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Utformning av vag och vagyta for sakerhet, komfort och hélsa — En forstudie

av Anita Ihs, Peter Andrén, Selina Mard Berggren och Leif Sjogren
VTI
581 95 Linkdping

Sammanfattning

Under sommaren 2002 antogs inom EU ett sardirektiv om arbetstagares halsa och
sékerhet vid exponering for risker i samband med vibrationer i arbetet, dven kallat
”Physical agents vibration directive”, Direktiv 2002/44/EG (Europaparlamentet, 2002).
Medlemslanderna i EU hade fram till den 6 juli 2005 pa sig att 6verfora direktivet till
nationell lagstiftning.

Tillstandet pa delar av vagnatet kan med all sakerhet vara sadant att vibrationsnivaerna
som yrkesforare exponeras for Overstiger de som anges i vibrationsdirektivet. VTI har
darfor fatt i uppdrag att genomfora en forstudie for att bland annat kartlagga Véagverkets
ansvar samt Arbetsmiljoverkets tolkning av direktivet, men ocksa att studera hur olika
utformningar av vagens langsprofil kan ge upphov till vibrationer som kan vara skadliga
eller okomfortabla for ménniskan.

Foreliggande forstudie har bland annat omfattat en litteraturstudie rérande vibrationer
och dess inverkan pa manniskan med sarskild inriktning pa vagar och dessas utform-
ning, demonstrationsmatningar av vaggeometri och vibrationer samt analyser av dessa
med hansyn till direktivet samt diskussioner kring lampliga matt for halsorisker eller
diskomfort vid fard pa vag.

Avseende ansvarsfragan framgar av EU-direktivet och av Arbetsmiljoverkets fore-
skrifter att det &r arbetsgivarens ansvar, det vill sdga i detta fall bussbolag, akeriagare,
etcetera, att tillse att arbetet planeras och bedrivs sa att kraven i direktivet uppfylls och
arbetstagarens vibrationsexponering minimeras sa langt som majligt. Indirekt skulle
man dock kunna saga att direktivet anda medfor ett visst “ansvar” for Vagverket. Det
évergripande malet for Vagverket ar att sakerstalla en samhallsekonomiskt effektiv och
langsiktigt hallbar transportforsorjning for medborgarna och naringslivet i hela landet.
Om stora delar av vagnatet har ett tillstand som ar sadant att kraven i EU-direktiven inte
kan uppfyllas for yrkesforare skulle detta innebara att &tminstone de tre delmalen “Ett
tillgangligt transportsystem”, ”En positiv regional utveckling” samt “En hdg transport-
kvalitet” motverkas.

For att utreda omfattningen av “vibrationsproblemet” skulle en kartlaggning av vag-
natets tillstdnd ur denna aspekt behéva goras. Ett fullt mojligt tillvagagangssétt som
redovisas i denna forstudie &r att utifran uppmatta langsprofiler berékna vibrationerna.
Langsprofiler mats ju numera in regelmassigt pa det statliga belagda vagnatet. Dock bor
den fordonsmodell som anvénts har utvecklas och valideras ytterligare.

Idag anvéands IRl (mm/m) som ett matt pa ojamnheter. En svaghet med detta matt ar
dock att det baseras pa en enhjulig modell. Genom att utnyttja en sa kallad full-car
modell (fyra hjul) kan matt pa krangningar och vibrationer for olika fordonstyper och
hastigheter tas fram for att battre beskriva halsorisker och diskomfort vid fard pa vag.
En prototyp har redan tagits fram och demonstrerats av VTI.

Undersokningar av vibrationers inverkan pa manniskans kognition bor, inte minst ur
trafiksakerhetssynpunkt, ocksa genomforas eftersom mycket kunskap fortfarande saknas
inom detta omrade.
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Road and road surface design for safety, comfort and health — A pilot study

by Anita lhs, Peter Andrén, Selina Mard Berggren and Leif Sjogren
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)
SE-581 95 Linkdping Sweden

Summary

During summer 2002 a special directive about employees’ health and security at
exposure to risks due to vibrations during work, also called “Physical agents vibration
directive” (Directive 2002/44/EC), was adopted by the EC. The member states had until
July 6™ 2005 to transfer the directive into the national legislation.

Certainly the condition of parts of the road network can be such that the vibration levels
that professional drivers are exposed to exceed the limits that are given in the vibration
directive. VTI has therefore been commissioned to carry out a pilot study including a
survey of the responsibility of the Swedish Road Administration (SRA) as well as the
interpretation of the directive made by the Swedish Work Environment Authority, but
also to study how different designs of the road’s longitudinal profile may give rise to
vibrations that are harmful or uncomfortable to humans.

The present pilot study has included a literature survey concerning vibrations and their
influence on humans with particular reference to roads and their design, demonstration
measurements of road geometry and vibrations and analyses of these with regard to the
directive as well as discussions on suitable measures for health risks or discomfort
during travel on road.

Concerning the question of responsibility it is evident from the EC directive and from
the Swedish Work Environment Authority provisions that it is the responsibility of the
employer, i.e. in this case the bus company, the haulier, etc. to make sure that the work
is planned and carried out so the demands in the direction are fulfilled and that the
employees vibration exposure is reduced to the lowest possible level. However,
indirectly one could say that the directive still means a certain “responsibility” for the
SRA. The overall goal for the SRA is to ensure a socio-economically efficient and
long-term sustainable traffic system for individuals and business community throughout
the country. If large parts of the road network have a condition such that the demands in
the EC directives cannot be fulfilled for professional drivers, this would mean that at
least three of the subsidiary goals “an accessible transport system”, “a positive regional
development” and “a high transport quality” would be counteracted.

In order to assess the extent of the “vibration problem” a survey of the road network
condition from this aspect needs to be carried out. A feasible procedure that is presented
in this pilot study is to calculate the vibrations from measured longitudinal profiles. The
longitudinal profiles are nowadays measured routinely on the paved state road network.
However, the car model that has been used here needs to be further developed and
validated.

Today IRl (mm/m) is used as a measure of unevenness. A weakness with this measure
Is that it is based on a single-wheel model. By using a so called full-car model (four
wheels) measures of roll and vibration for different vehicle types and speeds can be
developed in order to better describe the health risks and discomfort during travel on
road. A prototype has already been developed and demonstrated by VTI.
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Investigations of the influence of vibrations on a human’s cognition should, not least
from a traffic safety perspective, also be carried out since much knowledge is still
missing within this area.
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1 Inledning

Végar och végyta utformas idag till stor del for god framkomlighet och sakerhet.
Utformningen eller den aktuella statusen pa vagen och vagytan kan daremot innebara
risker for ohalsa, diskomfort, andra obehag eller illamaende. Exempel pa detta ar
ojamnheter langs med végen, fartbegrédnsande gupp och cirkulationsplatser.

Under sommaren 2002 antogs inom EU ett sérdirektiv om arbetstagares halsa och
sékerhet vid exponering for risker i samband med vibrationer i arbetet, dven kallat
”Physical agents vibration directive”, Direktiv 2002/44/EG (Europaparlamentet, 2002).
Medlemslanderna i EU hade fram till den 6 juli 2005 pa sig att 6verfora direktivet till
nationell lagstiftning.

Tillstandet pa delar av vagnatet kan med all sakerhet vara sadant att vibrationsnivaerna
som yrkesfdrare exponeras for overstiger de som anges i vibrationsdirektivet. Hur stort
problemet &r och vilka konsekvenser inférandet av EU-direktivet far for Vagverket som
ansvarig for underhallet av det statliga vagnatet ar inte kant. VVTI har darfor fatt i upp-
drag att genomfdra en forstudie for att bland annat kartlagga Vagverkets ansvar samt
Arbetsmiljoverkets tolkning av direktivet, men ocksa att studera hur olika utformningar
av vagens langsprofil kan ge upphov till vibrationer som kan vara skadliga eller
okomfortabla for ménniskan.

1.1  Omfattning
Forstudien omfattar foljande moment:

e Litteraturstudie rérande vibrationer och dess inverkan pa manniskan med sarskild
inriktning pa vagar och dessas utformning

e Diskussioner med Arbetsmiljéverket, eventuellt nagon europeisk systerorganisa-
tion och forskare inom omradet helkroppsvibrationers inverkan pa manniskan, etc.

e Deltagande i nagra utvalda konferenser

e Demonstrationsmétningar av vaggeometri och vibrationer samt analyser av dessa
med hansyn till direktivet

e Diskussioner kring matt: Kan IRI-mattet (International Roughness Index)
anvandas som ett lampligt matt for halsorisker eller diskomfort vid fard pa véag?
Behovs kompletterande matt? Kan nyttjandet av en fyrhjulig modell béttre
beskriva fardkvalitet? (IRI &r en enhjulig modell)

e Slutligen gors en vardering av ovanstdende moment och redovisas i en rapport.
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2 Vibrationsdirektivet

2.1 Bakgrund

Kraven i direktivet (Europaparlamentets direktiv 2002/44/EG) riktar sig mot
arbetsgivare inom verksamheter i vilka arbetstagare utséatts eller kan utséttas for risker
till foljd av vibrationsexponering i arbetet. Kravet omfattar bade exponering for hand-
och armvibrationer samt helkroppsvibrationer.

Det &r troligen framst problem med helkroppsvibrationer som kan uppsta till foljd av
vagytans tillstdnd. Med helkroppsvibrationer avses vibrationer som 6verfors till hela
kroppen genom en stddjande yta, exempelvis en sittande persons séte, och medfor risker
for ohalsa och olycksfall, sarskilt smarttillstdnd i nedre ryggen och skador pa ryggraden.

Foljande gransvérden och insatsvarden for helkroppsvibrationer anges i direktivet:

e Gransvardet for den dagliga exponeringen, normaliserat till en referensperiod pa
8 timmar, skall faststéllas till 1,15 m/s? eller enligt medlemsstatens val till ett
vibrationsdosvarde p& 21 m/s*"

e Insatsvardet for den dagliga exponeringen, normaliserat till en referensperiod pa
8 timmar, skall faststéllas till 0,5 m/s? eller enligt medlemsstatens val till ett

vibrationsdosvarde p& 9,1 m/s"".

For beddmning av helkroppsvibrationerna beréknas den dagliga vibrationsexponeringen
A(8), uttryckt som den ekvivalenta kontinuerliga accelerationsstyrkan under en
attatimmarsperiod och berédknad som det hogsta av de verkliga (r.m.s.) véardena eller de
hdgsta vibrationsdoserna (VDV) for den frekvensvagda accelerationen i tre ratvinkliga
riktningar (1,4awx, 1,4 awy 0ch ay, for en sittande eller stdende arbetstagare) i enlighet
med 1SO 2631-1 (1997).

2.2  Arbetsmiljéverkets implementering

Arbetsmiljoverket har med utgangspunkt fran EU-direktivet utarbetat ett forslag till
foreskrifter om vibrationer. Foreskrifterna kommer att trada i kraft senast den 6 juli
2005 och ska tillampas i alla verksamheter dar nagon kan utsattas for vibrationer.
Arbetet ska enligt foreskrifterna (och direktivet) planeras, bedrivas och féljas upp sa att
riskerna till foljd av exponeringen for vibrationer minimeras genom att vibrationerna
elimineras vid kallan eller sanks till lagsta mojliga niva.

Arbetsgivaren ska undersoka arbetsforhallandena och bedéma de risker som kan
uppkomma till foljd av exponering for vibrationer i arbetet. Riskbeddmningen ska
innehalla en uppskattning av den dagliga vibrationsexponeringen. Nar det galler
helkroppsvibrationer grundar sig uppskattningen pa den dagliga vibrationsexponeringen
under en representativ arbetsdag. Den dagliga vibrationsexponeringen, A(8), skall
beraknas som den hdgsta riktningens frekvensvagda acceleration, Apax under en
attatimmarsperiod pa samma satt som anges i direktivet. Insatsvardet ar detsamma som i
direktivet, dvs. 0,5 ms?, medan gransvardet har avrundats till 1,1 ms™. Ett
overskridande av insatsvérdet innebar krav pa insatser fran arbetsgivaren. Gransvardet
anger det varde for daglig vibrationsexponering som inte far 6verskridas.
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Om arbetsdagens langd avviker fran atta timmar kan den dagliga vibrationsexpone-
ringen beraknas med hjélp av nedanstaende formel:

A®) = Amaxg

dar Amax i det hér fallet ar effektivvardet av den hogsta riktningens frekvensvagda
acceleration berdknad under en arbetsdag med den totala varaktigheten T.

Man skriver ocksa i de allménna raden om tillampningen av foreskrifterna foljande:

Vibrationer som Gverfors till ménniskokroppen forstarks vid vissa frekvenser i olika
kroppsdelar och organ och kan da ge upphov till téjningar och hoptryckningar av
vavnader i varierande grad beroende pa vibrationernas intensitet, frekvens och
riktning. Det brukar upplevas som besvarande vid kraftig exponering. Exponering for
helkroppsvibrationer kan vara fysiskt och psykiskt belastande och ge upphov till trétthet
och nedsatt prestationsformaga. Den kan ocksa paverka leder, muskelfasten och
diskarna i kotpelaren.

Bestaende skador som sétts i samband med exponering for helkroppsvibrationer kan
vara besvar lokaliserade till rygg, skuldror och nacke. Sddana besvar kan dock inte
med sékerhet hanforas enbart till paverkan fran vibrationer d& olamplig sittstallning
och andra ergonomiska brister i arbetsplatsens utformning kan ge likartade symptom.
En kombination av exponering for vibrationer och ergonomiska brister kan 6ka risken
for besvar och skador.”

2.3  Konsekvenser for Vagverket

Enligt EU-direktivet, och daven Arbetsmiljoverkets foreskrifter, ar det ett arbetsgivaran-
svar att tillse att arbetet planeras och bedrivs sa att kraven i direktivet uppfylls och att
arbetstagarens vibrationsexponering minimeras sa langt mojligt. Nar det galler vagtrans-
porter ar det darfor exempelvis akeridgare och bussbolag som har ansvaret att se till att
forarna inte exponeras for otillatna vibrationsnivaer. Vagverket skulle darmed egent-
ligen inte ha nagot direkt ansvar for att yrkesférarna inte utsétts for vibrationer enligt
EU-direktivet. Indirekt finns anda ett ansvar for Vagverket eftersom uppgiften som vag-
hallare &r att utveckla och forvalta det statliga vagnatet pa ett sadant satt att man bidrar
till Riksdagens transportpolitiska mal. For vagtransportsystemet har sex delmal definie-
rats:

Ett tillgangligt transportsystem
o Ett jamstallt transportsystem

e En positiv regional utveckling
e En hog transportkvalitet

e En god miljo

e En saker trafik.

Om stora delar av vagnatet har ett tillstand som ar sadant att kraven i EU-direktivet inte
kan uppfyllas for yrkesforare skulle detta bland annat kunna innebéra en inskréankning
av tillgangligheten. Végnatets tillstand har dock pa olika satt mer eller mindre betydelse
for samtliga delmal.
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3 Vagytans ojamnhet

Det har genom aren utvecklats ett antal olika matt och index for att beskriva vagytans
ojamnhet och dess inverkan pa trafikanterna. International Roughness Index (IRI) ar ett
exempel pa ett standardiserat matt som allmant anvands for att beskriva vagytans
ojamnheter i langsled i mm/m. | sjalva verket ar IRI, som framgar av figur 3.1,
responsen fran en vags ojamnheter. IRI kan i korthet séagas vara en sammanvagning av
de viktigaste ojamnheterna som paverkar trafikanten vid kérning pa vag, dvs.

0,5-100 m (Vagverket, 2004). Sammanvégningen sker med hjalp av valdefinierade
fjader- och dampningskonstanter i en sa kallad "quarter car modell” (en fjardedels bil),
se figur 3.1. Ofta kallas "quarter car modellen”, da den anvander den specifika upp-
séttningen av parametrar som ar beskrivna i figuren 3.1, fér "Golden Car”. Eftersom IRI
kan sagas vara anpassat till personbilsegenskaper har flera studier genomforts for att ta
fram matt och index som &r mer lampade for att beskriva vagytans inverkan pa tunga
fordon och dess forare. Det bor papekas att Golden Car modellen inte beskriver en
normal medelpersonbil. Dampningen i Golden Car modellen ar mycket hdgre &n i de
flesta person- och lastbilar (Sayers, 1995).

N
j =

Stotdampare, C,
Fjader, k.

L
3 T E

:

Langsprofil, Z(x)
k,=k/M,=653s"
k,=k/M.=63,3s™
u=m/M.=0,15
c=C/M.=6,0s

Figur 3.1 Principskiss av IRI-modellen. (Kéalla: Leif Sjégren, VTI.)

Manga av de matt/index som beskrivs i olika rapporter har utvecklats baserat pa Power
Spectral Density (PSD) (se exempel i figur 3.2 samt bilaga 1). PSD baseras pa den
uppmiatta langsprofilen och &r en frekvensuppdelad beskrivning av energiinnehallet i
ojamnheterna.

Véagens langsprofil kan betraktas som en signal med varierad amplitud och vaglangd. En
signal kan byggas upp med en kombination av sinussignaler av olika frekvens och
vaglangd (se figur 3.3).

PSD kan sdgas besta av den samling av olika sinussignaler som behdvs for att bygga
upp en specifik vagprofil. DA en given sinussignal forekommer ofta (repeteras i vag-
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en). Med andra ord kommer singulért forekommande sinussignaler (enskilda gupp) att
forsvinna i mangden av repeterade signaler och darmed vara svara att urskilja i PSD-
diagrammet. | figuren 3.2 finns tva grafer, den ena beskriver PSD fran en végprofil

uppmatt med en referensmatare kallad Primalen och den andra grafen &r fran mot-
svarande vagprofil uppmatt med en matbil for kommersiella uppdrag. Till vanster langs

profilen) sa skapar den en topp i PSD diagrammet for just den sinussignalen (frekvens-
x-axeln aterfinns langa vaglangder och till hoger korta. Hogfrekventa vibrationer

genereras av vagojamnheter som aterfinns till hoger i diagrammet, typiskt 10 meter eller
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Figur 3.2 Exempel pa utvardering av langsprofil med PSD. (Kélla: Peter Andrén.)
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Figur 3.3 Exempel pa vaglangdsuppdelning av uppmatt vagprofil.
(Kalla: Leif Sjogren.)

Végytan bestar ocksa av ojamnheter med vaglangder kortare &n de som fangas av IRI.
Ofta delas vagytans ojamnheter upp med hénsyn till deras vaglangd enligt figur 3.4,
ojamnheter (obehag for trafikanter), megatextur, makrotextur samt mikrotextur.

' Ojamnheter tacktaav IRI |
Obehag/vibrationer
| Ojamnheter Megatextur Makrotextur Mikrotextur
| |
>t00m 50 m 5m 0.5m 50mm 5mm  0.5mm

Ojamnhet och textur, vaglangder.
Figur 3.4 Indelning av ojamnheter i vaglangder. (Kalla: Leif Sjogren.)
| figuren 3.4 kan man se att en del som réknas som obehag for trafikanter inte tdcks av

IRI, ndmligen megatexturen. Megatextur ar for narvarande inte en obligatorisk para-
meter vid de dvergripande matningar som gors.

I bilaga 1 beskrivs olika satt att kvantifiera vibrationer.
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4 Konferensrapporter

Inom ramen for foreliggande projekt har tva konferenser besokts dels ”39th Meeting of
the UK Group on Human Response to Vibration”, dels ”SVIB AU 4 Temadag — Hélso-
risker med vibrationer i arbetsmiljon”, Arbetsmiljoverket, Solna.

4.1  Human Response to Vibration, 39th Meeting of the UK
Group, Ludlow, Shropshire, England

Konferensen “Human Response to Vibration” holls 15-17 september 2004 i Ludlow,
England. Programmet inneholl 8 sessioner och gav en bra égonblicksbild 6ver vilken
forskning som bedrivs inom vibrationsomradet i varlden. Deltagarna och de som
presenterade forskning representerade forskningsinstitut och universitet fran Europa,
Asien, Afrika och USA. Konferensen fokuserade pa méanniskan som utsétts for
vibrationer under olika betingelser.

Tva sessioner rorde "Hand-arm vibration” vad géller fysiologi, perception, exponering
och handskar. Data presenterades kring bland annat subjektiva upplevelser av vibra-
tioner, nya anti-vibrationsmaterial for handskar och méatningar av hand-arm vibrationer
hos slagmaskiner.

Fem sessioner handlade om "helkroppsvibrationer” rorande lagfrekventa rérelser (effekt
och respons vid de frekvenser da man blir illaméaende av vibrationer), biomekanik,
exponering och séten (guidelines och matningar for utformning av forarstolar). I den
sista sessionen avhandlades matmetoder, standarder och regler. Konferensen gav en
mycket bra dverblick dver aktuell vibrationsforskning i varlden och tjanade vél som
uppdatering inom omradet for de deltagande projektdeltagarna.

4.2  Halsorisker med vibrationer i arbetsmiljon, SVIB AU 4,
temadag, Solna

Arbetsmiljoverkets temadag i Solna, 27 oktober 2004, belyste innehall och konsek-
venser av det nya vibrationsdirektivet (trddde i kraft 1 juni 2005). Under dagen fick
deltagarna en éversyn dver omraden som relateras till problematik kring vibrationer i
vagmiljoé och férarmiljo i Sverige. Det genomfordes 17 presentationer. Bland annat
behandlades relationen mellan ISO-standarder och vibrationer i vagmiljon liksom
riskanalyser av hand-arm vibrationer och utformning av lagvibrerande verktyg.
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5 Litteraturstudie

51 Introduktion

En begransad litteraturstudie har genomforts som ett moment inom forstudien. Syftet
med litteraturstudien har huvudsakligen varit att fa en 6versikt 6ver undersokningar som
under senare ar genomfordes med avseende pa vibrationer i fordon kopplade till véag-
ytans tillstand samt dessa vibrationers inverkan pa komfort och halsa.

5.1.1 Giriffin, 2004

Griffin (2004) summerar i en Oversikt kraven i EU-direktivet och granskar innebdrden
av detta i forhallanden till kunskapslaget géallande méatning, utvardering och bedémning
av exponering for hand- och armvibrationer samt helkroppsvibrationer.

Vid kortare dagliga exponeringstider &n atta timmar tillats hogre insats- respektive
gransvéarden enligt nedan:

8 1/2
A; m.s.action — 05|:t_i|
h

8 1/2
Ar s limit :115|:_:|

h

Enligt Griffin framstar de varden som motsvarar kortare dagliga exponeringar som
extremt hoga da r.m.s.-mattet anvands. Griffin anser att mer rimliga vérden erhalls da
VDV (Vibration Dose Value)-metoden enligt nedan anvénds.

Om VDV anviands galler féljande insats- och gransvarden vid atta timmars daglig
exponering: 9,1 ms ™" respektive 21 ms™ . Dessa varden motsvarar 0,5 ms™ respek-
tive 1,15 ms r.m.s. vid &tta timmars daglig exponering. For att berakna r.m.s. accelera-
tionerna motsvarande insats- och gransvérdena for VDV vid olika dagliga exponeringar
anvéands nedanstaende samband:

g 1/4
Apyaction — O’5|:t_:|
h

3 1/4
Aypv limit =1’15L_}

h

| tabell 4.1 nedan redovisas insats- och gransvérden for helkroppsvibrationer enligt
direktivet for olika dagliga exponeringstider.
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Tabell 5.1 Insats- och gransvarden (ms™) for helkroppsvibrationer enligt EU-direktivet
om vibrationer.

Insatsvéarden Gransvarden
Exponeringstid | r.m.s metoden | VDV metoden |r.m.s metoden | VDV metoden
10s 26,83 3,66 61,72 8,42
1 min 10,95 2,34 25,20 5,38
10 min 3,46 1,32 7,97 3,03
1tim 1,41 0,84 3,25 1,93
2tim 1,00 0,71 2,30 1,63
4 tim 0,71 0,59 1,63 1,37
8 tim 0,50 0,50 1,15 1,15
12 tim 0,41 0,45 0,94 1,04
16 tim 0,35 0,42 0,81 0,97
24 tim 0,29 0,38 0,66 0,87

En jamforelse gors ocksa med andra riktlinjer och kunskapslaget i 6vrigt. Nar det galler
helkroppsvibrationer gors jamforelser med bland annat Brittisk Standard 6841 (1987)
samt 1SO 2631-1 (1997).

Griffins slutsatser fran dversynen av direktivet ar att varken insatsvarde eller gransvarde
definierar sékra exponeringar for hand- och armvibrationer eller helkroppsvibrationer.
Ett 6verskridet insatsvérde &r en indikation pa behovet av medicinsk kontroll. Gréans-
vardet begransar den maximalt tillatna exponeringen for hand- och armvibrationer samt
helkroppsvibrationer. Men bada dessa varden, dvs. de kvantitativa riktlinjerna, anses
otillrackliga for att identifiera vibrationsrisker. Det &r den kvalitativa riktlinjen, dvs. att
reducera risken till ett minimum, som &r det viktiga budskapet enligt Griffin.

I Annex C till 1ISO 2631-1 finns aven en guide till effekterna av vibrationer pa komfort
och perception. Har anges intervall for de filtrerade vibrationerna motsvarande olika
komfortnivaer (se nedan). Intervallen ar 6verlappande beroende pa att det ar sa manga
andra faktorer som ocksa inverkar pa komforten.

< 0,315 m/s? Ej okomfortabelt
0,315 m/s?°~ 0,63 m/s*>  Lite okomfortabelt

0,5 m/s® — 1 m/s? Ganska okomfortabelt
0,8 m/s?— 1,6 m/s? Okomfortabelt

1,25 m/s®- 2,5 m/s? Mycket okomfortabelt
> 2 m/s? Extremt okomfortabelt

Vidare har ett forslag till Europeisk standard for métning och utvardering av arbets-
relaterad exponering for helkroppsvibrationer med avseende pa hélsa utarbetats inom
CEN (prEN 14253, 2003). Syftet med standarden &r att ge praktiska riktlinjer avseende
utvecklingen av en effektiv strategi for utvarderingen av exponering for helkroppsvibra-
tioner pa arbetsplatser.
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5.2  Vagyta — vibrationer — matt/index
5.2.1 Papagiannakis & Raveendran, 1998

Ett vagojamnhetsindex som ar kompatibelt med ISO standarden avseende “exponering
for helkroppsvibrationer” beskrivs i denna artikel. Indexet skulle vara en oberoende
variabel i framtida utveckling av samband mellan trafikantkostnader och védgojamnhet,
darfor gavs det namnet RIDE (Roughness Index for Driving Expenditure). RIDE
baseras pa den fjadrade massans vertikala accelerationsrespons pa vagprofilen for ett
referensfordon (identiskt med det som anvands for berdkning av IRI). Det beréknas i
frekvensomradet genom att multiplicera PSD (power spectral density) for vagprofilen
med kvadraten pa éverforingsfunktionen for referensfordonets fjadrade massa (mot-
svarar Ms i figur 3.1). Fran den da beraknade PSD:n for den fjadrade massans accelera-
tion integreras ett r.m.s.-varde per fardad langdenhet (500 meter enligt forfattarnas
rekommendation). RIDE korrelerar daligt med IRl (R°~0,3) eftersom de tva matten ar
kansliga for olika typer av ojdmnheter. Daremot kan RIDE kopplas direkt till granserna
i 1ISO 2631-1 (1997).

5.2.2 Ahlin & Granlund, 2002

Syftet med det arbete som redovisas i denna artikel var att faststalla ett samband mellan
IRI-varden, olika hastigheter och resulterande nivaer av helkroppsvibrationer under en
typisk féard i en personbil. Detta samband skulle sedan kunna anvéandas for att omvandla
granser for helkroppsvibrationer till motsvarande ungefarliga granser for IRl och/eller
fordonshastigheter.

Féljande samband harleddes:

n-1

floorvib _ OJGKLJ[ 2 J
IRI 80

floor vib = vibrationer (m/s?), filtrerade enligt 1SO 2631-1 (1997)
v = fordonets hastighet
n = ”"PSD exponenten”, for manga vagar har n ett vérde kring 2

Slutsatsen man drar &r att omvandlingen fran IRI till vertikala helkroppsvibrationer ofta
kan goras med en faktor 0,16. Men beroende pa ojamnheternas vaglangder och fordons-
hastigheten kan omvandlingsfaktorn variera fran 0,04 till 1,4. Detta innebér att det kan
skilja upp till en faktor 30 mellan den ur vibrationssynpunkt vérsta och basta farden,
trots samma IRI-vérde.

5.2.3 Hassan & McManus, 2003

Véagytans ojamnhet exciterar 1ag- och hogfrekventa vibrationsmoder i karossen pa tunga
fordon. Dessa vibrationer resulterar i rorelser i alla riktningar vilka minskar forarens
komfort och dkar skadorna pa belaggningen genom de dynamiska hjullasterna. En
subjektiv kartlaggning av forares bedomning av fardkvaliteten pa ett antal teststrackor
har genomforts i den hér studien. Syftet med studien var att identifiera vilka vagyte-
karakteristika som i huvudsak paverkar forarnas upplevelse av hur farbar vagytan ar
samt deras komfort. Detta astadkoms genom att korrelera forarnas varderingar mot
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ojamnheterna i olika vaglangdsintervall. Resultaten indikerade att férarna i huvudsak
paverkas negativt av lagfrekventa vibrationer som exciteras av ojamnheter i vaglangds-
omradet 4,88 till 19,5 m. D& man kor med normal landsvéagshastighet (60—100 km/tim)
sa kommer vagojamnheter inom vaglangdsomradet 4,88-9,5 m att excitera lagfrekventa
vibrationsmoder hos lastbilskarossen inom omradet 0,9-5,8 Hz. Inom detta omrade kan
bade "body bounce”, pitch” och “roll” rérelser uppkomma. Eftersom manniskan &r
mest kanslig for frekvenser inom detta omrade, enligt ISO 2631-1 (1997), kommer

dessa rorelser att leda till minskad komfort for foraren.

Ojamnhetsinnehallet, i form av RMS-varden berdknade fran PSD-profilen inom detta
band, utnyttjades for att ta fram ett nytt profilbaserat index kallat " The profile index for
trucks” (PI,). Pl definieras som RMS-vérdet av de fran PSD-profilerna beraknade RMS-
vardena fran den hogra (OT, outer) och vanstra (IN, inner) hjulsparsprofilen:

F)It:\/(PltOT)Z;(PIHN)2 (m/km)

Man fann att detta Pl; gav en béttre forutsagelse av hur farden i ett tungt fordon upplevs
av forarna &n IRI.

En exponentiell statistisk omvandlings/regressions modell, kallad TRN (Truck Ride
Number), har ocksa utvecklats. Denna beskriver den komfort som upplevs av
passagerare/forare i tunga fordon vid fard pa en vagyteprofil som beskrivs av Pl..

TRN = 5e—140(PI[)°'84
Tabell 5.2 Upplevd komfort i tunga fordon (TRN) vid varierande vagyteprofil (Pl;).

Komfort TRN Pl; (m/km)
Mycket bra >4 <0.5
Bra 34 0.5-1.3
Mattlig 2-3 1.3-25
Délig 1-2 2.5-5
Mycket dalig <1 >5

5.2.4 Ahlin, Granlund & Lindstrom, 2004

Exakta vagprofiler &r anvandbara inom fordonsdesign, exempelvis for simulering av
livslangd och fardkvalitet. Laserprofilometrar registrerar normalt 1 mm breda profiler.
Fragan ar hur val en sadan profil stammer 6verens med den profil som uppfattas via
fordonets hjul. Syftet med detta projekt var att skapa en mer representativ longitudinell
hjulsparsprofil. Simulerade och uppmatta hjulvibrationer jamférdes fér en 6 km lang
vagstracka. Med en enda lasersensorprofil erhélls en hygglig 6verensstammelse med
den i lastbilen upplevda ojamnheten. Den basta dverensstammelsen erholls dock da
profilen baserades pa triangulart viktade (25 %-50 %-25 %) data fran tre parallella
sensorer i hjulsparet.
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5.3 Vibrationer — halsa och komfort
5.3.1 Magnusson et al., 1995

| en Oversiktsartikel skriver Magnusson et al. (1995) att landryggsbesvar &r ett av vara
viktigaste arbetshindrande hélsoproblem. L&ndryggsbesvér fororsakar de storsta kostna-
derna nér det géller arbetsskador och ar den nast vanligaste medicinska orsaken till
arbetsoférmaga.

Man konstaterar ocksa att yrkesforare ar en vasentlig riskgrupp nar det géaller rygg-
besvar. Det langvariga sittandet i en relativt Iast stallning och langvarig exponering for
vibrationer tycks vara viktiga faktorer tillsammans med andra fysiska belastningar som
ofta forekommer i samband med yrkeskdrning.

Det finns fysiologiska forklaringar till sambandet mellan vibrationsexponering och
ryggbesvar, namligen muskuldr utmattning, okat disktryck, samre disknutrition samt
kompression av diskarna.

Man pekar pa vikten av viloperioder och minskad exponering i preventivt syfte.

5.3.2 Magnusson et al., 1996

Helkroppsvibrationer vid sittande stallning ar den vanligast férekommande vibrations-
exponeringen under ett arbetsliv och avseende ryggproblem antagligen den mest
skadliga. Forare exponeras for langvarigt sittande och andra aktiviteter som antas vara
skadliga for ryggraden sasom att lasta i och lasta ur en lastbil. Forfattarna hanvisar dock
till flera studier som visar pa att aven da dessa faktorer beaktas sa innebar enbart
helkroppsvibrationerna en signifikant risk for ryggproblem.

Syftet med denna studie var att jamfora effekterna av exponeringarna i en forares arbete
pa smarta i rygg, nacke och axlar med de hos en kontrollgrupp. Studien genomfordes
parallellt i tva lander: Sverige och USA. Ett ytterligare syfte med studien var att under-
soka effekten av tillfredsstéllelse respektive stress inom jobbet pa arbetsfranvaron.

Tva yrkesgrupper (lastbils- respektive bussforare) samt en kontrollgrupp (stillasittande
arbete) valdes ut for att studera halsoeffekterna av langtidsexponering vid yrkeskérning.
Totalt 365 forsdkspersoner ingick i studien, alla man.

Vibrationsnivaer under representativa korforhallanden uppmattes enligt 1ISO 2631-1
(1985) och 6vrig information om bland annat halsa och arbetsforhallanden inhamtades
genom enkater till férs6kspersonerna.

Med hjélp av uppmatta vibrationsnivaer berdknades forarnas dagliga vibrationsdoser,
vilka sedan anvéandes som en faktor i en statistisk jamforelse med data fran enkaterna.

Resultaten avseende hur stor andel av yrkesgrupperna som rapporterat problem med
smarta i landrygg, nacke respektive axlar i sina nuvarande arbeten redovisas i tabellerna
5.3, 5.4 och 5.5 nedan. Variansanalys och ”the Duncan Multiple Range test” anvandes
for att jamfora medelvérden for olika yrkesgrupper. | tabellernas hdgra kolumn anges
om skillnaden mellan yrkesgrupperna &r signifikant eller ej.
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Tabell 5.3 Smarta i landryggen (%).

Buss Lastbil Stillasittande Totalt
USA 81 50 42 54 P<0.0006
Sverige 49 59 42 50 Ej signifikant
Totalt 60 56 42 — P<0.02
Tabell 5.4 Smarta i nacken (%).

Buss Lastbil Stillasittande Totalt
USA 53 21 38 37 P<0.002
Sverige 41 44 34 40 Ej signifikant
Totalt 45 36 36 - Ej signifikant
Tabell 5.5 Smaérta i axlarna (%).

Buss Lastbil Stillasittande Totalt
USA 42 29 15 25 P<0.01
Sverige 33 41 14 29 P<0.001
Totalt 36 37 15 — P<0.0001

Det man i korthet kan konstatera ar att andelen buss- och lastbilsférare som har uppgett
smarta i landrygg och axlar &r stérre an andelen med stillasittande arbete som har gjort
det. Amerikanska bussférare hade den hogsta andelen problem med smarta av alla tre

typer. En nagot storre andel lastbilsforare an bussforare i Sverige uppgav problem med
smarta i rygg och axlar.

| studien har man ocksa undersokt hur manga dagar i snitt som de olika yrkesgrupperna
har varit franvarande fran arbetet (sjukskrivna) pga. problem med rygg, nacke och axlar.
Ryggproblem ar det som orsakar langst sjukskrivningsperioder och da framst hos buss-
forare. Bussforarna hade langst sjukskrivningsperioder pga. ryggproblem (18 dagar)
jamfort med lastbilsforare (4 dagar) och de med stillasittande arbete (5 dagar).
Amerikanska bussforare hade langre sjukskrivningsperioder (38 dagar) &n svenska

(12 dagar) pga. ryggproblem.

Aven de olika yrkesgruppernas vibrationsexponering samt trivsel/stress pé arbetet

undersoktes.

Resultaten av hela studien sammanfattades bland annat som att de hogsta riskfaktorerna
for rygg- och nacksmarta var langtidsexponering for vibrationer, tunga lyft samt
frekventa lyft. En kombination av langvarig exponering for vibrationer och frekventa
lyft innebar den hogsta risken for smartor i landryggen. Sjukskrivning pga. landryggs-
smartor paverkades av upplevd stress i arbetet.

Slutsatsen var att vibrationer (harrérande fran korning) och lyft orsakar rygg-, nack- och
axelsmartor, medan nedsatt arbetsformaga tycks paverkas av stress i arbetet.
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5.3.3 Heinz, 1999

En genomgang av olika standarder och deras tillamplighet for bedémning av akkomfort
I buss gors i detta examensarbete.

Omradet "komfortstérningar orsakade av vibrationer i buss” indelas i tre olika omraden;
vanliga vibrationer (1-20 Hz), enstaka héndelser (t.ex. kurvkdrning och transienter)
samt lagfrekventa vibrationer (<1 Hz) som ger upphov till dksjuka.

Omradet 1-20 Hz beaktas i standarderna I1SO 2631-1 (1997) samt Brittisk Standard
6841 (1987), vilka bada utgar fran en traditionell RMS-skattning under forutsattning att
transientinslaget inte ar for stort. Om sa ar fallet rekommenderar bade 1SO och Brittisk
Standard en VDV-skattning. ISO ger dessutom alternativet att utnyttja en MTVV-skatt-
ning (Maximum Transient Vibration Value) da Crest Faktorn (CF) Gverstiger 9. Utéver
ISO och Brittisk Standard finns dven en forstandard inom CEN (prENV12299:1996)
som ar avsedd for komfortutvardering pa tag och uteslutande fokuserar pa de varsta

5 procenten av resandet. CEN-standarden &r inte fullt tillamplig for buss, men skulle
kunna vara anvandbar exempelvis nar det galler resa med turistbuss som gor fa
inbromsningar under resan.

Nar det géller transienter redovisar CEN tva metoder for komfortutvardering; Ppe for
utvardering av diskreta handelser (Discrete Events, t.ex. stotar och slangar) samt Pcr for
utvardering av kurvévergangar (Curve Transitions). Diskreta handelser i buss genererar
enligt Heinz séllan sa pass kraftiga stotar att de uppnar skadliga nivaer, daremot
uppfattar resenédren enstaka bromsnypningar, gupp i vadgbanan och snabba sldangar som
storande for den allmanna komfortnivan. Eftersom metoderna annu bara ér definierade i
lateral led anses de inte fullt tillampliga for komfortutvardering pa buss.

De tva standarderna ISO 2631-1 och Brittisk Standard 6841 anger metoden MSDV
(Motion Sickness Dose Value) for att skatta aksjuka. Det frekvensomrade som &r
aktuellt for aksjuka ar 0,08<f<0,63 Hz. Kansligheten varierar dock inom omradet och en
frekvensviktning gors darfor av signalen for att fa en korrekt utvardering. Kansligheten
ar storst runt 0,2 Hz.

Heinz tar &ven upp att det &r manga andra faktorer som paverkar komfortupplevelsen
sasom storande ljud, begransad sikt, luftkvalitet, inredning och resenarens alder.
Samtliga faktorer maste viktas ihop for att fa den fullstandiga bilden av komfortupp-
levelse och t.ex. hitta den mest bekvama bussen.

5.3.4 Granlund, 2000

En studie av helkroppsvibrationer vid fard i ambulans respektive timmerbil pa ojamna
vagar har genomforts. Studien gjordes pa riksvag 90 och lansvag 950 i Vasternorrlands
lan och forsoksstrackorna hade ett vagbanetillstand som varierade fran mycket jamnt
(IRI' = 0,43 mm/m) till extremt ojamnt (IRl = 22,78 mm/m). Métningarna omfattade
helkroppsvibrationer enligt standarden 1SO 2631-1 (1997), dels métt pa bar for en
liggande person i ambulanshilar och med olika fart, dels méatt pa durk och pa sits for en
sittande person vid saval forarplats som passagerarplats i nagra olika lastbilskonfigura-
tioner. Utdver denna rapport har aven tva delrapporter skrivits om studien (Ahlin, 2000;
Lundstrém, 2000)

Vibrationerna anges bero pa i huvudsak tre faktorer: vagbanans ojamnhet, fordonets
egenskaper och forarbeteendet (inklusive valet av hastighet). Tolkningen av de resultat
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som framkom vid studien var att inom rimliga variationer av dessa tre ndmnda faktorer
sa har vagbanans jamnhet avsevart storre betydelse dn de andra tva.

En annan slutsats som dras &r att effekten av vagbanans ojamnheter pa kupévibrations-
nivan &r i storleksordningen 2-3 ggr hogre i en lastbil &n i en vanlig personbil.

I rapporten redovisas ocksa modeller for skattning av translationsvibrationer baserade
pa Vagverkets vagojamnhetsmatningar i lastbilar och ambulanser. Med dessa samband
samt foreslagna gransvarden enligt ISO 2631-1 erhdlls att vagbanor med ojamnheter
som ger IR1=1,8 mm/m ar okomfortabla i en &ldre lastbil med farten 75 km/tim. | en ny
lastbil & motsvarande varde 2,3 mm/m. | en ”stor” ambulans i farten 120 km/tim &r

IRl = 2,2 mm/m okomfortabelt for en frisk méanniska. | en ”liten” ambulansbil i

90 km/tim &r vérdet 4,8 mm/m. De mekaniska egenskaperna hos den lilla ambulansbilen
ar jamforbara med en typisk personbil, liknande den ”Golden Car” som nyttjas for
berékning av IRI-vérdet.

Baserat pa resultaten fran studien foreslas i rapporten att ojamnheter 6ver nivan 3 mm/m
betraktas som helt oacceptabla, vilket skulle innebéra att ca 1/3 av det statliga vagnatet
har en oacceptabel ojamnhet pa vagytan.

Man konstaterar ocksa att en mycket stor del av vibrationsproblemen beror pa relativt
langvagiga/mycket langvagiga vagojamnheter samt av ogynnsamt varierande tvarfall.
Dessa vagskador fangas inte sarskilt val med IRI-mattet.

5.3.5 Cannetal., 2004

En undersokning av vilka exponeringsnivaer av helkroppsvibrationer som forare av
tunga fordon upplever har genomfoérts for att avgdra om dessa 6verskrider riktlinjerna i
ISO 2631-1 (1997). Syftet med studien har ocksa varit att bestamma vilka fordons-
karakteristika som nivaerna pa helkroppsvibrationer kan prediceras med. De prediktorer
(oberoende variabler) som valdes var véagens tillstand, typ av tungt fordon, korvana,
korstracka och typ av séte.

Vibrationsmatningar genomfordes i falt med olika typer av fordon, olika forare samt pa
fyra stora motorvagar med olika nivaer pa tillstandet fran mycket jamn (nyligen om-
belagd) till mycket ojamn (ej ombelagd pa ett par decennier) (tillstandet specificeras ej
narmare). | tabell 5.6 redovisas medelvardet av de frekvensviktade RMS accelera-
tionerna i z-riktningen samt for vektorsumman av de tre ortogonala riktningarna x, y
och z.

VTI notat 29-2006 23



Tabel 5.6 Frekvensviktade RMS accelerationer i z-riktningen samt vektorsumman av
accelerationerna i de tre ortogonala riktningarna x, y och z (medelvéarden och
standardavvikelser; fran Cann et al., 2004.

z-axis (ms™) Vector sum (ms™)
Highway Sample size Mean Standard Mean Standard
deviation deviation
Route 1 18 0,56 0,26 0,73 0,24
Route 2 22 0,40 0,12 0,53 0,12
Route 3 112 0,34 0,13 0,52 0,14
Route 4 16 0,42 0,18 0,59 0,18

Det generella medelvardet av den frekvensviktade RMS accelerationen &r 0,44 ms™
(+ 0,19) inom omradet 0,04-1,08 ms™. Den dominerande axeln for férarens exponering
for helkroppsvibrationer &ar z-axeln.

Generellt gav resultaten att de exponeringar som forare av tunga fordon utsatts for inte
overskrider standarden som sétts av 1ISO 2631-1. Jamforelser gjordes mellan de
frekvensviktade RMS accelerationerna och den sa kallade "halsovarningszonen” (the
health caution zone) gallande for tio timmars exponering (0,473-0,795 ms™). Enskilda
resor i faltstudien kunde hamna inom zonen eller t.0.m. ovanfor det Gvre gransvérdet.

Signifikanta regressionsmodeller som predicerade de frekvensviktade RMS accelera-
tionerna for x-, y- och z-axlarna samt for vektorsumman av de ortogonala axlarna
observerades. Vagens tillstand var en signifikant prediktor for de frekvensviktade
accelerationerna i alla tre riktningarna samt for vektorsumman, liksom typ av tungt
fordon var det for z-axeln samt vektorsumman.

5.3.6 Granlund, 2004

Den har rapporten syftar till att ge en grov Overblick av lastbilsforares vibrationsexpone-
ring (intensitet och dos) under olika forhallanden samt storleksordningen pa inverkan
fran hastighet, kortid, fordonets skick samt vagens skick.

Granlund konstaterar att manga lastbilsforare utsatts for vibrationer som éverstiger det
insatsvarde p& 0,5 ms™ som nu infors i arbetsmiljélagen och att en avgérande faktor &r
vagens skick.

Bristerna med det matt pa vagytans ojamnhet, IRl (mm/m), som ofta anvands diskuteras
i rapporten. IRI-vardet anger storleken hos den vertikala chassifjadringen, dvs. farten
hos rorelsen mellan ett av bilens hjul och dess chassi. IRI-vardet blir hégt om véagen har
gott om endera korta (frdmst 0,5-3 m) ojamnheter som sétter hjulet i skakning eller
langa (10-30 m) ojamnheter som séatter chassit i gungning.

En nackdel som framfors &r att IRI ofta redovisas som medelvarden éver langre
strackor. En konsekvens av detta ar att tva vagavsnitt kan ha identiskt samma IRI-varde,
men helt olika ojamnhetsmonster och dven komfortpaverkan.
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5.3.7 Ihsetal, 2004

Denna studie syftade primart till att i en féaltstudie underséka sambandet mellan vag-
ytans ojamnhet, uttryckt i mattet IRI och bilisters upplevda korkomfort.

Undersckningen gick i korthet till sa att 50 forsokspersoner fick kéra en personbil Gver
nio stycken 500 m langa vagstrackor med olika vagytetillstand. Medelvérdet av uppmatt
IRI-varde pa strackorna varierade fran 0,8 mm/m pa den jamnaste strackan till

10,5 mm/m pa den ojamnaste.

I samband med undersékningen intervjuades férsékspersonerna. De fick bland annat
fragor om vilka faktorer som har storst inverkan pa kérkomforten och hur kérkomforten
upplevdes pa de olika strackorna.

Forsokspersonerna fick gora en beddmning av ett antal olika defekter som kan fore-

komma pa en asfaltbelaggning. Viktigast for en komfortabel fard &r att det inte finns
nagra hal/gropar i belaggningen. Déarefter foljer spar, ojamnheter som ger upphov till
vibrationer samt gupp och séttningar, i nu namnd ordning.

Ett tydligt samband mellan uppmatt IRI-vérde och forsokspersonernas bedémning av
kdrkomforten kunde konstateras, dvs. ju hdgre IRI-vérde desto samre kérkomfort (se
figur 5.1).

Komfort beddmning

IRI

Figur 5.1 Forsokspersonernas bedémning av korkomfort (1 = mycket dalig, 5 = mycket
bra) mot IRl (mm/m). Korrelation = -0,89; Lutning = -0,32; Intercept = 4,07.

Den fysiska paverkan orsakad av teststrackornas olika vagytetillstand undersoktes dven
genom att en krockdocka utrustad med tre-axiella accelerometrar och placerad i person-
bilens passagerarsate transporterades dver teststrackorna. Signalerna filtrerades enligt
ISO-2631-1 (1997).

Ett stort antal regressionsanalyser genomférdes dar de observerade accelerationsvardena
(filtrerade) i bilen anpassades till de uppmatta IRI-vardena.

Det kan verka rimligt att anta att de ojamnheter som fangas upp med IRI i forsta hand
paverkar de vertikala accelerationerna, men det var genomgaende sa att det var
sammanslagningen av accelerationerna i de tre ortogonala riktningarna som korrelerade
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bést med IRI. Sammanslagningen gjordes genom att summera kvadratvarden i respek-
tive riktning och sedan dra kvadratroten ur summan. | figur 5.2 nedan visas som ett
exempel det sammanslagna accelerationsvérdet uppmatt i stet mot IRI.

Komfort sate
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Figur 5.2 Det sammanslagna accelerationsvardet (m/s®) i bilens sate mot IRI (mm/m).
Korrelation = 0,98; Lutning = 0,15; Intercept = 0,27.

5.3.8 Paddan, 2004

Upprepade matningar har gjorts av vibrationerna i forarsétet i en liten bil vid normal
resa till och fran arbetsplatsen. Syftet med studien var att bestamma vilken variation
som kan forvantas i olika vibrationsparametrar inkluderande storleken pa vibrationen,
vibrationsdosvérdet (VDV) och PSD (power spectral density).

Sextio resor (30 fran hemmet till arbetet och 30 fran arbete till hemmet) pa vardera

22 miles och 50 minuters varaktighet uppmattes vid bedémningen. Resorna omfattade
korning pa flera olika typer av vagar samt olika hastigheter och mandvrer (inkl.
acceleration, inbromsning, véntan i korsningar, i trafik och vid végarbeten). Accelera-
tionsmatningar gjordes langs de tre translationsaxlarna pa forarsatet (i fordonets langs-
riktning, lateralt och vertikalt).

PSD beraknades fran accelerationsvagformerna och visar pa energidistributionen dver
frekvensspektrat.

Accelerationsdata frekvensviktades med de viktningar som definieras for exponering for
helkroppsvibrationer. De frekvensviktningar som definieras i ISO 2631-1 (1997)
anvandes for de olika axlarna pa satet: Wy for x- och y-axlarna samt W fér z-axeln.
Dessa frekvensviktningar galler for vibrationsméatningar pa sétet och for en sittande
person. Frekvensviktningen W, anvands i Brittisk Standard 6841 (1987) for vertikala
vibrationer. Root-mean-square (r.m.s.) vibrationsstorlekar berdknades for matningarna
langs de olika axlarna pa satet. Multiplikationsfaktorer satta till 1 anvéandes for alla axlar
for att beddma den diskomfort som upplevs pga. exponering for vibrationer. For att
beddma hélsoeffekter specificeras enligt Brittisk Standard 6841 att faktorerna dven har
ska vara 1, medan 1SO 2631-1 specificerar multiplikationsfaktorer pa 1.4 for de
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horisontella axlarna. Halsobeddmning enligt Brittisk Standard 6841 kréver att vibra-
tioner langs alla axlar anvands medan 1SO 2631-1 kréver vibrationer langs axeln som
uppvisar den storsta frekvensviktade accelerationen.

Brittisk Standard 6841 specificerar att VDV kan anvandas for bedémning. VDV ger ett
matt pa den totala vibrationsexponeringen, en indikation pa den diskomfort som en
person skulle uppleva samt risken for skador. VDV aterspeglar den totala vibrations-
exponeringen under métperioden snarare an ett medelvéarde. VDV beraknades for varje
axel och matning enligt foljande ekvation:

VDV (ms™7) = Ha“ (t)dt}

dar a(t) ar den frekvensviktade accelerationen (i ms) och T &r ldngden p& matperioden.

Det totala VDV, VDV, for vibrationerna som en person exponeras for berdknas som
root-sum-of-quads av VDV for varje axel enligt nedan:

VDV, = (DV,* +vDV,* +.. "

Avseende hélsoeffekter anger Brittisk Standard 6841 att exponeringar som resulterar i
vibrationsdoser i narheten av 15 ms™® orsakar allvarlig diskomfort och att det &r
rimligt att anta att 6kad exponering for vibrationer atfoljs av dkad risk for skador. 1SO
2631-1 foreslar en "health guidance caution zone” som motsvaras av VDV mellan

8,5 ms" och 17 ms™". EU:s vibrationsdirektiv satter ett “daily exposure action
value” motsvarande ett VDV pd 9,1 ms™"® och ett "daily exposure limit value”
motsvarande ett VDV p& 21 ms™".

Medelvéardena av de enligt ISO 2631-1 viktade accelerationerna for x-, y- och z-axlarna
var i den rapporterade studien 0,15, 0,12 respektive 0,35 ms™ r.m.s. Endast en liten
variation i vibrationsparametrarna kunde observeras vid upprepade matningar.
Resultaten innebar att de vibrationer som foraren utsatts for under en normal resa till
arbetet skulle kunna beskrivas som ”lite okomfortabla”.

Den totala VDV for vertikalaxeln beraknades till 5,5 ms™". For att komma upp till den
niva som anges i 1SO 2631-1 som “health guidance caution zone” (VDV 8,5 ms™")
kravs 9,5 timmars korning fram och tillbaka langs studiens resrutt mellan hemmet och
arbetet.

Storleken pa vibrationerna, bade oviktade och frekvensviktade, 6kade med 6kande
medelhastighet hos fordonet. Viss korrelation mellan VDV och fordonshastighet kunde
observeras.

54 Vibrationer — sakerhet

Végyteojamnheter som ger upphov till vibrationer paverkar inte bara forarnas komfort
och hélsa utan kan &ven ha en inverkan pa trafiksakerheten. Dels kan vibrationerna ge
upphov till trétthet hos forarna och dels paverkas vaggreppet.
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5.4.1

Mabott, Foster & McPhee, 2001

En litteraturstudie har genomforts for att underséka sambandet mellan trétthet och de
lagfrekventa vibrationer som forare av tunga fordon typiskt utsatts for. Man konstaterar
att det finns relativt fa studier pa omradet. Daremot finns det en mangd studier rérande
negativa effekter av helkroppsvibrationer pa manniskokroppen, framforallt pa ryggrad
och landrygg.

Foljande slutsatser dras utifran det som framkom av litteraturstudien:

28

Det finns nagra undersokningar som stodjer ett samband mellan lagfrekventa
vibrationer (3 Hz) och 6kad trétthet och dasighet. Detta kan ha implikationer for
forare av tunga fordon vilka normalt utsétts for vibrationsnivaer runt denna
frekvens under korning

Intermittenta och slumpmassiga vibrationer kan ha en uppvéckande effekt

Vibrationsexponering har befunnits orsaka férandringar i kroppens &mnesomsétt-
ning och kemi som kan leda till trotthetseffekter

Hélsoeffekterna av helkroppsvibrationer har undersokts i stor omfattning och
skadliga effekter har faststallts. Forare av tunga fordon uppvisar manga symptom
pa skadliga halsoeffekter kopplade till exponering for helkroppsvibrationer

Typiska nivaer pa helkroppsvibrationer hos forare av tunga fordon ligger i
omradet 0,4-2,0 ms med ett medelvarde pd 0,7 ms? i den vertikala riktningen.
De vertikala vibrationerna ar storst i frekvensomradet 2-4 Hz

Medelnivan pa de helkroppsvibrationer som forare av tunga fordon utséatts for
overskrider de hélso-, trotthets- och komfortgransvérden som anges i den
Australiensiska standarden och de flesta exponeringar ligger inom ”varnings-
zonen” for hélsa enligt géllande internationell standard, 1SO 2631-1 (1997) (se
tabell 5.7). Manga typiska exponeringar uppnar ocksa hélsoriskzonen” enligt den
internationella standarden. Enligt dessa standarder l6per manga forare av tunga
fordon en risk att adra sig skadliga halsoeffekter vid langvarig exponering for

vibrationer

Det finns bevis for att forare av tunga fordon har ryggproblem som delvis skulle
kunna héanforas till exponering for helkroppsvibrationer

Gransvarden for komfort i bade Australiensisk och internationell standard
overskrids vid det flesta fordonsfarder.

VTI notat 29-2006



Tabell 5.7 Vibrationsgranser for 8 respektive 12 timmars exponering jamfért med
typiska vibrationsnivaer i tunga fordon (Mabott et al., 2001).

Australian standard International standard Typical
AS 2670.1-1990 ISO 2631-1, 1997 heavy truck
vibration
Exposure (average r.m.s. acceleration (average r.m.s. acceleration levels®
duration limits) limits)
Health Fatigue | Comfort Likely Caution | Comfort r.m.s.
limit limit limit health zone level acceleration
limit
8-hours 0,6?5 0,3125 0,1 0,8 0,5 0,3153 0,72 m/s?
m/s m/s m/s? m/s? m/s? m/s (mean, z-
axis)
12-hours 0,5 0,25 0,08 0,7 0,4 0,315 0,42—5,1
m/s? m/s? m/s? m/s? m/s? m/s? m/s
(range, z-
axis)

! Vibrationsnivéerna baseras pé data fran foljande referenser: Griffin, 1990; Paddan et al., 1999;
Sweatman & McFarlane, 2000; Burdorf & Swuste, 1993; Mistrot et al., 1990 samt Cooper & Young,
1980.

5.5  Vibrationer — kognition

Forutom attityder, upplevelser och fysiska besvar av en eventuellt ojdmn végyta ar det
ocksa relevant att titta pa hur vibrationer kan paverka en manniskas kognitiva férmagor
under korning. Med kognitiva formagor i denna kontext avses syn, perception, upp-
marksamhet och vissa prestationsmatt.

5.5.1 Kognitiva prestationseffekter

Enligt 1SO 2631-1 (1997) ar manniskan mest kanslig for frekvenser inom omradet
0,9-5,8 Hz. Vill man inkludera begrepp som kognitiv skarpa far man enligt Lawther
och Griffin (1988) lagga till intervallet 0,1-0,3 Hz. Langvarig utsatthet av samma
vibrationsfrekvens verkar ha storst effekt pa dessa prestationsmatt. Nar det galler
kognitiva formagor sa paverkar vibrationer i forsta hand visuell- och motorisk prestation
(Moseley, Lewis och Griffin 1982; Hornick, 1973).

Visuell prestation

Visuell prestation paverkas mest vid vibrationsfrekvenser pa 10-25 Hz. Vid dessa
frekvenser verkar det vara bildens rorelse pa nathinnan som orsakar problem med
suddigt synfalt. Vid frekvenser under 3 Hz har man funnit att individen kan kompensera
vibrationer med hjélp av huvud- och 6gonroérelser och pa sa sétt stabilisera bilden pa
nathinnan och behalla synskérpan (Moseley och Griffin, 1986).
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Motorisk prestation

Paverkan pd motorisk prestation behandlas framst i litteraturen nar det galler tracking
performance, det vill sdga formagan att folja och spara information pa displayer och
liknande. Forskning kring detta férekommer framst inom flygdoménen (Smith, Smith
och Newland, 2004). Mycket av effekterna av vibrationer pa motorisk prestation
tillskrivs utformningen pa utrustningen som anvands sdsom hur displayer ar monterade.
Det verkar inte som om den tid man utséatts for vibrationer paverkar motorisk prestation.
Vibrationers effekt pa motorisk prestation upphor i samma stund som man inte langre
utsatts for vibrationer. Effekten pa tracking performance, daremot haller i sig upp till
30 minuter efter det att man slutat utsattas for vibrationer (Hornick, 1973).

5.5.2 Neurala processer

Mellan 3,5-6 Hz vibrationer verkar det som om en del neurala processer skarps. Funk-
tioner som reaktionstid, monsterigenkanning, uppmarksamhet och évervakning pa-
verkas vid langvarig exponering fér samma uppgift, monoton syssla, som till exempel
att kora lastbil pa enformig landsvag. Under dessa omstandigheter kan vibrationer pa
mellan 3,5-6 Hz till och med ha en uppiggande effekt och skérpa prestationen hos
individen. Inom nyss ndmnda frekvensintervall spanns magmusklerna och minskar
amplituden hos axelvibrationerna. Att spanna musklerna ar ett effektivt satt att behalla
sin vakenhet (Poulton, 1978).

5.6  Ovrigt
5.6.1 Dahlstedt, 2001

I en delundersdkning inom ett projekt bendmnt ”Vé&gytematning — Metoder och nod-
vandig noggrannhet” har upplevelsen av ojamnheter pa vagar med laga IRI-varden,
0,5-3 mm/m, studerats. Undersokningen genomfordes som ett skattningsforsok dar ett
20-tal bedomare fick dka med som passagerare dels i personbil och dels i lastbil.

Det man fann var bland annat att den upplevda ojamnheten verkar vara en linjar
funktion av IRI-vardena inom det studerade ojamnhetsintervallet. Kansligheten hos
beddmarna, eller deras 6verensstdammelse sinsemellan, verkade dessutom vara storre i
personbil &n i lastbil eftersom osakerheten i medelbedémningarna ar markbart storre i
lastbil. For helt jamna végar (IRI ~ 0) fanns det indikationer i data som tydde pa att i
lastbil ar det inte langre vaggenererade vibrationer som ar huvudorsaken till ojamnhets-
upplevelsen.

For ett par delstrackor med IRI-véarden mellan 2,5 och 3 var dock bedémningarna
markant avvikande fran den i vrigt relativt goda anpassningen till de beraknade
regressionslinjerna. Ytterligare analyser gjordes for att finna forklaringen till
avvikelserna. Bland annat gjordes berdkningar av strackornas ojamnhetsegenskaper i
form av RMS-vérden for vaglangdsomradena 1-2 m, 2-5 m, 2-20 m och 20-50 m. Vid
en fardhastighet av 70 km/h motsvarar dessa vaglangder vertikala vibrationsfrekvenser
pa 10-20 Hz, 4-10 Hz, 1-4 Hz respektive 0,4-1 Hz. Strackorna visade sig da ha olika
sammansattning av ojamnheter. Den ena hade forhallandevis lite av de mer hog-
frekventa ojamnheterna, men relativt mycket av frekvenserna 1-4 Hz. For den andra
strackan var det tvartom.
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Eftersom detta stammer relativt val med ménniskans kénslighet for vertikala helkropps-
vibrationer enligt t.ex. Griffin (1990) drogs slutsatsen att detta var anledningen till att
tva strackor med nastan identiska IRI-véarden anda kan upplevas som mycket olika.

5.6.2 Granlund & Lindstrom, 2004

Ett fordons hjulupphangningssystem isolerar effektivt vibrationer som orsakas av
vagens textur och ojamnheter med korta vaglangder. Daremot forstarks ofta vibrationer
vid lagre frekvenser. Kallor till dessa rorelser ar stora variationer i tvarfall samt ojamn-
heter med langa vaglangder, dvs. geometriska vagkarakteristika som ar langre/bredare
an fordonsdimensionerna.
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6 Analys av nagra strackor

For att uppskatta vilka vibrationsnivaer fordonsforare utsétts for behdvs matningar.
Direkta vibrationsmatningar har utforts endast i begransad omfattning for speciella
studier. Daremot finns langsprofiler i hoger och vénster hjulspar fran, i stort sett, hela
Sveriges belagda vagnat inmatt. Onskvart vore darfor att berdkna fordonsvibrationerna
samt indirekt de vibrationer som foraren utsétts for, genom att ”kdra” en matematisk
fordonsmodell pa langsprofilerna.

Till denna studie har méatdata fran en nyligen genomford studie av vagytans inverkan pa
kdrkomforten anvants (Ihs et al., 2004). | dessa forsok méttes vagens langsprofiler samt
accelerationerna i tre dimensioner for bilens chassi samt for huvud, rygg och séte pa en
krockdocka placerad i framsétets passagerarstol. Endast chassivibrationerna i vertikal
riktning har anvénts hér. | detta forsta steg har en enkel kvartsbilsmodell anvénts (se
figur 3.1). Parametrarna for massor, fjader- och damparkonstanter ar fran IRI-modellen
(Sayers et al., 1986). Dessa parametrar stammer med all sakerhet daligt med de for
testfordonet, men denna studie vill bara pavisa mojligheten att berékna fordonsvibra-
tioner. Validering och parameterpassning ligger utanfor ramen for denna studie. For mer
realistiska resultat maste en mer avancerad fordonsmodell tas fram. Dessutom behovs
en vetenskaplig modell for 6verforing av hogfrekventa vibrationer, alltsa hur véagens
textur paverkar fordonets vibrationer.

| figur 6.1 nedan visas resultatet fran en av teststrackorna i Falun. Som synes ar den
uppmatta accelerationen mycket “brusigare” &n den berdknade, vilket beror pa att den
matematiska IRI-modellen dampar véldigt mycket vibrationer som fangas upp i
matningen.
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Figur 6.1 Uppmatt och berédknad chassiacceleration fran teststracka i Falun.
En detaljstudie av den kraftiga accelerationen vid 275 meter (figur 6.2) visar dock att
fordonets accelerationer pa grund av storre ojamnheter fangas upp av modellen, om &n

utdampat och forsvagat. En parameterpassning skulle med all sékerhet korrigera for den
nagot snabbare utddampningen i simuleringen.

32 VTI notat 29-2006



Acceleration [m/sz]
N

| | | | |

— Matt acc.
—— Beréknad acc.

-8 1 |

268 270 272 274 276 278 280 282
Fardad langd [m]

Figur 6.2 Detalj av chassiacceleration fran teststracka i Falun.

En mojlig och enkel metod att 6verfora hogfrekventa vibrationer ar att berédkna accelera-
tionen for sjalva vagytan (eller med andra ord for ett fordon som ror sig helt odampat
langs vagen). | figur 6.3 nedan visas samma utsnitt som i detaljstudien ovan, men med
fyra procent av den direkta accelerationen palagd. Som synes aterger detta det faktiska
utseendet hos den inmatta profilen béttre.
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Figur 6.3 Detalj av chassiacceleration med hogfrekventa vibrationer palagda.

Alla exempel ovan &r tagna fran samma métning pa “provstracka 3” i 70 km/h fran
forsoken i Falun. De tydliga guppen (fran en bro) gjorde den till ett illustrativt exempel.
Figur 6.4 nedan sammanfattar alla matningar (provstrackor 1 till 9) i 30, 50, och

70 km/h. Varje jamforelse mellan uppmatt och beréknad acceleration markeras med en
stjarna i figuren. Till varje stjarna star en siffra som betecknar provstrackans nummer.
Pa detta satt kan strackornas egenskaper detaljstuderas i (Ihs et al., 2004) utan att detta
upprepas har. Accelerationsnivaerna ar angivna som medel av absolutbeloppet eftersom
medelvérdena av accelerationerna tenderar att hamna kring noll. Som ett exempel pa
jamfaérelsen har kdrningen med storst uppmatt acceleration (provstracka 7 i 70 km/h)
1,31 m/s? matt och 1,20 m/s? beraknat (den bléa stjarnan langst upp till hoger i figuren).
Regressionslinjer for varje hastighet har beraknats och markeras med tjocka streck.
Vibrationsmodellen har justerats for att ge bast resultat for 50 km/h. Som synes ligger
just den grona linjen ndrmast ”x=y”. For 30 km/h underskattas de berédknade
accelerationerna nagot och de blir aningen for stora for 70 km/h. De svagt markerade
streckade linjerna visar hur accelerationerna &ndras vid olika hastigheter inom prov-
strdckorna. Det verkar finnas ett linjart samband mellan uppmaétt och beréknad
acceleration. For provstracka 1 minskar den uppmatta accelerationen fran 50 till

70 km/h vilket rimligtvis maste vara ett matfel.
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Figur 6.4 Overgripande jamforelse mellan uppmaétt och beraknad chassiacceleration.

Sammanfattningsvis verkar denna enkla modell ge rimliga fordonsvibrationer fran
inmétt langsprofildata. Betydande forbattringar &r med all sakerhet mojliga med en mer
avancerad fordonsmodell (FullCar). Nya méatningar, enligt (Ihs et al., 2004) speciellt
anpassade for denna typ av analys skulle ocksa ge storre mojligheter att skapa en béttre
modell.
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7 Diskussion och fortsatt FOU

En av de fragor som skulle besvaras i denna forstudie var vilka konsekvenser inférandet
av EU:s vibrationsdirektiv kan fa for Vagverket.

Avseende ansvarsfragan framgar det av EU-direktivet (Europaparlamentet, 2002), och
aven av Arbetsmiljoverkets foreskrifter (Arbetsmiljoverket, 2005) att det &r ett arbets-
givaransvar att tillse att arbetet planeras och bedrivs sa att kraven i direktivet uppfylls
och att arbetstagarens vibrationsexponering minimeras sa langt mojligt. Nar det galler
vagtransporter ar det darfor exempelvis akeridgare och bussbolag som har ansvaret att
se till att forarna inte exponeras for otillatna vibrationsnivaer. Vagverket skulle darmed
egentligen inte ha nagot direkt ansvar for att yrkesforarna inte utsatts for vibrationer
enligt EU-direktivet.

Indirekt skulle man dock kunna séga att direktivet &nda medfor ett visst “ansvar” for
Véagverket eftersom uppgiften som vaghallare ar att utveckla och forvalta det statliga
vagnatet pa ett sadant satt att man bidrar till Riksdagens transportpolitiska mal. Det
overgripande malet for Vagverket &r att sakerstalla en samhallsekonomiskt effektiv och
langsiktigt hallbar transportforsorjning for medborgarna och naringslivet i hela landet.
Detta har brutits ned i foljande sex delmal for vagtransportsystemet:

o Etttillgangligt transportsystem
o Ett jamstallt transportsystem

e En positiv regional utveckling
e En hog transportkvalitet

e En god miljo

o En séker trafik.

Om stora delar av vagnatet har ett tillstand som ar sadant att kraven i EU-direktiven inte
kan uppfyllas for yrkesforare skulle detta innebdra att atminstone de tre delmalen "Ett
tillgangligt transportsystem”, ”En positiv regional utveckling” samt ”En hdg transport-
kvalitet” motverkas.

For att utreda omfattningen av “vibrationsproblemet” skulle en kartlaggning av
vagnatets tillstand ur denna aspekt behdva goras. Denna kartlaggning skulle naturligtvis
kunna goras med hjéalp av omfattande matningar. Detta skulle dock vara tdmligen tids-
och resurskravande. Ett mojligt alternativ som undersokts inom denna forstudie &r att
utifran uppmatta langsprofiler berakna vibrationerna. Langsprofiler mats numera in pa
det belagda svenska vagnétet enligt en bestamd strategi sa att huvudvagar mats varje ar
och andra végar atminstone var tredje ar. Som den enkla analysen i kapitel 6 ovan visar
ar denna typ av analys mojlig. Dock bor fordonsmodellen utvecklas och nya mer om-
fattande méatningar maste goras for kontroll och validering av modellen.

Idag utnyttjas IRI (International Roughness Index) som jamnhetsmatt for vagar inom
det statliga vagnatet. En andra fragestallning som skulle besvaras av denna forstudie &r
om IRI ar ett lampligt matt for att beskriva halsorisker och diskomfort vid fard pa vég.

Studier har visat att det &r en relativt god 6verensstammelse bade mellan hur ojamn och
hur komfortabel en vag upplevs och vilket IRI-varde som uppmatts. Men det har ocksa
konstaterats i ett par av de ovan refererade studierna att vagstrackor med samma IRI-
varde kan upplevas valdigt olika beroende pa att olika kombinationer av ojamnheter
med olika vaglangder kan ge samma IRI-varde.
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IRI &r ett matt som endast tar hansyn till vertikala ojamnheter i det spar som mats och ar
dessutom ett matt som &r anpassat till en personbils fjadrings- och dampningsegen-
skaper. IRI tar alltsa inte hansyn till krangningar som kan uppsta da tvarfallet hos vagen
varierar kraftigt. Sarskilt i en lastbil kan dessa krangningsrorelser skapa ett stort obehag
for foraren.

Genom att istallet utnyttja en s.k. fullcar-modell kan matt pa krangningar och vibra-
tioner for olika hastigheter och fordonstyper inkluderas. Till skillnad fran IRI-modellen
(enhjulig) utnyttjar fullcar-modellen fyra hjul. Fullcar-modellen kan utnyttja de tre
parallella langsprofiler som samlas in, for att efterlikna olika fordonstyper (olika axel-
bredder och -avstand). En forsta prototypmodell finns redan framtagen och har demon-
strerats. Modellen bor vidareutvecklas for att kunna simulera bade tunga och latta
fordon. Fran en fullcar-modell kan flera olika tillstindsmatt berdknas. Inte minst matt
som ar relevanta for att beskriva vagytans inverkan pa yrkesforares ak- och halso-
komfort m.m. Ytterligare fordelar med en fullcar-modell &r att den vid behov kan
berdknas pa lagrade data och nya parametrar kan alltid testas pa historiska data. Vidare
kan man berakna effekter med utgangspunkt fran olika platser i modellen sasom pa
forar- och passagerarplatser, i lastutrymmet (paverkan pa godset), pa décket eller
fjadringen. Det ar ocksa mojligt att berakna det traditionella IRI-mattet.

Vagverket foljer idag regelmassigt upp de statliga vagarnas tillstand med hjalp av
vagytematningar. | huvudsak ar det spardjup (mm) och ojamnheter uttryckt i mattet IRI
(mm/m) som ligger till grund for bedomningen av vagytans tillstand. Det man generellt
kan sdga &r att baserat pa dessa matningar sa har tillstdndet pa vagarna varken avsevart
forbattrats eller forsamrats 6ver aren. Trenden ser dock lite olika ut i Vagverkets olika
regioner.

Samtidigt sa underséker man ocksa arligen hur néjda eller missnojda trafikanterna ar
med underhallet av de statliga vagarna. Man fragar dels vad trafikanterna anser om
skotsel och underhall av vagarna allmént sett, men ocksa mer specifikt om deras asikter
vad géller sparbildning och ojamnheter, dvs. de faktorer som f6ljs upp med métningar.
Den generella tendensen, med undantag for det senaste aret, ar att andelen néjda
trafikanter sjunker. Andelen nojda trafikanter ligger dessutom pa en Iag niva. Detta
géller inte minst yrkesférarna.

Overensstammelsen mellan de objektiva matningar som gors av vagarnas tillstand (eller
snarare de tillstindsmatt man anvander) och trafikanternas betyg enligt enkaterna &r
alltsa inte sarskilt god. Det finns alltsa anledning att ga djupare i denna fraga och under-
soka vad trafikanterna har for krav och forvantningar pa vagarnas/vagytans tillstand och
ocksa vilka matt som behdvs for att pa ett tillfredsstallande satt beskriva tillstandet. Ar
det tillrackligt att komplettera IRI-mattet med matning av krangningar (roll)?

Det behdvs fler undersokningar for att 6ka kunskapen om vagytors ojamnheter och
upplevda vibrationer i olika fordonstyper.

Vid en genomgang av litteraturen finner man att det inte finns mycket forskning gjord
pa vibrationers paverkan pa kognition. En tankbar méjlighet i ett framtida projekt skulle
vara att genomféra en attitydundersokning, intervju och/eller enkatundersékning dar
fragestallningarna skulle vara relaterade till upplevda kognitiva problem av vibrationer
hos forare. Undersokningen skulle framst gélla langvarig exponering av vibrationer men
aven kortare tidsintervall som i till exempel personbilar och kérning i cirkulationsplats.
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Bilaga 1
Sid 1 (2)

Olika satt att kvantifiera vibrationer

Root-Mean-Square (RMS)

Ar ett slags kvadrerad medelvardesbildning och beraknas utifrdn en signal i tidsplanet
enligt nedan:

1 . 1
RMSdiskret = WZ[a(I)]Z RMSkominuerIig = ?J‘[a’(t)]z dt
N=antalet observationer T=méttiden
a=accelerationen a=accelerationen

Crest Factor (CF)

Anvands for att bedoma storleken pa en sa kallad “spik” i en accelerationsmétning,
vilken uppkommit pa grund av exempelvis ett gupp.

Fo Peak
RMS

Peak dr hogsta uppmatta accelerationen under méatperioden.

Root-Mean-Quad (RMQ)
Ar lampligt att anvanda om signalen innehéller flera spikar.

1 T 1 4
RMQdiskret =1 WZ[a(I)] RMQkontinuerlig =1 ?J.[a(t)] dt

Vibration Dose Value (VDV)
Till skillnad fran RMS och RMQ tas har hansyn till exponeringstiden.

VDVdiskret = 14/%2[3.“)]4 = \/f RMQ VDVkontinuerIig =1 J-[a(t)]4 dt

Ts = exponeringstiden T =T
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Bilaga 1
Sid 2 (2)

Power Spectral Density (PSD)

En signal som funktion av tiden, a(t), kan omvandlas till en signal som funktion av
frekvensen, a(w), genom Fouriertransformering enligt nedan:

a(w) = +j:ca(t) e 'dt

Om denna acceleration multipliceras med sitt komplexkonjugat erhalls det s.k.
autospektrat, G(w), vilket pa engelska kallas Power Spectral Density (PSD):

s)=2a)a'@) o) | S
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