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Förord

Denna rapport redovisar en studie som har samfinansierats mellan Landstinget i Väs-
ternorrland, skogsbolaget SCA Forest And Timber AB, speditören Själanders Åkeri AB
och Vägverkets miljöenhet. Projektet initierades vid Vägverket, efter en längre tids kart-
läggning av problem förknippade med att färdas på ojämna vägar. Ett stort frågetecken
uppstod vid jämförelse mellan trenden ”allt jämnare vägar” i Vägverkets fleråriga mätserier
för vägojämnhetsindexet IRI och den branta missnöjestrenden i Vägverkets trafikantbetyg-
undersökningar. Speciell nyfikenhet väckte de synnerligen dåliga trafikantbetygen för väg-
banornas jämnhet i segmentet yrkesförare, framförallt i Norrland. Nyfikenheten förstärktes
efter intervjuer med speditörer och transportköpare från Västernorrland. Efter att ha stude-
rat en mängd litteratur som innehöll nyckelordet ”vibration”, däribland rapporter om väg-
ojämnheters inverkan på bilförares prestationsförmåga och trötthet, om skakningar under
kuvöstransporter med ambulansbilar och om yrkesförares överfrekvenser av hälsobesvär i
bl.a. rörelseapparaten, förelåg tillräckligt med förkunskap för att kunna motivera en sats-
ning på detta projekt. Till ansvarig för genomförande av mätningarna och analyserna valdes
Tekn. Lic. Kjell Ahlin vid Ingemansson Technology AB. Ansvaret för att utreda de upp-
mätta vibrationernas inverkan på människan lades på Prof. Ronnie Lundström vid Arbets-
livsinstitutet. Samkörning mellan vibrationsmätvärdena och Vägverkets befintliga vägyte-
mätdata (erhållna från mätbilar med laserbaserade mätdon) har skett av undertecknad. Am-
bulansbilarna kördes av ambulanssjukvårdare Leif Leding. Lastbilarna kördes av Hans Selin
och Bengt Själander. Mätningarna utfördes på otjälad vägbana, i likhet med Vägverkets
rutinmässiga vägytemätningar. Det är viktigt att komma ihåg att under våren, när vägarna är
tjälade och ännu ojämnare, uppstår avsevärt högre vibrationsbesvär än under övriga delar
av året. Många tacksamma tankar går nu i efterhand till finansiärer, ovan nämnda personer
och deras kollegor, samt till egna kollegor vid olika enheter inom Vägverket.

Borlänge 2000-05-15

Johan Granlund, Civilingenjör V
Projektledare
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Introduktion
Under färd i vägfordon orsakar vägbanans ojämnheter och textur, utöver effekter på väg-
omgivning och fordon, indirekt flera olika belastningar på de resande människorna. Exem-
pel på sådana belastningar är buller, infraljud och skakningar av människokroppen - hel-
kroppsvibrationer. Effekterna från belastningar kan delas in i tre kategorier, för vilka krite-
rier kan uttalas och därav motiverade gränsvärden ställas upp:
1. framkallande av obehag - diskomfort
2. inverkan på aktiviteter (prestationsförmåga)
3. hälsopåverkan

Effekterna beror av belastningens art, varierar mellan individer och beror även av indivi-
dens situation. De kan vara akuta som talsvårigheten, växa till under färden som åksjukan
eller komma med tiden som ryggskadan. De kan vara hastigt övergående som synskärpe-
störningen eller kroniska som njurskadan. Tillfälliga belastningar kan ha stressande effekter
som ökning av puls och blodtryck, varigenom belastningen på hjärtat ökas. Långvariga be-
lastningar tröttar hjärnan och kan ha sövande effekter. Dagliga exponeringar kan på sikt
medföra allvarligare hälsopåverkan, med långtidssjukskrivning och förtidspensioneringar
som följd. Behandling av uppkomna besvär kan ibland behöva ske med mediciner, vilka i
sin tur kan medföra biverkningar som påverkar livskvaliteten mycket starkt. Sammantaget
är belastningsskador idag det utan jämförelse största arbetsmiljöproblemet i västvärlden.

I mitten av 70-talet lyftes lastbilsförares vibrationsexponering till en fråga för den federala
regeringen i USA - formulerad ”Medför vibrationer (likväl som buller, giftiga ångor och
andra faktorer som påverkar arbetsmiljön) negativa effekter på förarnas hälsa och på trafik-
säkerheten?”. Ett flerårigt forskningsprogram benämnt ”Ride Quality of Commercial Mo-
tor Vehicles and the Impact on Truck Driver Performance” startades 1977 för att besvara
frågan. År 1982 sammanfattades forskningsansträngningarna i rapporten ”Truck Cab Vib-
rations and Highway Safety” [66]. Rapporten är framtagen efter medverkan av ledande
forskare, väghållare, fordonstillverkare, speditörer och yrkesförare. I rapporten redovisas
att svaret på nyckelfrågan ”Finns det ett samband mellan kupévibrationer och trafiksäker-
het?” är JA, att vibrationerna sannolikt kan påverka förarnas hälsa, samt att vibrationerna
ska elimineras vid källan genom effektiva vägunderhållsåtgärder istället för att dämpas bort.
Rapporten avslutas med konstaterandet att om nedbrytningen av vägnätet fick fortsätta,
skulle det medföra allvarliga hälso- och trafiksäkerhetsproblem.

Idag kan vi med facit i hand konstatera att det amerikanska vägnätet rustades upp. Vägba-
norna på de federala vägarna åtgärdas numera innan ojämnhetsmåttet IRI (vilket beskriver
den vertikala skakningen i vägfordon) når gränsen 2,7 mm/m [67]. På den i studien ingåen-
de länsväg 950 har VTI under tjällossning mätt upp IRI-värden på 42,14 mm/m, dvs. ca 15
ggr över den amerikanska gränsen.

I skrivande stund pågår framtagandet av ett EU-direktiv innehållande gränser för arbetsta-
gares exponering av helkroppsvibrationer, motiverat av hälso- och säkerhetskriterier.
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1 Sammanfattning
Syften med denna studie var att utröna helkroppsvibrationsproblemens allvarlighet vid
färd; ”-Har vi vägbaneojämnheter som medför hälsofara och / eller genom förarpåverkan
medför trafikfara?”, skatta omfattningen på problemen under otjälade förhållanden, klargö-
ra mättekniska problem och möjligheter, samt peka på behov av fortsatt arbete. Mätningar
genomfördes under färd på 37 km av riksväg 90 och 21 km av länsväg 950 i Västernorr-
lands län. Försökssträckorna hade ett vägbanetillstånd täckande hela spannet från mycket
jämnt (IRI = 0,43 mm/m) till mycket ojämnt (IRI = 22,78 mm/m). Mätningarna omfatta-
de helkroppsvibrationer enligt vibrationsstandard 2631, dels mätt på bår för en liggande
person i olika ambulansbilar och med olika fart, dels mätt på durk och på sits för en sittan-
de person vid såväl förarplats som passagerarplats i några olika lastbilskonfigurationer. Vib-
rationerna beror i huvudsak av tre faktorer; vägbanans ojämnheter, fordonets egenskaper
och förarbeteendet (inklusive valet av hastighet). Tolkningen av resultaten stöder uppfatt-
ningen att inom rimliga variationer av nämnda faktorer spelar vägbanans jämnhet avsevärt
större betydelse än de andra två. På lastbilsstolarna förekommer i flera riktningar vibratio-
ner med högt energiinnehåll vid egenfrekvenserna hos flera olika kroppsdelar. Detta är
extremt ogynnsamt, då det medför risk för resonanseffekter inne i kroppen, varvid de
drabbade kroppsdelarna kommer att vibrera flerfaldigt mer än den yta1 som överför skak-
ningarna till kroppen. Vidare troliggör denna studie att de bland yrkesförare förhöjda fre-
kvenser för skador i främst rörelseapparaten, vilka konstaterats i tidigare studier, har ett
samband med ojämna vägar. Sambandet är sannolikt starkast i geografiska områden där en
stor andel och långa sträckor av vägarna är ojämna. På de ojämnaste vägavsnittena registre-
rades på ambulansbåren toppvärden som med råge överskrider nivåer för vad som fullt
friska människor enligt internationell standard förväntas uppleva som ”extremt obehagligt”.
Vibrationsdosen i en ambulanstyp var på ett avsnitt på riksväg 90 som tog ca 15 minuter att
åka så hög, att om en frisk människa dagligen utsätts för den under ens 10 minuter finns en
potentiell risk för hälsoeffekter. Det visades att skakningarna på ambulansbilarnas bår var i
samma storleksordning som vibrationerna på sitsen i olika entreprenadmaskiner under tuf-
fa arbetsmoment som lastning av sprängsten, grovbrytning av väg i skogsterräng etc., se
figuren nedan. Vibrationsproblemen är pga. tjälskador ännu större under våren.

                                                
1 sitsen, ryggstödet, durken, båren

Ojämn vägbana
Jämn vägbana

Emergency Ambulance, mindre bil

Mobile Intensive Care Unit, större containerbil

Grovbrytning av väg i skogsterräng,
bandschaktare CASE 1150 C

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Vibrationsnivå på bår
(i bandtraktorn på 

förarsitsen),
viktat effektivvärde

[m/s2] Vissa studier indikerar att för 
friska människor medför 10 
minuters daglig exponering av 
skakningar med ca 1,30  - 1,35  
m/s2 en starkt förhöjd risk för 
hälsoeffekter. 
Ambulanstransporten på 
riksvägens ojämna sträcka tog 
drygt 15 minuter.
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2 Läsanvisning
Projektet är redovisat i tre delrapporter:

1. En teknisk mät- och analysrapport, avseende de mätningar av helkroppsvibrationer
som utförts i lastbilar och ambulanser. Delrapporten är upprättad av Tekn. Lic. Kjell
Ahlin vid Ingemansson Technology AB [64].

2. En expertutredning av de uppmätta helkroppsvibrationernas påverkan på människan.
Delrapporten är upprättad av Prof. Ronnie Lundström vid Arbetslivsinstitutet [65].
Sammanfattande slutsatser från utvärderingen redovisas i kapitel 7 i denna samman-
ställningsrapport.

3. Denna sammanställningsrapport, inkluderande resultat från samkörningar mellan vä-
gytetillståndsmått och helkroppsvibrationsmätdata från försökssträckorna, jämförelser
mot ISO-gränser för helkroppsvibrationer, samt en skattning av problemets utbredning
på det statliga belagda vägnätet. Sammanställningsrapporten är upprättad av Civ. Ing.
Johan Granlund vid Vägverket.
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3 Begrepp
Definitionerna av följande begrepp utgår från definitioner i Nationalencyklopedin [1] med
tillhörande ordbok [34], hos Tekniska NomenklaturCentralen [9], i Engineering Mechanics
[40], Handbook of Human Vibrations [11], TransportForskningsKommissionens Vägtrafiktek-
nisk nomenklatur [16] samt i ASTM´s Terminology Relating to Vehicle-Pavement Systems [20].

Amplitud
~ utgör signalens (t.ex. vägojämnhetens eller vibrationens) maximala avvikelse från medel-
nivån, se Figur 10.

Brottmekanik
Läran om hur fasta material brister. Brott kännetecknas oftast av att en eller flera sprickor
utbreder sig genom materialet och slutligen leder till att den aktuella strukturen delas i två
eller flera delar. Spricktillväxt kan ske genom olika mekanismer, ex.vis utmattning. Utmatt-
ningstillväxt uppkommer i strukturer som utsätts för upprepade belastningar. Tillväxten
kan vara mycket låg vid en enskild belastning. Vid vibrationsbelastningar kan denna tillväxt
ändå på kort tid leda till stora sprickor. Den forskning som lade grunden till ~ utfördes
under 2:a världskriget. Sedan 1950-talet har ~ utvecklats till en viktig del av hållfasthetslä-
ran. Forskningen har till stor del skett i USA och motiverats av säkerhetskrav främst inom
kärnkrafts- och flygindustrin. Med hjälp av ~ kan man exempelvis besvara frågan ”Hur
snabbt växer en liten spricka genom utmattning vid det lastspektrum som strukturen utsätts
för?”.

Effektivvärde (Eng: Root mean square, rms)
Storhetens kvadratiska medelvärde under studerad period, se Formel 1 och Figur 2. För
vibrationer är effektivvärdet av accelerationen ofta det mest relevanta sättet att kvantifiera
styrkan, eftersom det är proportionellt mot vibrationernas energiinnehåll.

12

2
2

1

)(

tt

dtta
a

t

t
rms −

=

Formel 1 Effektivvärde för acceleration

Egenfrekvens
Den mest fundamentala egenskapen hos ett vibrerande system. ~ utgör den svängningsfre-
kvens som systemet får när det efter en störning lämnas opåverkat. Varje verkligt system
har flera egenfrekvenser och till varje sådan hör ett givet rörelsemönster. Om ett system
påverkas av en störande (pådrivande) kraft vars frekvens överensstämmer med en egenfre-
kvens uppstår resonans, varvid vibrationerna blir stora.

Ergonomi
Läran om människan i arbete; samspelet mellan människan och arbetsredskapen. Se vidare i
[52].
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Gränsvärde
Värde som anger högsta tillåtna gränsen för besvärande eller skadlig påverkan.

Ett gränsvärde sätts i allmänhet endast för verksamheter som planeras och styrs av före-
skrifter utgivna av myndigheter. En allmän tendens i de flesta länder är att gränsvärdena
sänks. Vanligtvis är det den ansvariga myndigheten inom ett visst kompetensområde som
fastställer gränsvärdena. Inom arbetslivet har de hygieniska gränsvärdena särskild betydelse.
Ett hygieniskt gränsvärde utgör inte någon skarp gräns mellan skadlig och icke skadlig ex-
ponering. I Sverige har ett hygieniskt gränsvärde legal status. Se även Miljöbalken (SFS
1998:808) och Arbetsmiljölagen (SFS 1977:1160).

Horisontalkurva
Kurva avsedd för väglinjes riktning i horisontalplanet.

Hälsa
Ett tillstånd av fullständigt fysiskt, psykiskt och socialt välbefinnande och inte blott frånva-
ro av sjukdom och handikapp [Världshälsoorganisationen (WHO), 1946].

International Roughness Index
IRI-värdet är ett substitutmått för de vertikala skakningar som uppstår i en modell, ”The
Golden Car”, av en fjärdedels standardpersonbil under en hypotetisk färd i 80 km/tim över
det studerade vägavsnittet. Värdet beskriver den ackumulerade vertikala förskjutningen
mellan kaross och hjulets ofjädrade massa, dividerat med färdsträckan. IRI-värdet har en-
heten [mm/m] och är lågt då vägen är jämn längs det körspår2 ojämnhetsprofilen mättes i.
Måttet används i Sverige och i de flesta länder i världen som på ett objektivt sätt låter mäta
vägbanetillstånd.

Komfort
Angenäm och praktisk bekvämlighet {Bekvämlighet: vilsamma förutsättningar att leva och
verka under}. Huvudfaktorerna bakom komfortnedsättning (obehag) framgår av Figur 9.

Kriterie
Ett kriterium är en verbal beskrivning av den effekt, exempelvis obehag, minskad presta-
tionsförmåga eller fysisk skada, som är av intresse. Gränser (gränsvärden, riktvärden etc.)
sätts för att säkerställa en acceptabelt låg sannolikhet för den effekt som kriteriet definierar.
Kriterier förklarar alltså orsakerna till de olika gränserna.

Linjeföring
Väglinjens utformning i rummet.

Löpande effektivvärde (Eng: Running rms)
En filtrerande procedur som glättar en mycket oregelbunden mätserie, exempelvis för rö-
relser med inslag av stötar, som har en hög toppfaktor.

Makrotextur
Beteckning för sådana avvikelser hos en beläggningsyta (jämfört med ett idealt plan) som
har karaktäristiska dimensioner hos våglängd och amplitud från 0,5 mm och upp till sådana
som ej påverkar interaktionen mellan däck och vägbana.
                                                
2 I Sverige mäts IRI-värdet i det yttre hjulspåret, räknat från vägmitt. I vissa länder mäts istället värdet från en
medelprofil för det yttre och det inre hjulspåret.
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Måttenhet
Referensvärdet på en storhet. För storheten längd kan exempelvis meter nyttjas som mått-
enhet.

Mätfel
Skillnad mellan mätvärde och mätstorhetens sanna värde.

Mätning
Serie åtgärder för bestämning av storhetsvärde.

Mätresultat
Produkten av mätetal och måttenhet. Mätvärde kan därvid ha korrigerats genom kalibrering
för att ta kända systematiska fel i beaktande.

Mätstorhet
Egenskap som är föremål för mätning.

Mätvärde
Storhetsvärde jämfört med måttenhet. Kan vara identiskt med mätresultat.

Newtons andra lag
Accelerationen hos en partikel är proportionell mot den kraft som verkar på partikeln och
sker i kraftens riktning. Skrivs vid dynamisk analys normalt som F = m*a.

Noggrannhet
Mätdonets förmåga att ge resultat som ligger nära mätstorhetens sanna värde. Noggrann-
heten är större ju mindre felen är.

Olyckskvot
Olycksantal relaterat till trafikmått. Som trafikmått används på sträckor vanligen trafikar-
bete (fordonskm) och i korsningar antal inkommande fordon.

Olyckstäthet
Antal olyckor relaterat till viss korsning, sträcka eller längdenhet.

Skillnader i olyckskvot mellan två vägnät visar att det ena vägnätet är ”farligare” för indivi-
den än det andra. Skillnader i olyckstäthet mellan två vägnät beror dels av skillnader i
olyckskvot, dels av skillnad i antalet fordon som nyttjar vägnäten. Ett enkelt sätt att mins-
ka olyckstätheten på en högtrafikerad väg är att leda om delar av trafiken till alternativa
mindre vägar. Mindre vägar har i allmänhet högre olyckskvot. Åtgärden skulle därför leda
till att det totala antalet olyckor ökar. Olyckskvot är i detta perspektiv en bättre skattning
än olyckstäthet på ”farligheten” hos de vägar som väghållaren tillhandahåller trafikanterna.
Vägnätet i Jämtlands län har Sveriges högsta olyckskvot.

Pavement Management Systems, PMS
System som på ett organiserat samordnat sätt hanterar vägförvaltningsprocessen.
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Precision
Graden av överensstämmelse mellan ett antal mätvärden bestämda vid upprepade mätning-
ar. Precisionen har inget att göra med mätvärdenas avvikelse från mätstorhetens sanna vär-
de. Precision indelas i underbegreppen repeterbarhet och reproducerbarhet.

Repeterbarhet
Precisionen hos mätvärden, bestämda på enhetligt sätt och under lika betingelser, för en
given mätstorhet.

Reproducerbarhet
Precisionen hos mätvärden, bestämda på enhetligt sätt men under olika betingelser, för en
given mätstorhet. Exempel på ändrade betingelser kan vara annan mätmetod, annan ope-
ratör, annat instrument och annan tidpunkt.

Resonans
Allmänt fenomen hos vibrerande system som innebär att även en svag periodisk yttre stör-
ning (pådrivande kraft) inom ett snävt frekvensområde kan leda till att systemets sväng-
ningsamplitud, accelerationer och energiinnehåll ökar kraftigt. Ökningen beror av frekven-
sen och blir maximal då frekvensen är nära lika med det odämpade systemets egenfrekvens.
Vid resonans kan stora energibelopp överföras av den pådrivande kraften till det vibreran-
de systemet, varvid skador eller driftstörningar ofta uppstår. Fenomenet har stor teknisk
betydelse bl.a. ur säkerhetssynpunkt.

Rollrörelse
Rotationsrörelse kring x-axeln, se Figur 24.

Root mean square, rms.
Se Effektivvärde.

Root mean quad, rmq.
Fjärderoten av medelvärdet av fjärdepotensen av värdena i en mätserie. Se Formel 2.

4

12

4
2

1
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dtta
a

t

t
rmq −

=

Formel 2 Beräkning av fjärdepotensmedelvärdet, rmq, av acceleration

Rmq-värdet används när effektivvärdet anses ge en underskattning av effekten av enstaka
högre värden i en mätserie. Om toppfaktorn är större än 6 á 9, anses effektivvärdesanalys
underskatta risken för hälsoeffekter från inslag av kraftigare stötar. Praxis under sådant
förhållande är att effektivvärdet ersätts med rmq-värdet.

Root sum of … (square, quad), r.s.s., r.s.q.
En summeringsprocedur för vektorer med olika riktningar. För effektivvärde dras
kvadratroten ur summan av riktningarnas kvadrerade effektivvärden. På motsvarande
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sätt beräknas rsq genom att dra fjärderoten ur summan av fjärdepotensen av rikt-
ningarnas rmq.

Ryck
Derivata av acceleration. ~ är därmed ett mått på hur snabbt accelerationens storlek för-
ändras.

Rörelsesjuka
Vibrationsinducerad fysiologisk reaktion hos människan, varvid det centrala nervsystemet
inte förmår att samordna informationer från synen, örats balansorgan samt led- och mus-
kelsinnet. Reaktionen kan medföra trötthet och nedsatt prestationsförmåga. Symptomen
omfattar ökad salivavsöndring, svettningar, nedstämdhet, apati, blekhet, illamående, yrsel
och kräkningar. Rörelsesjuka inträffar sällan vid vibrationer med högre frekvenser än 0,5
Hz. När reaktionen inträffar under bilfärd används vanligtvis benämningen åksjuka.

Den viktigaste hypotesen för en kvalitativ förklaring till uppkomsten av rörelsesjuka kallas
”den sensoriska konflikthypotesen”[36]. Denna hypotes visas schematiskt i Figur 1. Fler
konflikthypoteser diskuteras i Griffins ”Handbook of Human Vibrations” [11].

Figur 1 Schematisk bild för den sensoriska konflikthypotesen. Figuren är modifie-
rad av Förstberg [36], ursprungligen framställd av Benson (1988).

Stress
De fysiologisk-hormonella anpassningsreaktioner i kroppens organsystem som utlöses av
fysiska och mentala påfrestningar, ”stressorer”. I hotfulla eller ansträngande situationer
ökar insekretionen av adrenalin och noradrenalin. Dessa hormoner verkar så att puls,
blodtryck och blodflödet till skelettmuskulaturen ökar, medan blodflödet till övriga organ
minskar. Vidare stimuleras andningen, luftrören vidgas och halterna av socker och fettsyror
i blodet ökas. Vid oförmåga att påverka den egna situationen ökar även kortisolnivån starkt.
Kortisolet ökar glukosmängden i blodet, liksom fett- och proteinomsättningen. Dessa och
ca 1400 andra stressreaktioner medför under alltför långvariga eller krävande belastningar
att kroppen, under sina anpassningssträvanden, är i stånd att förstöra sig själv.

Threshold
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Toppvärde (Eng: Peak value)
Det maximala avvikelsen från medelvärdet av en storhet under ett givet intervall. Se Figur
2. Toppvärdet används speciellt vid mätning av kortvariga förlopp - stötar.

Toppfaktor (Eng: Crest factor)
Kvoten mellan frekvensviktat toppvärde och frekvensviktat effektivvärde för studerad
storhet. Se Figur 2.

Tvärfall
Vinkeln mellan horisontalplanet och ytan hos vägbanan, körbanan eller vägrenen, mätt
vinkelrätt mot vägens längdriktning.

Uppskattat vibrationsdosvärde (Eng: Estimated vibration dose value, eVDV)
En skattning av ett kumulativt mått på de vibrationer och stötar som en person utsatts för
under mätperioden, baserat på det frekvensviktade effektivvärdet för vibrationen. Se
Formel 3.

Om vibrationsnivån varierar eller innehåller stötar, måste vibrationsdosvärdet bestämmas direkt
från den fullständiga mätserien. Detta brukar vara ett faktum när toppfaktorn överstiger 6 - 9.

eVDV = 1,4 * arms * T1/4 

Formel 3 Uppskattat vibrationsdosvärde under exponeringstiden T

Vibration
Svängningsrörelse i mekaniskt system, där också mänskliga kroppsdelar och organ kan ingå
(se Figur 3). Svängningar styrs av olika typer av krafter: masskrafter, återförande krafter,
dämpande krafter och störande (pådrivande, exciterande) krafter.

Vibration kan mätas i storheterna förskjutning, hastighet eller acceleration. För storheten ac-
celeration används måttenheten [m/s2]. Mätresultaten brukar presenteras som toppvärde el-
ler effektivvärde, se Figur 2.
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Figur 2 Toppvärde, effektivvärde och medelvärde hos vibration

Vibrationsdosvärde (Eng: Vibration dose value, VDV)
Ett kumulativt mått på de vibrationer och stötar som en person utsatts för under mätperi-
oden. Se Formel 4.

4
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1

)( dttaVDV
t

t
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Formel 4 Vibrationsdosvärde av acceleration

Våglängd
Det kortaste avståndet mellan två av signalens punkter med lika stor fas, se Figur 10.

Vägbana
Körbana jämte vägrenar.

Väglinje
Tänkt längsgående linje i väg.

Vägojämnhet
Beteckning för avvikelser hos en vägyta jämfört med ett verkligt plan, vilka påverkar for-
donsrörelser, färdupplevelse, dynamiska laster, avvattning och vinterväghållning.

Toppvärde
Effektivvärde

Medelvärde

Medelvärde
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Figur 3 Mekanisk modell av människokropp med angivna resonansfrekvenser
för några olika kroppsdelar [51]. Observera att modellen saknar kvinnobyst.
Resonansfrekvenserna avser vibrationer i kroppsdelarnas (ex.vis ryggraden) axiella
riktning.
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4 Bakgrund
För de flesta människor utgör vägbanan bara en grå-svart yta med nästintill oändlig längd.
Man förväntar sig att vägbanan ska medge säkra körförhållanden, erbjuda en jämn och tyst
färd, minimera stänk och vattendimma under regn, erbjuda god synlighet under svåra för-
hållanden och ha en lång hållbarhet (så att man slipper störande vägarbeten).

En närmare granskning av vägbanan avslöjar att den innehåller flera viktiga egenskaper,
exempelvis ytans textur. Texturen behövs för att ge väggrepp, minimera vattenstänk och
vattendimma i regn, och minska helljusets blänk vid mörkerkörning. Men texturen kan öka
bullret och minska hållbarheten hos såväl vägbana som däck. När sedan vägbeläggningen
åldras och påverkas av dubbdäcksslitage, laster från tunga fordon och klimat, uppträder
vägskador. Deformationer (eller vägbaneojämnheter) är en typ av skada, och är gräns-
sättande för såväl väghållbarhet som färdkvalitet. Ojämnheter - framförallt långvågiga - kan
också vara inbyggda ända sedan vägbeläggningen tillverkades, genom en dålig geometrisk
vägbaneutformning.

Ojämnheter orsakar en rad besvär för trafikanterna, ex.vis fladdrande strålkastarsken, an-
samling av djupa och breda vattenpölar, excitering av dynamiska krafter (vilka medför öka-
de vägpåkänningar och skador på fordon och gods) och dålig färdkvalitet. Majoriteten av
trafikanterna är mycket känsliga för färdkvaliteten; därför utgör färdkvalitet ett av de primä-
ra kriterierna vid prioritering av vägunderhållsåtgärder [68].

Vägojämnheter kan medföra sänkt reshastighet. Detta har för många lett till uppfattningen
att ojämna vägar är trafiksäkrare än jämna vägar, eftersom fart är en välkänd riskfaktor.
Från en samkörning mellan databasuppgifter avseende trafikolyckor, vägytetillstånd, klimat,
väggeometri mm som genomförts vid VTI dras dock slutsatserna ”Olyckskvoten ökar med
ökande ojämnhet” och ”Effekten av ojämnhet är stor” [18]. En samvariation mellan väg-
ojämnhet och olyckskvoten på den belagda delen av det svenska statsvägnätet har alltså
konstaterats, vilket visar att nämnda uppfattning sannolikt är en allvarlig missuppfattning.
Ett statistiskt samband som detta, är dock inte med självklarhet liktydigt med att olycksris-
ken verkligen beror av ojämnheten. Exempelvis är det sannolikt så att de ojämnaste vägar-
na på landsbygden trafikeras av äldre och mer slitna fordon med sämre vägegenskaper än
fordonen på de jämnare vägarna i och mellan storstadsregionerna. Det är därför nödvän-
digt att kunna verifiera statistiska samband med experimentella studier, som ger informa-
tion om möjliga mekanismer för ett faktiskt orsakssamband. Exempel på tänkbara meka-
nismer är ojämnheters inverkan genom mekanisk interferens på vägfordonens styrnings-
och bromsningsegenskaper, inverkan på vinterväghållning, samt på förarens prestations-
förmåga.

4.1 Från dåtid till nutid
Mekaniseringen av persontransporterna på vägarna har skett under mycket kort tid. Per-
sonbefordran skedde ännu på 1700-talet främst på djurryggar eller till fots, trots att uppfin-
ningen av hjulet ca år 3500 f.Kr möjliggjort en utveckling av vagnar dragna av djur. Orsa-
ken var att vägarna ofta var nästintill oframkomliga, varför vagnarna främst nyttjades för
godsbefordran, och då i medeltransporthastigheter på upp till ca 10 km/tim. Detta innebar
under den typiska färden att de resande upplevde mer obehag från smuts än från skakning-
ar. På Stockholms trånga gator undvek överklassen smutsen genom att färdas i bärstolar, en
pristariff för detta fastslogs år 1726 [58].
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Genom Carl Snoilskys klassiska dikt om Stenbocks kurir, har generationer av svenskar lärt
om hur ryttmästaren Henrik Hammarberg - sänd av general Magnus Stenbock från Hel-
singborg med bud till kungahuset och regeringen i Stockholm den 28 februari år 1710 - red
så hårt att ”efter honom stupat, en häst vid varje håll”. Nutida historieforskare menar dock
att kuriren, som avverkade resans nittio mil med en snitthastighet på 18 km/tim, sannolikt
inte alls red. Verifikat ”Folio 2282” till 1710 års räntekammarbok (förvaras i Riksarkivet),
Hammarbergs reseräkning, visar tydligt att han istället åkt vagn efter flera hästar från
skjutshåll till skjutshåll. Man tror att han låg åksjuk under färden; ”denna resvagn gungar ju
så förfärligt på de dåliga vägarna” [59].

På de mjuka obundna vägbanorna, vilka med enkla medel vid behov kunde jämnas till, fick
cykeln sitt genombrott vid sekelskiftet. Cykeln trängdes alltmer ut från vägarna när bilismen
bredde ut sig. På hundratrettio år har svenskarnas rörlighet tusenfaldigats, se Figur 4.

Decennium Reslängd [m]
1850 40
1870 200
1890 350
1910 900
1930 3000
1960 20000
1980 40000

Figur 4 Den vuxna befolkningens genomsnittsliga reslängd per dag med for-
don i Sverige från 1850-tal till 1990-tal. Data i tabellen hämtad från [61], i figu-
ren kompletterat med data från [62].

Vägbanorna hårdgjordes efterhand, varefter de kommit att kräva mer avancerad skötsel
och underhåll. Med de höga körsträckor och färdhastigheter som gäller för dagens person-
bilstrafik och tung trafik, följer också en vibrationsdosexponering och stötexponering som
- om vägbanan är ojämn - kan innebära att människans dagliga exponering av mekanisk
energi blir avsevärt högre än vad hon någonsin tidigare i historien upplevt. Storleken hos
nämnda mekaniska belastning kan enligt Newtons andra lag skattas genom att mäta hel-
kroppsvibrationernas acceleration.

Den mentala belastningen är svårare att mäta. På makronivå har det visats att i Sverige är
risken för vissa typer av hjärt- och kärlsjukdomar mer än tredubbelt högre bland yrkesföra-
re än för den genomsnittlige arbetstagaren. Mentala påfrestningar under vissa körförhållan-
den anses kunna förklara de förhöjda halter av stresshormoner som uppmätts hos yrkesfö-
rarna och som tros orsaka besvären [69, 70].

Bland äldre svenska yrkesförare är hälsofaktorer som besvär i skelettmuskulaturen och kar-
diovaskulära sjukdomar den främsta anledningen till att lämna yrket [71].

Rörlighetsutveckling i Sverige, 1850 - 1990
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4.2 Kort om vägojämnheter
Vägojämnheter kan uppstå genom bristfällig underlagsjustering (oftast i form av att tvär-
fallsvariationer och långvågiga deformationer inte åtgärdats i tillräcklig grad) eller fel under
själva beläggningsproduktionen, genom efterpackning av påförda lager, omlagring av väg-
materialen, sättningar i underlaget och materialavnötning - främst genom dubbdäcksslitage
- samt genom ojämna uppfrysningar under tjälperioden.

En tumregel, baserad på laboratorieförsök, säger att dränerade vägkroppar tål 6 – 7 ggr fler
lastbilsöverfarter än odränerade innan de obundna lagren blivit oacceptabelt deformerade.
Dikning är alltså en mycket effektiv ojämnhetsförebyggande underhållsåtgärd, om den ut-
förs så att innersläntens lutning blir brantare än 1:3 (annars riskeras kantdeformationer pga.
bristande sidomothåll). En dränerad vägkropp är också en förutsättning för att undvika
tjälrelaterade ojämnheter under vinterhalvåret.

Bindemedelsstyvheten påverkar asfaltens lastspridande förmåga, och därmed risken för
deformationer i underlaget. Den är starkt temperaturberoende, vilket medför att asfalterade
vägar med mörk yta blir ojämna fortare än om ytan är ljus.

Även fordonens mekaniska egenskaper kan ha betydelse för ojämnhetstillväxten. Redan på
1930-talet visades i ett stort körförsök att tillväxten av ojämnheter på grusvägar var mycket
hög när försöksbilen hade däck av högtryckstyp, medan den var omätbar (vägbanan till och
med jämnades till) när bilen hade däck av lågtryckstyp. Även hastigheten och fjädringen
visades påverka ojämnhetstillväxten starkt [56]. Dessa slutsatser är inte osannolikt giltiga än
idag för de vägar som har tunn beläggning av typ enkel ytbehandling på grusunderlag
(Y1G), närmast att jämföra med en dammbindning av den gamla grusvägen.

Figur 5 Tänkbar årsvariation hos ojämnheterna på ett vägavsnitt
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Vägojämnheterna varierar över året, vilket oftast märks mer än den årliga tillståndsförsäm-
ringen. En skattning av hur årsvariationen skulle kunna se ut på en osaltad och lindrigt tjäl-
skadad väg visas i Figur 5. Variationer i klimat och vinterväghållningsinsatser motiverar
grafens ökade variation vintertid, medan tjällossningen motiverar den extrema nivån under
våren. På vägar med bärighetsbrister och/eller tjälproblem är nedbrytningstakten hög och
ökar över tiden, medan den på välbyggda vägar är låg och avtar över tiden (undantaget den
sena fas då ytan börjar släppa material om inte förebyggande underhåll sätts in). Ojämnhe-
terna kan elimineras med lämpliga periodiska underhållsåtgärder. Vägförstärkningar medför
dels en momentan ojämnhetsminskning, dels en minskad takt för den framtida ojämnhets-
tillväxten. Detta gäller självklart oavsett bärförmågeökningen medfört en förändring av
vägens administrativa bärighetsklass eller ej.

I mikrotexturområdet, samt i den del av makrotexturen som har kortare våglängd än ca 25
mm, är det viktigt att vägojämnheterna varken har för små eller för stora amplituder. Dessa
ojämnheter medför till viss del önskade effekter; ger friktion, dämpar buller, medför viss
avvattning etc. En del effekter är oönskade, exempelvis ökat däckslitage [2].

Alla ojämnheter över ca 25 mm våglängd medför ökade transportkostnader [2]. Ojämnhe-
ter med amplituder under ca 15 - 30 mm och med våglängder upp till ca 10 meter är möjli-
ga att rätta till enbart med ett nytt slitlager. Ojämnheter med större amplituder, eller av mer
långvågig karaktär, åtgärdas genom fräsning eller större fyllnadsarbeten. Tjälrelaterade
ojämnheter kräver normalt mycket omfattande och dyra åtgärder, exempelvis djupdräne-
ring och omfattande materialutskiftning. Åtgärdsbudgeten (per m2 vägyta) måste därför
läggas flerfaldigt högre för tjälskadade vägar än för vägar med trafikrelaterade skador.
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4.3 Vägverkets uppföljning av vägbanornas tillstånd

Figur 6 Utveckling av mycket svåra ojämnheter på den belagda delen av det
statliga vägnätet, uttryckt i IRI-värde per väghållningsregion. Ett lägre
värde motsvarar en jämnare väg (färd).

4.3.1 Mätning av vägyteojämnheter
Rutinmässigt mäter Vägverket jämnheten hos de belagda statliga vägarna med avancerade
mätbilar. Riksvägnätet mäts årligen, resten av vägnätet minst vart tredje år. De hittills mest
använda mätstorheterna är spårbildning, tvärfall och International Roughness Index, IRI
[mm/m]. IRI-värdet är det viktigaste måttet, och beräknas utifrån en uppmätt vägojämn-
hetsprofil. IRI-värdet kan sägas beskriva den vertikala skakningen hos karossen på en ma-
tematiskt simulerad personbil vid färd i 80 km/tim. IRI-värdet påverkas främst av ojämn-
heter med våglängder mellan ca 1 och 30 meter. Det är en tidsstabil variant av de ojämn-
hetsmått som började mätas med enkla mätbilar i USA redan på 1920-talet, och som fram-
gångsrikt nyttjades för att genom offentliggjorda objektiva projektjämförelser utveckla täv-
lingsandan bland vägingenjörer och entreprenörer för att nå bättre färdkvalitet [54].

Dagens analyserade och tolkade mätresultat används vid budgetdialog, prioriteringar,
forskning och vid utvärdering av genomförda entreprenader mm [8]. I Figur 6 framgår
nivån för andelen vägar med mycket svåra vägojämnheter (mycket höga IRI-värden) i
samtliga regioner. En förbättring kan skönjas, framförallt tiden fram till 1999. Utvecklingen
för trafikantbetygen över vägbanornas jämnhet visar dock på en helt annorlunda och
mycket negativ utveckling, se avsnitt 4.3.2. Bland orsakerna till motsägelsen mellan vägyte-
mätresultat och trafikantbetyg finns de faktum att folk reser allt mer (vilket kan öka vibra-
tionsdosen även om vägbanornas jämnhet är oförändrad) och att de rutinmässiga vägyte-
mätningarna av precisionsskäl uteslutande sker när vägarna är otjälade. Tjälade vägar kan ha
avsevärt sämre jämnhet än otjälade vägar, och tjälförhållandena varierar starkt mellan åren.
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Lokalt har man på tjälskadade vägar mätt upp flerfaldigt högre IRI-värden än vad den un-
der sommartid utförda rutinmätningen registrerat.

I arbetet med att kvalitetssäkra vägytemätningarna har det uppmärksammats hur mätbils-
operatörerna får avsevärt svårare att hålla köranvisningens krav på fordonsplacering när
vägbanan är ojämn. Ojämnheterna påverkar alltså förarens prestation starkt negativt [per-
sonlig kommunikation med Kerstin Svartling, förvaltare av VV:s vägytemätningar ].

Betydelsen av olika typer av vägojämnheter och av olika hastigheter kan studeras i Figur 7.

Figur 7 Typiska vertikala vibrationer hos en personbils bakaxel respektive
kupé vid färd med olika hastigheter över olika vägojämnheter [12]
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4.3.2 Undersökningar av trafikantbetyg
Vägverkets undersökningar av trafikantbetyg har under perioden 1995 - 1998 omfattat om-
dömen från över 30 000 trafikanter. Intervjufrågorna avser investeringar, underhåll och
skötsel. Betygen är generellt sett inte dåliga, i många avseenden anser sig majoriteten vara
nöjda. Ett av de största undantagen avser vägbeläggningarnas jämnhet.

Sveriges minst ojämna vägnät finns i Skåne. Ändå är andelen yrkeschaufförer som i Skåne
är nöjda med det nationella vägnätets jämnhet så låg som 30 – 35 procent. För övriga väg-
typer, samt i övriga landet, är andelen nöjda avsevärt lägre. Missnöjet är störst och ökar
snabbast i landets norra hälft. Exempelvis förväntas 0 % (inga) yrkeschaufförer i Väs-
ternorrlands, Jämtlands, Gävleborgs och Dalarnas län vara nöjda med de regionala stråkens
jämnhet under vintern 1999, se Figur 8.

Figur 8 Yrkeschaufförernas betyg på regionala stråkens vägbanejämnhet.
Västernorrlands, Jämtlands, Gävleborgs och Dalarnas län [6].

Andelen yrkeschaufförer som är nöjda med vägarnas jämnhet är i ett riksperspektiv endast
ca hälften av motsvarande andel bland privatbilisterna. Även andelen privatbilister som är
nöjda med jämnheten är emellertid låg [6][37].
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Faktorer som i transportsammanhang är kända för att påverka människors obehagsupple-
velser framgår i Figur 9.

Figur 9 Väghållningsfaktorer som ger obehag i samband med vägtransporter.
Figuren är här modifierad efter [11]. Från figuren kan vi förstå att exempelvis
ogynnsamt varierande tvärfall, olämplig textur och stora vägojämnheter på flera sätt
ger obehag. Vägskadorna, tillsammans med återkommande störande vägarbeten,
medför därmed dålig färdkvalitet.
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4.4 Analys av vägojämnheter
Vägytors avvikelser från ett jämnt plan kan beskrivas utifrån ojämnheternas våglängder och
amplituder. De allra kortvågigaste ojämnheterna klassas som mikrotextur. Mikrotexturen
beror av stenarnas och bindemedlets ytegenskaper. Något längre våglängder återfinns i
klassen makrotextur. Makrotexturen beror bl.a. av stenarnas form och kornstorleksfördel-
ning. Mer långvågiga avvikelser benämns helt enkelt ojämnheter [2]. Dessa orsakas ofta av
mer eller mindre omfattande sättningar, uppfrysande block eller på vintern islinser i eller
under vägkroppen.

                                          λ                       A

                                            λ / 2
                    

Figur 10 Våglängd (λλλλ) och amplitud (A). Överst hos en korrugering, nederst
hos ett potthål.

Det enklaste sambandet mellan reshastighet v [m/s], våglängd λ [m] och vibrationsfrekvens
f [s-1] redovisas i Formel 5. Beroende av reshastighet och fordonstyp spelar fordonens
egenskaper stor betydelse vid våglängder upp mot 25 - 50 m. Vid större våglängder (snara-
re: lägre frekvenser) är fordonens dämpningsförmåga liten [11]. Sambandet bör därför ge
en rimlig skattning av vibrationsfrekvenser vid mer långvågiga ojämnheter. Vibrationer med
frekvensen 0,1 Hz tycks uppstå över våglängder kring 85 m vid hastigheten 30 km/tim (8,3
m/s) och över våglängder kring 360 m vid 130 km/tim (36,1 m/s). Vibrationsfrekvensen
0,5 Hz tycks uppkomma över våglängder kring 15 - 20 m vid hastigheten 30 km/tim och
över våglängder kring 70 m vid 130 km/tim.

Formel 5 Grundformel för sa
tionsfrekvens (ett h

A

λ = v/f
22(68)

mband mellan våglängd, reshastighet och vibra-
jul, ingen fjädring).
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4.5 Vibrationers fortplantning genom fordonet
Storleken på de vibrationer som överförs till trafikanterna genom fordonet beror av väg-
ojämnheterna och färdhastigheten, vilket tydligt framgår i Figur 7. Dessutom inverkar for-
donets mekaniska egenskaper. Exempelvis utsätts trafikanter i höga fordon för större tipp-
och rollrörelser än trafikanter i låga fordon [13].

Tvåaxlade fordon som personbilar sägs ha tre egenfrekvenser för vertikala vibrationer, en
som hänger samman med karosseriets gungningar på karosserifjädringen, en sammanhäng-
ande med hjulaxelns gungning mellan karosserifjädring och däckfjädring, och en som här-
rör från stolssitsens gungningar. En bilkaross har en egenfrekvens på ca 1 Hz, vilket gör att
vibrationer med denna frekvens förstärks med en faktor 1,5 – 3,0. Personbilars hjulaxlar
har en egenfrekvens på 10 – 15 Hz, vilket gör att hjulaxlarna vid dessa frekvenser tenderar
att vibrera kraftigare än vad karossen och däcken tillsammans med vägytan direkt ger upp-
hov till [13][14].

Formel 5 indikerar att vibrationsfrekvensen 1 Hz vid färd i 90 km/tim orsakas av ojämn-
heter med våglängder om ca 25 meter. Vibrationsfrekvenser om 10 – 15 Hz tycks vid 90
km/tim orsakas av ojämnheter med våglängder på ca 2 - 3 meter. Fleraxlade, tunga och
långa fordon har avsevärt annorlunda mekaniska egenskaper än vanliga personbilar, i syn-
nerhet om de drar tunga släpvagnar. Tunga fordons egenskaper förändras dessutom starkt
efter den aktuella nyttolastens tyngd. Många arbetsfordon saknar helt fjädring.

Tunga fordons egenfrekvens för rollrörelser ligger under 3 Hz. Eftersom rollrörelser med
frekvenser lägre än 5 Hz inte är vanliga vid färd på vägar med ”normal”(?) jämnhet och i
normala hastigheter, brukar de inte anses kunna ha särskilt stor betydelse [55].

Den pågående europeiska trenden mot färre och mer specialiserade sjukhus leder till ett
ökat3 behov av långväga ambulanstransporter med intensivvårdsmöjligheter under färden.
För att klara denna uppgift krävs allt mer - och tyngre - medicinsk utrustning i ambulans-
bilarna. Detta leder till att de måste ha högre lastkapacitet än tidigare, vilket medför att sto-
ra bilar (”containerambulanser”) med lastbilsliknande konstruktion krävs, se Figur 11.
Nyttolastkapaciteter på över ett ton är inte ovanliga.

Det har i många sammanhang visats hur redan mycket måttliga vägbaneojämnheter genom
vibrationer kan medföra att hjulbelastningen att tillfälligt stegras till över den dubbla statis-
ka lasten och lika snabbt sjunker till 0 (noll!) under färden, se Figur 12. En känsla för upp-
komsten av dynamiska laster kan man utveckla genom att hoppa litet på en badrumsvåg.
Insikten om naturlagarnas / de dynamiska lasternas betydelse, bidrar också till att förklara
det gamla talesättet ”Liten tuva stjälper ofta stort lass”. Att väggreppet varierar mellan hju-
len - och dessutom tidvis är obefintligt - medför en mycket stor sladdrisk vid hård (nöd-
)bromsning [3]. Dynamiska laster har konstaterats vara ett stort bekymmer vid vägning av
fordon i rörelse, även på mycket jämna vägavsnitt [48].

                                                
3 Redan idag utförs i Sverige ca 850.000 transporter per år med ambulansbil. Av dessa är ca 200.000 akut-
transporter [29, 17].
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Figur 11 Ambulansbil av typ “Mobile Intensive Care Unit”, med omfattande
intensivvårdsutrustning. Nyttolastkapaciteten hos fordonet på bilden är 1,44
ton. Lägg märke till de kraftiga hjulen, de bakre t.o.m. parmonterade.

Figur 12 Dynamisk förändring av hjullast under färd på ojämn vägbana [57].
Den statiska hjullasten är benämnd ”p” i figuren. Som synes varierar den faktiska
hjullasten - vilken bestämmer väggreppet och därmed starkt påverkar sladdrisken
under bromsning - under färden mellan 0 (noll!) och dubbla den statiska hjullasten.
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4.6 Helkroppsvibrationer
Konsekvenserna av att skaka den mänskliga kroppen - en komplex, aktiv, intelligent struk-
tur - låter sig inte beskrivas på ett helt lättillgängligt sätt. Arbetarskyddsstyrelsen har klarlagt
kända effekter på människan vid överexponering från helkroppsvibrationer. Några av slut-
satserna var: ”Att människan påverkas negativt ur både subjektiv och objektiv synpunkt av
helkroppsvibrationer kan anses vara helt klarlagt” och ”Det vore givetvis önskvärt ur allas
synvinkel att vibrationerna helt kunde elimineras” [51].

Självklart finns dock även positiva vibrationer. Exempel på sådana är vibrationer som in-
formerar föraren om fordonets rörelser [11, 66], att hon kör på zebramarkeringar och att
höger framhjul har punktering. Sådana vibrationer - ”vägkänslan” - bör av säkerhetsskäl
inte dämpas bort.

Liksom hörselintryck, har känselimpulser ett starkt signalvärde. Dessa starka signaler bör
därför användas sparsamt, eftersom de delvis blockerar eller undertrycker annan informa-
tionsinhämtning [57]. Till skillnad från för exempelvis förare av skogsmaskiner i skogen, är
det för förare av vägfordon på allmänna vägar rimligt att tänka sig att hålla underlaget till
fordonet så jämnt att vibrationer p.g.a. underlagets beskaffenhet inte blir en belastning av
betydelse. I ett kommande EU-direktiv för begränsning av arbetstagares exponering av
helkroppsvibrationer sägs också ”the risks arising from exposure to mechanical vibration
shall be eliminated at their source or reduced to a minimum [with the aim of reducing ex-
posure to below the threshold level].”

Arbetarskyddsstyrelsens kartläggning av effekter från överexponering av helkroppsvibra-
tioner visade att detta främst orsakar trötthet, men även exempelvis synskärperubbningar,
rörelsesjuka, yrsel, smärtor i rygg/buk/ansikte, huvudvärk och urinträngningar [51].

Att kroppen skadas vid mycket extrema accelerationer är ett faktum som begränsar rörel-
semöjligheterna för bemannade stridsflygplan. Från ett brottmekaniskt perspektiv är det
sannolikt att även de ojämförbart mycket lägre krafter som orsakar mer ”normala” hel-
kroppsvibrationer kan medföra fysiska kroppsskador vid långtidsexponering.

Vid vibrationsbelastning försöker människan reflexmässigt att skydda resonanskänsliga
organ genom muskelanspänning (detta är framgångsrikt endast under kortare perioder -
sekunder)[38]. Med långvarig vibrationsexponering följer därför ofta förhöjd muskeltonus
[15], vilket av flera skäl är allvarligt för hälsan.

Samhällskostnaderna för ryggbesvär, vilket är den största orsaken till sjukskrivning och
förtidspensionering i Sverige, har av statens beredning för medicinsk utvärdering beräknats
till mer än 20 miljarder kronor per år (1991). Beredningen har i sin utvärdering också kon-
staterat att helkroppsvibrationer är av ”väsentlig betydelse” som källa till ryggbesvär [53]. I
den allmänna besvärsstatistiken saknas helkroppsvibrationer som begrepp, under begreppet
”vibrationsskador” avses i stort sett enbart hand-armvibrationer [33]. I England har man
visat att frekvensen av ryggbesvär samvarierar med den årliga körsträckan [60].

En nyligen genomförd översikt av epidemiologiska studier under perioden 1986 - 1997,
avseende samband mellan vibrationsexponering och ländryggsbesvär, visade att ”The fin-
dings of this review provide clear evidence for an increased risk for LBP disorders in occu-
pations with exposure to WBV. Biodynamic and physiological experiments have shown
that seated WBV exposure can affect the spine by mechanical overloading and excessive
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muscular fatigue, supporting the epidemiologic findings of a possible causal role of WBV
in the development of (low) back troubles.”. I översikten nämns också att man uppskattar
att 4 - 7 % av arbetstagarna utsätts för potentiellt skadliga helkroppsvibrationer [74].

Mätningar har visat att förare av lastbilar utsätts för avsevärt högre vibrationer än de flesta
andra trafikantkategorier. Exponeringen överskrider inte sällan rekommendationerna och
gränserna i de svenska vibrationsstandarderna [10, 7], samt de föreslagna EU-gränsvärdena.

Känsligheten för vibrationer skiljer sig avsevärt mellan män och kvinnor. Kvinnor (och
deras foster) är särskilt känsliga under graviditet [30].

Till de mest vibrationskänsliga hör skadade, sjuka och handikappade, vilka ofta behöver
ambulanstransport. Buller- och vibrationsegenskaper hos traditionella ambulansbilar och de
allt vanligare större ambulansbilarna har kartlagts av Arbetslivsinstitutet. Skillnaden mellan
biltyperna är mycket stor. Vid körning i en stor ambulansbil uppmättes effektivvärdet för
vertikal vibration (0,5 – 80 Hz) på förarsitsen till hela 1,44 m/s2. Enligt tolkningen i studi-
erna innebär nivåer på över 0,5 m/s2 en överrisk för hälsopåverkan för friska människor
redan vid 6 timmars daglig körtid. Av mätningarna framgår också att vibrationerna i trans-
porterad spädbarnskuvös ofta är ännu större än på förarsitsen. Vid en mätning erhöll ef-
fektivvärdet för den vertikala vibrationen i spädbarnskuvösen rankningen 5 - mycket obe-
hagligt - på den 6-gradiga obehagsskalan i vibrationsstandard SS-ISO 2631-1 [17, 29]. En-
ligt ambulanssjukvårdare är dessutom svår åksjuka ett vanligt förekommande problem vid
ambulanstransporter, både bland personal och patienter.

Djupare kunskaper om effekter från belastningar från helkroppsvibrationer kan hämtas
från Prof. Ronnie Lundströms expertutredning [65]. Mer kunskaper - även om effekter från
belastningar i form av lågfrekvent buller och infraljud - kan hämtas från övrig litteratur
enligt förteckning i kapitel 8, samt från exempelvis Arbetarskyddsstyrelsen, Arbetslivsinsti-
tutets vibrationsgrupp [31], Akademiska sjukhuset [15] och Väg- och transportforsknings-
institutet.

4.6.1 Egenfrekvenser och resonans i människokroppen
Alla materiella kroppar har en egenfrekvens, vilken i någon mån kan liknas med egenfre-
kvensen hos en svängande pendel. När en kropp utsätts för en vibration som sammanfaller
med kroppens egenfrekvens, kommer den att vibrera mycket kraftigt.

Människans kroppsdelar och organ har olika egenfrekvenser. Människokroppen vibrerar
därför inte enhetligt, utan de olika delarna uppträder i detta avseende som individuella, men
sammanlänkade, materiella kroppar (se Figur 3). Yttre vibrationer med frekvenser på ca 6
Hz förstärks genom resonans i buken med upp till 200 %. Vissa vibrationer förstärks i
ryggraden med upp till 240 %. Huvudet har en egenfrekvens på ca 25 Hz, vilket gör att
vibrationer med frekvenser kring denna förstärks med upp till 350 % [41][42]. Resonansfe-
nomen leder till ökad belastning på kroppen och därmed också större skaderisk.

4.6.2 Exempel på effekter från helkroppsvibrationer i spannet 0,5-80 Hz
Kortvågiga vägojämnheter ger vibrationer med ett frekvensinnehåll innefattande bl.a. ban-
det 0,5 - 80 Hz.
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Enligt svensk standard medför vibrationer med frekvenser 0,5 - 80 Hz sannolikt ökad risk
för skador på kotorna i ländryggen och de nerver som är förbundna med dessa segment.
Överdriven mekanisk påkänning kan bidra till nedbrytande processer i ländryggens seg-
ment. Vibrationer uppges påverka människan genom att orsaka vanställande förslitning i
ryggen (spondylosis deformans), skada brosket mellan kotorna (osteochondrosis interver-
tebralis), samt ge kroniskt fortskridande förändringar i brosk och benvävnad (arthrosis de-
formans). Exponering för helkroppsvibration kan också försämra vissa sjukliga störningar
som uppkommit inuti i ryggraden (endogeneous pathologic disturbances of the spine). Det
anses inte osannolikt att matsmältningsorganen, urin- och könsorganen samt de kvinnliga
fortplantningsorganen påverkas. Hälsoförändringar orsakade av helkroppsvibrationer upp-
står vanligtvis först efter flera års exponering [10]. Undantag är exempelvis spontanaborter.

4.6.3 Exempel på effekter från extremt lågfrekventa helkroppsvibrationer
Långvågiga vägojämnheter ger lågfrekventa vibrationer. Speciellt vibrationer med stora
amplituder i frekvensbandet 0,1 – 0,63 Hz har stor påverkan på människan.

Enligt svensk standard ger dessa vibrationer rörelsesjuka, ”åksjuka”, i varierande svårig-
hetsgrad redan vid korttidsexponering. Rörelsesjuka kan påverka människor även timmar
och dagar efter en svår resa. Bland effekterna av rörelsesjuka märks att prestationsförmågan
och vakenheten reduceras.

En studie bland 300 studenter visade att ca 58 % av dem hade upplevt illamående under
bilresor. Ca 33 % erinrade sig att de före 12 års ålder kräkts under bilresande [11].

Åksjuka har genom en svensk riksomfattande enkät rapporterats som ett frekvent arbets-
miljöproblem bland ambulanssjukvårdare. I 23 % av de erhållna svaren uppgavs att perso-
nalen hade problem med att de lätt blev illamående under färd [27]. Sjukvårdare i Sollefteå
uppger att de vid ca 20-25 % av de mest brådskande transporterna dessutom lägger märke
till påtagliga åksjukebesvär (i svåra fall: kräkning, uttömning av avföring etc.) hos patienter-
na. I vårdutrymmet saknas möjlighet till horisontföljning med blicken under färden.

Det är bland fordonstillverkare känt att fjädringsegenskaperna påverkar risken för att rese-
närerna ska utveckla åksjukesyndrom. Sportigt fjädrade bilar rekommenderas till personer
som har lätt att utveckla åksjuka. Det är nämligen inte omöjligt att ”komfortfjädring” - en-
ligt amerikanskt snitt - kan medföra att högfrekventa vibrationer, orsakade av ytskador hos
vägbanan, i ovanligt hög grad omvandlas till just den typ av lågfrekventa vertikala vibratio-
ner som är kända för att orsaka åksjuka. Det är känt att även rotationsvibrationer bidrar till
åksjuka. Kanske medför även skillnader i rollstabilitet mellan olika fordon stor inverkan?
Till de ”åksjukevibrationer” som fordonet skapar under färden, läggs sedan de lågfrekventa
vibrationer som följer av den böljande linjeföring som vägar byggda för hästskjutsar ofta
kan ha.

4.6.4 Helkroppsvibrationers uppkomst
Enligt Ingenjörsvetenskapsakademien, IVA, dominerar vägojämnheter stort över fordons-
interna orsaker (obalans hos hjul eller i drivlina, etc.) som källa till vibrationer hos vägfor-
don. IVA har konstaterat att vibrationerna har betydelse för fordonens styrnings- och
bromsningsegenskaper, för förarens och passagerarnas arbetsmiljö, åkkomfort, hälsa och
möjligen även prestationsförmågan [19].
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Helkroppsvibrationer uppstår från två olika typer av krafter. En slumpmässig och kortvarig
kraft kallas stöt. När ett fordonshjul kör på en knöl eller faller ned i ett potthål uppstår en
stöt. Om en sådan stöt är tillräckligt kraftig kan resenären – om hon inte är bältad - kastas
av sin stol. Vidare kan hon träffas av föremål som slängs runt i kupén. Stötar kan också ge
akuta skador i t.ex. ryggen [32]. Mindre plötsliga förskjutningar och krafter orsakas under
fordonets normala färd över mer eller mindre ojämna vägar, se Figur 13 - Figur 15. Dessa
är de vanligaste rörelseinducerade krafter som vi upplever under vår vardag [42]. Med
Newtons andra lag kan man beräkna de dynamiska krafter som vibrationer överför till
människokroppens organ.

Vissa typer av vibrationer är kända för att orsaka åksjuka under bilfärd. Dessa är dels de
mycket lågfrekventa (0,1 – 0,63 Hz) vertikalvibrationerna, dels rollrörelser (ofta i kombina-
tion med sidoförskjutningar). De lågfrekventa vertikalvibrationerna orsakas av mycket
långvågiga (upp till 350 m) ojämnheter, men kan också uppstå när fordon med slitna eller
dåligt konstruerade hjulupphängningar omvandlar högfrekventa vibrationer till lågfrekven-
ta. Rollrörelser uppstår när lutningen mellan hjulspåren (vägbanans tvärfall) varierar ogynn-
samt;  detta är ofta en följd av vägbanedeformationer och av att väglinjen har allt för snäva
kurvor. Gränsvärdena för helkroppsvibrationer i svensk standard 2631-3 kan räknas om till
standardkrav på vägens ojämnhetsprofil, se Figur 16. På vägar med kraftiga rollrörelser
(orsakade av exempelvis tvära kurvor eller deformerade vägkanter) reduceras de tillåtna
långvågiga vägojämnheterna med 25 %.

Figur 13 Uppkomst av vertikalvibrationer på vägbana där ojämnheternas våg-
längd överensstämmer med fordonets axelavstånd. Efter [66]

Stor vertikalrörelse
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Figur 14 Uppkomst av vibrationer i färdriktningen sker när våglängden hos
vägbanans ojämnheter är ur fas med fordonets axelavstånd. Efter [66].

Figur 15 Uppkomst av vibrationer i sidled på väg med kantdeformationer.

Liten vertikalrörelse

Stor nickrörelse och
därmed

även stor horisontal-
vibration

Stor rollrörelse och därmed även
kraftig vibration i sidled
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Krav m.h.t arbetsförmåga på vägbanans jämnhet vid 
färd i 110 km/tim, tillämpning av SS-ISO 2631-3
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Figur 16 Gränsvärden för vägbanans långvågiga ojämnheter med hänsyn till
kriteriet för minskad prestationsförmåga. Värdena är härledda från vibra-
tionsgränsvärden i svensk standard SS-ISO 2631-3. Motsvarande gränsvärden med
hänsyn till obehagskriteriet är avsevärt strängare. Gränserna förutsätter att inga som
helst ytdefekter (stensläpp, potthål etc.) eller skador som ger rotationsvibrationer
(trumslag, kanthäng etc.) förekommer.
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4.6.5 Mätning av helkroppsvibrationer
Mätning av helkroppsvibrationer ska göras enligt ISO 2631 (1997). Mätdon utgörs av ac-
celerationssensorer, arrangerade exempelvis som i Figur 17 och Figur 18.

Reaktionstiden för rörelsesinnet har befunnits vara 0,24 – 0,80 s, med ett medelvärde på
0,72 sekunder [57]. Detta är en av anledningarna till att mätning normalt sker genom integ-
ration över tidsintervall på 1 sekund. På 1 sekund färdas ett fordon 20 m om det framförs i
hastigheten 72 km/tim. Detta medför att vibrationsmätning enligt ISO 2631 under färder i
landsvägshastigheter sker över delsträckor med jämförbara sträcklängder som Vägverkets
lagrade vägytemätdata, vilka efter sampling på mm-nivå slutligen medelvärdesbildats över
20 m intervall.

Figur 17 Mätdon för vibrationsmätning på sits

Figur 18 Mätdon för vibrationsmätning på durk
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5 Metod
Fältmätningarna utfördes mellan den 27 och den 29 oktober 1999. Den sena tidpunkten på
året medförde risk för vintervägbana, vilket också bekräftades på morgonen den 28/10. En
mindre mängd snö som fallit under natten medförde att de mest högfrekventa vibrationer-
na från vägbanans textur minskade något. Då dessa inte är särskilt energirika, bedöms det
inte ha påverkat studien så att vibrationsproblemen underskattats i allvarlig utsträckning.

5.1 Mätsträckor

Figur 19 Mätsträckornas läge. Sollefteå kommun, Västernorrlands län. Sträckan
på Rv 90 är markerad med 1, sträckan på Lv 950 med 2.

5.1.1 Riksväg 90
Sträckan ligger nordväst Sollefteå, mellan Näsåker och Remsle, se Figur 19. Mätning skedde
i östgående riktning. Mätningarna på väg ned mot Sollefteå startade (oräknat en mer än 300
m lång insvängningssträcka) vid vägkorsningen bredvid Flintabaren i Näsåker. Under 32
km(!) är vägbanan mycket ojämn, med IRI-värden upp till 14,90 mm/m, har ställvis linjefö-
ringsbrister och är i synnerhet vintertid mycket olycksdrabbad.

Budgetbehovet för att på ett beständigt sätt åtgärda den ojämna delsträckan bedöms uppgå
till ca 2500 kr/m, totalt för 32 km därmed ca 80 Mkr.

11

22
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I Skarped övergår vägen vid en distinkt skarv till att, efter en ombyggnation (rekonstruk-
tion, ställvis tjälsäkring och linjeföringsförbättring) 1995, vara relativt jämn (IRI-värdena
går ända ned till 0,43 mm/m, men några gupp med IRI-värden på 2 – 5 mm/m förekom-
mer) i ca 5 km. Den jämna delsträckan slutar vid en skarv strax väster om Tomteverkstaden
på Remsle, Sollefteå. Denna delsträcka kan tjäna som referens för hur bra en väg i Väs-
ternorrland kan vara några år efter att ha åtgärdats, om skälig finansiering erhålles. Även en
ca 2 km lång sträcka i stadsmiljö mättes, dock utan att analyseras. Mätningarna avslutades
vid vägkorsningen bredvid Shellmacken på Remsle, Sollefteå.

5.1.2 Länsväg 950
Den ca 21 km långa sträckan ligger väster om Långsele (Sollefteå kn), på södra sidan av
Faxälven och omfattar delen Helgum - Holmsta (östgående riktning). Mätningarna startade
(oräknat en mer än 300 m lång insvängningssträcka) vid korsningen med väg från älvbron i
Holmsta. Mätningarna avslutades vid korsning med väg 331 i Helgum. På denna sträcka
mättes enbart skakningar i ambulansbil (Mercedes) i relativt låg fart, samt i olastad lastbil
(Scania) med olastat släp i mycket låg fart.

Vägen har ställvis dålig linjeföring och är i uruselt skick med IRI-värden på upp till 22,89
mm/m sommartid. Under tjällossningen är vägen ställvis nästintill oframkomlig, och har
utgjort förstudieobjekt inför Vägverket Region Mitts flerårsprojekt Bärighetsundersökning,
BÄRUND. Därigenom finns en ypperlig teknisk undersökning utförd; provbelastning med
fallviktsapparat, georadarkartering, materialprovtagning och -analys, specialmätning även
under tjälade förhållanden med VTI:s forskningsanpassade RST-lasermätbil (det högsta
IRI-värdet mättes upp till 42,14 mm/m. Efter mätningen reparerades mätbilen i två dagar)
etc.

Mätresultat i projekt BÄRUND har nyttjats för att utföra analytiska dimensioneringar av
såväl tjälsäkrings- som rekonstruktionsbehov. Detta borgar för ett gott underlag för att
beräkna priset för att utföra långsiktigt hållbara underhålls- och förbättringsåtgärder. Bud-
getbehovet för åtgärderna har kalkylerats till ca 1400 kr/m, totalt för 21 km därmed ca 29,4
Mkr. Kostnaden (resursförbrukningen under användningstiden) för åtgärderna beror av hur
länge vägen sedan håller. Underdimensionerade åtgärder är alltså extremt kostsamma.
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5.2 Fordon

5.2.1 Ambulansbilar
Två olika ambulansbilar med bår tillhandahölls av ambulanssjukvården i Sollefteå. Den ena
ambulansbilen var en Chevrolet 3500 av 1991 års modell (se Figur 20), utformad och ut-
rustad för transport, avancerad behandling och övervakning av patienter. Bilen motsvarade
krav för ”Mobile Intensive Care Unit” i europanormen för ambulansbilar, EN 1789, och
hade en nyttolastkapacitet på 1,44 ton. Bilens hjulupphängning hade nyligen helrenoverats.

Figur 20 Ambulansbil Chevrolet 3500

Figur 21 Mätdon för vibrationsmätning på ambulansbår
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Den andra bilen var en ca 60 cm förlängd Mercedes 280 av 1991 års modell, utformad och
utrustad för transport, enklare behandling och övervakning av patienter. Bilen motsvarade
europanormens krav för ”Emergency Ambulance”.

Ambulansbilarna framfördes dels i ”låg hastighet”, dels i ”hög hastighet”. På Rv 90 mot-
svarade låg hastighet att farthållaren låstes på 90 km/tim. Hög hastighet innebar att föraren
strävade efter att hålla 140 km/tim, varvid farten kom att pendla mellan ca 110 - 140
km/tim med en medelhastighet av ca 120 km/tim. På Lv 950 testades enbart Mercedesbi-
len, och då i hastighet ca 70 - 90 km/tim. ”Patienten” hade en kroppsvikt på ca 80 kg.

5.2.2 Tunga lastbilar
Skogsbolaget SCA Forest And Timber AB och speditören Själanders Åkeri AB tillhanda-
höll två tunga lastbilar och tillhörande tunga släpvagnar, utrustade för timmertransporter.
Den ena lastbilen (årsmodell 1991) hade rullat ca 960.000 km och var hårt sliten. Stolarna
var av originaltyp, förarstolen luftfjädrad. Den andra lastbilen (årsmodell 1999), se Figur 22,
hade rullat ca 96.000 km och var i nyskick. Förarstolen var utbytt till en specialstol med
luftfjädring och utrustad med ryckdämpare i färdriktningen. Passagerarstolen var av origi-
naltyp. Tekniska data för båda ekipagen framgår i Tabell 1. Förarna vägde ca 90 kg.

Lastbilarna framfördes med färdhastighet enligt normal körplanering. Efter avläsning av
färdskrivarkort (och jämförelser mot uppmätt total tid för att köra försökssträckorna) kon-
stateras att detta på Rv 90 innebar ca 75 km/tim, något högre för olastade ekipage och nå-
got lägre för lastade ekipage. På Lv 950 vågade föraren, pga. risken för plötsliga fordons-
skador eller olycka, inte hålla den fart som normal körplanering förutsätter. Därför kördes
det olastade ekipaget i ca 55 km/tim, med variationer mellan 40 och 60 km/tim förutom
vid enstaka tillfälle när farten sjönk till ca 5 km/tim. Vid extrema ojämnheter förekom att
föraren såg sig tvingad att köra på fel sida av vägen(!), vilket medför ”fel” vid samkörning
mot Vägverkets vägytemätdata.

Figur 22 Tung lastbil med tungt släp
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Fordonstyp Tung lastbil Fordonstyp Tung lastbil
Märke Volvo Märke Scania
Modell F12 6x2 Modell 144G
Årsmodell 1990 Årsmodell 1999
Övrigt Lastväxlarbil Övrigt

Reg nr OUC 045 Reg nr GUW 055

Mätarställning ca 960.000 km Mätarställning ca 96.000 km

Förarstol Luftfjädrad Isri (stdutrustning) Förarstol

Passagerarstol Passagerarstol

Framdäck Framdäck
Märke Bridgestone Märke Michelin 
Typ M758 Typ X XZY 
Dimension 385/80 R 22,5 Dimension 385/65 R 22,5
Tryck 8 kg/cm2 Tryck 8 kg/cm2

Bakdäck, drivaxel Bakdäck, drivaxel
Märke Michelin Märke Michelin 
Typ X XDN Typ X XDN
Dimension 12 R 22,5 Dimension 12 R 22,5
Montering Par Montering Par
Tryck 6,5 kg/cm2 Tryck 6,5 kg/cm2

Bakdäck, rullaxel Bakdäck, rullaxel
Märke Continental Märke Michelin 
Typ Typ X XDN
Dimension 11.00 x 20 Dimension 12 R 22,5
Montering Par Montering Par
Tryck 6,5 kg/cm2 Tryck 6,5 kg/cm2

Släpvagn Släpvagn
Märke Kilafors Märke
Typ Timmervagn Typ Timmervagn
Reg nr Reg nr
Axelkonfiguration 2 axlar fram, 2 axlar bak Axelkonfiguration 2 axlar fram, 2 axlar bak
Däck, märke Bridgestone Däck, märke Michelin X XTY
Dimension 275 70 225 Dimension 265/70 R 19,5
Montering Par Montering Par
Tryck 7,5 kg/cm2 Tryck 7,5 kg/cm2

Påbyggnad av typ JOAB 
Kameleont, möjliggör enkelt 
byte mellan timmerrede, 
tippflak, vändskiva för trailer 
etc

Luftfjädrad och plandämpad 
Isringhausen Medium B 

Tabell 1 Tekniska data för lastbilarna
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5.2.2.1 Lastfall
Följande lastfall testades på Rv 90:

LB typ 1, olastad utan släp
LB typ 1, lastad utan släp
LBs typ 1, olastad bil olastat släp
LBs typ 1, lastad bil lastat släp
LB typ 2, olastad utan släp
LBs typ 2, olastad bil olastat släp

På Lv 950 testades enbart LBs typ 1, olastad med olastat släp. Där var farten också avsevärt
lägre än på Rv 90, se avsnitt 5.2.2.
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5.3 Mätning och analys av helkroppsvibrationer
Mätningarna och analysen utfördes av Tekn. Lic. Kjell Ahlin, Ingemansson Technology
AB, och finns detaljerat avrapporterat i [64]. Analysen följde principiellt upplägget i Figur
23 och Figur 24.

5.3.1 Mätstorheter
•  Helkroppsvibrationer vertikalt och horisontellt, samt - genom synkron mätning på

durk, förarsits och passagerarsits - rotationsriktningarna roll och vrid. Frekvensom-
fång 0,5 - 80 Hz enligt SS-ISO 2631-1 (rev1997).

•  Dessutom mätning med frekvensomfång 0,1 - 0,63 Hz i vertikalled enligt SS-ISO
2631-3 (1985).

I planeringen ingick två sätt (redundans) att registrera verklig reshastighet och löpande läge
längs vägen för att möjliggöra samkörning med befintliga vägytetillståndsmätdata. Det ena
sättet avsåg ett påmonterat mäthjul med pulsgivare, det andra mätning med satellitpositio-
nering - GPS. Mäthjulet lånades från Försvarsmakten. Tyvärr anlände det för sent, varige-
nom det inte kunde nyttjas. GPS-mottagaren skakade sönder redan under första körningen.
Synkront med mätningarna utfördes videofilmning. Filmen och dess tidangivning användes
sedan som översiktligt stöd vid samkörningen med vägytetillståndsdata.

Figur 23 Flödesschema för mätning och analys av helkroppsvibrationer
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Figur 24 Beräkning av vibrationsrelaterad färdupplevelse för de olika mät-
punkterna och som helhetsintryck.
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5.4 Expertutvärdering av vibrationernas inverkan på människan
En expertutvärdering av de uppmätta vibrationernas effekt på människan har skett vid Ar-
betslivsinstitutet. Utvärderingen redovisas i en fristående delrapport [65]. Se även kapitel 7.

5.5 Samkörning mellan vibrationsmätdata och vägytemätdata
Arbetet syftade till att ta fram sambandsmodell för translationsvibrationer som funktion av
IRI, baserad på mätvärden från riksväg 90.

Eftersom verklig hastighet varierat något under körningarna, inleddes detta analysarbete
med att diskriminera enstaka mätvärden (såväl IRI-värden som vibrationsvärden) som in-
nan denna åtgärd medförde att mätseriernas längdsynkronisering ”drev iväg”. Analysen
skedde sedan utifrån medelvärden över 100 m långa sträckor. Efter att i datormiljö ha stu-
derat beskrivande statistik för data (histogram, fördelning etc.), befanns det lämpligt att
indela materialet efter IRI-värde i klasser. För Mercedesambulans i låg fart valdes klasserna
0 < IRI < 3 mm/m, 3 < IRI < 5 mm/m, resp. IRI > 5 mm/m. I samtliga andra fall valdes
klasserna 0 < IRI < 3 mm/m resp. IRI > 3 mm/m. Därefter utfördes regressionsanalys,
varvid linjär regressionsmodell befanns ge bäst resultat. Resultaten presenteras i kapitel 6.

5.5.1 Inverkan av akuta åtgärder, ”Djävulens alternativ”, på riksväg 90
De vägytemätdata som använts vid samkörning med vibrationsmätdata är uppmätta under
sommaren 1999. På hösten 1999 genomfördes ställvis akuta ojämnhetsminskande åtgärder
på vägsträckan, se Figur 25. Dessa bestod i att deformationer (amplitud ca 50 – 300 mm)
med branta sidor fylldes upp med krossat grus. Gruset täcktes sedan med provisorisk asfalt.

Figur 25 Akuta lagningar på riksväg 90 mellan Skarped och Näsåker

På de lokala fläckar där åtgärden utförts, framförallt nära vägkanterna, minskar fordonens
krängningar drastiskt. Detta innebär att främst rollandet i sidled minskat, samtidigt som
möjligheterna till effektiv väghållning under den kommande vintern ökat. Detta är mycket
positivt för trafiksäkerheten. Det fläckvisa lagandet medför dock att vägytan får starkt vari-
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erande textur, vilket medför att väggreppet hos fordonens olika hjul varierar - ”Split Fric-
tion” - i synnerhet när fukt på vägbanan precis börjar frysa till. Vid fukt / frysning spelar
även skillnader i färg på vägbanan betydelse, genom varierande absorption av solvärme.

Ogynnsamma variationer av väggrepp mellan fordonets olika hjul ökar starkt risken för
sladd. För personbilar gäller därför att sladdrisken i samband med (hård) nödbromsning är
större på bar vägbana än på vinterväglag, eftersom bakaxelns avlastning genom fordonets
nigning i det första fallet blir större, varigenom väggreppet vid bakhjulen blir lågt - däremot
medför vinterväglag att styrbarheten förloras snabbare än på bar vägbana. Om ett fordon
under inbromsning hamnar i en sådan situation att väggreppet vid bakhjulen är lägre än vid
framhjulen blir det svårt att undvika en bakhjulssladd [3].

Split Friction medför alltså vid situationer med hård (nöd-) bromsning en dramatiskt ökad
risk för sladd, eller för lastbil med semitrailer; ”Jack-knife”-fenomen, varvid ekipaget fälls
ihop som en fällkniv och föraren förlorar helt herraväldet över ekipaget. Av denna anled-
ning bör lagning av vägskador alltid ske så att lagningen får likvärdig textur som vägbelägg-
ningen i övrigt. Lagningen bör helst ske över hela körfältsbredden. Vid all provisorisk
lappning uppstår dessutom mer eller mindre stora nivåskillnader på vägbanan. Dessa nivå-
skillnader kan medföra betydande dynamiska avlastningar för kontakten mellan fordonens
däck och vägbanan, vilket är en självklar säkerhetsrisk.

Åtgärder liknande dem i Figur 25 kan beskrivas som ”Djävulens alternativ”, det minst dåli-
ga handlingsalternativ som ryms inom en allt för snäv väghållarbudget.

Eftersom åtgärderna inte påverkat vägytetillståndet annat än mycket lokalt, ansågs det vid
samråd med tjänstemän vid Vägverkets regionkontor att helhetsbedömningen i denna stu-
die inte kunde påverkas så mycket att ytterligare en vägytemätning under 1999 var befogad.
Vibrationsmätningarna utfördes efter att de akuta underhållsåtgärderna utförts. Det kon-
staterades därvid att vägbanelagningarna delvis gått sönder, redan ca 2 månader efter utfö-
randet.
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6 Resultat
Vid en första färd över den ”ojämna” försökssträckan på riksväg 90, i en stor komfortabel
personbil av årsmodell 1999, frågade deltagande mätexpertis om inte Vägverket borde ha
valt en ojämnare försökssträcka. Under de följande mätningarna i lastbilar fällde samma
personal kommentarer som ”Det här är inte helt olikt att åka stridsvagn i skogsterräng”.

Under mätningarna konstaterades tidvis vibrationsbetingade talsvårigheter.

Under mätningarna i ambulansbilarnas vårdutrymme, där möjligheten till horisontföljning
med blicken är minimal, upplevde såväl mätpersonal som ”patient” tydliga åksjukesyndrom
som svettningar, blekhet, illamående och yrsel. Före start och efter slut på varje körsekvens
tvingades man hämta luft utanför bilen. Vid lunchmåltid förelåg också ätsvårigheter.

Såväl Vägverkets personal som mätpersonalen hade ryggsmärtor ca tiotalet dagar efter de
intensiva körförsöken.

Fullständig dokumentation av mät- och analysresultaten från vibrationsmätningarna åter-
finns i en fristående delrapport [64].

Den expertutvärdering av de uppmätta vibrationernas effekt på människan som skett vid
Arbetslivsinstitutet har redovisats i en annan fristående delrapport [65]. Sammanfattande
slutsatser från utvärderingen redovisas även i denna sammanställningsrapport, se kapitel 7.

Nedan redovisas utdrag från Vägverkets befintliga data över vägytetillstånd, samt resultat
från samkörning mellan vägytetillstånd och de i studien uppmätta kupévibrationerna.
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6.1 Vägytetillstånd enligt Vägverkets ”PMS”-databas

6.1.1 Ojämnhet uttryckt som International Roughness Index

Figur 26 Rv 90: IRI-värdenas fördelning, medelvärden över 20 meter

Figur 27 Rv 90: statistiska egenskaper hos fördelningarna för IRI-värdena,
mätta som medelvärden över 20 meter.
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Figur 28 IRI-värden, utdrag från den jämna delen av Rv 90. Även här finns en hand-
full avsnitt som helt uppenbart påverkar fordonsrörelser och färdupplevelse starkt.

Figur 29 IRI-värden, utdrag från den ojämna delen av Rv 90. Vid så här höga IRI-
värden måste man köra mycket långsamt om inte vibrationerna ska bli obehagliga.
Framförallt yrkesförare har dock tidsscheman att hålla, varför farten ofta är förbes-
tämd och variabelt är kupéns skakningar.
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6.1.2 Tvärfall

Figur 30 Tvärfall, den jämna delen på Rv 90. De röda linjerna visar största tillåtna tvär-
fall i kurvor vid nybyggnation (målvärde, exkl. utförandetolerans).

Figur 31 Tvärfall, utdrag från den ojämna delen på Rv 90. De röda linjerna visar
största tillåtna tvärfall i kurvor vid nybyggnation. Lägg märke till de snabba och sto-
ra förändringarna hos tvärfallet, vilka vid färd i normala reshastigheter ger kraftiga
rollrörelser.
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6.1.3 Tvärsektioner av körfält

Figur 32 Typisk tvärsektion i körfält, jämn del av riksväg 90. Höjdskalan är överdriven

Figur 33 Två typiska tvärsektioner i körfält, ojämn del av riksväg 90. Höjdskalan är
överdriven
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6.1.4 Vägbaneojämnheternas årstidsvariation, länsväg 950
I Figur 34 framgår att ojämnheterna kan vara dramatiskt mycket större under tjälade för-
hållanden än sommartid. Vintermätningen är utförd av VTI, inom ramen för Vägverket
Region Mitts projekt BÄRUND (Bärighetsundersökning).

Figur 34 Vägbanans jämnhetsvariation mellan sommar och vinter. Sommarmät-
ningen markerad med mörkgrön heldragen linje, vintermätningen med blå punkt-
streckad linje. Horisontell grön linje visar målnivå efter rekonstruktion, röd och
orange linje visar Vägverkets internt rekommenderade [24] åtgärdsnivåer.
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6.2 Modell för kupévibrationer som funktion av vägbaneojämnhet IRI
I Figur 35 framgår ett principiellt exempel från analysarbetet med att skapa en modell för
humanfiltrerade kupévibrationer, utgående från vägojämnheter mätta som IRI-värde.

Vid ojämnhetsnivåer över ca 3 mm/m ökar spridningen. Detta beror sannolikt främst på
att IRI-måttet är avstämt för att spegla personbilars - och inte lastbilars - resonansfrekven-
ser, att kupévibrationerna till skillnad från IRI-värdet är humanfiltrerat (se Figur 39), inver-
kan av akuta väglagningar mellan vägojämnhetsmätningen och kupévibrationsmätningen,
samt på att föraren ändrar sidoläge (vid vissa tillfällen körde han t.o.m. på fel sida av vägen)
för att undvika synliga extremt stora vägojämnheter. Föraren kan även ha gjort mindre
hastighetsförändringar, vilka kan ha haft någon betydelse.

Figur 35 Regressionsanalys (här före klassindelning av IRI) för translationsvib-
rationer i vertikalled på sits i lastbil

I Figur 36 presenteras de resulterande sambanden, vilka kan användas för att beräkna vek-
torn för translationsvibrationer med frekvens 0,5 – 80 Hz i kupén (på förarplats resp. på
ambulansbår).
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Figur 36 Modell för translationsvibrationer som funktion av vägbaneojämnheter

Matematiskt kan en modell för translationsvibrationer i lastbil (med släpvagn) i normalt
skick under färd i ca 75 km/tim beskrivas enligt Formel 6 och Formel 7. Motsvarande
samband för en stor ambulansbil i ca 120 km/tim beskrivs i Formel 8 och Formel 9. Klart
bäst förklaringsgrad har Formel 6 och Formel 8. IRI-modellens känslighet ges i Formel 10.

IRIaRMS ntranslatio *30,018,0)( +=

Formel 6 Translationsvibrationer i lastbil med släpvagn vid IRI 0 – 3 mm/m

IRIaRMS ntranslatio *22,035,0)( +=

Formel 7 Translationsvibrationer i lastbil med släpvagn vid IRI > 3 mm/m

IRIaRMS ntranslatio *33,004,0)( +=

Formel 8 Translationsvibrationer i stor ambulansbil vid IRI 0 – 3 mm/m

IRIaRMS ntranslatio *20,049,0)( +=

Formel 9 Translationsvibrationer i stor ambulansbil vid IRI > 3 mm/m

IRIaRMS z *16,0)( =

Formel 10 Vertikalvibrationer i ”The Golden Car”, fart 8o km/tim
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7 Diskussion
En expertutvärdering av helkroppsvibrationernas effekt på människan har utförts av Prof.
Ronnie Lundström vid Arbetslivsinstitutet. Detta är den diskussion som förts i Lundströms
utvärdering;

”Resultatet från denna förstudie visar entydigt att förare och passagerare/patienter i
både timmerbilar och ambulanser vid färd på den ojämna delen av Rv90 utsätts, vid
flera av de uppmätta körbetingelserna, för en oacceptabelt hög vibrationsbelast-
ning. Belastningarna når i flera fall upp till nivåer som är förenlig med en potentiell
eller sannolik risk för ohälsa vid bedömning utifrån den vägledning som ges i ISO-
standarden 2631-1. Vibrationsregistreringarna visar också att ett stort inslag av kraf-
tiga stötar och krängningar, både i den vertikala och de horisontella riktningarna,
förekommer under körning. Utveckling av vibrationsrelaterade skadesymtom bland
timmerbilsförarna, såsom exempelvis ländryggsbesvär och ischias, under dessa
körbetingelser måste därför betraktas som sannolika, allra helst om denna expone-
ring upprepas dag efter dag under många år. Stötarna och krängningarna kan även
medföra kroppsrörelser som kan äventyra förarens prestationsförmåga och härige-
nom dennes möjlighet att bibehålla full kontroll över fordonet. Detta kan således ha
en inverkan på trafiksäkerheten. Utvärderingen av vibrationsbelastningen i ambu-
lansmiljön visar att färd på den ojämna delen av Rv90 är förenlig med potentiell,
och i en del fall även sannolik risk för ohälsa enligt ISO 2631-1. Denna tolkning är
giltig för friska individer. Hur belastningen skall ställas i relation till inverkan på
personer med olika typer av sjukdomstillstånd är oklar. Det finns dock goda grun-
der för att anta att dessa personer löper större risk för ohälsa jämfört med friska. I
varje fall kan vibrationsbelastningen bidra till att deras sjukdomstillstånd ytterligare
förvärras.”

I avsnitt 7.4.1 sammanfattas de slutsatser som Prof. Lundström dragit. En fullständig do-
kumentation från utvärderingen återfinns i en fristående rapport [65].
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7.1 Vägsträckor med ohälsosamma ojämnheter
Det är inte trivialt att sätta en gräns för vilka vägbaneojämnheter som kan accepteras. Det
är känt att störningsupplevelsen är större när höga nivåer från flera miljöfaktorer (ex.vis
vibrationer, buller och infraljud) kombineras, jämfört med den sammanlagda störningen
från en miljöfaktor i taget. Vid kombination av störningar finns alltså en förstärkningsef-
fekt. Detta kan inte förbises, eftersom vägojämnheter är en av de viktigaste alstringskällor-
na till - utöver vibrationer - högfrekvent (> 500 Hz) ljud, lågfrekvent (20 – 500 Hz) buller
och till infraljud (< 20 Hz) under bilfärder [72].

Låt oss studera ett exempel: Vid passage med tunga fordon över en 25 mm hög nivåskill-
nad har man 7 m vid sidan av vägen mätt upp bullerökningar på upp till 23 dB(A). Enligt
samma studie ledde passage över en svacka  - amplitud 40 mm över våglängden 2,4 m - till
bullerökningar på upp till som mest 29 dB(A) och extremvärden för totalbullret på upp till
106 dB(A). Den främsta bullerkällan var inte däck - vägbanekontakten, vilken hittillsvaran-
de forskning fokuserat på, utan ett något banalare problem; skramlande fordonskompo-
nenter [4]. Hur stor bullerökning som uppträdde inne i arbetsfordonen framgick tyvärr inte
av studien.

I den hittillsvarande allmänna bedömningen bland väghållarrepresentanter av vilka ojämn-
heter som är acceptabla, har stort fokus legat på hur man själv upplevt vägavsnitt med olika
jämnhet. Detta är dock mycket diskutabelt, eftersom kategorin friska vuxna karlar under
korta exponeringar i relativt nytillverkade komfortabla personbilar (dit nästan alla vägverka-
re på tjänsteresa hör) torde tillhöra de minst känsliga trafikanterna. Fokus bör istället riktas
dels på de trafikanter som är känsligare än genomsnittet, dels på yrkesförarnas långtidsex-
ponering.

En slutsats man kan dra från skillnaderna mellan graferna i Figur 36 är att effekten av väg-
banans ojämnheter på kupévibrationsnivån är i storleksordningen 2 - 3 ggr högre i en lastbil
än i en vanlig personbil.

Ett viktigt faktum är att resonansfenomen gör att två vägar med samma IRI-värde men
olika våglängdsinnehåll ger helt olika störningar vid andra hastigheter än just referenshas-
tigheten 80 km/tim. Detta har i praktiken mycket stor betydelse, vilket framgår av exemp-
len nedan.

1. I Figur 37 kan vi se att IRI-värdet, vilket beräknas vid referenshastigheten 80 km/tim,
är mer än dubbelt så känsligt för ojämnheter med 2 m våglängd än med 1 m våglängd. I
Figur 38 kan vi se att om ”The Golden Car” (den personbilsmodell som används för
att beräkna IRI-värdet) framförs med 40 km/tim orsakar istället ojämnheter med 1 m
våglängd mer än dubbelt så höga kupévibrationer som de med 2 m våglängd. Detta in-
nebär att det är tämligen meningslöst att utvärdera vägbaneojämnheter i låg fart och
förvänta sig att nå resultat som är i samklang med mätbilarnas IRI-värden.

2. Betrakta en vägbana som är helt jämn, sånär som på en ojämnhet med våglängden 2 m
och amplituden 10 mm. Enligt Figur 38 ger den i referenshastigheten 80 km/tim en
momentan vertikal kupévibration på 10*0,23/0,5 = 4,6 m/s2. Om farten sänks till 50
km/tim sjunker vibrationen till 10*0,13/0,5 = 2,6 m/s2. Om farten ökas till 120
km/tim sjunker vibrationen till 10*0,13/0,5 = 2,6 m/s2. Detta innebär att sänkt fart
inte utgör en självklar lösning på vibrationsproblemen, tvärtom kan det (beroende av
vilka våglängder som vägskadorna har) förvärra problemen. Se även Figur 7.
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Resonansfenomenen medför också att den typ av enkla samband som plottats i Figur 36
inte fullt ut kan förklara vägojämnheternas betydelse för kupévibrationerna. För att ut-
veckla modeller som ger riktigt hög förklaringsgrad, krävs att modellerna även tar hänsyn
till ojämnheternas våglängdsinnehåll.

Figur 37 IRI-värde för ojämnhet med amplitud 0,5 mm, beroende av vågläng-
den. Källa: Pågående utredning inom Vägverkets arbete med generell översyn av effekt-
samband.
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Figur 38 Durkvibration i ”The Golden Car” för ojämnhet med amplitud 0,5
mm, beroende av våglängden. Källa: Pågående utredning inom Vägverkets arbete
med generell översyn av effektsamband.

Mätningarna i den föreliggande objektiva studien, visar enligt Figur 36 att vägbanor med
ojämnheter som ger IRI = 1,8 mm/m är okomfortabla i en äldre lastbil med farten 75
km/tim. I en ny lastbil är motsvarande värde 2,3 mm/m. I en stor ambulansbil i farten 120
km/tim är IRI = 2,2 mm/m okomfortabelt för en frisk människa. I en ”liten” ambulansbil
i 90 km/tim är värdet 4,8 mm/m. De mekaniska egenskaperna hos den lilla ambulansbilen
är jämförbara med en typisk personbil, liknande den ”Golden Car” som nyttjas för beräk-
ning av IRI-värdet.

I Figur 39 syns tydligt vibrationernas beroende av våglängd och fordonshastighet. Den
vertikala translationsaccelerationen har i figuren filtrerats med det ISO-filter (Wk) som be-
aktar människans frekvensberoende känslighet rörande obehag och ohälsa. När kvoten i
figuren skiljer sig från 0,16 (den kvot mellan den humanfiltrerade kupévibrationen och IRI-
värdet som råder vid 80 km/tim), är detta en indikator på att IRI-värdet underskattar väg-
ojämnhetens störning på människan. Man kan observera att IRI ”ger för låg uppskattning”
i tre områden:
•  våglängd 1 - 2 meter, hastighet 30 - 50 km/tim;
•  våglängd 3 - 6 meter, hastighet 100 - 140 km/tim;
•  våglängd > 20 meter, hastighet >100 km/tim

Skillnaderna innebär att bättre mått bör utvecklas och implementeras inom vägunderhållet.
Skattningar av åksjukestörningar baserat på IRI-värde har så låg förklaringsgrad att det inte
bör göras. Riskskattning avseende åksjukestörningar bör ske genom direkt vibrationsmät-
ning 0,1 - 0,5 Hz, eller genom studier av uppmätt backighet hos vägbanan. IRI-måttet är
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dock att föredra framför humanfiltrerade vibrationsmått vid utvärdering av risk för for-
donsskador etc.

Mot bakgrund av ovanstående föreslås för den praktiska hanteringen av vägunderhållsfrå-
gor i Sverige att ojämnheter över nivån 3 mm/m betraktas som helt oacceptabla (dvs. 3
mm/m är att betrakta som en provisorisk skamgräns). Därutöver bör man på sikt diskutera
en sänkning av denna gräns - och framförallt - implementera kompletterande mått på vib-
rationsrelaterade störningar. I dagsläget är en lägre IRI-skamgräns dock ointressant, efter-
som vi i Figur 40 ser att redan en gräns på IRI = 3 mm/m medför att ca 1/3 av de statligt
förvaltade belagda vägarna är oacceptabla. Med hänsyn till budget-/finansieringsbehovet
medför alltså detta krisläge att det under överskådlig tid är ointressant att diskutera gråzo-
nen under IRI = 3 mm/m.

Figur 39 Förhållande mellan humanfiltrerad vertikal kupévibration och IRI i
”The Golden Car”. Källa: Pågående utredning inom Vägverkets arbete med generell
översyn av effektsamband.

Om man antar att initialdefekterna efter beläggningsarbete kan hållas under IRI = 0,6
mm/m - sedan utförarna lärt sig hur man bäst nyttjar modern vägunderhållsteknik [63] -
och vidare en genomsnittlig tillväxt under livscykeln av ojämnheter på 0,1 mm/m*år, re-
sulterar det i 24 års teoretisk åtgärdscykel. Ett rimligt måltillstånd är då att högst 1/24 = 4
% har IRI större än (gränsen 3,0 minus sista årets nedbrytning 0,1 ger) 2,9 mm/m. Jämfört
med tillståndet i Figur 40 är dagens tillstånd fruktansvärt mycket sämre än detta provisoris-
ka måltillstånd.

I Figur 41 redovisas längden oacceptabla (enligt här föreslagen provisorisk skamgräns) väg-
banor i landets olika väghållningsregioner.
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Figur 40 Statliga belagda vägar med oacceptabla ojämnheter

Figur 41 Fördelning av vägojämnheter mellan olika väghållningsregioner
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7.2 Variationer hos vägbanans tvärfall är särskilt hälsofarligt
Enligt ett aktuellt och vetenskapligt grundat förslag till revidering av ISO 2631 [10], är rygg-
radens egenfrekvens i X-Y led ca 2,1 Hz. Det är alltså av yttersta vikt att människan inte
utsätts för betydande vibrationer med frekvenser kring 2,1 Hz i eller tvärs färdriktningen.

Enligt kunskap redovisad i avsnitt 4.5 kommer tunga fordon i självsvängning om de utsätts
för rollrörelser med frekvenser under 3 Hz. Under färd på ”normala” vägar och i normala
hastigheter uppstår inte rollrörelser med frekvenser under ca 5 Hz. Därför är det praxis
bland fordonstillverkare att inte fokusera särskilt mycket på rollresonansproblematiken.
Enligt ledande lastvagnstillverkare finns en teoretisk möjlighet, genom att ge fordonen ex-
tremt låg rollstabilitet. Det skulle dock medföra mycket dålig ”Cornering Stiffness” och
därmed stor vältbenägenhet vid sidomanövrar, vilket inte är acceptabelt ur trafiksäkerhets-
synvinkel och är därmed i praktiken omöjligt att genomföra.

Vibrationernas mekaniska effekt, fördelat över vibrationsfrekvenserna, redovisas för osliten
lastbil med släpvagn utan / med last i Figur 42 resp. Figur 43. När lastbilen körs olastad
finns som synes i Y-riktningen (tvärs färdriktningen) en topp just i spannet 1,5 – 2,5 Hz,
dvs. precis kring ländryggens egenfrekvenser. I fallet där lastbilen är lastad är effektnivån i
detta frekvensband lägre. Se röd ring i resp. figur.

Slutsatsen är att tvärfallsvariationer på svårt deformerade vägbanor medför att dessa inte
längre är tillfredsställande körunderlag för normala tunga fordon.

Figur 42 Effekttäthetsspektrum för förarsits i olastad LBs (osliten) [64]
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Figur 43 Effekttäthetsspektrum för förarsits i LBs (osliten) med last [64]
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7.3 Sätt att minska helkroppsvibrationer vid vägtransporter
Enligt Väglagens 26§ [21] ska väghållaren genom reparationer och underhåll säkerställa att
väg hålls i ”för samfärdseln tillfredsställande standard”. Det kan dock vara intressant att
även diskutera andra sätt att minska skakningarna än ökat vägunderhåll (och en ökad foku-
sering inom vägunderhållet på just ojämnhetsminskande åtgärder enligt [63]).

7.3.1 Ändrad reshastighet
Vid stillastående genereras som bekant inga skakningar från vägbanans ojämnheter. Väg-
ojämnhetsmåttet IRI beräknas vid en simulerad hastighet på 80 km/tim. Därför är det rim-
ligt att tänka sig att man borde kunna kompensera för en ojämn vägbana (väg med höga
IRI-värden) genom att sänka hastigheten, och på detta sätt få en färd utan obehagliga vib-
rationer. Samkörningar vid VTI mellan mätningar av trafikhastigheter och vägbaneojämn-
heter har emellertid visat att de hastighetssänkningar som trafikanterna gör är mycket låga.

I Figur 38 visades att vibrationerna i fordonet och dess fjädring egentligen inte beror av
själva färdhastigheten, utan enbart beror av våglängd (avgör vibrationsfrekvensen) och
amplitud (avgör vibrationseffekten vid given frekvens) hos ojämnheterna. Den frekvens
som uppstår vid färd över en specifik ojämnhet beror dock av färdhastigheten. Beroende
av vilken sorts ojämnheter som finns på vägbanan, kan därmed hastigheten ha en indirekt
inverkan på vibrationsnivån. Ju fortare man kör, desto längre våglängder kommer att kunna
påverka kaross- och fjädringsrörelserna.

På vägarna finns vägojämnheter med alla möjliga våglängder. Eftersom ojämnheter med
lång våglängd i genomsnitt har större amplitud, kommer i de flesta fall vibrationsenergin att
öka när farten ökar. Detta är dock ingen självklarhet, utan beror alltså av överrepresenta-
tion av stora amplituder hos vägbanans långvågiga vägojämnheter. Vid vägreparationer kan
dessa med ny teknik nu effektivt mätas och åtgärdas, se [63]. Resonansfenomen medför att
det i vissa fall - främst på vägar med kortvågiga ojämnheter - faktiskt kan vara bättre att
istället öka hastigheten, se avsnitt 7.1.

För att i vägförvaltningsarbetet beakta effekter av vägarnas befintliga ojämnheter vore det
önskvärt med en användbar hastighetssänkningsmodell. Emellertid måste en sådan modell
ta hänsyn till fordonets mekaniska egenskaper och såväl amplitud som våglängd hos väg-
ojämnheterna. För fordon som liknar den ”Golden Car” som används för att beräkna IRI-
värdet, dvs. en typisk personbil, redovisas i Figur 44 en sådan hastighetsmodell. Modellen
är baserad på fysikaliska samband mellan vertikalvibration och IRI-värde vid olika effekt-
täthetsspektra för vägojämnheter, samt med tillämpning av restriktioner för vibrationsni-
vån. Modellen bygger på antagandet att grafen i effekttäthetsspektra för vägbaneojämnhe-
terna kan beskrivas med en lutningskoefficient, se ISO 8608 [5].

Av Figur 44 framgår att vid personbilsfärd i parkeringshastighet på en väg som domineras
av kortvågiga ojämnheter börjar obehag att uppträda redan vid IRI = 2,5 mm/m. Om vä-
gen istället domineras av långvågiga ojämnheter tolereras IRI på upp till 10 mm/m. Höjs
farten till 140 km/tim får de långvågiga ojämnheterna inte ha IRI över 1,6 mm/m. I samma
fart klaras dock kortvågiga ojämnheter med IRI = 2 mm/m utan obehag.

Slutsatsen är att i ett effektivt vägtransportsystem måste även långvågiga vägojämnheter
elimineras.
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Figur 44 Vertikalvibrationsrelaterad hastighetsmodell. De brantaste graferna avser
vägbana med rikligt förekommande kortvågiga ojämnheter, de flackaste vägbana som domi-
neras av långvågiga ojämnheter. I figuren har vibrationsgränserna 0,315 resp. 0,63 m/s2 an-
vänts. Källa: Pågående utredning inom Vägverkets arbete med generell översyn av effekt-
samband.

På riksväg 90 mellan Näsåker och Skarped är i skrivande stund hastighetsbegränsningen
satt till 90 km/tim. Med de ojämnheter som råder där, borde enligt Figur 44 personbilar
inte framföras med högre snitthastighet än ca 65 - 80 km/tim, och under de mest ojämna
delavsnitten med högst ca 20 km/tim (om ens det). Tunga lastbilar är ca 2 - 3 ggr känsligare
än personbilar för ökningar av vägbaneojämnheter. Hastighetsnedsättningen skulle drama-
tiskt öka transporttiden - och därmed transportkostnaderna - för näringslivet. Som ett ex-
empel på transportkostnadernas betydelse för landets ekonomi kan nämnas hur skogsindu-
strin uppger att redan idag utgör lastning och transport av råvaran hela 20 % av produkter-
nas förädlingsvärde.

När vägojämnheterna inte förekommer överallt längs vägen, medför metoden att minska
vibrationsexponeringen genom hastighetsförändringar att körrytmen påverkas mer än me-
delhastigheten. Ett ryckigt körsätt är både trafikfarligt (de farliga omkörningarna ökar,
tunga fordon måste bromsa mer än personbilar för vägbaneojämnheterna) och ökar miljö-
belastningen.

7.3.1.1 Lågfrekventa (åksjuke-)vibrationer
Om man färdas i hastigheter under 30 km/tim, kommer enligt Formel 5 vägojämnheter
med större våglängd än 10 m (vilket är den längsta våglängd inom vilken vi erfarenhetsmäs-
sigt vet att enbart en tunn slitlagerförnyelse märkbart kan minska ojämnheterna) att orsaka
så lågfrekventa vibrationer att frekvenserna blir under 0,1 Hz. Så vitt man vet påverkar så

Högsta komfortabla hastighet i "The Golden Car"
Olika samband vid olika lutning för grafen i PSD-diagrammet för vägojämnhetsprofilen
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lågfrekventa vibrationer inte människan. Frågan är dock om trafikanterna accepterar att åka
så långsamt som 30 km/tim, i synnerhet vid akuta långväga ambulanstransporter.

7.3.2 Förändringar av fordonen
Det bedöms inte realistiskt att kunna skapa fordon som kan dämpa riktigt lågfrekventa (0,1
- 0,63 Hz) slumpmässiga vibrationer. Det är i praktiken mycket svårt att dämpa vibrationer
med frekvenser under ens ca 5 Hz. Mycket veka fjäderkonstruktioner krävs nämligen för
att egensvängningsområdet ska bli tillräckligt lågt.

Transportbehoven förändras över tiden. Detta leder också till att för vissa transporter
nyttjas allt ogynnsammare (vibrationsmässigt sett) fordon. Exempelvis ökar efterfrågan på
mer medicinsk utrustning - ökad last - vid ambulanstransporter, vilket medför att ambulan-
serna allt mer liknar lastbilskonstruktioner.

I lastbilarna kan vissa av de vibrationer som överförs via sits och ryggstöd dämpas något,
genom att äldre stolar byts till modernare och oslitna stolar med luftfjädring och plandäm-
pare. För att minska vibrationerna i durken krävs byte till mer avfjädrad hytt, men detta
leder till att positiva vibrationer som informerar om fordonets rörelser dämpas bort (väg-
känslan suddas ut). Det är inte otroligt att bytet även kan öka de lågfrekventa vibrationerna
(även i sidled), genom hyttfjädringens egen transformering av högfrekventa vibrationer.
Detta kan leda till ökade åksjukesyndrom. Båda dessa effekter är negativa från trafiksäker-
hetssynvinkel. Mer intressant kan vara att i tunga fordon montera system som möjliggör
ringtrycksreglering under färden, s.k. Central Tyre Inflation system (CTI). Detta medför att
ringtrycket lätt kan sänkas när fordonet framförs utan eller med låg last, vilket leder till att
vibrationer inte fortplantas lika lätt upp via hjulaxlar och vidare till hytten. Med nuvarande
skrivning gynnas tyvärr inte detta i den preliminära Europanorm 1032, avseende fordons
vibrationsemissionsvärden mm [73]. I nuvarande utgåva fokuseras på skillnad mellan vib-
rationer hos hjulaxlar och sits, inte på skillnad mellan underlagets (vägens) ojämnhetsprofil
och vibrationer i hjulaxlar. Detta medför att hjulens betydelse fördunklas.

Om väghållaren tillhandahöll statistik över olika delvägnäts våglängds-/amplitudegenskaper
(genom sk. PSD-diagram enligt ISO 8608 [5]), skulle fordonstillverkarna kunna skräddarsy
de mekaniska egenskaperna efter de vägojämnheter som kunden möter och de hastigheter
som kunden avser att färdas med. Med hänsyn till vilken extrem segmentering detta skulle
innebära av fordonsmarknaden, blir priset för den relativt begränsade förbättring som kan
uppnås på detta sätt sannolikt mycket högt.

7.3.3 Åtgärder på vägarna
Det borde vara ett självklart mål att alla vägar skall ha sådan linjeföring och ha sådan jämn-
het (under hela året) att färd i normala hastigheter med fordon som uppfyller EU:s maskin-
direktiv och klarar kraven vid kontrollbesiktning inte medför att resenärerna drabbas av
åksjukesyndrom eller utsätts för vibrationer som är obehagliga, för att inte säga ohälso-
samma. Vad gäller gräns för obehag har för personbilar värdet 0,315 m/s2 föreslagits i Ar-
betsmiljöfondens projekt ”Ergonomisk fordonsklassificering” [35].

Vad gäller åksjukesyndrom krävs dels att vägbanorna har acceptabel jämnhet i hela våg-
längdsbandet upp till 350 meter [63], dels att vägarna har en linjeföring i plan (kurvatur)
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som motsvarar de krav som mekaniserad trafik medför. Detta innebär ett mycket stort för-
bättrings-/ombyggnadsbehov för de vägar som börjat sin bana som kostigar.

Vägverket har tillsammans med olika leverantörer under ca tio års tid utvecklat
CAD/CAM-teknik för optimala vägbaneunderhållsåtgärder i metoden ”Sätt vid vägrepara-
tion” [63]. Genom att man mäter väggeometrin, planerar optimala åtgärder och styr ar-
betsmaskinerna enligt planen, kan alla vägojämnheter som är kända för att påverka männi-
ska och fordon minimeras i den mån tillgänglig budget tillåter. För vägar med bärighets-
eller tjälskador är ofta en enkel - relativt sett - asfaltering inte kostnadseffektiv, utan ställvis
eller fullängdtäckande rekonstruktion och tjälsäkring krävs.

7.3.4 Spelar vägunderhållsstrategin någon roll?

Figur 45 Tillståndsutveckling vid val av olika åtgärdsstrategier

I Figur 45 visas principiellt hur vägytetillståndet vid två olika underhållsstrategier förändras
över tiden genom nedbrytning från trafiklast och klimat. Från idealläget (grön linje) ökar
nedbrytning från trafik och klimat ständigt vägbanans ojämnheter. När en kritisk åtgärdsni-
vå nåtts (röd linje) repareras vägbanan. Den ena strategin innebär få men beständiga åtgär-
der (svart graf). Den andra strategin innebär många men klena åtgärder (brun graf). En
enkel matematisk analys av störningsdoserna i figuren visar att den är avsevärt högre i fallet
med många men klena åtgärder. Därtill kommer fler störande vägarbeten i fallet med
många (klena) åtgärder.
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7.4  Slutsatser

7.4.1 Utvärdering av vägojämnhetsrelaterade vibrationer på människan
Följande sammanfattade slutsatser har dragits av Prof. Ronnie Lundström vid Arbetslivsin-
stitutet, efter att ha utvärderat uppmätta vibrationer i denna studie:

– vägbanans jämnhet har en i alla avseenden avgörande inverkan på de åkandes
vibrationsbelastning,

– körning med både timmerbilar och ambulanser medför att förare, passagerare
samt patienter utsätts vid färd på den gamla delen av Rv90 för oacceptabelt hög
vibrationsbelastning,

– vid färd på den gamla delen av Rv90 och väg 950;
•••• ====är vibrationsbelastningen förenlig med potentiell, och i vissa fall även förenlig
med sannolik risk för ohälsa,
•••• ====är vibrationsbelastningen förenlig med en avsevärt högre grad av obehag jämfört
med den nyare och jämnare delen av Rv90,
•••• ====är vibrationsbelastningen förenlig med högre risk för nedsatt prestationsförmåga,
•••• ====löper de åkande en högre risk för att utveckla symtom på åksjuka jämfört med
färd på den nyare och jämnare delen av Rv90,
– för transporter av patienter med sjukdomstillstånd som ställer stora krav på

kroppsfixering och stillhet, exempelvis hjärn-, rygg och nackskador, genererar
färd på den gamla den av Rv90 och väg 950 oacceptabelt höga vibrationsnivåer,

– vibrationsförloppen på den gamla delen av Rv90 och väg 950 har ett påtagligt
inslag av stötar och krängningar med höga nivåer som sannolikt bidrar till ökad
risk för ohälsa, upplevt obehag samt åksjuka.

7.4.2 Utvärdering av åtgärdsbehov på vägnätet, mm
•  Fartsänkning med 30 - 50 km/tim medförde i ambulansbil en reduktion i obehag med

0 (noll!) resp. 1 ISO-klass på den ojämna /den jämna försökssträckan på riksväg 90
[65].

•  Byte från hårt sliten lastbil till osliten lastbil medförde en reduktion i obehag med 1
ISO-klass på båda försökssträckorna på riksväg 90 [65].

•  Byte från stötig intensivvårdsambulans till komfortabel nödambulans medförde en re-
duktion i obehag med 1 ISO-klass på båda försökssträckorna på riksväg 90 [65].

•  I samtliga såväl lastbilar som ambulanser medförde körning med given fart på försöks-
sträcka med ”jämn” vägbana, jämfört med körning på ”ojämn” vägbana, en reduktion i
obehag med 2 – 3 (!) ISO-klasser på båda försökssträckorna på riksväg 90 [65].

•  Den lilla ambulansbilen har mekaniska egenskaper som är jämförbara med en vanlig
personbil (se Figur 36). Det faktum att 4 timmars daglig bilkörning på vägbana med
ojämnheter likvärdiga det ojämna avsnittet på riksväg 90 medför ”potentiell hälsofara”
[65] är oroväckande med tanke på hälsoeffekter hos handelsresande, taxiförare etc.

•  Ökade ojämnheter hos vägbanan har i storleksordningen 2 - 3 ggr högre påverkan på
kupévibrationsnivån i en lastbil än i en personbil.

•  Mycket stor del av vibrationsproblemen beror av relativt långvågiga / mycket långvågi-
ga vägojämnheter, samt av ogynnsamt varierande tvärfall. Dessa vägskador fångas inte
särskilt väl med IRI-måttet, vilket innebär att objektiv kunskap om tillståndsförändring-
en saknas i dessa avseenden i Vägverkets PMS-databas. Långvågiga vägojämnheter an-
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ses främst bero på sättningsskador. Denna typ av skadeförlopp kan på vissa jordtyper
pågå i upp emot 100 år efter det att vägen byggts eller senast förstärkts. Sammantaget
kan detta bidra till att förklara varför trafikantbetygen sjunker, trots att IRI-värdena lig-
ger relativt stabila.

•  Problemen är störst under senvinter / vår, genom tjälrörelser i och under vägkroppen.
•  Svårt skadade sträckor måste byggas om från grunden.
•  Exceptionellt tvära kurvor, branta svackor och skarpa krön bör byggas bort.
•  Måttligt skadade sträckor kan repareras med ergonomiska hänsyn genom bruk av bästa

tillgängliga teknik, Vägverkets ”Sätt vid vägreparation” med s.k. Fyll och Fräs projekte-
ring [63].

•  En provisorisk ”skamgräns” för vägbaneojämnheter är IRI = 3 mm/m. Gränssättande
är inte risk för fordonsskador etc., utan risk för påverkan på människan (ohälsa, presta-
tionsförmågenedsättning etc.).

•  Redan sommartid är ca 1/3 av de statligt förvaltade vägarna i helt oacceptabelt skick
(IRI > 3 mm/m).

•  Ett särskilt åtgärdsprogram för att reparera vägnätet kommer att inkludera mycket om-
fattande transporter av vägmaterial. Transporter från sidotag bör i möjligaste mån utfö-
ras när vägarna är tjälade och mycket bäriga, till mellanlager vid vägobjekten. Detta fö-
rebygger ytterligare skador på vägarna mellan täkter och vägobjekten.

•  Inom respektive vägklass kan avsnitt med tillstånd sämre än skamgränsen endast prio-
riteras efter tillstånd, ”värst först”. I annat fall åsidosätts skamgränsprincipen.

•  Ett alternativ som möjligen kan vara aktuellt på mer lågtrafikerade belagda sträckor är
ombyggnad till grusvägbana, vilken sedan kan hållas jämn genom regelbunden hyvling.

•  På kort sikt bedöms här att  ambitionen avseende jämnhet efter åtgärd bör vara att IRI-
värdena ska understiga nivåerna 1,00 och 1,40 mm/m under otjälade resp. tjälade för-
hållanden (medelvärde över 20 m). Undantaget de första 100 m i färdriktningen av åt-
gärdade körfält - där karossrörelser kan bero av skador före objektet - bör på avsnitt
som erhållit IRI-värde högre än 1,8 mm/m åtgärderna underkännas och justerande åt-
gärder eller fullständig omarbetning krävas av entreprenören utan ekonomisk ersätt-
ning. Detta förutsätter dock att väghållaren ställt krav på att åtgärdsprojekteringen ska
beakta alla vägojämnheter som påverkar IRI-värdet under resp. årstid.

•  Vid mätning för att upprätta projekteringshandlingar för ergonomiskt korrekt vägbane-
underhåll, vid verifiering av entreprenader etc., måste vägbaneojämnheterna mätas med
profilometrar som klarar att mäta våglängder upp till minst 70 m. För att fullt ut även
kunna förebygga åksjukerisker krävs mätning upp till ca 350 m våglängd. Mätdon som
inte uppfyller trafikanternas miljörelaterade behov - traditionella mätvagnar, rätskenor,
tumstock, okulärbesiktning etc. - får överhuvudtaget inte användas för nämnda syften.
Se vidare Miljöbalken, Arbetarskyddsstyrelsens Föreskrifter om belastningsergonomi,
Föreskrifter om projektering av anläggningar etc.

7.4.3 Vidare forsknings- och utvecklingsbehov
•  Säkerställ att eventuella problem (teknik, upphandling, organisation etc.) för att fullt ut

tillämpa Vägverkets metod ”Sätt vid vägreparation” [63] undanröjes omgående.
•  Förfinade gränser för ohälsosamma vägbaneojämnheter och vägbanetextur bör utredas

vidare i samråd med Arbetslivsinstitutet, utifrån kriterier för samverkande vibrations-,
buller- och infraljudsexponering av dels lastbilsförare i legala hastigheter, dels särskilt
känsliga personer under akuta transporter (ca 25 % över skyltad hastighet) i ambulans-
bilar.
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•  Bland vårdare och patienter i ambulansbil rapporteras om avsevärt mer frekventa åk-
sjukebesvär än bland bilåkare. Åksjukekonstanten Km, se formel 7 i [65], bör därför be-
stämmas unikt för just dessa kategorier väganvändare.

•  Utveckla olika filter till profilometrarna som ersätter IRI-värdet vid utvärdering av risk
för obehag, ohälsa och åksjuka. Filtren bör nyttjas på fordonsmodeller liknande ”The
Golden Car”, men i slutänden behandla vibrationerna enligt ISO 2631:s filter Wk resp.
Wf. Utvärdering av fordonskostnader etc. bör dock även fortsättningsvis baseras på
IRI-värdet (eller annat chassivibrationsmått som inte filtrerats med hänsyn till männi-
skans frekvensberoende känslighet).

•  Utveckla beskrivningar för ergonomiskt korrekt geometrisk utformning av vägbaneun-
derhåll. Nybyggnadsanvisningarna är inte helt tillämpbara i underhållsskedet. Exempel
på frågor som behöver besvaras (se även föregående stycke): ”-Vilka ojämnheter kan
tillåtas i olika våglängdsband i vägens längdled?”, ”-Hur mycket kan det nominella tvär-
fallet tillåtas variera längs vägen?”, ”-När är en kurva så tvär att den måste rätas ut ge-
nom ombyggnad?”, ”Vilket nominellt tvärfall ska gälla i befintliga kurvor, när dessa är
avsevärt tvärare än vad nybyggnadsanvisningarna tillåter?”.

Möjligheter och problem vid vibrationsmätning redovisas i den tekniska mätrapporten [64].
Vid mätning i fordon, när registrerade data avses samköras med Vägverkets befintliga data-
bas för vägytemätningar, bör fordonet vara utrustad med längdmätare (typ KUAB väglogg-
er, Coralba Digitrip eller liknande) utrustad för anslutning till persondator. Detta reducerar
samkörningsarbetet med minst 90 %.
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