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Utformning av väg och vägyta för säkerhet, komfort och hälsa – En förstudie 
av Anita Ihs, Peter Andrén, Selina Mård Berggren och Leif Sjögren 
VTI 
581 95  Linköping 

 
Sammanfattning 
Under sommaren 2002 antogs inom EU ett särdirektiv om arbetstagares hälsa och 
säkerhet vid exponering för risker i samband med vibrationer i arbetet, även kallat 
”Physical agents vibration directive”, Direktiv 2002/44/EG (Europaparlamentet, 2002). 
Medlemsländerna i EU hade fram till den 6 juli 2005 på sig att överföra direktivet till 
nationell lagstiftning. 

Tillståndet på delar av vägnätet kan med all säkerhet vara sådant att vibrationsnivåerna 
som yrkesförare exponeras för överstiger de som anges i vibrationsdirektivet. VTI har 
därför fått i uppdrag att genomföra en förstudie för att bland annat kartlägga Vägverkets 
ansvar samt Arbetsmiljöverkets tolkning av direktivet, men också att studera hur olika 
utformningar av vägens längsprofil kan ge upphov till vibrationer som kan vara skadliga 
eller okomfortabla för människan. 

Föreliggande förstudie har bland annat omfattat en litteraturstudie rörande vibrationer 
och dess inverkan på människan med särskild inriktning på vägar och dessas utform-
ning, demonstrationsmätningar av väggeometri och vibrationer samt analyser av dessa 
med hänsyn till direktivet samt diskussioner kring lämpliga mått för hälsorisker eller 
diskomfort vid färd på väg. 

Avseende ansvarsfrågan framgår av EU-direktivet och av Arbetsmiljöverkets före-
skrifter att det är arbetsgivarens ansvar, det vill säga i detta fall bussbolag, åkeriägare, 
etcetera, att tillse att arbetet planeras och bedrivs så att kraven i direktivet uppfylls och 
arbetstagarens vibrationsexponering minimeras så långt som möjligt. Indirekt skulle 
man dock kunna säga att direktivet ändå medför ett visst ”ansvar” för Vägverket. Det 
övergripande målet för Vägverket är att säkerställa en samhällsekonomiskt effektiv och 
långsiktigt hållbar transportförsörjning för medborgarna och näringslivet i hela landet. 
Om stora delar av vägnätet har ett tillstånd som är sådant att kraven i EU-direktiven inte 
kan uppfyllas för yrkesförare skulle detta innebära att åtminstone de tre delmålen ”Ett 
tillgängligt transportsystem”, ”En positiv regional utveckling” samt ”En hög transport-
kvalitet” motverkas. 

För att utreda omfattningen av ”vibrationsproblemet” skulle en kartläggning av väg-
nätets tillstånd ur denna aspekt behöva göras. Ett fullt möjligt tillvägagångssätt som 
redovisas i denna förstudie är att utifrån uppmätta längsprofiler beräkna vibrationerna. 
Längsprofiler mäts ju numera in regelmässigt på det statliga belagda vägnätet. Dock bör 
den fordonsmodell som använts här utvecklas och valideras ytterligare. 

Idag används IRI (mm/m) som ett mått på ojämnheter. En svaghet med detta mått är 
dock att det baseras på en enhjulig modell. Genom att utnyttja en så kallad full-car 
modell (fyra hjul) kan mått på krängningar och vibrationer för olika fordonstyper och 
hastigheter tas fram för att bättre beskriva hälsorisker och diskomfort vid färd på väg. 
En prototyp har redan tagits fram och demonstrerats av VTI. 

Undersökningar av vibrationers inverkan på människans kognition bör, inte minst ur 
trafiksäkerhetssynpunkt, också genomföras eftersom mycket kunskap fortfarande saknas 
inom detta område. 
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Road and road surface design for safety, comfort and health – A pilot study 
by Anita Ihs, Peter Andrén, Selina Mård Berggren and Leif Sjögren 
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute) 
SE-581 95  Linköping  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 6th 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 IRI (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 
Vägar och vägyta utformas idag till stor del för god framkomlighet och säkerhet. 
Utformningen eller den aktuella statusen på vägen och vägytan kan däremot innebära 
risker för ohälsa, diskomfort, andra obehag eller illamående. Exempel på detta är 
ojämnheter längs med vägen, fartbegränsande gupp och cirkulationsplatser. 

Under sommaren 2002 antogs inom EU ett särdirektiv om arbetstagares hälsa och 
säkerhet vid exponering för risker i samband med vibrationer i arbetet, även kallat 
”Physical agents vibration directive”, Direktiv 2002/44/EG (Europaparlamentet, 2002). 
Medlemsländerna i EU hade fram till den 6 juli 2005 på sig att överföra direktivet till 
nationell lagstiftning. 

Tillståndet på delar av vägnätet kan med all säkerhet vara sådant att vibrationsnivåerna 
som yrkesförare exponeras för överstiger de som anges i vibrationsdirektivet. Hur stort 
problemet är och vilka konsekvenser införandet av EU-direktivet får för Vägverket som 
ansvarig för underhållet av det statliga vägnätet är inte känt. VTI har därför fått i upp-
drag att genomföra en förstudie för att bland annat kartlägga Vägverkets ansvar samt 
Arbetsmiljöverkets tolkning av direktivet, men också att studera hur olika utformningar 
av vägens längsprofil kan ge upphov till vibrationer som kan vara skadliga eller 
okomfortabla för människan. 

 
1.1 Omfattning 
Förstudien omfattar följande moment: 

• Litteraturstudie rörande vibrationer och dess inverkan på människan med särskild 
inriktning på vägar och dessas utformning 

• Diskussioner med Arbetsmiljöverket, eventuellt någon europeisk systerorganisa-
tion och forskare inom området helkroppsvibrationers inverkan på människan, etc. 

• Deltagande i några utvalda konferenser 

• Demonstrationsmätningar av väggeometri och vibrationer samt analyser av dessa 
med hänsyn till direktivet 

• Diskussioner kring mått: Kan IRI-måttet (International Roughness Index) 
användas som ett lämpligt mått för hälsorisker eller diskomfort vid färd på väg? 
Behövs kompletterande mått? Kan nyttjandet av en fyrhjulig modell bättre 
beskriva färdkvalitet? (IRI är en enhjulig modell) 

• Slutligen görs en värdering av ovanstående 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 utsätts eller kan utsättas för risker 
till följd av vibrationsexponering i arbetet. Kravet omfattar både exponering för hand- 
och armvibrationer samt helkroppsvibrationer.  

Det är troligen främst problem med helkroppsvibrationer som kan uppstå till följd av 
vägytans tillstånd. Med helkroppsvibrationer avses vibrationer som överförs till hela 
kroppen genom en stödjande yta, exempelvis en sittande persons säte, och medför risker 
för ohälsa och olycksfall, särskilt smärttillstånd i nedre ryggen och skador på ryggraden.   

Följande gränsvärden och insatsvärden för helkroppsvibrationer anges i direktivet: 

• Gränsvärdet för den dagliga exponeringen, normaliserat till en referensperiod på 
8 timmar, skall fastställas till 1,15 m/s2 eller enligt medlemsstatens val till ett 
vibrationsdosvärde på 21 m/s1,75 

• Insatsvärdet för den dagliga exponeringen, normaliserat till en referensperiod på 
8 timmar, skall fastställas till 0,5 m/s2, eller enligt medlemsstatens val till ett 
vibrationsdosvärde på 9,1 m/s1,75. 

För bedömning av helkroppsvibrationerna beräknas den dagliga vibrationsexponeringen 
A(8), uttryckt som den ekvivalenta kontinuerliga accelerationsstyrkan under en 
åttatimmarsperiod och beräknad som det högsta av de verkliga (r.m.s.) värdena eller de 
högsta vibrationsdoserna (VDV) för den frekvensvägda accelerationen i tre rätvinkliga 
riktningar (1,4awx, 1,4 awy och axz för en sittande eller stående arbetstagare) i enlighet 
med ISO 2631-1 (1997).  

 
2.2 Arbetsmiljöverkets implementering  
Arbetsmiljöverket har med utgångspunkt från EU-direktivet utarbetat ett förslag till 
föreskrifter om vibrationer. Föreskrifterna kommer att träda i kraft senast den 6 juli 
2005 och ska tillämpas i alla verksamheter där någon kan utsättas för vibrationer. 
Arbetet ska enligt föreskrifterna (och direktivet) planeras, bedrivas och följas upp så att 
riskerna till följd av exponeringen för vibrationer minimeras genom att vibrationerna 
elimineras vid källan eller sänks till lägsta möjliga nivå. 

Arbetsgivaren ska undersöka arbetsförhållandena och bedöma de risker som kan 
uppkomma till följd av exponering för vibrationer i arbetet. Riskbedömningen ska 
innehålla en uppskattning av den dagliga vibrationsexponeringen. När det gäller 
helkroppsvibrationer grundar sig uppskattningen på den dagliga vibrationsexponeringen 
under en representativ arbetsdag. Den dagliga vibrationsexponeringen, A(8), skall 
beräknas som den högsta riktningens frekvensvägda acceleration, Amax under en 
åttatimmarsperiod på samma sätt som anges i direktivet. Insatsvärdet är detsamma som i 
direktivet, dvs. 0,5 ms-2, medan gränsvärdet har avrundats till 1,1 ms-2. Ett 
överskridande av insatsvärdet innebär krav på insatser från arbetsgivaren. Gränsvärdet 
anger det värde för daglig vibrationsexponering som inte får överskridas. 
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Om arbetsdagens längd avviker från åtta timmar kan den dagliga vibrationsexpone-
ringen beräknas med hjälp av nedanstående formel:  

 
8

)8( max
TAA =  

där Amax i det här fallet är effektivvärdet av den högsta riktningens frekvensvägda 
acceleration beräknad under en arbetsdag med den totala varaktigheten T. 

Man skriver också i de allmänna råden om tillämpningen av föreskrifterna följande: 

”Vibrationer som överförs till människokroppen förstärks vid vissa frekvenser i olika 
kroppsdelar och organ och kan då ge upphov till töjningar och hoptryckningar av 
vävnader i varierande grad beroende på vibrationernas intensitet, frekvens och 
riktning. Det brukar upplevas som besvärande vid kraftig exponering. Exponering för 
helkroppsvibrationer kan vara fysiskt och psykiskt belastande och ge upphov till trötthet 
och nedsatt prestationsförmåga. Den kan också påverka leder, muskelfästen och 
diskarna i kotpelaren. 

Bestående skador som sätts i samband med exponering för helkroppsvibrationer kan 
vara besvär lokaliserade till rygg, skuldror och nacke. Sådana besvär kan dock inte 
med säkerhet hänföras enbart till påverkan från vibrationer då olämplig sittställning 
och andra ergonomiska brister i arbetsplatsens utformning kan ge likartade symptom. 
En kombination av exponering för vibrationer och ergonomiska brister kan öka risken 
för besvär och skador.” 

 
2.3 Konsekvenser för Vägverket 
Enligt EU-direktivet, och även Arbetsmiljöverkets föreskrifter, är det ett arbetsgivaran-
svar att tillse att arbetet planeras och bedrivs så att kraven i direktivet uppfylls och att 
arbetstagarens vibrationsexponering minimeras så långt möjligt. När det gäller vägtrans-
porter är det därför exempelvis åkeriägare och bussbolag som har ansvaret att se till att 
förarna inte exponeras för otillåtna vibrationsnivåer. Vägverket skulle därmed egent-
ligen inte ha något direkt ansvar för att yrkesförarna inte utsätts för vibrationer enligt 
EU-direktivet. Indirekt finns ändå ett ansvar för Vägverket eftersom uppgiften som väg-
hållare är att utveckla och förvalta det statliga vägnätet på ett sådant sätt att man bidrar 
till Riksdagens transportpolitiska mål. För vägtransportsystemet har sex delmål definie-
rats:  

• Ett tillgängligt transportsystem 

• Ett jämställt transportsystem 

• En positiv regional utveckling 

• En hög transportkvalitet 

• En god miljö 

• En säker trafik. 

Om stora delar av vägnätet har ett tillstånd som är sådant att kraven i EU-direktivet inte 
kan uppfyllas för yrkesförare skulle detta bland annat kunna innebära en inskränkning 
av tillgängligheten. Vägnätets tillstånd har dock på olika sätt mer eller mindre betydelse 
för samtliga delmål.  
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3 Vägytans ojämnhet 
Det har genom åren utvecklats ett antal olika mått och index för att beskriva vägytans 
ojämnhet och dess inverkan på trafikanterna. International Roughness Index (IRI) är ett 
exempel på ett standardiserat mått som allmänt används för att beskriva vägytans 
ojämnheter i längsled i mm/m. I själva verket är IRI, som framgår av figur 3.1, 
responsen från en vägs ojämnheter. IRI kan i korthet sägas vara en sammanvägning av 
de viktigaste ojämnheterna som påverkar trafikanten vid körning på väg, dvs. 
0,5–100 m (Vägverket, 2004). Sammanvägningen sker med hjälp av väldefinierade 
fjäder- och dämpningskonstanter i en så kallad ”quarter car modell” (en fjärdedels bil), 
se figur 3.1. Ofta kallas ”quarter car modellen”, då den använder den specifika upp-
sättningen av parametrar som är beskrivna i figuren 3.1, för ”Golden Car”. Eftersom IRI 
kan sägas vara anpassat till personbilsegenskaper har flera studier genomförts för att ta 
fram mått och index som är mer lämpade för att beskriva vägytans inverkan på tunga 
fordon och dess förare. Det bör påpekas att Golden Car modellen inte beskriver en 
normal medelpersonbil. Dämpningen i Golden Car modellen är mycket högre än i de 
flesta person- och lastbilar (Sayers, 1995). 
 

 
Figur 3.1  Principskiss av IRI-modellen. (Källa: Leif Sjögren, VTI.) 

Många av de mått/index som beskrivs i olika rapporter har utvecklats baserat på Power 
Spectral Density (PSD) (se exempel i figur 3.2 samt bilaga 1). PSD baseras på den 
uppmätta längsprofilen och är en frekvensuppdelad beskrivning av energiinnehållet i 
ojämnheterna.  

Vägens längsprofil kan betraktas som en signal med varierad amplitud och våglängd. En 
signal kan byggas upp med en kombination av sinussignaler av olika frekvens och 
våglängd (se figur 3.3).  

PSD kan sägas bestå av den samling av olika sinussignaler som behövs för att bygga 
upp en specifik vägprofil. Då en given sinussignal förekommer ofta (repeteras i väg-
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profilen) så skapar den en topp i PSD diagrammet för just den sinussignalen (frekvens-
en). Med andra ord kommer singulärt förekommande sinussignaler (enskilda gupp) att 
försvinna i mängden av repeterade signaler och därmed vara svåra att urskilja i PSD-
diagrammet. I figuren 3.2 finns två grafer, den ena beskriver PSD från en vägprofil 
uppmätt med en referensmätare kallad Primalen och den andra grafen är från mot-
svarande vägprofil uppmätt med en mätbil för kommersiella uppdrag. Till vänster längs 
x-axeln återfinns långa våglängder och till höger korta. Högfrekventa vibrationer 
genereras av vägojämnheter som återfinns till höger i diagrammet, typiskt 10 meter eller 
kortare beroende på vilken hastighet man färdas i. 
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Figur 3.2  Exempel på utvärdering av längsprofil med PSD. (Källa: Peter Andrén.) 
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Figur 3.3  Exempel på våglängdsuppdelning av uppmätt vägprofil. 
(Källa: Leif Sjögren.) 

Vägytan består också av ojämnheter med våglängder kortare än de som fångas av IRI. 
Ofta delas vägytans ojämnheter upp med hänsyn till deras våglängd enligt figur 3.4, 
ojämnheter (obehag för trafikanter), megatextur, makrotextur samt mikrotextur.  

 

 
Figur 3.4  Indelning av ojämnheter i våglängder. (Källa: Leif Sjögren.) 

I figuren 3.4 kan man se att en del som räknas som obehag för trafikanter inte täcks av 
IRI, nämligen megatexturen. Megatextur är för närvarande inte en obligatorisk para-
meter vid de övergripande mätningar som görs. 

I bilaga 1 beskrivs olika sätt att kvantifiera vibrationer. 
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4 Konferensrapporter 
Inom ramen för föreliggande projekt har två konferenser besökts dels ”39th Meeting of 
the UK Group on Human Response to Vibration”, dels ”SVIB AU 4 Temadag – Hälso-
risker med vibrationer i arbetsmiljön”, Arbetsmiljöverket, Solna. 

 
4.1 Human Response to Vibration, 39th Meeting of the UK 

Group, Ludlow, Shropshire, England 
Konferensen “Human Response to Vibration” hölls 15–17 september 2004 i Ludlow, 
England. Programmet innehöll 8 sessioner och gav en bra ögonblicksbild över vilken 
forskning som bedrivs inom vibrationsområdet i världen. Deltagarna och de som 
presenterade forskning representerade forskningsinstitut och universitet från Europa, 
Asien, Afrika och USA. Konferensen fokuserade på människan som utsätts för 
vibrationer under olika betingelser. 

Två sessioner rörde ”Hand-arm vibration” vad gäller fysiologi, perception, exponering 
och handskar. Data presenterades kring bland annat subjektiva upplevelser av vibra-
tioner, nya anti-vibrationsmaterial för handskar och mätningar av hand-arm vibrationer 
hos slagmaskiner.  

Fem sessioner handlade om ”helkroppsvibrationer” rörande lågfrekventa rörelser (effekt 
och respons vid de frekvenser då man blir illamående av vibrationer), biomekanik, 
exponering och säten (guidelines och mätningar för utformning av förarstolar). I den 
sista sessionen avhandlades mätmetoder, standarder och regler. Konferensen gav en 
mycket bra överblick över aktuell vibrationsforskning i världen och tjänade väl som 
uppdatering inom området för de deltagande projektdeltagarna.  

 
4.2 Hälsorisker med vibrationer i arbetsmiljön, SVIB AU 4, 

temadag, Solna 
Arbetsmiljöverkets temadag i Solna, 27 oktober 2004, belyste innehåll och konsek-
venser av det nya vibrationsdirektivet (trädde i kraft 1 juni 2005). Under dagen fick 
deltagarna en översyn över områden som relateras till problematik kring vibrationer i 
vägmiljö och förarmiljö i Sverige. Det genomfördes 17 presentationer. Bland annat 
behandlades relationen mellan ISO-standarder och vibrationer i vägmiljön liksom 
riskanalyser av hand-arm vibrationer och utformning av lågvibrerande verktyg.  

 

VTI notat 29-2006 15 



 

5 Litteraturstudie 
5.1 Introduktion 
En begränsad litteraturstudie har genomförts som ett moment inom förstudien. Syftet 
med litteraturstudien har huvudsakligen varit att få en översikt över undersökningar som 
under senare år genomfördes med avseende på vibrationer i fordon kopplade till väg-
ytans tillstånd samt dessa vibrationers inverkan på komfort och hälsa. 

 
5.1.1 Griffin, 2004 
Griffin (2004) summerar i en översikt kraven i EU-direktivet och granskar innebörden 
av detta i förhållanden till kunskapsläget gällande mätning, utvärdering och bedömning 
av exponering för hand- och armvibrationer samt helkroppsvibrationer. 

Vid kortare dagliga exponeringstider än åtta timmar tillåts högre insats- respektive 
gränsvärden enligt nedan: 
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Enligt Griffin framstår de värden som motsvarar kortare dagliga exponeringar som 
extremt höga då r.m.s.-måttet används. Griffin anser att mer rimliga värden erhålls då 
VDV (Vibration Dose Value)-metoden enligt nedan används. 

Om VDV används gäller följande insats- och gränsvärden vid åtta timmars daglig 
exponering: 9,1 ms-1,75 respektive 21 ms-1,75. Dessa värden motsvarar 0,5 ms-2 respek-
tive 1,15 ms-2 r.m.s. vid åtta timmars daglig exponering. För att beräkna r.m.s. accelera-
tionerna motsvarande insats- och gränsvärdena för VDV vid olika dagliga exponeringar 
används nedanstående samband: 
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I tabell 4.1 nedan redovisas insats- och gränsvärden för helkroppsvibrationer enligt 
direktivet för olika dagliga exponeringstider. 
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Tabell 5.1  Insats- och gränsvärden (ms-2) för helkroppsvibrationer enligt EU-direktivet 
om vibrationer. 

 Insatsvärden Gränsvärden 

Exponeringstid r.m.s metoden VDV metoden r.m.s metoden VDV metoden 

10 s 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 

1 tim 1,41 0,84 3,25 1,93 

2 tim 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 jämförelse görs också med andra riktlinjer och kunskapsläget i övrigt. När det gäller 
helkroppsvibrationer görs jämförelser med bland annat Brittisk Standard 6841 (1987) 
samt ISO 2631-1 (1997). 

Griffins slutsatser från översynen av direktivet är att varken insatsvärde eller gränsvärde 
definierar säkra exponeringar för hand- och armvibrationer eller helkroppsvibrationer. 
Ett överskridet insatsvärde är en indikation på behovet av medicinsk kontroll. Gräns-
värdet begränsar den maximalt tillåtna exponeringen för hand- och armvibrationer samt 
helkroppsvibrationer. Men båda dessa värden, dvs. de kvantitativa riktlinjerna, anses 
otillräckliga för att identifiera vibrationsrisker. Det är den kvalitativa riktlinjen, dvs. att 
reducera risken till ett minimum, som är det viktiga budskapet enligt Griffin. 

I Annex C till ISO 2631-1 finns även en guide till effekterna av vibrationer på komfort 
och perception. Här anges intervall för de filtrerade vibrationerna motsvarande olika 
komfortnivåer (se nedan). Intervallen är överlappande beroende på att det är så många 
andra faktorer som också inverkar på komforten. 

 < 0,315 m/s2  Ej okomfortabelt 

 0,315 m/s2 – 0,63 m/s2 Lite okomfortabelt 

 0,5 m/s2 – 1 m/s2 Ganska okomfortabelt 

 0,8 m/s2 – 1,6 m/s2 Okomfortabelt 

 1,25 m/s2 – 2,5 m/s2 Mycket okomfortabelt 

 > 2 m/s2  Extremt okomfortabelt 

Vidare har ett förslag till Europeisk standard för mätning och utvärdering av arbets-
relaterad exponering för helkroppsvibrationer med avseende på hälsa utarbetats inom 
CEN (prEN 14253, 2003). Syftet med standarden är att ge praktiska riktlinjer avseende 
utvecklingen av en effektiv strategi för utvärderingen av exponering för helkroppsvibra-
tioner på arbetsplatser.  
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5.2 Vägyta – vibrationer – mått/index 
5.2.1 Papagiannakis & Raveendran, 1998 
Ett vägojämnhetsindex som är kompatibelt med ISO standarden avseende ”exponering 
för helkroppsvibrationer” beskrivs i denna artikel. Indexet skulle vara en oberoende 
variabel i framtida utveckling av samband mellan trafikantkostnader och vägojämnhet, 
därför gavs det namnet RIDE (Roughness Index for Driving Expenditure). RIDE 
baseras på den fjädrade massans vertikala accelerationsrespons på vägprofilen för ett 
referensfordon (identiskt med det som används för beräkning av IRI). Det beräknas i 
frekvensområdet genom att multiplicera PSD (power spectral density) för vägprofilen 
med kvadraten på överföringsfunktionen för referensfordonets fjädrade massa (mot-
svarar Ms i figur 3.1). Från den då beräknade PSD:n för den fjädrade massans accelera-
tion integreras ett r.m.s.-värde per färdad längdenhet (500 meter enligt författarnas 
rekommendation). RIDE korrelerar dåligt med IRI (R2≈0,3) eftersom de två måtten är 
känsliga för olika typer av ojämnheter. Däremot kan RIDE kopplas direkt till gränserna 
i ISO 2631-1 (1997). 

 
5.2.2 Ahlin & Granlund, 2002 
Syftet med det arbete som redovisas i denna artikel var att fastställa ett samband mellan 
IRI-värden, olika hastigheter och resulterande nivåer av helkroppsvibrationer under en 
typisk färd i en personbil. Detta samband skulle sedan kunna användas för att omvandla 
gränser för helkroppsvibrationer till motsvarande ungefärliga gränser för IRI och/eller 
fordonshastigheter. 

Följande samband härleddes: 
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floor vib = vibrationer (m/s2), filtrerade enligt ISO 2631-1 (1997) 

v = fordonets hastighet 

n = ”PSD exponenten”, för många vägar har n ett värde kring 2 

Slutsatsen man drar är att omvandlingen från IRI till vertikala helkroppsvibrationer ofta 
kan göras med en faktor 0,16. Men beroende på ojämnheternas våglängder och fordons-
hastigheten kan omvandlingsfaktorn variera från 0,04 till 1,4. Detta innebär att det kan 
skilja upp till en faktor 30 mellan den ur vibrationssynpunkt värsta och bästa färden, 
trots samma IRI-värde. 

 
5.2.3 Hassan & McManus, 2003 
Vägytans ojämnhet exciterar låg- och högfrekventa vibrationsmoder i karossen på tunga 
fordon. Dessa vibrationer resulterar i rörelser i alla riktningar vilka minskar förarens 
komfort och ökar skadorna på beläggningen genom de dynamiska hjullasterna. En 
subjektiv kartläggning av förares bedömning av färdkvaliteten på ett antal teststräckor 
har genomförts i den här studien. Syftet med studien var att identifiera vilka vägyte-
karakteristika som i huvudsak påverkar förarnas upplevelse av hur farbar vägytan är 
samt deras komfort. Detta åstadkoms genom att korrelera förarnas värderingar mot 
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ojämnheterna i olika våglängdsintervall. Resultaten indikerade att förarna i huvudsak 
påverkas negativt av lågfrekventa vibrationer som exciteras av ojämnheter i våglängds-
området 4,88 till 19,5 m. Då man kör med normal landsvägshastighet (60–100 km/tim) 
så kommer vägojämnheter inom våglängdsområdet 4,88–9,5 m att excitera lågfrekventa 
vibrationsmoder hos lastbilskarossen inom området 0,9–5,8 Hz. Inom detta område kan 
både ”body bounce”, ”pitch” och ”roll” rörelser uppkomma. Eftersom människan är 
mest känslig för frekvenser inom detta område, enligt ISO 2631-1 (1997), kommer 
dessa rörelser att leda till minskad komfort för föraren. 

Ojämnhetsinnehållet, i form av RMS-värden beräknade från PSD-profilen inom detta 
band, utnyttjades för att ta fram ett nytt profilbaserat index kallat ”The profile index for 
trucks” (PIt). PIt definieras som RMS-värdet av de från PSD-profilerna beräknade RMS-
värdena från den högra (OT, outer) och vänstra (IN, inner) hjulspårsprofilen: 

( ) ( )
2

22
tINtOT

t
PIPI

PI
+

=  (m/km) 

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

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

  ( ) 84.01405 tPIeTRN −=

Tabell 5.2  Upplevd komfort i tunga fordon (TRN) vid varierande vägyteprofil (PIt). 

Komfort TRN PIt (m/km) 

Mycket bra >4 <0.5  

Bra  3–4 0.5–1.3 

Måttlig 2–3 1.3–2.5 

Dålig 1–2 2.5–5 

Mycket dålig <1 >5 

 
5.2.4 Ahlin, Granlund & Lindström, 2004 
Exakta vägprofiler är användbara inom fordonsdesign, exempelvis för simulering av 
livslängd och färdkvalitet. Laserprofilometrar registrerar normalt 1 mm breda profiler. 
Frågan är hur väl en sådan profil stämmer överens med den profil som uppfattas via 
fordonets hjul. Syftet med detta projekt var att skapa en mer representativ longitudinell 
hjulspårsprofil. Simulerade och uppmätta hjulvibrationer jämfördes för en 6 km lång 
vägsträcka. Med en enda lasersensorprofil erhölls en hygglig överensstämmelse med 
den i lastbilen upplevda ojämnheten. Den bästa överensstämmelsen erhölls dock då 
profilen baserades på triangulärt viktade (25 %–50 %–25 %) data från tre parallella 
sensorer i hjulspåret. 
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5.3 Vibrationer – hälsa och komfort 
5.3.1 Magnusson et al., 1995 
I en översiktsartikel skriver Magnusson et al. (1995) att ländryggsbesvär är ett av våra 
viktigaste arbetshindrande hälsoproblem. Ländryggsbesvär förorsakar de största kostna-
derna när det gäller arbetsskador och är den näst vanligaste medicinska orsaken till 
arbetsoförmåga.  

Man konstaterar också att yrkesförare är en väsentlig riskgrupp när det gäller rygg-
besvär. Det långvariga sittandet i en relativt låst ställning och långvarig exponering för 
vibrationer tycks vara viktiga faktorer tillsammans med andra fysiska belastningar som 
ofta förekommer i samband med yrkeskörning. 

Det finns fysiologiska förklaringar till sambandet mellan vibrationsexponering och 
ryggbesvär, nämligen muskulär utmattning, ökat disktryck, sämre disknutrition samt 
kompression av diskarna. 

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

 

5.3.2 Magnusson et al., 1996 
Helkroppsvibrationer vid sittande ställning är den vanligast förekommande vibrations-
exponeringen under ett arbetsliv och avseende ryggproblem antagligen den mest 
skadliga. Förare exponeras för långvarigt sittande och andra aktiviteter som antas vara 
skadliga för ryggraden såsom att lasta i och lasta ur en lastbil. Författarna hänvisar dock 
till flera studier som visar på att även då dessa faktorer beaktas så innebär enbart 
helkroppsvibrationerna en signifikant risk för ryggproblem. 

Syftet med denna studie var att jämföra effekterna av exponeringarna i en förares arbete 
på smärta i rygg, nacke och axlar med de hos en kontrollgrupp. Studien genomfördes 
parallellt i två länder: Sverige och USA. Ett ytterligare syfte med studien var att under-
söka effekten av tillfredsställelse respektive stress inom jobbet på arbetsfrånvaron. 

Två yrkesgrupper (lastbils- respektive bussförare) samt en kontrollgrupp (stillasittande 
arbete) valdes ut för att studera hälsoeffekterna av långtidsexponering vid yrkeskörning. 
Totalt 365 försökspersoner ingick i studien, alla män. 

Vibrationsnivåer under representativa körförhållanden uppmättes enligt ISO 2631-1 
(1985) och övrig information om bland annat hälsa och arbetsförhållanden inhämtades 
genom enkäter till försökspersonerna. 

Med hjälp av uppmätta vibrationsnivåer beräknades förarnas dagliga vibrationsdoser, 
vilka sedan användes som en faktor i en statistisk jämförelse med data från enkäterna. 

Resultaten avseende hur stor andel av yrkesgrupperna som rapporterat problem med 
smärta i ländrygg, 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” användes 
för att jämföra medelvärden för olika yrkesgrupper. I tabellernas högra kolumn anges 
om skillnaden mellan yrkesgrupperna är signifikant eller ej. 
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Tabell 5.3  Smärta i ländryggen (%). 

 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  Smärta 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  Smärta 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 är att andelen buss- och lastbilsförare som har uppgett 
smärta i ländrygg och axlar är större än andelen med stillasittande arbete som har gjort 
det. Amerikanska bussförare hade den högsta andelen problem med smärta av alla tre 
typer. En något större andel lastbilsförare än bussförare i Sverige uppgav problem med 
smärta i rygg och axlar. 

I studien har man också undersökt hur många dagar i snitt som de olika yrkesgrupperna 
har varit frånvarande från arbetet (sjukskrivna) pga. problem med rygg, nacke och axlar. 
Ryggproblem är det som orsakar längst sjukskrivningsperioder och då främst hos buss-
förare. Bussförarna hade längst sjukskrivningsperioder pga. ryggproblem (18 dagar) 
jämfört med lastbilsförare (4 dagar) och de med stillasittande arbete (5 dagar). 
Amerikanska bussförare hade längre sjukskrivningsperioder (38 dagar) än svenska 
(12 dagar) pga. ryggproblem. 

Även de olika yrkesgruppernas vibrationsexponering samt trivsel/stress på arbetet 
undersöktes. 

Resultaten av hela studien sammanfattades bland annat som att de högsta riskfaktorerna 
för rygg- och nacksmärta var långtidsexponering för vibrationer, tunga lyft samt 
frekventa lyft. En kombination av långvarig exponering för vibrationer och frekventa 
lyft innebar den högsta risken för smärtor i ländryggen. Sjukskrivning pga. ländryggs-
smärtor påverkades av upplevd stress i arbetet. 

Slutsatsen var att vibrationer (härrörande från körning) och lyft orsakar rygg-, nack- och 
axelsmärtor, medan nedsatt arbetsförmåga tycks påverkas av stress i arbetet. 
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5.3.3 Heinz, 1999 
En genomgång av olika standarder och deras tillämplighet för bedömning av åkkomfort 
i buss görs i detta examensarbete. 

Området ”komfortstörningar orsakade av vibrationer i buss” indelas i tre olika områden; 
vanliga vibrationer (1–20 Hz), enstaka händelser (t.ex. kurvkörning och transienter) 
samt lågfrekventa vibrationer (<1 Hz) som ger upphov till åksjuka. 

Området 1–20 Hz beaktas i standarderna ISO 2631-1 (1997) samt Brittisk Standard 
6841 (1987), vilka båda utgår från en traditionell RMS-skattning under förutsättning att 
transientinslaget inte är för stort. Om så är fallet rekommenderar både ISO och Brittisk 
Standard en VDV-skattning. ISO ger dessutom alternativet att utnyttja en MTVV-skatt-
ning (Maximum Transient Vibration Value) då Crest Faktorn (CF) överstiger 9. Utöver 
ISO och Brittisk Standard finns även en förstandard inom CEN (prENV12299:1996) 
som är avsedd för komfortutvärdering på tåg och uteslutande fokuserar på de värsta 
5 procenten av resandet. CEN-standarden är inte fullt tillämplig för buss, men skulle 
kunna vara användbar exempelvis när det gäller resa med turistbuss som gör få 
inbromsningar under resan. 

När det gäller transienter redovisar CEN två metoder för komfortutvärdering; PDE för 
utvärdering av diskreta händelser (Discrete Events, t.ex. stötar och slängar) samt PCT för 
utvärdering av kurvövergångar (Curve Transitions). Diskreta händelser i buss genererar 
enligt Heinz sällan så pass kraftiga stötar att de uppnår skadliga nivåer, däremot 
uppfattar resenären enstaka bromsnypningar, gupp i vägbanan och snabba slängar som 
störande för den allmänna komfortnivån. Eftersom metoderna ännu bara är definierade i 
lateral led anses de inte fullt tillämpliga för komfortutvärdering på buss. 

De två standarderna ISO 2631-1 och Brittisk Standard 6841 anger metoden MSDV 
(Motion Sickness Dose Value) för att skatta åksjuka. Det frekvensområde som är 
aktuellt för åksjuka är 0,08<f<0,63 Hz. Känsligheten varierar dock inom området och en 
frekvensviktning görs därför av signalen för att få en korrekt utvärdering. Känsligheten 
är störst runt 0,2 Hz. 

Heinz tar även upp att det är många andra faktorer som påverkar komfortupplevelsen 
såsom störande ljud, begränsad sikt, luftkvalitet, inredning och resenärens ålder. 
Samtliga faktorer måste viktas ihop för att få den fullständiga bilden av komfortupp-
levelse och t.ex. hitta den mest bekväma bussen. 

 
5.3.4 Granlund, 2000 
En studie av helkroppsvibrationer vid färd i ambulans respektive timmerbil på ojämna 
vägar har genomförts. Studien gjordes på riksväg 90 och länsväg 950 i Västernorrlands 
län och försökssträckorna hade ett vägbanetillstånd som varierade från mycket jämnt 
(IRI = 0,43 mm/m) till extremt ojämnt (IRI = 22,78 mm/m). Mätningarna omfattade 
helkroppsvibrationer enligt standarden ISO 2631-1 (1997), dels mätt på bår för en 
liggande person i ambulansbilar och med olika fart, dels mätt på durk och på sits för en 
sittande person vid såväl förarplats som passagerarplats i några olika lastbilskonfigura-
tioner. Utöver denna rapport har även två delrapporter skrivits om studien (Ahlin, 2000; 
Lundström, 2000) 

Vibrationerna anges bero på i huvudsak tre faktorer: vägbanans ojämnhet, fordonets 
egenskaper och förarbeteendet (inklusive valet av hastighet). Tolkningen av de resultat 
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som framkom vid studien var att inom rimliga variationer av dessa tre nämnda faktorer 
så har vägbanans jämnhet avsevärt större betydelse än de andra två. 

En annan slutsats som dras är att effekten av vägbanans ojämnheter på kupévibrations-
nivån är i storleksordningen 2–3 ggr högre i en lastbil än i en vanlig personbil. 

I rapporten redovisas också modeller för skattning av translationsvibrationer baserade 
på Vägverkets vägojämnhetsmätningar i lastbilar och ambulanser. Med dessa samband 
samt föreslagna gränsvärden enligt ISO 2631-1 erhölls 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” ambulans 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 
beräkning av IRI-värdet. 

Baserat på resultaten från studien föreslås i rapporten att ojämnheter över nivån 3 mm/m 
betraktas som helt oacceptabla, vilket skulle innebära att ca 1/3 av det statliga vägnätet 
har en oacceptabel ojämnhet på vägytan. 

Man konstaterar också att en mycket stor del av vibrationsproblemen beror på relativt 
långvågiga/mycket långvågiga vägojämnheter samt av ogynnsamt varierande tvärfall. 
Dessa vägskador fångas inte särskilt väl med IRI-måttet.  

 
5.3.5 Cann et al., 2004 
En undersökning av vilka exponeringsnivåer av helkroppsvibrationer som förare av 
tunga fordon upplever har genomförts för att avgöra om dessa överskrider riktlinjerna i 
ISO 2631-1 (1997). Syftet med studien har också varit att bestämma vilka fordons-
karakteristika som nivåerna på helkroppsvibrationer kan prediceras med. De prediktorer 
(oberoende variabler) som valdes var vägens tillstånd, typ av tungt fordon, körvana, 
körsträcka och typ av säte. 

Vibrationsmätningar genomfördes i fält med olika typer av fordon, olika förare samt på 
fyra stora motorvägar med olika nivåer på tillståndet från mycket jämn (nyligen om-
belagd) till mycket ojämn (ej ombelagd på ett par decennier) (tillståndet specificeras ej 
närmare). I tabell 5.6 redovisas medelvärdet av de frekvensviktade RMS accelera-
tionerna i z-riktningen samt för vektorsumman av de tre ortogonala riktningarna x, y 
och z. 
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Tabel 5.6  Frekvensviktade RMS accelerationer i z-riktningen samt vektorsumman av 
accelerationerna i de tre ortogonala riktningarna x, y och z (medelvärden och 
standardavvikelser; från Cann et al., 2004.  

  z-axis (ms-2) Vector sum (ms-2) 

Highway Sample size Mean Standard 
deviation 

Mean Standard 
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 medelvärdet av den frekvensviktade RMS accelerationen är 0,44 ms-2 
(± 0,19) inom området 0,04–1,08 ms-2. Den dominerande axeln för förarens exponering 
för helkroppsvibrationer är z-axeln. 

Generellt gav resultaten att de exponeringar som förare av tunga fordon utsätts för inte 
överskrider standarden som sätts av ISO 2631-1. Jämförelser gjordes mellan de 
frekvensviktade RMS accelerationerna och den så kallade ”hälsovarningszonen” (the 
health caution zone) gällande för tio timmars exponering (0,473–0,795 ms-2). Enskilda 
resor i fältstudien kunde hamna inom zonen eller t.o.m. ovanför det övre gränsvärdet. 

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

 
5.3.6 Granlund, 2004 
Den här rapporten syftar till att ge en grov överblick av lastbilsförares vibrationsexpone-
ring (intensitet och dos) under olika förhållanden samt storleksordningen på inverkan 
från hastighet, körtid, fordonets skick samt vägens skick. 

Granlund konstaterar att många lastbilsförare utsätts för vibrationer som överstiger det 
insatsvärde på 0,5 ms-2 som nu införs i arbetsmiljölagen och att en avgörande faktor är 
vägens skick. 

Bristerna med det mått på vägytans ojämnhet, IRI (mm/m), som ofta används diskuteras 
i rapporten. IRI-värdet anger storleken hos den vertikala chassifjädringen, dvs. farten 
hos rörelsen mellan ett av bilens hjul och dess chassi. IRI-värdet blir högt om vägen har 
gott om endera korta (främst 0,5–3 m) ojämnheter som sätter hjulet i skakning eller 
långa (10–30 m) ojämnheter som sätter chassit i gungning. 

En nackdel som framförs är att IRI ofta redovisas som medelvärden över längre 
sträckor. En konsekvens av detta är att två vägavsnitt kan ha identiskt samma IRI-värde, 
men helt olika ojämnhetsmönster och även komfortpåverkan. 

 

24 VTI notat 29-2006 



 

5.3.7 Ihs et al., 2004 
Denna studie syftade primärt till att i en fältstudie undersöka sambandet mellan väg-
ytans ojämnhet, uttryckt i måttet IRI och bilisters upplevda körkomfort.  

Undersökningen gick i korthet till så att 50 försökspersoner fick köra en personbil över 
nio stycken 500 m långa vägsträckor med olika vägytetillstånd. Medelvärdet av uppmätt 
IRI-värde på sträckorna varierade från 0,8 mm/m på den jämnaste sträckan till 
10,5 mm/m på den ojämnaste. 

I samband med undersökningen intervjuades försökspersonerna. De fick bland annat 
frågor om vilka faktorer som har störst inverkan på körkomforten och hur körkomforten 
upplevdes på de olika sträckorna. 

Försökspersonerna fick göra en bedömning av ett antal olika defekter som kan före-
komma på en asfaltbeläggning. Viktigast för en komfortabel färd är att det inte finns 
några hål/gropar i beläggningen. Därefter följer spår, ojämnheter som ger upphov till 
vibrationer samt gupp och sättningar, i nu nämnd ordning. 

Ett tydligt samband mellan uppmätt IRI-värde och försökspersonernas bedömning av 
körkomforten kunde konstateras, dvs. ju högre IRI-värde desto sämre körkomfort (se 
figur 5.1). 
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Figur 5.1  Försökspersonernas bedömning av körkomfort (1 = mycket dålig, 5 = mycket 
bra) mot IRI (mm/m). Korrelation = -0,89; Lutning = -0,32; Intercept = 4,07. 

Den fysiska påverkan orsakad av teststräckornas olika vägytetillstånd undersöktes även 
genom att en krockdocka utrustad med tre-axiella accelerometrar och placerad i person-
bilens passagerarsäte transporterades över teststräckorna. Signalerna filtrerades enligt 
ISO-2631-1 (1997). 

Ett stort antal regressionsanalyser genomfördes där de observerade accelerationsvärdena 
(filtrerade) i bilen anpassades till de uppmätta IRI-värdena. 

Det kan verka rimligt att anta att de ojämnheter som fångas upp med IRI i första hand 
påverkar de vertikala accelerationerna, men det var genomgående så att det var 
sammanslagningen av accelerationerna i de tre ortogonala riktningarna som korrelerade 
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bäst med IRI. Sammanslagningen gjordes genom att summera kvadratvärden i respek-
tive riktning och sedan dra kvadratroten ur summan. I figur 5.2 nedan visas som ett 
exempel det sammanslagna accelerationsvärdet uppmätt i sätet mot IRI. 
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Figur 5.2  Det sammanslagna accelerationsvärdet (m/s2) i bilens säte mot IRI (mm/m). 
Korrelation = 0,98; Lutning = 0,15; Intercept = 0,27.  

 
5.3.8 Paddan, 2004 
Upprepade mätningar har gjorts av vibrationerna i förarsätet i en liten bil vid normal 
resa till och från arbetsplatsen. Syftet med studien var att bestämma vilken variation 
som kan förväntas i olika vibrationsparametrar inkluderande storleken på vibrationen, 
vibrationsdosvärdet (VDV) och PSD (power spectral density).  

Sextio resor (30 från hemmet till arbetet och 30 från arbete till hemmet) på vardera 
22 miles och 50 minuters varaktighet uppmättes vid bedömningen. Resorna omfattade 
körning på flera olika typer av vägar samt olika hastigheter och manövrer (inkl. 
acceleration, inbromsning, väntan i korsningar, i trafik och vid vägarbeten). Accelera-
tionsmätningar gjordes längs de tre translationsaxlarna på förarsätet (i fordonets längs-
riktning, lateralt och vertikalt). 

PSD beräknades från accelerationsvågformerna och visar på energidistributionen över 
frekvensspektrat. 

Accelerationsdata frekvensviktades med de viktningar som definieras för exponering för 
helkroppsvibrationer. De frekvensviktningar som definieras i ISO 2631-1 (1997) 
användes för de olika axlarna på sätet: Wd för x- och y-axlarna samt Wk för z-axeln. 
Dessa frekvensviktningar gäller för vibrationsmätningar på sätet och för en sittande 
person. Frekvensviktningen Wb används i Brittisk Standard 6841 (1987) för vertikala 
vibrationer. Root-mean-square (r.m.s.) vibrationsstorlekar beräknades för mätningarna 
längs de olika axlarna på sätet. Multiplikationsfaktorer satta till 1 användes för alla axlar 
för att bedöma den diskomfort som upplevs pga. exponering för vibrationer. För att 
bedöma hälsoeffekter specificeras enligt Brittisk Standard 6841 att faktorerna även här 
ska vara 1, medan ISO 2631-1 specificerar multiplikationsfaktorer på 1.4 för de 
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horisontella axlarna. Hälsobedömning enligt Brittisk Standard 6841 kräver att vibra-
tioner längs alla axlar används medan ISO 2631-1 kräver vibrationer längs axeln som 
uppvisar den största frekvensviktade accelerationen. 

Brittisk Standard 6841 specificerar att VDV kan användas för bedömning. VDV ger ett 
mått på den totala vibrationsexponeringen, en indikation på den diskomfort som en 
person skulle uppleva samt risken för skador. VDV återspeglar den totala vibrations-
exponeringen under mätperioden snarare än ett medelvärde. VDV beräknades för varje 
axel och mätning enligt följande ekvation: 

4/1
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475.1 )()( ⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
= ∫−

T

dttamsVDV  

där a(t) är den frekvensviktade accelerationen (i ms-2) och T är längden på mätperioden. 

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

( ) 4/14
2

4
1 ...++= VDVVDVVDVtot  

Avseende hälsoeffekter anger Brittisk Standard 6841 att exponeringar som resulterar i 
vibrationsdoser i närheten av 15 ms-1,75 orsakar allvarlig diskomfort och att det är 
rimligt att anta att ökad exponering för vibrationer åtföljs av ökad risk för skador. ISO 
2631-1 föreslår en ”health guidance caution zone” som motsvaras av VDV mellan 
8,5 ms-1,75 och 17 ms-1,75. EU:s vibrationsdirektiv sätter ett ”daily exposure action 
value” motsvarande ett VDV på 9,1 ms-1,75 och ett ”daily exposure limit value” 
motsvarande ett VDV på 21 ms-1,75. 

Medelvärdena av de enligt ISO 2631-1 viktade accelerationerna för x-, y- och z-axlarna 
var i den rapporterade studien 0,15, 0,12 respektive 0,35 ms-2 r.m.s. Endast en liten 
variation i vibrationsparametrarna kunde observeras vid upprepade mätningar. 
Resultaten innebär att de vibrationer som föraren utsätts för under en normal resa till 
arbetet skulle kunna beskrivas som ”lite okomfortabla”. 

Den totala VDV för vertikalaxeln beräknades till 5,5 ms-1,75. För att komma upp till den 
nivå som anges i ISO 2631-1 som ”health guidance caution zone” (VDV 8,5 ms-1,75) 
krävs 9,5 timmars körning fram och tillbaka längs studiens resrutt mellan hemmet och 
arbetet. 

Storleken på vibrationerna, både oviktade och frekvensviktade, ökade med ökande 
medelhastighet hos fordonet. Viss korrelation mellan VDV och fordonshastighet kunde 
observeras. 

 
5.4 Vibrationer – säkerhet 
Vägyteojämnheter som ger upphov till vibrationer påverkar inte bara förarnas komfort 
och hälsa utan kan även ha en inverkan på trafiksäkerheten. Dels kan vibrationerna ge 
upphov till trötthet hos förarna och dels påverkas väggreppet. 
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5.4.1 Mabott, Foster & McPhee, 2001 
En litteraturstudie har genomförts för att undersöka sambandet mellan trötthet och de 
lågfrekventa vibrationer som förare av tunga fordon typiskt utsätts för. Man konstaterar 
att det finns relativt få studier på området. Däremot finns det en mängd studier rörande 
negativa effekter av helkroppsvibrationer på människokroppen, framförallt på ryggrad 
och ländrygg.  

Följande slutsatser dras utifrån det som framkom av litteraturstudien: 

• Det finns några undersökningar som stödjer ett samband mellan lågfrekventa 
vibrationer (3 Hz) och ökad trötthet och dåsighet. Detta kan ha implikationer för 
förare av tunga fordon vilka normalt utsätts för vibrationsnivåer runt denna 
frekvens under körning 

• Intermittenta och slumpmässiga vibrationer kan ha en uppväckande effekt 

• Vibrationsexponering har befunnits orsaka förändringar i kroppens ämnesomsätt-
ning och kemi som kan leda till trötthetseffekter 

• Hälsoeffekterna av helkroppsvibrationer har undersökts i stor omfattning och 
skadliga effekter har fastställts. Förare av tunga fordon uppvisar många symptom 
på skadliga hälsoeffekter kopplade till exponering för helkroppsvibrationer 

• Typiska nivåer på helkroppsvibrationer hos förare av tunga fordon ligger i 
området 0,4–2,0 ms-2 med ett medelvärde på 0,7 ms-2 i den vertikala riktningen. 
De vertikala vibrationerna är störst i frekvensområdet 2–4 Hz 

• Medelnivån på de helkroppsvibrationer som förare av tunga fordon utsätts för 
överskrider de hälso-, trötthets- och komfortgränsvärden som anges i den 
Australiensiska standarden och de flesta exponeringar ligger inom ”varnings-
zonen” för hälsa enligt gällande internationell standard, ISO 2631-1 (1997) (se 
tabell 5.7). Många typiska exponeringar uppnår också ”hälsoriskzonen” enligt den 
internationella standarden. Enligt dessa standarder löper många förare av tunga 
fordon en risk att ådra sig skadliga hälsoeffekter vid långvarig exponering för 
vibrationer 

• Det finns bevis för att förare av tunga fordon har ryggproblem som delvis skulle 
kunna hänföras till exponering för helkroppsvibrationer 

• Gränsvärden för komfort i både Australiensisk och internationell standard 
överskrids vid det flesta fordonsfärder. 
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Tabell 5.7  Vibrationsgränser för 8 respektive 12 timmars exponering jämfört med 
typiska vibrationsnivåer i tunga fordon (Mabott et al., 2001). 

Australian standard  

AS 2670.1-1990 

(average r.m.s. acceleration 
limits) 

International standard 

ISO 2631-1, 1997 

(average r.m.s. acceleration 
limits) 

Typical 
heavy truck 

vibration 
levels1 

 

 

Exposure 
duration 

Health 
limit 

Fatigue 
limit 

Comfort 
limit 

Likely 
health 
limit 

Caution 
zone 

Comfort 
level 

r.m.s. 
acceleration

8-hours 0,63 
m/s2 

0,315 
m/s2 

0,1  

m/s2 

0,8 

m/s2 

0,5  

m/s2 

0,315 
m/s2 

0,72 m/s2  

(mean, z-
axis) 

12-hours 0,5  

m/s2 

0,25 

m/s2 

0,08 

m/s2 

0,7 

m/s2 

0,4 

m/s2 

0,315 

m/s2 

0,42–2,1 
m/s2 

(range, z-
axis) 

1 Vibrationsnivåerna baseras på data från följande 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 
Förutom attityder, upplevelser och fysiska besvär av en eventuellt ojämn vägyta är det 
också relevant att titta på hur vibrationer kan påverka en människas kognitiva förmågor 
under körning. Med kognitiva förmågor i denna kontext avses syn, perception, upp-
märksamhet och vissa prestationsmått.  

 
5.5.1 Kognitiva prestationseffekter 
Enligt ISO 2631-1 (1997) är människan mest känslig för frekvenser inom området  
0,9–5,8 Hz. Vill man inkludera begrepp som kognitiv skärpa får man enligt Lawther 
och Griffin (1988) lägga till intervallet 0,1–0,3 Hz. Långvarig utsatthet av samma 
vibrationsfrekvens verkar ha störst effekt på dessa prestationsmått. När det gäller 
kognitiva förmågor så påverkar vibrationer i första hand visuell- och motorisk prestation 
(Moseley, Lewis och Griffin 1982; Hornick, 1973). 

 

Visuell prestation 
Visuell prestation påverkas mest vid vibrationsfrekvenser på 10–25 Hz. Vid dessa 
frekvenser verkar det vara bildens rörelse på näthinnan som orsakar problem med 
suddigt synfält. Vid frekvenser under 3 Hz har man funnit att individen kan kompensera 
vibrationer med hjälp av huvud- och ögonrörelser och på så sätt stabilisera bilden på 
näthinnan och behålla synskärpan (Moseley och Griffin, 1986). 
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Motorisk prestation 
Påverkan på motorisk prestation behandlas främst i litteraturen när det gäller tracking 
performance, det vill säga förmågan att följa och spåra information på displayer och 
liknande. Forskning kring detta förekommer främst inom flygdomänen (Smith, Smith 
och Newland, 2004). Mycket av effekterna av vibrationer på motorisk prestation 
tillskrivs utformningen på utrustningen som används såsom hur displayer är monterade. 
Det verkar inte som om den tid man utsätts för vibrationer påverkar motorisk prestation. 
Vibrationers effekt på motorisk prestation upphör i samma stund som man inte längre 
utsätts för vibrationer. Effekten på tracking performance, däremot håller i sig upp till 
30 minuter efter det att man slutat utsättas för vibrationer (Hornick, 1973). 

 
5.5.2 Neurala processer 
Mellan 3,5–6 Hz vibrationer verkar det som om en del neurala processer skärps. Funk-
tioner som reaktionstid, mönsterigenkänning, uppmärksamhet och övervakning på-
verkas vid långvarig exponering för samma uppgift, monoton syssla, som till exempel 
att köra lastbil på enformig landsväg. Under dessa omständigheter kan vibrationer på 
mellan 3,5–6 Hz till och med ha en uppiggande effekt och skärpa prestationen hos 
individen. Inom nyss nämnda frekvensintervall spänns magmusklerna och minskar 
amplituden hos axelvibrationerna. Att spänna musklerna är ett effektivt sätt att behålla 
sin vakenhet (Poulton, 1978).  

 
5.6 Övrigt 
5.6.1 Dahlstedt, 2001 
I en delundersökning inom ett projekt benämnt ”Vägytemätning – Metoder och nöd-
vändig noggrannhet” har upplevelsen av ojämnheter på vägar med låga IRI-värden, 
0,5–3 mm/m, studerats. Undersökningen genomfördes som ett skattningsförsök där ett 
20-tal bedömare fick åka med som passagerare dels i personbil och dels i lastbil.  

Det man fann var bland annat att den upplevda ojämnheten verkar vara en linjär 
funktion av IRI-värdena inom det studerade ojämnhetsintervallet. Känsligheten hos 
bedömarna, eller deras överensstämmelse sinsemellan, verkade dessutom vara större i 
personbil än i lastbil eftersom osäkerheten i medelbedömningarna är märkbart större i 
lastbil. För helt jämna vägar (IRI ≈ 0) fanns det indikationer i data som tydde på att i 
lastbil är det inte längre väggenererade vibrationer som är huvudorsaken till ojämnhets-
upplevelsen. 

För ett par delsträckor med IRI-värden mellan 2,5 och 3 var dock bedömningarna 
markant avvikande från den i övrigt relativt goda anpassningen till de beräknade 
regressionslinjerna. Ytterligare analyser gjordes för att finna förklaringen till 
avvikelserna. Bland annat gjordes beräkningar av sträckornas ojämnhetsegenskaper i 
form av RMS-värden för våglängdsområdena 1–2 m, 2–5 m, 2–20 m och 20–50 m. Vid 
en färdhastighet av 70 km/h motsvarar dessa våglängder vertikala vibrationsfrekvenser 
på 10–20 Hz, 4–10 Hz, 1–4 Hz respektive 0,4–1 Hz. Sträckorna visade sig då ha olika 
sammansättning av ojämnheter. Den ena hade förhållandevis lite av de mer hög-
frekventa ojämnheterna, men relativt mycket av frekvenserna 1–4 Hz. För den andra 
sträckan var det tvärtom.  
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Eftersom detta stämmer relativt väl med människans känslighet för vertikala helkropps-
vibrationer enligt t.ex. Griffin (1990) drogs slutsatsen att detta var anledningen till att 
två sträckor med nästan identiska IRI-värden ändå kan upplevas som mycket olika. 

 
5.6.2 Granlund & Lindström, 2004 
Ett fordons hjulupphängningssystem isolerar effektivt vibrationer som orsakas av 
vägens textur och ojämnheter med korta våglängder. Däremot förstärks ofta vibrationer 
vid lägre frekvenser. Källor till dessa rörelser är stora variationer i tvärfall samt ojämn-
heter med långa våglängder, dvs. geometriska vägkarakteristika som är längre/bredare 
än fordonsdimensionerna. 
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6 Analys av några sträckor 
För att uppskatta vilka vibrationsnivåer fordonsförare utsätts för behövs mätningar. 
Direkta vibrationsmätningar har utförts endast i begränsad omfattning för speciella 
studier. Däremot finns längsprofiler i höger och vänster hjulspår från, i stort sett, hela 
Sveriges belagda vägnät inmätt. Önskvärt vore därför att beräkna fordonsvibrationerna 
samt indirekt de vibrationer som föraren utsätts för, genom att ”köra” en matematisk 
fordonsmodell på längsprofilerna.  

Till denna studie har mätdata från en nyligen genomförd studie av vägytans inverkan på 
körkomforten använts (Ihs et al., 2004). I dessa försök mättes vägens längsprofiler samt 
accelerationerna i tre dimensioner för bilens chassi samt för huvud, rygg och säte på en 
krockdocka placerad i framsätets passagerarstol. Endast chassivibrationerna i vertikal 
riktning har använts här. I detta första steg har en enkel kvartsbilsmodell använts (se 
figur 3.1). Parametrarna för massor, fjäder- och dämparkonstanter är från IRI-modellen 
(Sayers et al., 1986). Dessa parametrar stämmer med all säkerhet dåligt med de för 
testfordonet, men denna studie vill bara påvisa möjligheten att beräkna fordonsvibra-
tioner. Validering och parameterpassning ligger utanför ramen för denna studie. För mer 
realistiska resultat måste en mer avancerad fordonsmodell tas fram. Dessutom behövs 
en vetenskaplig modell för överföring av högfrekventa vibrationer, alltså hur vägens 
textur påverkar fordonets vibrationer. 

I figur 6.1 nedan visas resultatet från en av teststräckorna i Falun. Som synes är den 
uppmätta accelerationen mycket ”brusigare” än den beräknade, vilket beror på att den 
matematiska IRI-modellen dämpar väldigt mycket vibrationer som fångas upp i 
mätningen. 
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Figur 6.1  Uppmätt och beräknad chassiacceleration från teststräcka i Falun. 

En detaljstudie av den kraftiga accelerationen vid 275 meter (figur 6.2) visar dock att 
fordonets accelerationer på grund av större ojämnheter fångas upp av modellen, om än 
utdämpat och försvagat. En parameterpassning skulle med all säkerhet korrigera för den 
något snabbare utdämpningen i simuleringen. 
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Figur 6.2  Detalj av chassiacceleration från teststräcka i Falun. 

En möjlig och enkel metod att överföra högfrekventa vibrationer är att beräkna accelera-
tionen för själva vägytan (eller med andra ord för ett fordon som rör sig helt odämpat 
längs vägen). I figur 6.3 nedan visas samma utsnitt som i detaljstudien ovan, men med 
fyra procent av den direkta accelerationen pålagd. Som synes återger detta det faktiska 
utseendet hos den inmätta profilen bättre. 
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Figur 6.3  Detalj av chassiacceleration med högfrekventa vibrationer pålagda. 

Alla exempel ovan är tagna från samma mätning på ”provsträcka 3” i 70 km/h från 
försöken i Falun. De tydliga guppen (från en bro) gjorde den till ett illustrativt exempel. 
Figur 6.4 nedan sammanfattar alla mätningar (provsträckor 1 till 9) i 30, 50, och 
70 km/h. Varje jämförelse mellan uppmätt och beräknad acceleration markeras med en 
stjärna i figuren. Till varje stjärna står en siffra som betecknar provsträckans nummer. 
På detta sätt kan sträckornas egenskaper detaljstuderas i (Ihs et al., 2004) utan att detta 
upprepas här. Accelerationsnivåerna är angivna som medel av absolutbeloppet eftersom 
medelvärdena av accelerationerna tenderar att hamna kring noll. Som ett exempel på 
jämförelsen har körningen med störst uppmätt acceleration (provsträcka 7 i 70 km/h) 
1,31 m/s2 mätt och 1,20 m/s2 beräknat (den blåa stjärnan längst upp till höger i figuren). 
Regressionslinjer för varje hastighet har beräknats och markeras med tjocka streck. 
Vibrationsmodellen har justerats för att ge bäst resultat för 50 km/h. Som synes ligger 
just den gröna linjen närmast ”x=y”. För 30 km/h underskattas de beräknade 
accelerationerna något och de blir aningen för stora för 70 km/h. De svagt markerade 
streckade linjerna visar hur accelerationerna ändras vid olika hastigheter inom prov-
sträckorna. Det verkar finnas ett linjärt samband mellan uppmätt och beräknad 
acceleration. För provsträcka 1 minskar den uppmätta accelerationen från 50 till 
70 km/h vilket rimligtvis måste vara ett mätfel. 
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Figur 6.4  Övergripande jämförelse mellan uppmätt och beräknad chassiacceleration. 

Sammanfattningsvis verkar denna enkla modell ge rimliga fordonsvibrationer från 
inmätt längsprofildata. Betydande förbättringar är med all säkerhet möjliga med en mer 
avancerad fordonsmodell (FullCar). Nya mätningar, enligt (Ihs et al., 2004) speciellt 
anpassade för denna typ av analys skulle också ge större möjligheter att skapa en bättre 
modell. 

 

34 VTI notat 29-2006 



 

7 Diskussion och fortsatt FOU 
En av de frågor som skulle besvaras i denna förstudie var vilka konsekvenser införandet 
av EU:s vibrationsdirektiv kan få för Vägverket.  

Avseende ansvarsfrågan framgår det av EU-direktivet (Europaparlamentet, 2002), och 
även av Arbetsmiljöverkets föreskrifter (Arbetsmiljöverket, 2005) att det är ett arbets-
givaransvar att tillse att arbetet planeras och bedrivs så att kraven i direktivet uppfylls 
och att arbetstagarens vibrationsexponering minimeras så långt möjligt. När det gäller 
vägtransporter är det därför exempelvis åkeriägare och bussbolag som har ansvaret att 
se till att förarna inte exponeras för otillåtna vibrationsnivåer. Vägverket skulle därmed 
egentligen inte ha något direkt ansvar för att yrkesförarna inte utsätts för vibrationer 
enligt EU-direktivet.  

Indirekt skulle man dock kunna säga att direktivet ändå medför ett visst ”ansvar” för 
Vägverket eftersom uppgiften som väghållare är att utveckla och förvalta det statliga 
vägnätet på ett sådant sätt att man bidrar till Riksdagens transportpolitiska mål. Det 
övergripande målet för Vägverket är att säkerställa en samhällsekonomiskt effektiv och 
långsiktigt hållbar transportförsörjning för medborgarna och näringslivet i hela landet. 
Detta har brutits ned i följande sex delmål för vägtransportsystemet: 

• Ett tillgängligt transportsystem  

• Ett jämställt transportsystem  

• En positiv regional utveckling  

• En hög transportkvalitet  

• En god miljö  

• En säker trafik. 

Om stora delar av vägnätet har ett tillstånd som är sådant att kraven i EU-direktiven inte 
kan uppfyllas för yrkesförare skulle detta innebära att åtminstone de tre delmålen ”Ett 
tillgängligt transportsystem”, ”En positiv regional utveckling” samt ”En hög transport-
kvalitet” motverkas. 

För att utreda omfattningen av ”vibrationsproblemet” skulle en kartläggning av 
vägnätets tillstånd ur denna aspekt behöva göras. Denna kartläggning skulle naturligtvis 
kunna göras med hjälp av omfattande mätningar. Detta skulle dock vara tämligen tids- 
och resurskrävande. Ett möjligt alternativ som undersökts inom denna förstudie är att 
utifrån uppmätta längsprofiler beräkna vibrationerna. Längsprofiler mäts numera in på 
det belagda svenska vägnätet enligt en bestämd strategi så att huvudvägar mäts varje år 
och andra vägar åtminstone var tredje år. Som den enkla analysen i kapitel 6 ovan visar 
är denna typ av analys möjlig. Dock bör fordonsmodellen utvecklas och nya mer om-
fattande mätningar måste göras för kontroll och validering av modellen. 

Idag utnyttjas IRI (International Roughness Index) som jämnhetsmått för vägar inom 
det statliga vägnätet. En andra frågeställning som skulle besvaras av denna förstudie är 
om IRI är ett lämpligt mått för att beskriva hälsorisker och diskomfort vid färd på väg.  

Studier har visat att det är en relativt god överensstämmelse både mellan hur ojämn och 
hur komfortabel en väg upplevs och vilket IRI-värde som uppmätts. Men det har också 
konstaterats i ett par av de ovan refererade studierna att vägsträckor med samma IRI-
värde kan upplevas väldigt olika beroende på att olika kombinationer av ojämnheter 
med olika våglängder kan ge samma IRI-värde.  
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IRI är ett mått som endast tar hänsyn till vertikala ojämnheter i det spår som mäts och är 
dessutom ett mått som är anpassat till en personbils fjädrings- och dämpningsegen-
skaper. IRI tar alltså inte hänsyn till krängningar som kan uppstå då tvärfallet hos vägen 
varierar kraftigt. Särskilt i en lastbil kan dessa krängningsrörelser skapa ett stort obehag 
för föraren.  

Genom att istället utnyttja en s.k. fullcar-modell kan mått på krängningar och vibra-
tioner för olika hastigheter och fordonstyper inkluderas. Till skillnad från IRI–modellen 
(enhjulig) utnyttjar fullcar-modellen fyra hjul. Fullcar-modellen kan utnyttja de tre 
parallella längsprofiler som samlas in, för att efterlikna olika fordonstyper (olika axel-
bredder och -avstånd). En första prototypmodell finns redan framtagen och har demon-
strerats. Modellen bör vidareutvecklas för att kunna simulera både tunga och lätta 
fordon. Från en fullcar-modell kan flera olika tillståndsmått beräknas. Inte minst mått 
som är relevanta för att beskriva vägytans inverkan på yrkesförares åk- och hälso-
komfort m.m. Ytterligare fördelar med en fullcar-modell är att den vid behov kan 
beräknas på lagrade data och nya parametrar kan alltid testas på historiska data. Vidare 
kan man beräkna effekter med utgångspunkt från olika platser i modellen såsom på 
förar- och passagerarplatser, i lastutrymmet (påverkan på godset), på däcket eller 
fjädringen. Det är också möjligt att beräkna det traditionella IRI-måttet. 

Vägverket följer idag regelmässigt upp de statliga vägarnas tillstånd med hjälp av 
vägytemätningar. I huvudsak är det spårdjup (mm) och ojämnheter uttryckt i måttet IRI 
(mm/m) som ligger till grund för bedömningen av vägytans tillstånd. Det man generellt 
kan säga är att baserat på dessa mätningar så har tillståndet på vägarna varken avsevärt 
förbättrats eller försämrats över åren. Trenden ser dock lite olika ut i Vägverkets olika 
regioner. 

Samtidigt så undersöker man också årligen hur nöjda eller missnöjda trafikanterna är 
med underhållet av de statliga vägarna. Man frågar dels vad trafikanterna anser om 
skötsel och underhåll av vägarna allmänt sett, men också mer specifikt om deras åsikter 
vad gäller spårbildning och ojämnheter, dvs. de faktorer som följs upp med mätningar. 
Den generella tendensen, med undantag för det senaste året, är att andelen nöjda 
trafikanter sjunker. Andelen nöjda trafikanter ligger dessutom på en låg nivå. Detta 
gäller inte minst yrkesförarna. 

Överensstämmelsen mellan de objektiva mätningar som görs av vägarnas tillstånd (eller 
snarare de tillståndsmått man använder) och trafikanternas betyg enligt enkäterna är 
alltså inte särskilt god. Det finns alltså anledning att gå djupare i denna fråga och under-
söka vad trafikanterna har för krav och förväntningar på vägarnas/vägytans tillstånd och 
också vilka mått som behövs för att på ett tillfredsställande sätt beskriva tillståndet. Är 
det tillräckligt att komplettera IRI-måttet med mätning av krängningar (roll)?  

Det behövs fler undersökningar för att öka kunskapen om vägytors ojämnheter och 
upplevda vibrationer i olika fordonstyper. 

Vid en genomgång av litteraturen finner man att det inte finns mycket forskning gjord 
på vibrationers påverkan på kognition. En tänkbar möjlighet i ett framtida projekt skulle 
vara att genomföra en attitydundersökning, intervju och/eller enkätundersökning där 
frågeställningarna skulle vara relaterade till upplevda kognitiva problem av vibrationer 
hos förare. Undersökningen skulle främst gälla långvarig exponering av vibrationer men 
även kortare tidsintervall som i till exempel personbilar och körning i cirkulationsplats.  
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Olika sätt att kvantifiera vibrationer  
 
Root-Mean-Square (RMS) 
Är ett slags kvadrerad medelvärdesbildning och beräknas utifrån en signal i tidsplanet 
enligt nedan: 

 

[ ]∑= 2)(1 ia
N

RMSdiskret   [ ]∫= dtta
T

RMS igkontinuerl
2)(1  

 

N=antalet observationer  T=mättiden 

a=accelerationen  a=accelerationen 

 
Crest Factor (CF) 
Används för att bedöma storleken på en så kallad ”spik” i en accelerationsmätning, 
vilken uppkommit på grund av exempelvis ett gupp. 

 

RMS
PeakCF =  

 

Peak är högsta uppmätta accelerationen under mätperioden. 

 
Root-Mean-Quad (RMQ) 
Är lämpligt att använda om signalen innehåller flera spikar. 

 

[ ]4 4)(1 ∑= ia
N

RMQdiskret  [ ]4 4)(1
∫= dtta

T
RMQ igkontinuerl  

 
Vibration Dose Value (VDV) 
Till skillnad från RMS och RMQ tas här hänsyn till exponeringstiden. 

 

[ ] RMQTia
N
T

VDV s
s

diskret ⋅== ∑ 44 4)(   [ ]4 4)(∫= dttaVDV igkontinuerl  

 

Ts = exponeringstiden   Ts = T 
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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(ω), genom Fouriertransformering enligt nedan: 

 

∫
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∞−

−⋅= dtetaa tiωω )()(  

 

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