet vid färd på väg, vilket också har 
genomförts med en finsk mätbil (Gjerstad, et al., 2019). Hur mycket vägdamm som virvlas upp 
påverkas starkt av vägfukten, vilket diskuterats under 9.6.1, Kunskapsläge. Dessa partikelmätningar 
bör ske i ett valideringssteg samtidigt som vägytemätningarna så att MPD och textur direkt kan 
kopplas till uppvirvlingen (under samma förutsättningar som t.ex. fukt). Studierna kan också verifiera 
relationen mellan vägdammsförråd och uppvirvling om provtagning av vägdammsförrådet har 
genomförts på samma plats. 

9.7 Indikator 7 – Godsskador 
Transporter är en viktig del i ett fungerande samhälle. Det är en förutsättning för en fungerande 
industri och affärsverksamhet men också för den enskilde individens dagliga resor till och från sin 
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skola, arbetsplats, affär eller fritidsaktivitet. Varje dag färdas cirka 4 500 000 personer med bil och 
cirka 950 000 personer åker buss. Utöver detta transporteras 230 000 ton gods på väg varje dag 
(Trafikverket, 2016). Vägen är en viktig förutsättning för transporterna och såväl tillgängligheten som 
standarden är viktig för att kunna distribuera och frakta gods på ett säkert, smidigt och effektivt sätt. 
Indikator 7 beskriver hur lämplig vägen är för transporter utan att gods skadas. Lämpligheten ska 
baseras på orsaker som är påverkbara av drift och underhållsverksamhet av vägen. 

Ser man till antal fordonskilometer för transporterat gods mellan 2010 och 2016 har det inte skett 
någon ökning alls men det beror inte på att bruttovikten hos varorna som fraktas är mindre, snarare att 
frakterna är mer effektiva med fler tunga fordon på bekostnad av lastbilstransporter i intervallet 3,5 till 
26 ton, se Figur 11. En tolkning som man kan göra från figuren är att man i större utsträckning verkar 
använda tyngre transporter till lokala noder där fordon med vikter 3,5 ton och lägre används för 
slutdistributionen till slutnoden. 

 
Figur 11. Procentuell förändring av trafikarbete (fordonskilometer) för lastbilar på svenska vägar, 
med 2010 som basår. Källa: (Trafikanalys, 2016) 

9.7.1 Kunskapsläge 
I VTI notat 23–2002 (Sjögren, et al., 2002) beskrivs behovet av nya mått för att utveckla eller beräkna 
olika effekter, bl.a. godsskador. Notatet beskriver inte vilka mått som saknas utan påpekar endast 
behovet.  

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

I VTI meddelande 501 (Hammarström & Karlsson, 1987) beskrivs ett mått för slitagekostnader för 
transporterat gods i form av emballage och direkta godsskador som är beroende av vägojämnheter. 
Måttet är en del av VETO-modellen11. Från meddelandet går att läsa: 

De längsgående vägojämnheterna förorsakar två typer av slitagekostnader avseende 
transporterat gods: emballage och direkta godsskador. Tills vidare uttrycks dessa 
kostnader med ett indirekt mått. Måttet utgörs av följande: 

 

 
11 VETO är en fysikaliskt utformad modell primärt för beräkning av fordonskostnader. 
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Där: 

 

Och 

 
Här finns en modell som på ett detaljerat sätt kan beskriva godsslitage i olika fordon beroende av 
vägens skick. En förenklad och mer generell modell borde vara bättre lämpad för att beskriva riskerna 
för godsskador i ett PM-system. Jämför med IRI där en fordonsmodell med standardiserade parametrar 
används för att beskriva vägens ojämnhet för alla vägkategorier oavsett vilken typ av fordon som går 
på vägen. 

I ett konferensbidrag från International Forum For Road Transport Technology 2012 (Zaabar & Chatti, 
2012) estimeras hur vägens ojämnheter påverkar fraktat gods. Det diskuteras om ett mekanistisk 
empiriskt angreppssätt att analysera skador från fordonsmodeller och vibrationer. Huvudfokus är på 
godsskador som uppstår på betongvägar med en speciell skadetyp. Arbetssättet kan beskrivas med 
följande fyra punkter: 

1. Generera vägprofil med olika typer av ojämnhet, inriktning på ojämnheter med kort 
utbredning; 

2. Uppskatta fordonssvaret och de vibrationer som uppstår för dessa korta ojämnheter; 

3. Beräkna de uppkomna skadorna på transporterade varor; 

4. Upprepa alla steg för olika höjder och frekvenser för ojämnheterna. 

Några slutsatser för godsskador, vid färd på betongvägar med syntetiskt gjorda ojämnheter. Man 
färdas med en tvåaxlig lastbil med vikten 5,5 ton på en 1,6 km lång väg där ojämnheterna återkommer 
periodiskt. Man förutsätter en frakt av äpplen och beräknar skadorna på dem. En acceptabel nivå på 
skador sätts till 5 procent.  

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐼𝐼𝑡𝑡𝑀𝑀 =
∑ 𝑀𝑀𝐺𝐺𝑖𝑖6�𝑇𝑇𝑀𝑀𝐺𝐺(�̈�𝑍′𝐺𝐺)𝑖𝑖6

6 + 𝑇𝑇𝑀𝑀𝐺𝐺(�̈�𝑍′𝐺𝐺)𝑖𝑖6+1
6 �𝑡𝑡6−1

𝑖𝑖6=1

2∑ 𝑀𝑀𝐺𝐺𝑖𝑖6
𝑡𝑡6−1
𝑖𝑖6=1

 

�̈�𝑍′ 𝐺𝐺 = �̈�𝑍′𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑡𝑡𝑀𝑀𝑡𝑡𝑀𝑀̈ (𝐺𝐺𝐹𝐹𝐺𝐺𝐿𝐿(𝑖𝑖1) − 𝐺𝐺𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑖𝑖1)) 

GSLIND är Godsslitageindex som funktion av vägojämnheter. GSLIND=O på plan yta. (m/s2) 

DS är Steglängd vid fordonsförflyttning. (m) 

Z´L är Avvikelse från start i Z'-riktning för en punkt i botten på lastutrymmet. (m) 

i6 är Index för beräkningspunkt i basmodellen. 

N6 är Antal beräkningspunkter för basmodellen. 

RMS() är Roten av medelvärdet av observationernas kvadrater. 

Z'FJB är Avvikelse i Z'-riktning från startläge för fjädrad massas tyngdpunkt. (m) 

TETA är Vinkelförändring relativt beräkningsstart av läget för fjädrad massa runt en axel tvärs 
fordonet genom TP för fjädrad massa. (rad) 

LFL(i1) är Lastutrymmets längd. (m) 

LFJB(i1) är Horisontellt avstånd från främre stödpunkt till TP för fjädrad bruttomassa. Fordon på 
horisontell, plan yta. (m) 

i1 är Index för fordonsenhet i ekipage. 
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Syntetisk profil med ett steg (ojämnhet) (kan jämföras med en broskarv). 

Med stålfjädring – större påverkan på godset med tätare återkommande skada. 

Med luftfjädring – generellt mindre påverkan än stålfjädring och större påverkan på godset i lägre 
hastighet. 

Med luftfjädring överstiger man 5 procent skador då 50 procent av betongblocken har en nivåskillnad 
över 11 mm. 

Syntetisk profil med ett brott (kan jämföras med ett potthål). 

Potthålen var 0,9 m (i längsled) och amplituden varierades. 5 procent skadat gods erhålls med 
luftfjädring då potthålen återkommer på var 10:e betongplatta och har djupet 8 mm. 

Fler exempel finns i konferensbidraget t.ex. hur långt man måste färdas under vissa betingelser för att 
skador på fraktat gods ska uppstå. Angreppssättet borde fungera bra med indata från verkliga 
längsprofiler från de övergripande vägnätsmätningarna i Sverige. 

I VTI notat 71A från 2000 (Ihs & Magnusson, 2000) rangordnas vägtillståndsvariabler efter hur de 
anses påverka godsskador. Stor inverkan anses IRI och megatextur ha, viss eller liten påverkan har 
spårdjup och spårform medan makrotextur, friktion, retroreflektion och tvärfall inte anses påverka alls. 
I notatet motiveras detta med att längsgående jämnhet och megatextur ger upphov till rollrörelser i 
fordon. Även spårdjup och spårform kan ha en motsvarande inverkan. Samma konstaterande finns i 
VTI notat 21 1993 (Schandersson, et al., 1993) med en liten skillnad att spårdjup och spårform inte har 
någon inverkan. 

Att inte tvärfall påverkar godsskador är en sanning med modifikation. På stora byggda vägar är 
tvärfallet projekterat vilket innebär att det vanligen inte är något problem för godsskador men på s.k. 
ickebyggda vägar på landsbygden som följer gamla tiders vägsträckning samt vägar med kanthängs-
problematik kan plötsliga tvärfallsförändringar orsaka snabba rollförlopp som blir extra allvarliga i 
tunga högre fordon. I Trafikverkets PM-system PMSV3 har ganska nyligen (2019) en ny variabel 
införts, tvärfallsvariation, som beskriver just detta. 

Vi ser i den begränsade litteratur som vi hittat att det entydigt pekar på att ojämnheter i längsled är den 
viktigaste variabeln för att beskriva eller förklara kopplingen till godsskador. 

9.7.2 Förslag till indikator 
Modellen för godsslitageindex i VETO-modellen lämpar sig inte som en indikator på vägnätsnivå. 
Modellen är för detaljerad och det är svårt att få information om alla ingående parametrar i modellen. 
Ser man till de vägtillståndsvariabler som vi mäter eller beräknar idag anser vi att man bör undersöka i 
vilken grad följande påverkar transporterat gods: 

• IRI 

• Tvärfallvariation 

• Kantdjup 

• Lokala ojämnheter för tunga fordon 

• Megatextur 

Det finns också andra viktiga variabler som man också måste ta hänsyn till om ett test ska göras, t.ex. 
skyltad hastighet som är avgörande för godsets påverkan. Lastsäkring och emballering är också två 
helt avgörande variabler som man ändå får ansätta som konstanta, d.v.s. man har säkrat lasten och 
emballerat godset på ett enhetligt standardiserat sätt. De vägar där vägstandarden ändå ger upphov till 
skador på godset bör lokaliseras och flaggas som stråk där det finns risk för att gods skadas eller att ett 
underhållsbehov finns. 
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I Finland har man utvecklat ett nytt jämnhetmått som kallas Ride (Virtala & Meriläinen, 2018). Måttet 
har nyligen (2021) tagits i bruk inom den finska vägförvaltningen då det beräknas rutinmässigt vid de 
övergripande vägytemätningarna. Måttet beräknas från en fordonsmodell som tar hänsyn till rörelser i 
alla tre dimensioner, i motsats till IRI som endast tar hänsyn de vertikala rörelserna i ett fordon. Här 
finns förutsättningar att justera parametrar i en fordonsmodell så det passar tunga fordon. 

9.7.3 Saknad kunskap 
IRI är nog inte den mest lämpade jämnhetsmåttet för att förklara godsskador eftersom det är 
parametrar från en personbil i modellen. Det finns emellertid fördelar med att använda redan 
etablerade mått för att skapa indikatorer eftersom de finns tillgängliga och att man vet vad de står för. 
Om nya mått ska användas för att bygga upp en indikator blir ledtiden till en färdig indikator mycket 
längre i och med att det eller de nya måtten först måste utvärderas. Hur Ride definieras och vad det 
beskriver är inte så väl dokumenterat i dagsläget men den information som finns tillgänglig ser 
lovande ut. Här bör man följa användandet i Finland och hur de tänkt använda måttet en tid innan egna 
tester görs. 

Ett utvecklingsspår vore att beräkna rörelser från en fordonsmodell, i alla riktningar (roll-, nick- och 
girrörelser) baserat på inmätt vägyta. Den inmätning av vägytan som idag görs på vägnätsnivå ger en 
tillräckligt bra tredimensionell beskrivning vilket gör den lämplig som indata till simuleringar. Genom 
att filtrera rörelserna från en fordonsmodell i alla tre dimensioner som indata i en analys kan de 
våglängder som påverkar godsskador bestämmas och sedermera användas som variabler till en 
indikator. 

9.7.4 Förslag till valideringsstudie 
Först måste en studie genomföras för att bestämma vilka variabler som är viktiga för att förutse 
godsskador. Nästa steg blir att försöka avgöra vilken betydelse olika fordonstyper har för att 
transportera godset säkert. En metod man kan använda är att skicka paket (gods) med sensorer för att 
mäta verkliga påkänningar vid en transport. Här är det en fördel med integrerad mätning av vägens 
tredimensionella yta antingen i fordonet som transporterar godset eller med en dedikerad vägyte-
mätning i direkt anslutning till transporten. Godset bör vara av olika storlek, volym och vara placerat 
på olika platser i lastutrymmet, i såväl längs-, sid- som höjdled. Det bör också utredas om det finns en 
standard som beskriver var man ska mäta. 

9.8 Indikator 8 – Ytskador 
Drift och underhåll av vägnätet behöver effektiviseras och valet av åtgärdskandidater bör göras mer 
objektivt i jämförelse med hur det görs idag. Man räknar med att knappt hälften av underhållet på de 
statliga vägarna baseras på objektiva mätdata och då används främst tre mått nämligen spår, kantdjup 
och ojämnheter som indikatorer. Man tror att ytskador är en starkt bidragande orsak till att 
underhållsåtgärder utförs vilket inte behöver visa sig i stor spårbildning eller stora ojämnheter. En 
ytskada kan betyda olika saker i olika situationer och på olika vägtyper och den kan t.ex. orsakas av 
bristande kvalitet i beläggningsarbetet (material, utläggning), mekanisk påverkan, vara 
åldersrelaterade eller av slitage (eller en kombination av flera orsaker). Vid beskrivningen av en 
indikator för ytskador väljs definitionen, ”oönskade defekter i vägens ytstandard”, vilket innebär att 
det är ett samlingsnamn för en rad defekter vars uppkomst kan ha olika orsaker. En ytskada kan också 
interagera med komfort och strukturellt tillstånd då skadan är av den allvarligare graden. Följande 
defekter innefattas av begreppet ytskada: 

• Sprickor och krackeleringar 

• Stensläpp 

• Separationer 
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• Blödning 

• Slaghål, höga broskarvar och beläggningsskarvar 

• Åldrande beläggning (degenererat bindemedel) 

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

• Fel dimensionering av vägen 

• Bristfälligt material vid byggande/underhåll av vägen 

• Brister i utförande 

• Otillräcklig dränering och dikning 

• För hög verklig belastning i förhållande till dimensionerad belastning 

• Klimat (kyla, värme och nederbörd) 

• Ålder 

9.8.1 Kunskapsläge 

Riksrevisionen 2009:16 - Underhåll av belagda vägar (Lindström & Dahlin, 2009) 
Riksrevisionens genomlysning av Vägverkets underlag för bedömning av underhållsbehovet 
(Lindström & Dahlin, 2009) pekar på vikten av en enhetlig hantering vid val av underhållsobjekt. Det 
finns ett flertal brister som belyses bl.a. avsaknaden av objektiva data för ytdefekter och 
trafikanteffekter, prognosmodeller samt en pålitlig kostnadsbedömning av skadan. I en bilaga till 
rapporten redovisar Riksrevisionen resultatet från en enkätundersökning som gått ut till Vägverkets 
(nuvarande Trafikverket) projektledare för beläggning. En av frågorna som ställdes var hur viktigt ett 
visst underlag är för prioritering av åtgärd, resultatet redovisas i figuren nedan. 
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Figur 12. Projektledare beläggnings värdering av olika underlags betydelse för prioritering av 
åtgärd. Källa: Riksrevisionens enkätundersökning, 2009 

De egenskaper från Figur 12 som ingår i ytskador är ”Krackelering och sprickor”, 
”Stensläpp/stripping” samt ”Tid sedan senaste åtgärd”. Sprickor och stensläpp värderas som mycket 
viktigt vid prioriteringen av åtgärdsobjekt och de bedöms i dagsläget subjektivt och utan enhetliga 
instruktioner om hur bedömningen ska göras. 

Riksrevisionen, RiR 2017:8, Trafikverkets underhåll av vägar (Mattson & Trollius, 2017) 
Riksrevisionen har upprepat granskningen av underhållsverksamheten inom Trafikverket i en 
undersökning från 2017. Ett urval av viktiga iakttagelser med bäring mot ytskador från rapporten kan 
ses nedan. 

Sprickor fångas inte alls upp utan projektledarna behöver själva inspektera vägarna för 
att upptäcka var de finns. 

När det gäller beläggningsytan bedömer Riksrevisionen att Trafikverkets definition av 
eftersläpande underhåll utifrån underhållsstandardens nivåer är missvisande. 

Den uppskattade åtgärdskostnaden per kvadratmeter är beroende av trafikmängd, IRI 
och spårdjup. Den totala bristen uppskattas till 3 miljarder kronor eftersom alla brister 
som till exempel sprickor, hål, krackeleringar och stensläpp inte fångas av tillstånds-
mätningen. 
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Riksrevisionen gjorde också en liknande undersökning i denna rapport som 2009 där Trafikverkets 
beläggningsingenjörer svarade på en enkät. 26 av 30 personer svarade på enkäten. Svaren från fråga 3 
i bilaga 1 löd: 

Vilken betydelse har följande underlag för prioriteringen av underhållsåtgärder i din 
region? 

Svaret kan ses i tabellen nedan. 

Tabell 10. Trafikverkets beläggningsingenjörers svar på enkät från Riksrevisionen. Källa: 
Sammanställning av svar på Riksrevisionens enkätfråga 3 (bilaga 1). 

Underlag för planering av 
underhåll 

Ingen 
betydelse 

Viss 
betydelse 

Ganska stor 
betydelse 

Mycket stor 
betydelse 

Vet inte Totalt 

Underhållsstandard 
belagd väg 

0 4 7 15 0 26 

Planeringsanvisningar 1 6 12 7 0 26 
ÅDT 0 2 9 15 0 26 
Andel tung trafik 0 5 13 8 0 26 

Tid sedan senaste åtgärd 3 14 2 7 0 26 

Visuell information i 
PMSV3 

0 12 9 4 0 25 

Synpunkter från 
projektledare 
baskontrakt 

1 7 12 6 0 26 

Synpunkter från 
Investering 

8 11 3 0 3 25 

Synpunkter från 
entreprenörer 

5 16 3 0 2 26 

Synpunkter från 
vägintressenter (t.ex. 
trafikanter, närboende 
och näringsliv) 

0 16 8 2 0 26 

Samordning av 
planerade 
investeringsåtgärder 

1 9 8 8 0 26 

Egna inventeringar 0 1 5 20 0 26 
Konsultinventeringar 2 7 9 5 2 25 
Avvattningsförmåga 1 4 8 13 0 26 
Borrprov 0 14 3 8 1 26 
Bärighetsmätningar 2 12 6 6 0 26 
Deformationer 0 6 8 12 0 26 

Krackeleringar och 
sprickor 

0 4 10 12 0 26 

Stensläpp/stripping 0 4 7 14 0 25 
Totalt 24 154 142 162 8 490 
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Här har sprickor och krackeleringar och stensläpp mycket eller ganska stor betydelse för prioriteringen 
av underhållsåtgärder men även inventeringar och det visuella intrycket. Detta har stor bäring på 
ytskador. 

VTI rapport 719 – Svenska vägtillståndsmått då, nu och i morgon. Del 3: I morgon – år 2010 
och framåt (Lundberg, et al., 2015) 
VTI har haft i uppdrag att ge förslag för införandet av nya mått för egenskaper som Trafikverket anser 
viktiga ur ett underhållsperspektiv och som inte kunde beskrivas på ett objektivt sätt. En förutsättning 
med detta projekt var att använda befintlig mätstrategi i syfte att kunna beräkna de nya måtten på 
historiska data. Detta arbete är dokumenterat i VTI rapport 719 (Lundberg, et al., 2015). Ett av de mått 
som belyses är just ytskador. Ytskador av den mindre dimensionen föreslår VTI att man ska beskriva 
med makrotexturmätning med måttet MPD (Mean Profile Depth). Idén med att detektera ytskador med 
makrotexturmätningen är att en beläggning som är homogen i längsled är av god kvalité och 
avvikande mätvärden från den homogena ytan indikerar på en defekt. Den teknik som används är att 
nyttja data per 1 m och skapa en kvot mellan ett 1 m MPD-värde och ett medelvärde för MPD av de 
föregående 20 m. En stor kvot indikerar ett avvikande oönskat mätvärde som kopplas till en defekt i 
vägytan. MPD beskriver egenskaper i våglängdsområdet 0,5 mm till 50 mm vilket innebär att 
lappningar och lagningar också detekteras av måttet. Eftersom lappning och lagning av beläggningar 
på det sekundära vägnätet ingår i konceptet för att förhindra vattennedträngning är inte MPD lämpligt 
att använda på den vägkategorin. I rapporten föreslås därför att MPD ska användas på vägar med en 
trafikmängd över 1 000 fordon per dygn. Ett annat mått som omnämns i rapporten är megatextur som 
detekterar egenskaper i våglängdsområdet 50 mm till 500 mm, alltså större defekter som slaghål, 
krackelerade vägar, ojämna övergångar mellan väg och bro och liknande. Samma teknik används för 
megatexturen som för MPD för att detektera ett avvikande värde. I rapporten föreslås att ytskademåttet 
för megatextur ska användas på alla vägkategorier. Rapporten behandlar också gränsvärden för en 
underhållsåtgärd för de olika måtten. Gränsvärdena är framtagna för att användas i Trafikverkets 
underhållsstandard för belagd väg (Trafikverket, 2012) vilket innebär att gränsvärdena varierar med 
referenshastighet och trafikmängd (ÅDT, årsdygnstrafik). 

Trafikverket 2012:074 – Underhållsstandard belagd väg 2011 (Trafikverket, 2012) 
Trafikverket sjösatte sin underhållsstandard för belagda vägar under 2012. Skriften används för 
selektering av underhållsobjekt. Den består av tabeller med gränsvärden som avgör då en väg bör 
underhållas. Det är alltså inga skarpa krav utan en rekommendation. Ett av måtten som avhandlas är 
MPD. Det finns gränsvärden som inte bör understigas för MPD med hänsyn till säkerhet (bristande 
friktion) som inte används i någon större utsträckning. Skriften är alltså ett hjälpmedel för 
beläggningsingenjören att välja åtgärdskandidater. 

ERA Net-Road 
– ToolBox, Review of Functional Triggers. Deliverable Nr 2 (Benbow & Sjögren, 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 & Sjögren, 2013), (Benbow, et al., 2013-B), (Benbow, et al., 
2013-A) med deltagare från England, Sverige, Österrike och Frankrike skapas indikatorer för val av 
underhållsobjekt. I arbetet ingår indikatorer för komfort, hållbarhet, säkerhet och miljö. Dessa 
indikatorer vägs ihop till en övergripande indikator som avgör val av underhållsobjekt. Indikatorn för 
hållbarhet är uppbyggd av fyra olika index. Den del av indikatorn för hållbarhet som ligger närmast 
ytskador är indexet för visuellt tillstånd som står för vikten 10 procent av indikatorn. En 
litteratursökning är gjord inom projektet utan att hitta någon indikator för hållbarhet, därför 
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utvecklades ett index inom projektet. Det visuella tillståndsindexet som används i projektet baseras på 
automatisk sprickmätning (eller automatisk detektion av ytdefekter) och subjektiv bedömning av 
ytskador uttryckt i procent av en sträckas längd. I projektet undersöks vilken information som samlas 
in i olika länder angående det visuella tillståndet. Olika länder har olika fokus och omfattning vid 
visuell bedömning av vägar. Den delen av indexet som definierar visuell bedömning av vägytan 
benämns ISurf.  

ISurf inkluderar följande egenskaper: 

• Sprickor 

• Blödning 

• Lappning 

• Slaghål 

• Ytans homogenitet 

• Stensläpp 

• Separationer 

Nedan följer definitionen av ISurf. 

Visual condition index, ISurf 
ISurf = 0 if Surface deterioration ≤ TLSurf % 
fSurf(Surf det’n) if TLSurf < Surf deterioration < TUSurf % 
100 if Surface deterioration ≥ TUSurf % 
and fSurf is a monotonically increasing function, based on surface deterioration values. 

TLSurf = Trigger low level 
TUSurf = Trigger upper level 

Nivåerna för TLSurf och TUSurf är inte definierade utan de måste baseras på nationell kalibrering och 
tillgång till data. 

TRL PPR238 – SCANNER Condition Indicator parameter thresholds and weightings 
(McRobbie, 2007) 
Mätprogrammet för det sekundära vägnätet i England och Wales benämns Scanner. TRL (Transport 
Research Laboratories, England) har gjort ett försök att validera och förbättra en ytskadeindikator 
”Defect Index”. Detta gjordes genom en jämförelse med subjektiv bedömning. Indexet testades genom 
att ändra på betydelsen för ingående variabler och genom att använda olika approach vid beräkning av 
samband (linjär och icke linjära) (McRobbie, 2007). De variabler som ingår i Defect Index är spårdjup 
(vänster och höger), sprickmätning (i hjulspår och för hela vägen), makrotextur och längsprofilvarians 
(3 m och 10 m våglängder). Ett antal objekt, i varierande skick, valdes för subjektiv bedömning. En 
jämförelse med olika vikter för de ingående variabler och olika modellansatser gjordes i jämförelsen. 
Följande slutsatser gjordes: 

• Använd linjära samband. 

• Använd max av spårdjup vänster och höger. 

• Vissa gränsvärden justerades. 

• Använd en fyrgradig skala, grönt – ok, gult – vissa defekter men inte i behov av reparation, 
orange – vissa defekter och en manuell inspektion måste avgöra om åtgärd ska göras och röd – 
sannolikt i behov av underhållsåtgärd. 

• Ett förslag till modell och gränsvärden för ingående variabler presenteras. 
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Tekniken för att skapa indikatorn var att kombinera olika mått och index. Upp till en viss nivå har 
måttet eller indexet ingen inverkan på indikatorn (värdet 0) och vid ett högt värde ger måttet värdet 
100. Mellan den låga nivån och övre värdet används ett linjärt samband. 

Stensläpp detekterat från texturprofil 
På E4 vid Rotebro anlades 2014 en provsträcka med bullerreducerande beläggning. VTI har arbetat 
med uppföljning av det tekniska tillståndet på sträckan sedan den öppnades för trafik. Inom projektet 
har en metod för stensläpp utvecklats från vägytemätning med VTI:s RST-bil (vägytemätare). 
Texturprofilen mäts med fem lasrar spridda tvärs över vägen. Texturprofilen ger en detaljerad bild av 
ytans struktur och utgör grunden till modellen. 

 
Figur 13. Metod för detektering av stensläpp. Den röda delen av texturprofilen visar var stenar 
saknas. Y-axel i mm och X-axel i m. 

Förenklat kan modellen beskrivas med följande punkter. 

• Med utgångspunkt från den tvådimensionella texturprofilen (grön och röd profil i Figur 13) 
anpassas en linje. 

• Linjen skär genom topparna på texturprofilen till en viss nivå som kan anpassas med en 
parameter i modellen (svart linje i Figur 13). 

• Differensen mellan den anpassade linjen och texturprofilen utgör grunden för att söka efter 
stensläpp. 

• Två parametrar ställs in som avgör definitionen av stensläpp, nämligen 1, minsta djup (avstånd 
mellan anpassad linje och texturprofil) för att modellen ska identifiera ett stensläpp och 2, 
minsta längd med det djup som parameter 1 anger. (Saknade stenar markeras med rött i Figur 
13).  
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Lämpliga parametrar är valda för just beläggningen vid Rotebro som visat sig fungera väldigt bra i 
jämförelser med manuell kartering med ”Franska fönstret12”. När beläggningen så småningom blev 
allvarligt skadad i hjulspåren (omfattande och kraftigt stensläpp) gav inte metoden ett tillförlitligt 
resultat. 

 
Figur 14. Franska fönstret, antal saknade stenar inom ramen räknas för att kvantifiera stensläpps-
problematiken. (Foto: Nils-Gunnar Göransson, VTI) 

Pågående BVFF13-projekt ”Ytskador hos asfaltsbeläggningar” 
I VTI notat 1–2016 (Göransson, 2017) visas en jämförelse med god överensstämmelse av sprickindex 
(SI) och förändringstakt av megatextur. Sprickindex beräknas utifrån en subjektiv kartering då 
bedömaren går längs sträckan och inventerar sprickors längd, typ, allvarlighetsgrad och läge. 
Informationen kombineras till ett sprickindex. Man brukar säga att en väg bör underhållas när man har 
ett sprickindex över 200. Den årliga förändringen av megatextur ger god överensstämmelse med ett 
ökande sprickindex. Sambandet är mycket starkt då sprickindexet överstiger 100 under förutsättning 
att ingen åtgärd görs på sträckan. Metoden testas för tillfället i ett BVFF-projekt som benämns 
”Ytskador hos asfaltbeläggningar – Metodutveckling för sprickdetektering och andra defekter”. 
Resultatet från detta projekt bör följas inför skapandet av en indikator för ytskador. 

Ytskador med ny teknik – skannande laser 
Utvecklingen av ny teknik för tillståndsmätning av vägytan har tagit fart de senaste tio åren efter den 
relativt långa perioden med punktlasrar. Det som möjliggjort denna utveckling är framför allt 
användningen av skannande laser eller linjelaser. Flera separata linjer i utvecklingen görs med ett par 
ledande tillverkare. En metod bygger på en mekanisk anordning med roterande speglar som sänder ut 
en svepande laserstråle som ”läser av” vägytan. Nackdelen med denna typ av mätutrustning för att 
detektera ytskador är ofta en för låg mätfrekvens (antal rotationer per sekund). Det krävs en stor 
detaljgrad, noggrannhet och mäthastighet i en utrustning för att den ska kunna detektera defekter i 
ytan, speciellt med tanke på att inmätningen ofta sker i normal trafikrytm. En annan teknik är att 
använda en linjelaser som projicerar ljuset från en laserkälla via prismor till många punkter på vägytan 
(utan rörliga delar). Tekniken möjliggör hög mätfrekvens i kombination med stor detaljgrad. Vissa 
versioner av den typen av utrustning kan skapa ett rutnät med 1 mm upplösning för hela vägbredden 
(upp till 4 m) vid mätning i 100 km/h. Med tillräcklig noggrannhet i utrustningen ger det fantastiska 
möjligheter att detektera defekter i vägytan. Flera länder har redan börjat använda tekniken i sin 
verksamhet. Ser vi till Europa ligger Nederländerna och England långt framme. 

 
12 Franska fönstret – en ram med standardiserade mått läggs på beläggningen och fotas av. Inom ramen räknas 
antalet stenar per areaenhet som saknas. Mätningen upprepas på ett antal platser och sidolägen. 
13 BVFF – Bana Väg För Framtiden, ett branschprogram för effektiv väg- och baninfrastruktur. 
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BVFF-projekt – ”Hållbart Underhåll – ytskador” (Lundberg, et al., 2020) 
I Sverige har ett projekt inom BVFF utförts, ”Hållbart underhåll – ytskador”. (Lundberg, et al., 2020). 
Inom projektet har linjelasertekniken testats för att beskriva ytskador. Det har visat sig att ungefär 40 
till 60 procent av utförda underhållsåtgärder kan förklaras från utförda vägytemätningar. En stor del av 
de resterande åtgärderna beror på ytskador. Resultatet från projektet är inte uteslutande positivt. Det 
finns goda exempel när tekniken fungerar men det finns nästan lika många mindre bra exempel. Ett 
problem tycks vara att beläggning med en grov textur (stenrik asfaltbetong) i vissa fall indikeras som 
problemytor, texturen tolkas som en skada. Inom projektet har dessutom en indikator från den 
traditionella vägytemätningen skapats. Den metodansatsen ser lovande ut. Metoden bygger på mätning 
av lokala ojämnheter, MPD och megatextur och baseras på att tillståndet ska vara så homogent som 
möjligt. En homogen vägyta är ett tecken på att den är skadefri. Det är väldigt osannolikt att en vägyta 
är homogent dålig, det finns alltid svaga partier som degenereras först och mest. Rapporten 
rekommenderar att man använder en kombination av den nya och gamla tekniken för att beskriva 
ytskador, även om just detta inte testades i projektet. 

Rapport från TRL, “Developing a Road Condition Indicator for Fretting” (Benbow, et al., 
2018) 
En rapport från TRL (Benbow, et al., 2018) beskriver en metod för att kvantifiera stensläpp eller 
förändringar i ytan orsakade av nötning (fretting). I rapporten testas olika sätt att använda texturmått 
(SMTD, MPD och RMST) och olika varianter av bearbetade texturmått (varians eller percentilvärden) 
för att kvantifiera skadorna. Ofta indikerar förhöjda texturvärden ett skadat område men inte med den 
säkerhet som efterfrågas. Istället förordas en annan metod som bygger på att sätta ett 10 m medelvärde 
av texturmåttet RMST i relation till ett medelvärde av föregående 100 m. En hög kvot indikerar en stor 
förändring i texturnivån vilket är typiskt för stensläpp. Metoden är samma som föreslås i VTI:s rapport 
från 2015 om nya mått (Lundberg, et al., 2015) med den skillnaden att i den svenska metoden används 
kortare längder för texturmåtten, kvoten bildas av 1 m och 20 m värden. I den engelska metoden 
föreslås att man använder texturvärden för hela körfältet, man pratar om 30 parallella texturvärden 
längs vägen för att kunna detektera skador för hela körfältet. Den svenska metoden finns sedan hösten 
2019 tillgänglig i Trafikverkets PM-system. 

9.8.2 Förslag till indikator 
Vi har endast kunnat hitta ett fåtal förslag på indikatorer för ytskador från litteraturen som går att 
använda direkt i Sverige med det data som finns tillgängligt. Många länder använder i och för sig data 
från skannande lasermätning där tillverkarens algoritmer används. De egenskaper som bör ingå i 
indikatorn för ytskador (sprickor och krackeleringar, stensläpp, separationer, blödning, slaghål och 
åldrande beläggning) innebär att ytans struktur är förändrad eller att en förändring gradvis fortgår. Det 
kan vara stora eller små förändringar och även de små förändringarna kan vara begränsande för 
beläggningens livslängd. Att hitta och åtgärda dessa sträckor i tid kan skjuta upp tidpunkten för en 
omfattande och mer kostsam åtgärd. En ytskada uppkommer ofta i kombination med andra skador 
t.ex. bärighetsrelaterade skador (kanthäng och deformationsspår) och tjälskador (stora ojämnheter). 
Det är därför viktigt att inte dubbelräkna eller överskatta skadeläget på vägarna genom att låta flera 
olika indikatorer indikera samma skada på samma vägsträcka. Detta löses lämpligen genom att ge hög 
prioritet eller ”ge företräde” för de mest kostsamma åtgärderna då man sammanställer olika indikatorer 
på en övergripande nivå. 

Nedan följer mått och metoder som kan användas för att skapa en indikator för ytskador. 

De egenskaper som det finns mått för är följande: 

• Blödning – gränsvärden för makrotextur (MPD) i Trafikverkets underhållsstandard 
(Trafikverket, 2012) kan användas för att avgöra om en vägsträcka har bristfällig ytstruktur 
(lågt MPD-värde) som är symptomen vid en blödning. 
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• Stensläpp och separationer – mindre separationer och stensläpp kan detekteras med 
makrotexturmätning och den metod för längsgående homogenitet som beskrivs i VTI rapport 
719 (Lundberg, et al., 2015). En allvarligare grad av stensläpp och separationer kan upptäckas 
av megatexturmätning och den metod för längsgående homogenitet som också beskrivs i VTI 
rapport 719. 

• Slaghål, bristfälliga broskarvar och beläggningsskarvar – det finns två alternativa sätt att 
identifiera dessa egenskaper, antingen med megatexturmätning eller mått för lokala 
ojämnheter. Båda måtten beskrivs i VTI rapport 719 (Lundberg, et al., 2015), men metod för 
att detektera egenskapen saknas. Det naturliga är att koppla ett gränsvärde till 
allvarlighetsgraden av skadan. Den kopplingen är gjord (ett förslag finns) för lokala 
ojämnheter i VTI rapport 719 men inte för megatextur. 

Det är svårt att på ett helt objektivt eller vetenskapligt sätt sätta samman och prioritera olika 
beståndsdelar för en indikator för ytskador. Sammansättningen ger ofta subjektiva inslag då 
erfarenheter och ingenjörsmässiga överväganden används. En hel del frågor dyker upp. 

• Vilken sammansättning ska indikatorn ha och vilken del ska ges högst prioritet (kostnader, 
LCC-perspektiv eller kortsiktigt tänkande)? 

• Vilken precision och noggrannhet finns i de olika delarna som skapar indikatorn? 

• Vilken precision och noggrannhet finns i den sammanlagda indikatorn? 

• Hur pass bra stämmer utfallet överens med Trafikverkets önskemål och arbetsrutiner? 

Flera av de referenser som har granskats definierar indikatorer som går från 0 till 100 vilket ger en 
enkel och tydlig beskrivning av tillståndet. Indikatorn är ofta uppbyggd eller sammansatt av olika 
index som viktas olika beroende på dess betydelse. Viktningen görs ibland ”ingenjörsmässigt” 
(subjektivt) och ibland genom att nyttja kända samband eller en tredje variant, en egen studie som 
bevisar och beräknar vikten mot ett känt utfall. Det känns naturligt att värdet 100 indikerar ett dåligt 
tillstånd och 0 ett bra tillstånd, även om det finns exempel på länder som gjort tvärtom. Ett förslag till 
ytskadeindikatorn kan byggas upp med olika index för de egenskaperna som identifierats. En första 
ansats till indikatorn för ytskador (Ytskadeindikator, YI) blir därför: 

 
SI = sprick- och krackeleringsindex 
SeI = Separations-och stensläppsindex 
BI = Blödningsindex 
SlI = Slaghåls-och beläggningskantsindex 
ÅI = Åldersindex 

a, b, c, d och e är ickenegativa vikter som tillsammans ska vara 1. 

Alla index går från 0 till 100 vilket innebär att YI också går från 0 till 100. 

9.8.3 Saknad kunskap 
Bland de egenskaper som föreslås ingå i ett ytskademått saknas ett robust och tillförlitligt mått för 
sprickor och krackeleringar. De övriga egenskaperna som föreslås ingå i en indikator för ytskador kan 
troligtvis fångas upp av makro- och megatextur, eventuellt kompletterat med ett mått för lokala 
ojämnheter. En komplettering med ny skannande laserteknik kan också vara en väsentlig beståndsdel 
om tekniken visar sig fungera. 

Det finns ett ej rapporterat BVFF-projekt om automatisk sprickmätning som går ut på att avgöra 
teknikens status, tillförlitlighet och användbarhet. Hur måttet för sprickor ska definieras finns 

𝑌𝑌𝐼𝐼 = 𝑚𝑚 × 𝐺𝐺𝐼𝐼 + 𝑏𝑏 × 𝐺𝐺𝑒𝑒𝐼𝐼 + 𝑐𝑐 × 𝐹𝐹𝐼𝐼 + 𝑑𝑑 ∗ 𝐺𝐺𝑆𝑆𝐼𝐼 + 𝑒𝑒 ∗ Å𝐼𝐼 
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beskrivet i Trafikverkets kravdokument för mätstorheter (Trafikverket, 2015). I projektet har ett antal 
teststräckor mätts med en automatiserad sprickdetekteringsutrustning, en referensutrustning för 
sprickmätning och så har sträckorna besiktigats okulärt. Resultaten och slutsatserna har varit svåra att 
tyda och precisera och rapportering väntas komma under 2020. Det finns också en state of the art om 
automatisk sprickmätning från 2002 (Sjögren, 2002) som beskriver utrustningar och olika tekniker för 
automatisk sprickmätning. I och med att rapporten är snart 18 år gammal har en hel del givetvis hänt, 
framför allt då ny teknik med skannande laser nu kombineras med bilder. 

Det har också startat ett nytt BVFF-projekt under 2016 som har som mål att hitta spruckna vägavsnitt 
från förändringen av olika texturmått. 

Hur väl makrotexturen kan detektera åldrad beläggning är inte undersökt. Det karaktäristiska för en 
åldrad beläggning är ett ”torrt” bindemedel (bitumen). I och med att beläggningen är gammal så 
uppträder också många andra skador som sprickor och separationer. Det torra bindemedlet saknar den 
ursprungliga elasticiteten och kommer att börja vittra sönder av trafikbelastningen och klimat och då 
friläggs stenmaterialet som också börjar släppa. Det symptom man bör leta efter hos en åldrad 
beläggning från texturmätning är en kraftigt ökande texturnivå. 

9.8.4 Förslag till valideringsstudie 
De olika indexen som bygger upp indikatorn bör i ett första skede utvecklas och specificeras för att det 
ska vara möjligt att beskriva valideringen i detalj. De moment som ändå föreslås är beroende av hur 
pass utvecklat indexet är. Vissa index måste byggas upp från grunden medan andra kan användas efter 
en viss anpassning och ”kalibrering” mot ett ”facit” eller mot faktiska åtgärder på vägnätet. De 
egenskaper som ytskadeindikatorn ska detektera kan upptäckas vid en okulär besiktning av vägytan 
vilket innebär att detta kan utgöra ett facit. Problemet med en okulär besiktning är det subjektiva 
inslaget i metoden vilket medför att varje objekt bör besiktigas av flera personer med rätt kunskap och 
med detaljerade instruktioner för besiktningen. En annan metod är att använda objekt som är utvalda 
för en underhållsåtgärd men som inte triggats av Trafikverkets underhållsstandard avseende IRI- och 
spårdjupsvärden. En orsak till åtgärden kan då vara bristfällig ytstandard. Den informationen finns i 
PMS Beläggning. Trafikverket prioriterar och planerar vilka objekt som ska åtgärdas i god tid för att 
kunna handla upp underhållsarbetet. Tiden mellan registrering i PMS Beläggning och utförandet av 
åtgärden ger oss möjligheten att använda objektet i en valideringsprocess. Den berörda 
beläggningsingenjören har god kunskap om varför sträckan ska åtgärdas. Denna kunskap bör tas till 
vara på för att validera indikatorn och kalibrera indexen och dess vikter. En grov skiss över hur en 
valideringsstudie kan utföras följer av nedanstående schema: 

1. Val av valideringsmetod – okulärbesiktning i kombination med en undersökning av objekt 
som är valda för underhållsåtgärd, 

2. Val av sträckor för okulärbesiktning med syfte att verifiera och utveckla index, 

3. Utarbetande av instruktioner för okulärbesiktning, 

4. Fältförsök – okulärbesiktning och vägytemätning, 

5. Analys och utveckling av index, 

6. Val av sträckor där en underhållsåtgärd ska ske. Kontakter med beläggningsingenjörer med 
kunskap om objekten, 

7. Test av index enligt punkt 5 ovan. Sammansättning av index till en indikator, där ingår bl.a. 
prioritering av vikterna för indexen, 

8. Konsekvenser/utfall vid beräkningar på ett helt vägnät, 

9. Ev. ytterligare kalibrering och justering av vikter för att erhålla ett utfall som ger rimliga 
nätverksövergripande nivåer. 
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9.9 Indikator 9 – Fordonsslitage 
Nedbrytning påverkar inte bara vägens tillstånd utan även de fordon som trafikerar vägen. Ökat slitage 
av fordon på grund av vägens tillstånd ger upphov till ökade kostnader för trafikanten när dessa 
komponenter behöver repareras. Exempel på komponenter som påverkas av vägens tillstånd är 
stötdämpare, bromsar, däck och motorolja. Andra fordonskostnader är ökade kostnader för 
bränsleförbrukning som beror på rullmotståndet mellan väg och fordon samt reparations- och 
försäkringskostnader vid olyckor. I det vidare begreppet trafikantkostnader inkluderas även kostnader 
för fördröjningar när hastigheten behöver reduceras på grund av vägens tillstånd. 

En indikator på hur vägens tillstånd påverkar fordons- och trafikantkostnader är viktigt från ett 
väghållarperspektiv eftersom ett sådant mått kan antas ge en indikation på trafikanters upplevda 
komfort. En indikator över fordonskostnader kan därför peka på hur Trafikverket uppfyller delmålet 
om god transportkvalitet i funktionsmålet. Denna kan i sin tur t.ex. användas som del i underlag för att 
bestämma när och vilka underhållsåtgärder som ska utföras när det gäller att prioritera mellan 
kostnader för väghållaren och för trafikanter.  

Enligt Hammarström (Hammarström & Henriksson, 1994) står fordonskostnader för en betydande del 
av totala transportkostnaderna och är därför en viktig del i beslutsfattande inom väghållning. Området 
är också omfattande eftersom det krävs kunskap om fordonen, vägen samt interaktion däremellan. 
Under åren har flera stora satsningar gjorts för att ta fram underlag samt modeller om fordonsslitagets 
beroende av vägens tillstånd. Vid utveckling av en indikator för fordonsslitage är det därför mindre 
aktuellt att vidareutveckla dessa som redan finns utan snarare beskriva hur dessa ska tillämpas för att 
härleda en lämplig indikator. I denna sammanställning kommer därför fokus vara på att beskriva 
befintliga modeller och studier samt hur dessa kan användas i en indikator. Eftersom kostnader för 
bränsleförbrukning är direkt beroende av rullmotstånd kommer inte denna kostnadspost beskrivas i 
samma omfattning som övriga fordonskostnader. Inte heller fördröjningar kommer beskrivas eftersom 
den tillhör en annan indikator än fordonsslitage. Slutligen, eftersom indikatorn ska beskriva 
fordonslitaget som funktion av vägens tillstånd så kommer beskrivningen nedan endast behandla det 
slitage som är beroende av ändringar i tillståndet. 

9.9.1 Kunskapsläge 
Underlag över fordonsslitage och kostnader behövs båda i planering och underhåll av vägnätet. Vid 
planering är det viktigt att kunna beskriva hur dessa påverkas av vägens standard och utformning för 
att finna sätt att minska dessa i tidiga skeden. För underhållsplanering är det istället slitaget som beror 
på vägens tillstånd som är intressant för att finna strategier och underhållsåtgärder som minskar 
kostnader för trafikanter. Underlag för fordonskostnader har därför varit en viktig del vid utvecklande 
av väghållningen för att ta fram metoder för utformning och prioriteringar av resurser i framför allt 
samhällsekonomiska kalkyler. 

De första större försöken som gjordes för att beskriva fordonslitage och fordonskostnader påbörjades 
på 60-talet av bl.a. Winfrey (Winfrey, 1969). Resultatet av denna studie var enkla samband för 
fordonskostnader för AASHTOs så kallade Redbook. Dessa studier efterföljdes därefter på 70-talet 
med påbörjandet av Highway Cost Model med tillhörande fordonsslitagefunktioner av TRRL i 
Storbritannien som sedan skulle bli känt som HDM-sviten. I arbetet med att ta fram dessa gjordes två 
större empiriska studier som pågick under en längre tid. I den ena studien arbetade man med data från 
Kenya, Indien och Karibiska öarna. Den andra, som är känd som Brasilien-studien, var det första stora 
taget för att ta fram data och modeller för fordonsslitage. Mycket av data från den studie användes vid 
utvecklande av modeller från denna tid men har även stor påverkan på de modeller som används än 
idag. Bland annat de kostnadsfunktioner över fordonslitage som används i HDM-IV är baserade på de 
modeller som togs fram. Även den mer mekanistiska VETO-modellen framtagen av Hammarström 
(Hammarström & Karlsson, 1987) på VTI har influerats av dessa studier.  
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Figur 15: Historik om framtagande av data och modeller om fordonsslitage. 

Utifrån resultaten från dessa studier och modeller kan totala fordonsslitaget beskrivas som funktion av 
olika slitagekomponenter. Beroende på studie och modell används olika komponenter utifrån vilken 
data som varit tillgänglig, vad som var möjligt att modellera samt vilka som anses bidra mest till totala 
slitaget. I Bein (Bein, 1993) gjordes en jämförelse av vilka komponenter som ingår i olika modeller. I 
samtliga modeller beskrevs påverkan på fem komponenter. Dessa kan anses utgöra de huvudsakliga 
effekterna på fordonsslitaget: 

• Bränsle 
• Motorolja 
• Däck 
• Reservdelar 
• Andrahandsvärde 

I fyra av modellerna beskrevs även räntekostnader, i tre av modellerna overheadkostnader och övriga 
komponenter som beskrivits i enstaka modeller är godsskador, påverkan på fordonsflottan samt 
utsläpp. 

De olika fordonsslitagekomponenterna påverkas i olika grad av vägens standard och tillstånd. Hur 
dessa påverkar och samvarierar skapar komplexa samband som de framtagna modellerna försöker 
återskapa. I denna text är inte ambitionen att gå in i varje modell men i rapporten från NCHRP 
(Transport Research Board, 2011) sammanfattades vägstandarden och vägtillståndets påverkan på de 
fem huvudkomponenterna enligt Tabell 11. Baserat på denna tabell går det åtminstone utsäga att 
slitaget inte bara är en funktion av en variabel utan av flera.  

  

 

AASHTO 
Red Book 

Highway 
Cost Model 

Kenya 

Indien 

Karibiska öarna 

 

Brasilien-studien 
  

HDM-III/IV 

VETO 
  

60-talet 70-talet 80/90-talet 
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Tabell 11: Beskrivning av vilka vägvariabler som påverkar olika fordonsslitagekomponenter. 

Komponent/ 

Vägvariabel 

Bränsle Motorolja Däck Reservdelar Andrahandsvärde 

Fordonsklass X X X X X 

Fordonshastighet X X X X X 

Siktklass X X X X Tom 

Slitlagertyp X X X X X 

Vägens tillstånd X X X X X 

Kurvatur X Tom X X Tom 

Övriga vägvariabler som tagits hänsyn till i olika modeller är textur, väder och höjd (Bein, 1993). 
Eftersom denna studie fokuserar på indikatorer som kan användas i PMSV3 och ska beskriva 
fordonsslitaget baserat på vägens tillstånd och beläggningstekniska val så är det främst vägens tillstånd 
och slitlagertyp som är intressant. Enligt Sandström och Figur 11 i tidigare kapitel kommer slitlagertyp 
och makrotextur ge störst påverkan på däckslitaget medan de övriga komponenterna främst är 
beroende av vägojämnheterna. 

Under åren har ett flertal modeller tagits fram för att beskriva fordonsslitaget och fordonskostnader. 
Anledningen till att många modeller finns och att inte någon har blivit standard beror på flera orsaker 
enligt Bein (Bein, 1993). Några anledningar är att modellerna är beroende av varje lands fordonsflotta 
med olika fordonstyper och ålder, förändring av fordonsflottan, prioriteringar samt att modellerna 
används för olika tillämpningar.  

Enligt Hammarström (Hammarström & Henriksson, 1994) så kan tillvägagångssättet för att modellera 
fordonsslitage och -kostnader beroende på vägens tillstånd förenklat beskrivas med följande princip. 
Först modelleras resursförbrukningen enligt ett samband (t.ex. linjärt) där grundnivå finns som är 
oberoende av vägens tillstånd samt en variabel som är beroende av någon fysikalisk enhet som 
beskriver vägens tillstånd. Därefter bör en modell finnas som kopplar komponentförbrukningen till det 
arbete som krävs för reparation. Beroende på tillämpningen så krävs olika detaljgrad i modeller och 
med de fordonsslitagemodeller som finns idag kan tre klasser identifieras: 

• Empiriska modeller 

• Mekanistiska-empiriska modeller 

• Mekanistiska modeller 

Empiriska modeller är statistiska modeller som tagits fram från empiriska data där fordonsslitaget är 
en funktion av skattade parametrar samt enklare fysikaliska variabler. Dessa modeller kräver mindre 
mängd indata samt är beräkningsmässigt snabba och möjliggör användande på nätverksnivå. I 
mekanistiska-empiriska modeller har de fysikaliska ansatserna utvecklats där både vägens tillstånd och 
fordonets dynamik modelleras med enklare samband. Empiriska data används för att kalibrera 
modellerna. Dessa kan anses lämpliga på både projekt- och nätverksnivå. Exempel på modeller är 
fordonsslitagemodellerna i HDM-4. Slutligen har den fysikaliska dynamiken utvecklats ytterligare i de 
mekanistiska modellerna. I dessa beskrivs exempelvis vägojämnheterna av verkliga profiler. Exempel 
på modeller är VETO och ARFCOM. Dessa modeller är lämpliga på projektnivå samt vid 
framtagande av enklare empiriska modeller medan modellerna blir för data- och beräkningskrävande 
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på nätverksnivå. Beroende på modellens detaljgrad kan olika situationer modelleras, t.ex. olika 
körsituationer och fordonstyper. 

9.9.2 Förslag till indikator 
Flertalet studier har gjorts och modeller utvecklats under åren. Med det i åtanke är ett rimligt första 
steg vid utvecklandet av indikator för fordonsslitage att ta tillvara på dessa. En sådan indikator kan 
därmed härledas från redan befintliga modeller. Som beskrivet ovan finns redan flera modeller för 
beräkning av fordonsslitage med olika detaljnivå. De mekanistiskt fokuserade använder vägprofiler för 
att beräkna slitaget medan de empiriska använder enklare samband mellan vägtillståndsmått och 
kostnader. Med tanke på att indikatorn ska användas i PMSV3 är de senare mest rimliga att använda i 
nuläget. De modeller som tagits fram för HDM-3/4 är de empiriska modeller som främst används i 
dessa sammanhang. Dessa beskriver resursförbrukning och kostnader för reservdelsförbrukning, 
andrahandsvärde, däck och bränsle för ett flertal fordonstyper och beror bl.a. på IRI och MPD. I 
effektsamband har dessa modeller förenklats och anpassats för svenska förhållanden och fordonstyper. 
I ett första förslag kan det därför vara lämpligt att använda dessa.  

I Effektsamband beskriver modellerna fordonslitaget som resursförbrukning per tusen fordons-
kilometer. Eftersom det även beskrivs hur kostnader ska beräknas är kostnader lämpligt för att kunna 
beskriva det totala fordonsslitaget. Först för att skapa ett sammansatt mått så att fordonskostnaderna 
kan summeras. Därefter kan, om nödvändigt, en ny regressionsmodell skapas som beskriver totala 
fordonskostnaderna på liknande sätt som i rapporten som rör nytt index för fordonskostnader 
(Costello, et al., 2013). På denna form är måttet ett relativt mått beroende på trafiken som beskriver 
kostnaderna per trafikarbete. Beroende på ändamålet kan även absoluta mått tas fram som beror på 
trafikmängden. Eftersom fordonskostnaderna är beroende av fordonstyp kan det även vara nödvändigt 
att ta fram olika samband för olika vägtyper beroende på om trafiksammansättning varierar. 

9.9.3 Saknad kunskap 
I litteraturen påpekas främst brister med de flesta av dagens modeller att de är baserade på gamla 
studier samt att det ofta saknas valideringar baserat på uppdaterade data. Detta medför bl.a. begränsad 
tillförlitlighet om modellernas överensstämmelse med dagens förhållanden och modernare och andra 
typer av fordon.  

9.9.4 Förslag till valideringsstudie 
I många fall har valideringar gjorts av enskilda modeller på både mikro- och makronivå, t.ex. i 
Hammarström (Hammarström & Henriksson, 1994). Under tiden har självklart kostnader för arbeten 
förändrats och fordonsflottan utvecklats. I Trafikverkets arbete med Effektsamband och ASEK 
(Analysmetod och samhällsekonomiska kalkylvärden) kan det dock antas att dessa kostnader 
kontinuerligt uppdateras. Vid en validering av en indikator för fordonsslitage är det därför kanske inte 
främst de underliggande modellerna som behöver valideras utan indikatorns tillförande för att förbättra 
väghållningen.  

9.10 Indikator 10 – Hälsa 
WHO:s, World Health Organizations, definition av hälsa är:  

ett tillstånd av fullständigt fysiskt, psykiskt och socialt välbefinnande, inte endast frånvaro 
av sjukdom och funktionsnedsättning. 

Trafiken och vägens nedbrytning och skick bidrar till hälsoeffekter för trafikanter och närboende. En 
indikator för hälsa är mer komplicerad än många andra indikatorer eftersom den är beroende av flera 
andra av de indikatorer som vi behandlar i rapporten. Av de indikatorer som vi beskriver i denna 
rapport har framför allt komfort, luftkvalitet, buller och säkerhet koppling till hälsa. Om vi tar hänsyn 
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till de avgränsningar som inledningsvis beskrevs, ”effekter påverkbara av underhållsåtgärder”, kan alla 
de ovan uppräknade indikatorerna ha en inverkan på hälsoindikatorn.  

9.10.1 Kunskapsläge 
Det är svårt att hitta litteratur som beskriver en hälsoindikator som är begränsad till vägytans kondition 
och som är påverkbar av underhållsåtgärder. Vi föreslår därför att man bygger upp indikatorn för hälsa 
av flera av de andra ordningens indikatorer som behandlas i denna rapport och vi går därför inte 
närmare in på enskilda referenser till indikatorer för hälsa. Referenserna för de ingående andra 
ordningens indikatorer finns redan beskrivna i respektive kapitel. 

9.10.2 Förslag till indikator 
Den definition som bestämts för andra ordningens indikator, ”en indikator som kan skapas av mätbara 
variabler” passar inte in för hälsoindikatorn. Hälsa bör snarare hanteras som en tredje ordningens 
indikator eftersom den bör baseras på en sammansättning av andra ordningens indikatorer, se Figur 16. 

 
Figur 16. Förslag till sammansättning av andra ordningens indikatorer till en indikator för hälsa. 

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

9.10.3 Saknad kunskap 
En förutsättning för hälsoindikatorn är etablerade och validerade samband för de andra ordningens 
indikatorer som föreslås ingå. I dagsläget finns stor utvecklingspotential för alla andra ordningens 
indikatorer vilket innebär att indikatorn för hälsa ligger som ett sista steg i utvecklingsarbetet. 

9.10.4 Förslag till valideringsstudie 
Att ta fram denna indikator måste utföras inom ett utvecklings- och implementeringsprojekt där 
hänsyn och prioriteringar görs mot en långsiktig ekonomisk samhällsnytta. Uppbyggnaden baseras på 
att använda vissa av andra ordningens indikatorer.  
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10 Överlapp och motsatsförhållanden för indikatorer 
När flera index är baserade på samma bidragande mätstorheter kan vi få en samvariation mellan 
indexen. Ett exempel är IRI som skulle kunna användas i flertalet av indikatorerna, t.ex. Hälsa, 
Komfort, Rullmotstånd, Buller, Fordonsslitage, Godsskador, Strukturellt tillstånd och Säkerhet. En 
alltför hög samvariation ger upplevelsen att flera indikatorer beskriver helt eller delvis samma sak och 
att inte alla tillför någon ny information. För t.ex. IRI finns en stor risk för samvariation, ett lågt IRI-
värde (god jämnhet i längsled hos vägytan) är positivt för alla indikatorer. Hur denna samvariation 
påverkar tillståndsbedömningen och beläggningsunderhållet är svår att utreda innan indikatorerna 
slutligen utformas. Det kanske ska vara så att IRI har hög betydelse för åtgärder eftersom IRI påverkar 
så många indikatorer. Samtidigt finns risken att ett mätfel i IRI påverkar flera indikatorer som i sämsta 
fall ger en samstämmig bild av att en åtgärd behövs. När indexen analyseras måste användaren förstå 
att flera index vilar på samma underliggande information och behandla dem därefter. 

Det finns också det motsatta förhållandet, att en mätstorhets värde påverkar en indikator positivt och 
en annan negativt. Makrotextur är en typisk sådan mätstorhet. Ett lågt makrotexturvärde kan innebära 
en ökande risk för bristfällig friktion (sämre säkerhet) men det ger också ett mindre rullmotstånd. 
Andra indikatorer som borde influeras av makrotexturen är buller, ytskador och komfort. Här krävs för 
det första en prioritering och i andra hand en optimering. Man kan tänka sig att säkerhet prioriteras 
allra högst medan komfort står lägst ner på prioriteringslistan. Detta kräver goda kunskaper av 
användaren av indexen. Hen måste vara medveten om komplexiteten och förstå varför indexen kan dra 
åt olika håll och ha en beredskap för att t.ex. föreslå åtgärder även vid målkonflikter. 

Om vi får en samvariation är det ett tecken på att en eller flera av de ingående mätstorheterna (första 
ordningens indikator) har stor betydelse i många sammanhang. Detta är i sin tur ett tecken på att vi 
mäter en viktig egenskap hos vägen. Samvariation mellan de mätstorheter som indikatorerna bygger 
på är i hög grad en indikation på att man använder mått med, i stort sett, samma egenskap. 
Samvariation mellan indikatorerna bör man acceptera. Vill vi beskriva en väg med god åkkomfort och 
som har lågt rullmotstånd och vägens jämnhet är viktig för båda dessa indikatorer så kan det ge en hög 
samvariation som egentligen inte är något problem.  

I Tabell 4 har en uppskattning gjorts av hur olika variabler påverkar och bör användas för att skapa 
andra ordningens indikatorer. Vi ser t.ex. att IRI och megatextur är viktiga för många indikatorer 
vilket beror på att båda måtten beskriver jämnheten av vägytan. Andra viktiga variabler är kantdjup, 
MPD och tvärfall som också har stor betydelse för flertalet indikatorer. Tabell 4 visar de variabler som 
finns tillgängliga i Trafikverkets PM-system.  

De variabler som saknas men som skulle göra störst nytta för att bestämma indikatorerna på 
vägnätsnivå kan nämnas friktion, deflektion och beläggningstjocklek. Även grundläggande kunskap 
om vägens uppbyggnad är önskvärt på ett digitalt lättillgängligt och systematiserat sätt, vilket inte 
finns i dagsläget. En sådan grundläggande information är speciellt viktig för det strukturella tillståndet. 
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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 måluppfyllelsen av de olika 
leveranskvaliteterna. Vi utger oss inte för att ge en heltäckande bild av leveranskvaliteterna. För det 
första inriktar vi oss enbart på drift och underhåll och för det andra finns det säkert fler vinklingar som 
kan bidra. De förslag som ges ska ses som en första ansats för Trafikverket att beskriva hur effektiv 
underhållsverksamheten är och hur den bidrar till att förbättra leveranskvaliteterna. 

Nästa steg i utvecklingen av indikatorer är beskrivningen av tredje ordningens indikator. Den 
indikatorn ska inriktas mot att beskriva hur drift och underhållssidan (för väg) bidrar till funktions- 
och hänsynsmålen. Tanken är att skapa tredje ordningens indikatorer av andra ordningens indikatorer. 
Eftersom samma mätbara variabler kan ingå i den underliggande indikatorn (andra ordningens) ger det 
en relativt komplex och svårtolkad bild av tredje ordningens indikator. En tredje ordningens indikator 
är tänkt att sammanfatta drift och underhållsåtgärdernas totala effektivitet. Åter igen blir prioriteringen 
mellan andra ordningens indikatorer avgörande för resultatet för den nya indikatorn. Viktningen 
mellan andra ordningens indikatorer bör så långt som möjligt utgå från en övergripande 
samhällsekonomisk nytta över en vägs livslängd.  
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12 Optimering 
De indikatorer som vi beskriver i rapporten har olika dignitet. Någon form av prioritering av hur 
betydelsefull den är måste göras. Ett sätt är att prissätta olika nivåer för indikatorerna. Det är ett svårt 
jobb som normalt ger stora felmarginaler men det är ändå ett sätt att utifrån befintlig kunskap göra en 
prioritering mellan indikatorerna som kanske är nödvändig då tredje ordningens indikator ska 
utformas. Tänk att både indikatorn för komfort och strukturellt tillstånd pekar ut ett vägavsnitt som 
dåligt. Att åtgärda ett komfortrelaterat problem kan räcka med att fylla igen ett potthål men om samma 
vägavsnitt har ett strukturellt problem måste vägen grävas ur och underliggande lager ersättas vilket är 
betydligt mer kostsamt. En annan indikator som måste prioriteras högt är säkerhet, då den beskriver 
mänskligt liv eller allvarliga skador. En annan besvärlig prioritering är de miljörelaterade 
indikatorerna som traditionellt har fått stå tillbaka för de mer påtagliga beständighetsproblemen. Ska 
man åtgärda en väg som i övrigt är bra om den ger en för stor negativ miljöpåverkan? Sådana 
prioriteringar bör klargöras utifrån en prissättning så att en rimlig värdering kan göras utifrån 
indikatorerna och då tredje ordningens indikatorer tas fram. Här bör man också överväga att blanda in 
ingenjörsmässiga överväganden för att prioriteringarna ska bli användbara. Detta är ett steg som ligger 
ganska långt in i framtiden då fokuset nu främst bör ligga på att ta fram, beskriva och validera andra 
ordningens indikatorer och få dem i användning. 
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13 Slutsatser 
Genom att införa indikatorer som ett mätinstrument för underhållsverksamheten kan det användas för 
att avgöra hur måluppfyllelsen för funktions- och hänsynsmålen påverkas. Ger den underhållsstrategi 
som används ett positivt bidrag till luftkvaliteten men försämrar den det strukturella tillståndet? Det är 
sådana svar man kan få om tillräckligt bra och valida indikatorer kan skapas. Man kan på ett 
översiktligt sätt få en uppfattning om i vilken riktning utvecklingen går. Om sedan de olika 
indikatorerna kan prissättas och ges en ingenjörsmässig bedömning och prioritering, får vi ett 
instrument som kan användas för att testa olika scenarier. 

De slutsatser som vi kan dra från kapitlen om de olika indikatorerna är att det är svårt att hitta färdiga 
modeller som kan börja användas utan att modifiera eller undersöka vidare. Det kan vara p.g.a. att 
underliggande mätbara variabler saknas eller baseras på gamla undersökningar med inaktuella 
uppgifter eller att området inte är tillräckligt utvecklat. Att information eller mätbara variabler som är 
nödvändiga för att skapa en indikator saknas är ett problem som måste beskrivas och analyseras. En 
möjlig lösning kan vara att införa dem i rutinmässig mätning. Här bör man i första hand se om 
informationen eller mätvariabeln går att samla in i kombination med annan mätning, t.ex. 
vägytemätning. Ett gott exempel på kombinerad mätning är vägytedata och vägområdesdata som 
tidigare var två separata områden men som Trafikverket nu handlar upp som en tjänst (från 2020). Det 
ger besparingar, både miljömässiga och ekonomiska. En annan väg kan vara att estimera 
informationen eller variabeln från annan information, t.ex. beskriva deflektion (det strukturella 
tillståndet) från förändringstakt av IRI och spårdjup. 

I nästa steg måste de modeller som beskriver en indikator valideras. Själva valideringen kan se väldigt 
olika ut beroende på vilken indikator som avses. Målet måste vara att kunna visa att modellen har en 
tillräckligt god överensstämmelse med vedertagna metoder eller då de saknas genom att demonstrera 
indikatorn i olika scenarier på teststräckor eller ett begränsat vägnät.  

Den utveckling av andra ordningens indikatorer som vi anser nödvändig innan en modell eller en 
indikator tas i bruk skiljer sig från indikator till indikator vilket gör att vi inte kan beskriva vilka 
underliggande variabler som bör eller ska användas. I tabellen nedan har vi försökt beskriva hur 
mycket jobb som återstår innan en indikator kan börja användas. Kolumn två i tabellen nedan går 
mellan 0 och 1 och dess innebörd kan ses nedan: 

0 Ingen eller mycket begränsad litteratur finns som ger idéer på hur indikatorn 
  kan byggas upp. 
0,25 VTI har idéer om hur en indikator kan utvecklas. 
0,5 Indikator finns som går att vidareutveckla. 
0,75  Indikator finns som vi tror kan användas efter validering. 
1 Validerad indikator finns som vi bedömer kan tas i bruk. 

Kolumn 3 i tabellen nedan beskriver i vilken omfattning indikatorn bör valideras. 0 innebär en 
fullständig validering, 1 innebär att ingen validering behövs och 0,5 innebär att vissa moment i 
indikatorn bör valideras. 
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Tabell 12 Andra ordningens indikatorer för att bedöma effekter av underhåll. 

  

Förslag finns 1 
innebär färdigt 
förslag finns, 
behöver inte 
omarbetas 

Validering 
behövs indikeras 
med 0, Indikator 
redo att använda 
uttrycks med 1 

Säkerhet 0.6 0 
Luftkvalitet 0.4 0 
Buller 0.6 0 
Godsskador 0.35 0 
Fordonsslitage 0.8 0.3 
Strukturellt tillstånd 0.55 0.15 
Rullmotstånd 0.8 0 
Komfort 0.5 0 
Ytskador 0.6 0.1 
Hälsa 0.25 0 
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14 Diskussion 
Det är svårt att avgöra hur pass valid en indikator är och hur den ska utformas för att återspegla vägens 
skick och hur det sedan inverkar på de leveranskvaliteter vi vill mäta uppfyllelsen av. Ett sätt att 
studera en indikator är att se på förändringar och trender. Fastställer man en indikator och har valida 
och repeterbara data (mätbara variabler) som byggstenar till indikatorn så kan man tyda och följa upp 
trender för att se om underhållsarbetet har avsedd effekt. 

I projektet hanterar vi indikatorn hälsa annorlunda än övriga indikatorer. Med hälsa har vi för avsikt att 
beskriva ett brett perspektiv på hälsofrågor då det beskriver hur fordonens förare och passagerare 
påverkas av de påfrestningar de utsätts för vid färd på väg men också hur omgivningen påverkas av 
väggenererade egenskaper som buller och försämrad luftkvalitet. Vi har den uppfattningen och tron att 
en valideringsstudie av andra ordningens indikatorer kan kombineras med en studie för hälsa. Det kan 
t.o.m. vara så att man har samma mätmetod för indikatorerna men att man använder olika gränsvärden 
eller skalor för att avgöra betydelsen. T.ex. komfort får symbolisera ”lyxproblemen” medan hälsa ska 
visa på diskomfort som har inverkan på trafikantens hälsa. Det finns för övrigt en ISO-standard (ISO 
2631-1, 1997) som hanterar vilka vibrationsdoser som vi inte ska överstiga i form av daglig dos och 
enskilda stötar. 

När vi har indikatorer som genomgått en validering tror vi att ett fullskaligt försök med att simulera 
åtgärder på vägnätet ger värdefull information om hur olika strategier för underhåll påverkar 
indikatorerna och måluppfyllelsen av leveranskvaliteterna. Genom att fiktivt ändra budgeten för 
underhållet och prioritera olika delar av vägnätet kan utfallen ställas i relation till budget och vald 
strategi. Det yttersta målet är att optimera strategi, budget och åtgärder för en maximerad 
samhällsnytta. 

En känslighetsanalys bör också göras med utgångspunkt från kunskap om kända mätfel för de mätbara 
variablerna (första ordningens indikatorer). En känd fördelning av mätfelet kan användas för att 
beräkna och fastställa nödvändig noggrannhet för de mätbara variablerna för att kunna leverera ett 
trovärdigt resultat i nästa nivå (andra ordningens indikator). Genom att förändra storleken på mätfelet 
för de mätbara variablerna kan vi se hur det inverkar på ett helt vägnät och på så sätt beskriva 
känsligheten och kanske avgöra vilken noggrannhet som krävs.  
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Bilaga 1 – De transportpolitiska målen 
Denna bilaga beskriver de transportpolitiska målen och texten kommer från Trafikverkets 
årsredovisning för 2015 (Trafikverket, 2016). 

Trafikverket ska förvalta och utveckla ett transportsystem som bidrar till bättre 
tillgänglighet, säkerhet, miljö och hälsa. Status och utveckling över tid redovisar vi 
främst i form av leveranskvaliteter: punktlighet, kapacitet, robusthet, användbarhet, 
säkerhet samt miljö och hälsa. 

Transportsystemets tillstånd 

Transportpolitiska mål 

Trafikverket ska tillsammans med andra aktörer i samhället verka för att de 
transportpolitiska målen uppnås. 

Det övergripande transportpolitiska målet är att säkerställa en samhällsekonomiskt 
effektiv och långsiktigt hållbar transportförsörjning för medborgare och näringslivet i 
hela landet. Det övergripande målet har preciserats i två jämbördiga mål: ett 
funktionsmål för tillgänglighet och ett hänsynsmål för säkerhet, miljö och hälsa. 

Funktionsmålet för tillgänglighet innebär att transportsystemets utformning, funktion och 
användning ska medverka till att ge alla en grundläggande tillgänglighet med god 
kvalitet samt bidra till utvecklingskraft i hela landet. Transportsystemet ska vara 
jämställt, det vill säga likvärdigt svara mot kvinnors och mäns transportbehov. 

Hänsynsmålet för säkerhet, miljö och hälsa innebär att transportsystemets utformning, 
funktion och användning ska anpassas så att ingen dödas eller skadas allvarligt i 
trafiken. Det ska också bidra till att det övergripande generationsmålet för miljö- och 
miljökvalitetsmålen nås samt bidra till ökad hälsa. 

Leveranskvaliteter och indikatorer 

För att förbättra styrningen och uppföljningen av Trafikverkets bidrag till de 
transportpolitiska målen har vi på regeringens uppdrag formulerat sex 
verksamhetsövergripande leveranskvaliteter. Med stöd av indikatorer beskriver de vår 
förmåga att leverera ett tillgängligt transportsystem, som tar hänsyn till säkerhet, miljö 
och hälsa. 

Leveranskvaliteter kopplade till funktionsmålet Tillgänglighet 

Punktlighet 

Transportsystemets förmåga att uppfylla eller leverera planerade res- och transporttider 
samt förmågan att snabbt tillhandahålla rätt information vid störningar 
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Kapacitet 

Transportsystemets förmåga att hantera efterfrågad volym av resor och transporter 

Robusthet 

Transportsystemets förmåga att stå emot och hantera störningar 

Användbarhet 

Transportsystemets förmåga att hantera kundgruppernas behov av transportmöjligheter 

Leveranskvaliteter kopplade till hänsynsmålet Säkerhet, miljö och hälsa 

Säkerhet 

Transportsystemets förmåga att minimera antalet omkomna och allvarligt skadade 

Miljö och hälsa 

Transportsystemets förmåga att minimera negativ påverkan på klimat, landskap och 
hälsa samt förmågan att främja den positiva utvecklingen av dessa 



  
 

 
 

 

 

OM VTI 

VTI, Statens väg- och transportforskningsinstitut, är ett oberoende och 
internationellt framstående forskningsinstitut inom transportsektorn. 
Vår huvuduppgift är att bedriva forskning och utveckling kring infra-

struktur, trafik och transporter. Vi arbetar för att kunskapen om transport-
sektorn kontinuerligt ska förbättras och är på så sätt med och bidrar till att 
uppnå Sveriges transportpolitiska mål. 

Verksamheten omfattar samtliga transportslag och områdena väg- och ban-
teknik, drift och underhåll, fordonsteknik, trafiksäkerhet, trafikanalys, människan 
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samt transportsystem. Kunskapen från institutet ger beslutsunderlag till aktörer 
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som internationell transportpolitik. 
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av olika slag och körsimulatorer i världsklass. Dessutom finns ett laboratorium för 
vägmaterial och ett krocksäkerhetslaboratorium. 

I Sverige samverkar VTI med universitet och högskolor som bedriver närliggande 
forskning och utbildning. Vi medverkar även kontinuerligt i internationella forsk-
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