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1 Sammanfattning 
Energieffektivisering är ett av Trafikverkets prioriterade områden. "Utsläppen av koldioxid och användningen av 

energi i transportsektorn ska minska" och är ett av Trafikverkets strategiska mål (Trafikverket 2015). En 

betydande del av koldioxid och användningen av energi i väg-transportsektorn påverkas av vägutformning. Det 

finns en stor potential att minska den totala energiförbrukningen för anläggande, drift, underhåll samt trafikering 

(fordons energiförbrukning) av väg. Eftersom trafikering står för den största delen av energiförbrukningen under 

vägens livslängd medför detta att linjeföring (geometrin) är en viktig parameter för optimering av den totala 

energiförbrukningen. 

 

Detta projekt, Säker Energieffektiv fraMkomlighet med optimerade LinjeföringAr (SEMLA), har som mål att ta 

fram en modell för energioptimerad linjeföring där vägteknik beaktas på VGU-nivå. Grunderna för beräkning av 

linjeföringselement i VGU (Trafikverket 2012) har genomgått små förändringar sedan 70-talet och med den här 

föreslagna modellen kan en bättre energioptimering fås. 

 

Projekt har genomfört en sammanvägning (optimering) av energiförbrukning, framkomlighet och trafiksäkerhet 

med avseende på linjeföring. Projektet har utmynnat i rekommendationer på utformnings- och 

effektsambandsnivå (VGU och Effektsamband) med avseende på optimal linjeföring med ingångsparmetrar 

såsom vägtyp, linjeföring, hastighet, flöde, vägteknik (geologi och energiförbrukning under byggtid). 

 

Arbetet bygger på känd kunskap och samband när det gäller energi vid trafikering och byggnation, främst har 

denna kunskap och samband hämtats från VETO (trafikering) och LICCER (byggnation). Linjeföring har utgått 

från kända samband, delvis dokumenterade i VGU samt Effektkatalogen. Övriga samband, scenarier, 

avgränsningar samt modeller för beräkning av geometrin är dokumenterade i denna rapport.  

 

Det är flera parametrar som påverkar energin, men framförallt flöde samt kalkylperiod har en avgörande 

betydelse för när optimering är relevant. Storleken på energioptimeringen är inte bestämd i absoluta tal (i 

exempelvis kW) då denna beror på objektets omfattning. Därför bör resultat ses som en ”rekommendation” när 

optimering av linjeföring har en potential utifrån vägtyp, flöde samt kalkylperiod. För att göra en uppskattning 

av effekten av minskad maxlutning på schakt och fyll har beräkningar gjorts för att gradvis minska lutningen 

från 5 % till 0 %. Energiåtgången har beräknats för respektive lutning och skillnaden mellan ”byggenergi” samt 

”trafikeringsenergi” i avgör om det är ”lönsamt” att minska lutningen. Figur nedan ska läsas som att vid 1 är det 

lönsamt att gå från en lutning till en annan. Exempelvis från 2 % lutning till 1 % lutning blir det ”olönsamt” ur 

ett energiperspektiv för flöden under 12 000 ÅDT. Resultat presenteras utförligt i kapitel 4 ”Resultat av 

beräkning av energi” uppdelat på respektive vägtyp. 

 
 

 

Figur Exempel på effekt av minskad lutning med avseende på energi nya minivärden för 2+1-väg 
100 km/h 40 år. 

  



5(49) 

2 Bakgrund 
I Sverige grundar sig dagens värden i TrVKVägutformning (Trafikverket 2012) på studier primärt 
utförda under 60- och 70-talet. Dessa är dokumenterade i ”Färdtekniska grundvärden och 
linjeföring”, (Vägverket 1983). Nuvarande värden kommer inte att redovisas i detalj här, dessa 
finns i VGU respektive ovan nämnda referens. 

Små justeringar har skett sedan dess. 2008 justerades den dimensionerande friktionen för att en 
harmonisering skulle ske mellan VVK Väg (Vägverket 2009) och VGU, men bara för vänsterkurva 
på MV med mittremsa och räcke (Vägverket 2006).  

Arbetet i detta projekt (SEMLA) innehåller en detaljerad iterativ beräkning av minivertikalgeometri 
samt en generalisering av beräkning av vertikalgeometrin utifrån VETO. En del av arbetet består i 
att koppla VETO (VTI 1987) till SEMLA samt koppla LICCER (KTH 2014) till SEMLA. VETO är en 
gammal men välkalibrerad och validerad modell för beräkning av bränsle, energi och emissioner 
beroende på geometri. För att kunna beräkna byggenergin har det skapats en 
vägöverbyggnadsmodell samt en DoU-modell. Med utgångspunkt i projekten Implementering av 
Ny Kunskap för Energieffektivare Vägutformning (Hammarström et.al. 2013) förkortat INKEV och 
Grundvärden för fordon (Strömgren et.al. 2013) förkortat GRUFF skall detta projekt bidra till en 
ökad energieffektivitet i samband med projektering av vägar. 

Grunderna för beräkning av linjeföringselement i VGU har genomgått små förändringar sedan 70-
talet. Projektet GRUFF (Nya grundvärden för fordon) har visat på stor potential att förändra 
längden på stoppsikt som är en viktig del i beräkning av både vertikal- och horisentalkurvatur 
(geometri). Den främsta orsaken till dessa förändringar är beroende av förändringar i 
fordonsflottan såsom ABS-bromsar och bromsljushöjd. Konklusionen av GRUFF är att det finns en 
stor potential till minskade byggkostnader genom ändringar i VGU vad gäller minimivärden för 
vertikal- och horisontalkurvatur.  

Den nya beräkningsmodellen som togs fram inom projektet GRUFF, visade på väsentliga skillnader 
i stoppsiktslängd. Detta medför att vertikalgeometrin också får väsentligt minskade minimiradier. 
Den nya modellen från GRUFF, Ekvation 1, samt ett totalt inkrement på 45 % ger en ny 
uppsättning värden för stoppsikt som jämförs med de gamla i Tabell 2.1 nedan. 

Tabell 2.1. Jämförelse mellan nya och gamla värden på stoppsikt för 0 % lutning, sluthastighet 0 
km/h, VR+10 km/h och 2 sekunders reaktionstid. 

 Stoppsikt (m) 

 God Mindre god Låg 

Hastighet (km/h) Ny Gammal Ny Gammal Ny Gammal 

120 225 - 190 - 160 - 

110 195 235 165 215 140 195 

100 170 - 140 - 120 - 

90 145 165 120 150 100 135 

80 125 - 100 - 80 - 

70 105 110 80 95 65 85 
 

Värdena ovan baseras på en reaktionstid enligt TrVK Vägutformning, som varierar mellan 1 och 2 
sekunder. 

Reduktionen för stoppsikten är 5-15 % med den övre siffran för de högre hastigheterna. 

Vi har inga ytterligare studier av hur fordonsparametrarna ovan kan påverka bromssträckan, utan 
väljer ett fordonsinkrement på 15 %, samt i enlighet med Greibes (Greibe 2010) studie ett 
beteendeinkrement på 30 %, vilket totalt ger 45 % inkrement. 

En ny föreslagen bromssträcka för det svenska vägnätet beskrivs då av ekvation 3, med 
friktionstalet 0,65 och ett inkrement på 45 %. Detta resulterar i följande ekvation: 
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där v1 är hastighet innan bromsning och v2 är hastighet efter bromsning (km/h) och En är vägens 
longitudinella lutning i procent dividerad med 100. För bromsning till stillastående sätts v2 till noll. 

För att beräkna konvex vertikalkurva har Ekvation 2 använts. 

25,05,0 ))00029,0((2
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Där S är stoppsikten, a är ögonhöjd och b är hinderhöjd. En noggrannare analys kan också göras för 
att ta hänsyn till den varierande lutningen i vertikalkurvan, detta har ej gjorts i detta skede. 
Resultatet av denna mer komplicerade iterativa beräkning redovisas i avsnitt 3.2. 

 

Tabell 2.2. Jämförelse mellan nya och gamla värden minimiradie för konvex vertikalkurva. 

 Minimiradie för konvex vertikalkurva (m) 

 God Mindre god Låg 

Hastighet (km/h) Ny Gammal Ny Gammal Ny Gammal 

120 15000 22000 10000 19000 7000 16000 

110 11000 16000 8000 13000 6000 11000 

100 8000 11000 6000 9000 4000 7000 

90 6000 7000 3800 6000 2600 5000 

80 3700 5000 2600 4000 1700 3000 

70 2600 3000 1700 2300 1100 1800 
 

Dock visade det sig att samtliga värden är beräknade med VR+10 i TrVK Vägutformning, beräknas 
värdena istället med de parametrar som redovisas i TrVK Vägutformning, VR+10 och reaktionstid 
t=2,0 s för God, VR+5 och t=1,5 s för Mindre god samt VR och 1,0 s för Låg Standard blir resultatet 
enligt Tabell 2.3. 

 

Tabell 2.3. TV 124 värden minimiradie för konvex vertikalkurva. 

 Minimiradie för konvex vertikalkurva (m) 

Hastighet (km/h) God Låg 

110 10000 10000 

90 7000 4500 

70 3500 1800 
 

För beräkning av konkav vertikalkurva har Ekvation 3 använts. 

)00029,0(2

2

ScSu
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Rkonkav


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Där S är stoppsikten, u är strålkastarens spridningsvinkel och c är strålkastarhöjd. En noggrannare 
analys kan också göras för att ta hänsyn till den varierande lutningen i vertikalkurvan, detta har ej 
gjorts i detta skede. Denna mer komplicerade beräkning görs nedan. 
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Tabell 2.4. Jämförelse mellan nya och gamla värden minimiradie för konkav vertikalkurva. 

 Minimiradie för konkav vertikalkurva (m) 

 God Låg 

Hastighet 
(km/h) 

Ny Gammal Ny Gammal 

120 6300 8000 5200 6500 

110 5400 6500 4400 5500 

100 4600 5500 3700 4500 

90 3800 4500 3100 3500 

80 3100 3500 2400 2600 

70 2400 2500 1700 1800 
 

Tabell 2.5. TV 124 värden minimiradie för konkav vertikalkurva. 

 Minimiradie för konkav 
vertikalkurva (m) 

Hastighet (km/h) God Låg 

110 5500 5500 

90 4500 3500 

70 2800 1800 
 

I projektet INKEV (Energieffektiv vägutformning) visades det på en stor potential att minska den 
totala energiförbrukningen för anläggande, drift, underhåll samt trafikering (fordons 
energiförbrukning) av väg. Eftersom trafikering står för den största delen av energiförbrukningen 
under vägens livslängd medför detta att kurvaturen är en mycket viktig parameter för optimering 
av den totala energiförbrukningen. 

Projektet syftar till sammanvägning (optimering) av energiförbrukning, framkomlighet och 
trafiksäkerhet med avseende på linjeföring. Projektet ska utmynna i rekommendationer på 
utformnings- och effektsambandsnivå (VGU och Effektsamband) med avseende på optimal 
linjeföring med ingångsparmetrar såsom vägtyp, linjeföring, hastighet, flöde, vägteknik (geologi 
och energiförbrukning under byggtid). 

Eftersom den väsentligt minskade stoppsikten som har förslagits i GRUFF kommer att minska 
anläggningskostnaderna väsentligt är det av största vikt att väga detta mot förändringar av andra 
säkerhetsindikatorer, exempelvis hastighet, antal omkörningstillfällen etc. samt förändringar i 
drivmedelsåtgång för såväl personbilstrafik som godstrafik och drift- och underhållsfordon. 
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3 Metodik 
Projektmålet för SEMLA är att ta fram en modell för energioptimerad linjeföring där vägteknik 
beaktas, på VGU-nivå.  

3.1 Avgränsningar 
Projektet bygger på känd kunskap och samband när det gäller energi vid trafikering och 
byggnation, främst har denna kunskap och samband hämtats från VETO1 (trafikering) och 
LICCER2 (byggnation). Linjeföring har utgått från kända samband, delvis dokumenterade i VGU 
samt Effektkatalogen. Övriga samband är dokumenterade i denna rapport. 

Projektet har gjort följande avgränsningar för scenarier: 

 endast skärning och bank hanteras 

 ej trängsel, ex ”stop and go” förhållanden pga. kapacitetsproblem 

 ej bro, påverkar främst byggnationsenergi 

 ej korsning, se trängsel  

 ej tunnel, se bro 

 ej väg/gata i tätort, endast landsbygdsförhållande enligt VGU hanteras.  

 Sektioner enligt TRVK (VGU). 

 

Scenarier är dokumenterade i avsnitt 3.4. Ingen samhällsekonomisk värdering av energi har gjorts i 
denna analys. 

3.2 Detaljerad analys av minimivärden för 
kurvatur av vald vägtyp enligt GRUFF 

3.2.1 Beräkning av vertikalkurvatur 
För att göra en detaljerad iterativ analys används vertikalkurvor som utformas som en parabel med 
ekvationen enligt nedan (se Figur 3.1). 

𝑍 =
𝑋2

2∙𝑅
      (4) 

 

Där: 

R=parabelns parameter 

 

                                                           
1
 VETO är ett datorprogram framtaget av VTI för beräkning av energi- samt transportkostnader som funktion av 

vägstandard 
2
 LICCER är modell för att beräkna energi av byggnation i tidiga skeden (Life Cycle Considerations in EIA of 

Road Infrastructure). 
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R

Z

X

(X,Z)

 

Figur 3.1. Parabel. 

 

3.2.1.1 Konvexa vertikalradier 

 

Minimivärdena för konvexa vertikalradier har bestämts med hänsyn till kravet på stoppsikt vid 
dimensionerande ögon- och hinderhöjd, se figur 3.2. 

Erforderlig synlig del av
hindret = 0,00029·S

ba

A = ögonhjd
b = hinderhöjd
s = s + s = stoppsikt

1

 s
2 s1

2

 

Figur 3.2. Beräkning av konvex vertikalradie. 

 

Om hänsyn ej tas till stoppsiktsträckans beroende av lutningen kan radien R bestämmas enligt 
(parabeln ersätts med cirkelbåge). 

 

Pythagoras sats ger: 

𝑅 =
𝑆2

2∙(√𝑎+√𝑏−0,00029∙𝑆)2     (5) 

 

En mer exakt metod, där hänsyn tas till den successiva lutningsförändringen, har använts vid 
beräkning av värdena i TRVKVägutformning. Som en förutsättning har då valts att lutningen vid 
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inbromsningens slut är - 0,05. Metoden innebär ett antal iterationer och är till synes krånglig men 
med hjälp av VB går beräkningarna snabbt. Modellens princip är enligt följande: 

 

Steg 1.  Beräkna ett approximativt ingångsvärde på radien, R, enligt formeln ovan (5) . a är 
ögonhöjd och b är hinderhöjd. 

 

Steg 2.  Beräkna ett nytt värde på stoppsträckan, S, genom att stega hastigheten från noll till. 
utgångshastighet en, V0,(lämplig steglängd, dV, är 1 km/h). För varje steg beräknas 
motsvarande delsträckas längd, dL, enligt: 

𝐷𝐿 =
(𝑉+𝑑𝑉)2−𝑉2

3,62∙2∙𝑔∙(𝑓𝑛+𝐸𝑛)
     (6) 

 

Där: 

 

fn=0,65 

En=medellutningen på delsträckan 

 

b

0,00029
* S

a
R

dh

dL
x

 E
n

 S

 

Figur 3.3. Beteckningar vid beräkning av konvex vertikalradie. 

 

Summering av delsträckorna samt reaktionssträckan (Sreak) ger stoppsträckan: 

𝑆 = ∑ 𝑑𝐿 + 𝑆𝑟𝑒𝑎𝑘   ; Sreak=treak · V0 
treak=reaktionstid 2 s 

          
     V0=Starthastighet 

Steg 3. Beräkna dh (se figur 3): 

𝑑ℎ = 𝑎 − (
𝑆

√2∙𝑅
− √𝑏 − 0,00029 ∙ 𝑆)

2
    (7) 

 

dh=a-(S/√(2∙R)-√(b-0,00029∙S))^2    
   (7) 
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Steg 4.  Om dh = 0 har vi träffat rätt, dvs. vi har hittat den rätta radien, R. 

Om dh> 0 innebär det att radien är för stor. Minska radien och fortsätt från steg 2. 

Om dh < 0 innebär det att radien är för liten. öka radien och fortsätt från steg 2. 

 

Programkod för konvex vertikalkurvatur kan ses i bilaga 1. 

 

3.2.1.2 Konkava vertikalradier 

Minimivärdena för konkava vertikalradier har bestämts med hänsyn till kravet på stoppsikt i 
mörker, Avgörande faktorer är då bland andra strålkastarhöjd och strålkastarens ljusspridning. 
Dimensionerande strålkastarhöjd (c) är 0,60 m och strålkastarens spridningsvinkel (u) har satts till 
1°, se Figur 3.4. 

c = 0,6 m

u = 1

 

Figur 3.4. Strålkastarens spridningsvinkel. 

 

 

Vid beräkning av konvexa vertikalradier är en förutsättning att lutningen efter inbromsningen (dvs. 
för stillastående fordon) skall vara -0,05. Vid beräkning av konkava vertikalradier är motsvarande 
förutsättning att lutningen vid reaktionssträckans början är -0,05. 

 

Ett approximativt uttryckt för radien R fås enligt nedan (se figur 3.5): 

c u

2·R

bs

S

S
2

 

Figur 3.5. Approximativ beräkning av konkav vertikalradie. 

 

Modellen blir för små vinklar där tan u ≈ u. 

𝑅 =
𝑆2

2∙(𝑢∙𝑆+𝑐−𝑏𝑠)
     (8) 

 

Där: 
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u = 1° = π / 180 rad 

c = 0,6 m 

bs = 0,00029 · S 

 

En exaktare beräkning kan genomföras på motsvarande sätt för vad som gäller för konvexa radier: 

Steg 1.  Beräkna ett approximativt ingångsvärde på R enligt (8). En medellutning även här på -0,05 
ger ett ingångsvärde på sikten, S, i uttrycket (8). 

Steg 2.  Ett nytt värde på stoppsträckan, S, fås genom att stega hastigheten, denna gång från 
utgångshastigheten, V0, ner till noll. Steglängden sätts till dV (lämpligen 1 km/h). För varje 
steg beräknas delsträckans (dL) längd enligt: 

 

𝑑𝐿 =
𝑉2−(𝑉−𝑑𝑉)2

3,6∙2∙𝑔∙(𝑓𝑛+𝐸𝑛)
     (9) 

 

Där: 

fn=0,65 

En=medellutningen på delsträckan 

dL
x

 En

 E0

0,00029·S

c

a

S

u

φ

 

Figur 3.6. Beteckningar vid beräkning av konkav vertikalradie. 

 

Summering av delsträckorna samt reaktionssträckan (Sreak) ger stoppsträckan: 

𝑆 = ∑ 𝑑𝐿 + 𝑆𝑟𝑒𝑎𝑘 

 

Steg 3. Beräkna dh (se Figur 3.7): 

𝑑ℎ = 𝑐 + 𝑆 ∙ 𝐸0 − 𝑆 ∙ tan(𝛼 − (𝑢 − 𝜑)) −
𝑆2

2∙𝑅
   (10) 

 

Där: 
E0 = Startlutning (-5 %) 
En = medellutning på delsträckan dL 
α = arctan(E0) 
a = ögonhöjd (1,1 m) 
c = strålkastarhöjd (0,6 m) 
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u = strålkastarens spridningsvinkel (1°) 
ϕ = synbarhetsvinkel (1’) 
 

Görs approximationen att ögat har samma höjd som strålkastaren blir felet försumbart, men 
beräkningen klart förenklad (se Figur 3.7). 

 

 A4

 A3

 dh
 A2

 A1

 E0

c

S

u

α

α
φ

 

Figur 3.7. Antagande att ögat har samma höjd som strålkastaren. 

 

Steg 4.  Om dh = 0 har vi träffat rätt, dvs. vi har hittat den rätta radien, R. 

Om dh > 0 innebär det att radien är för stor. Minska radien och fortsätt från steg 2. 

Om dh < 0 innebär det att radien är för liten, öka radien och fortsätt från steg 2. 

Programkod för konkav vertikalkurvatur kan ses i bilaga 2. 

 

3.2.1.3 Iterativ beräkning av vertikalgeometri 

Vid beräkningarna av konvex vertikalradie har TrVK Vägutformning ingångsvärden använts för 
”God standard” VR+10 och reaktionstid 2 s samt för ”Låg standard” rektionstid VR och 1 s, se 
Tabell 3.1. Resultatet får inte alls så stora konsekvenser med denna iterativa noggranna beräkning 
för ett konstant friktionsvärde. Jämförelsen med den gamla modellen, där friktionskoefficienten 
går från ca 0,28 vid 110 km/h till ca 0,7 vid 30 km/h, innebär att radien blir större pga den låga 
friktionen vid höga hastigheter. 

 

Tabell 3.1. Minimiradie för konvex vertikalradie. 

VR (km/h) Minimiradie 

Önskvärd Godtagbar Godtagbar bef. väg 

120 16000 12000  

110 12000 9000 8000 

100 9000 6000 4500 

80 5000 3000 2000 

60 2000 1500 1000 
 

Tabell 3.2. Stoppsikt för konvex vertikalradie. 

VR (km/h) Minimiradie 

Önskvärd Godtagbar Godtagbar bef. väg 

120 275 235 235 

110 235 195 180 

100 195 165 135 
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80 135 105 85 

60 85 65 55 
 

Tabell 3.3. Minimiradie för konkav vertikalradie. 

 Minimiradie (m) 

VR (km/h) God Låg 

120 6500 5000 

110 5500 4500 

100 4600 3700 

90 3900 3100 

80 3300 2500 

70 2700 2000 
 

Tabell 3.4. Stoppsikt för konkav vertikalradie. 

VR km/h Stoppsikt (m) 

130 220 

120 190 

110 165 

100 145 

90 120 

80 100 

70 85 
 

Ovanstående värden för konvex vertikalradie är beräknade med VR+10 enligt samma metod som är 
ansatt i dagens TrVK Vägutformning. Beräknas värdena istället med de parametrar som redovisas i 
TrVK Vägutformning, VR+10 och reaktionstid t=2,0 s för God, VR+5 och t=1,5 s för Mindre god 
samt VR och 1,0 s för Låg Standard blir resultatet enligt Tabell 3.5. 

 

Tabell 3.5. Minimiradie för konvex vertikalradie. 

VR (km/h) Minimiradie 

God Mindre god Låg 

120 14000 10000 7000 

110 11000 7500 5000 

100 8000 5500 3500 

90 5500 4000 2500 

80 4000 2500 1600 

70 3000 1700 1000 
 

Ovanstående värden för konkav vertikalradie är beräknade med VR+20 enligt samma metod som 
är ansatt i dagens TrVK Vägutformning. Beräknas värdena istället med de parametrar som 
redovisas i TrVK Vägutformning, VR+10 och reaktionstid t=2,0 s för God samt VR och 1,0 s för Låg 
Standard blir resultatet enligt Tabell 3.6. 

 

Tabell 3.6. Minimiradie för konkav vertikalradie. 

 Minimiradie (m) 

VR (km/h) God Låg 

120 5500 4000 

110 5000 3500 

100 4000 2500 
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90 3500 2000 

80 3000 1500 

70 2500 1200 
 

För detaljerat resultat av konvex vertikalkurvatur se bilaga 3:1 och för konkav vertikalkurvatur se 
bilaga 3:2. 

3.2.2 Horisontalkurvor 
Vid utformning av horisontalkurvor är fokus i första hand på framkomlighet, trafiksäkerhet och 
andra viktiga aspekter för körande. I detta får blir det sällan hänsyn tagen till hur horisontalkurvor 
påverkar energianvändningen för trafiken. I detta PM kommer en kort undersökning av hur 
horisontalkurvor påverkar energianvändningen presenteras.  

 Horisontalkurvor längs en väg kan ha både positiv och negativ effekt på energiförbrukningen. En 
väg med ett stort antal kraftiga kurvor kräver att föraren bromsar in och accelererar många gånger 
vilket leder till hög energiförbrukning. En helt rak väg, å andra sidan, bjuder in till höga hastigheter 
vilket också ger ökad energiförbrukning. Den optimala horisontalkurvaturen finns alltså 
någonstans mitt i mellan.  (INKEV) 

För att undersöka hur energiåtgången påverkas vid horisontala kurvor har några olika scenarier 
testats i VETO modellen. 

 

3.2.2.1 Känslighetsanalys horisontalkurvatur 

För att undersöka vilken effekt horisontalkurvor har på energiförbrukningen har kurvradies 
varierats för en sektion. Till alla tester har ett alternativ utan kurva använts som jämförelse. Övriga 
indata filer har sett lika ut förutom att olika fordons-filer använts vid olika fordonstyper.  

Följande förutsättningar gäller: 

 Ingen skevning har använts i något fall.   

 Testade hastigheter3: 110km/h och 80km/h 

 Vägbredd: ”motorväg” (MW) och 8,5 m 

Vid 110 km/h är 890 m är minsta radie som får byggas utan övergångskurva och 4500 är minsta 
radie som får byggas utan skevning. I testet har ingen övergångskurva använts. 

3.2.2.1.1 Test 1 Kort kurva  

Grundläget har symboliserats av en 1000m lång vägsträcka uppdelad i tre sektioner. Radie 0m 
symboliserar raksträcka.  

Tabell 3.7. Vägsträckning 

Sektion Start Slut Radie 

1 0 250 0 

2 250 750 0-9999 

3 750 1000 0 

 

Radien har ändrats för sektion 2 (250-750m) vilket ger en 500m lång kurva. 

                                                           
3
 I VETO stryr parametern ”Goal speed” medelhastigheten per fordonstyp där hastighet enligt TRV 

effekstamband för friflödeshastighet. 
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Tabell 3.8. Resultat personbil 110 km/h 

Alternativ Grund 
alt 
(MJ/10 
km) 

Radie  

890m 

Radie 

1000m 

Radie 

4500m 

Radie 

9999m 

Grader/km 0 32,2 28,66 6,37 0 

Sektion 1 29,4 29,2 29,4 29,4 29,4 

Sektion 2 29,4 29,3 29,4 29,4 29,4 

Sektion 3 29,4 29,0 29,4 29,4 29,4 

 

Tabell 3.9. Personbil 80 km/h 

Alternativ Grund 
alt 

(MJ/10 
km) 

Radie  

890m 

(MJ/10km) 

Radie 

1000m 

(MJ/10km) 

Radie 

4500m 

(MJ/10km) 

Radie 

9999m 

(MJ/10km) 

Grader/km 0 32,2 28,66 6,37 0 

Sektion 1 25,8 25,6 25,8 25,8 25,8 

Sektion 2 25,8 25,6 25,7 25,7 25,7 

Sektion 3 25,8 25,5 25,8 25,8 25,8 

 

För personbilar har horisontalkurvor endast små effekter på energiåtgången. Ungefär samma 
resultat fås både vid 80 km/h och vid 110 km/h. 

 

Tabell 3.10. Resultat lastbil med släp, på motorväg 110 km/h. Medelhastigheten för lastbil med 
släp blir 84 km/h, enligt inställningar i goal speed.  

Alternativ Grund 
alt 

(MJ/10 
km) 

Radie  

890m 

(MJ/10k
m) 

Radie 

1000m 

(MJ/10k
m) 

Radie 

4500m 

(MJ/10k
m) 

Radie 
9999m 

(MJ/10k
m) 

Grader/k
m 

0 32,2 28,66 6,37 0 

Sektion 1 223,6 223,6 223,6 223,6 223,6 

Sektion 2 223,6 206,7 207,3 207,8 210,0 

Sektion 3 223,6 219,2 223,6 223,6 223,6 
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Tabell 3.11. Resultat lastbil med släp 80km/h 

Alternat
iv 

Grund 
alt 

(MJ/10 
km) 

Radie  

890m 

(MJ/10k
m) 

Radie 

1000m 

(MJ/10k
m) 

Radie 

4500m 

(MJ/10k
m) 

Radie 
9999m 

(MJ/10k
m) 

Grader/
km 

0 32,2 28,66 6,37 0 

Sektion 
1 

215,8 215,7 215,8 215,8 215,8 

Sektion 
2 

215,8 201,4 201,9 202,5 204,3 

Sektion 
3 

215,8 215,7 215,8 215,8 215,8 

 

Ett lite annat resultat blir det för lastbilar med släp. Där minskar istället energiåtgången i kurvan. 

 

Tabell 3.12. jämförelse radie 500m 

Alterna
tiv 

Pb 

110 
km/h 

(MJ/10k
m) 

Pb  

80km/h 

(MJ/10k
m) 

Lbu 

110 
km/h 

(MJ/10k
m) 

Lbu 

80 km/h 

(MJ/10k
m) 

Lbs 

110 
km/h 

(MJ/10k
m) 

Lbs 

80 km/h 

(MJ/10k
m) 

Sektion 
1 

28,6 25,0 109,5 101,0 214,4 216,7 

Sektion 
2 

29,0 25,4 103,8 96,5 216,1 208,0 

Sektion 
3 

27,9 24,4 109,5 97,3 214,4 216,7 

 

3.2.2.1.2 Test 2: Lång kurva 

Grundläget är en väg som är 6000m lång, där radien ändras för den del av sträckan som är mellan 
1000m och 5000m. Detta ger en 4000m lång kurva.  

 

Tabell 3.13. Vägbeskrivning 

Sektion Start Slut Radie 

1 0 1000 0 

2 1000 2000 0-9999 

3 2000 3000 0-9999 

4 3000 4000 0-9999 

5 4000 5000 0-9999 

6 5000 6000 0 
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Tabell 3.14. Resultat personbil 

Alternativ Grund 
alt 
(MJ/10 
km) 

Radie  

890m 

Radie 

1000m 

Radie 

4500m 

Radie 

9999m 

Grader/km 0 42,94 38,22 10,62 0 

Sektion 1 29,4 29,4 29,4 29,4 29,4 

Sektion 2 29,4 29,3 29,4 29,4 29,4 

Sektion 3 29,4 29,3 29,4 29,4 29,4 

Sektion 4 29,4 29,3 29,4 29,4 29,4 

Sektion 5 29,4 29,3 29,4 29,4 29,4 

Sektion 6 29,4 29,3 29,4 29,4 29,4 

 

För personbil blir skillnaderna väldigt små och kan anses försumbara.  

 

Tabell 3.15. Resultat lastbil med släp 

Alternativ Grund 
alt 
(MJ/10 
km) 

Radie 
890m 
(MJ/10 
km) 

Radie 
1000m 

(MJ/10 
km) 

Radie 
4500m 

(MJ/10 
km) 

Radie 
9999m 

Grader/km 0 42,94 38,22 10,62 0 

Sektion 1 223,6 223,6 223,6 223,6 223,6 

Sektion 2 223,6 206,7 207,3 207,8 210,0 

Sektion 3 223,6 206,7 207,3 207,8 210,0 

Sektion 4 223,6 206,7 207,3 207,8 210,0 

Sektion 5 223,6 206,7 207,3 207,8 210,0 

Sektion 6 223,6 222,5 223,6 223,6 223,6 

 

För tunga fordon blir resultatet att det går åt mindre energi i kurvdelen av sträckningen.  

 

  



19(49) 

3.2.2.1.3 Känslighetsanalys kurvatur/sträcka 

Den vertikala kurvaturen spelar en avgörande roll för trafikenergin. Vid byggnation blir sträckan ett 
fordon färdas längre än om vägsträckningen hade varit rak istället. I extremfallet blir det en kurva 
där själv kurvan går i en halvcirkel och motsvarande raksträcka blir diametern, se Figur 3.8, där det 
röda symboliserar en kurva och det blå motsvarande raksträcka.  

 

 

Figur 3.8. Illustration av betydelsen av kurvbågens förlängning. 

 

För att jämföra vertikala kurvaturens betydelse jämfört med anternativet raksträcka utan att ta 
hänsyn till byggnationsenergi har en jämförelse genomförts med alt raksträcka och radierna 1000 
samt 5400 m, se tabell 3.16 för jämförelse. 

 

Tabell 3.16. Trafikeringsenergi för personbil (Pb) och lastbil med släp (LBS) för raksträcka samt 
”kurva” med radie 1000 samt 4500 m. 

Alternativ  

Radie 
(m) 

Raksträcka 

(m) 

1000m  4500m 

Pb MJ/10 
km 

29,4 29,4 29,4 

LBS 
MJ/10 
km 

223,6 207,3 207,8 

 

 För personbilar syns inga skillnader på kurva eller raksträcka per km. För LBS syns samma trend 
som tidigare; en kurva kräver mindre energi per km. Se vidare exempel nedan: 

 

Tabell 3.17. 

Alternativ  

Radie (m) 

Raksträcka 

(m) 

Radie 

1000m  

Total 
sträcka 

2000 3141 

Pb MJ 
totalt 

5,88 9,23 

LBS MJ 
totalt 

44,72 65,11 

 

Tabell 3.18. 

Alternativ  Raksträcka Radie 
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Radie (m) (m) 4500m 

Total 
sträcka 

9000 14137 

Pb MJ 
totalt 

26,49 41,6 

LBS MJ 
totalt 

201,24 293,8 

 

3.2.2.1.4 Känslighetsanalys befintligt objekt 

För att se hur förändring av horisontalkurvor påverkar trafiken energi på en riktigt väg har ett test 
gjorts med en befintlig väg. Den befintliga vägen är väg 40, sträckan Vinkan-Rosan. Sträckan är ca 
3000m lång, vägen är 8 m bred och skyltad 80 km/h. Vägsträckningen har ett ÅDT på 5500 
personbilar och 660 lastbilar. 

 

Alla kurvradier längs med vägen ökades i två steg, 10 % och 30 %. Inget annat ändrades i vägens 
utformning, förändring i energi ges av tabell 3.19. 

 

Tabell 3.19. Energiförburkning i MJ/10 km för personbil: 

Alternativ Vägen 
som 
den är  
 

Alla 
kurvradier 
ökade 
10% 

Alla 
kurvradier 
ökade 
30% 

Riktning 
1 

21,9 21,9 22,1 

Riktning 
2 

24,5 24,6 24,9 

Medel 23,2 23,3 23,5 

 

Energiförburkning i MJ/10 km för tung lastbil: 

 

Tabell 3.20. 

Alternativ Vägen 
som 
den är 

Alla 
kurvradier 
ökade 
10% 

Alla 
kurvradier 
ökade 
30% 

Riktning 
1 

192,3 189 187,8 

Riktning 
2 

246,6 245 241,8 

Medel 222 217 214,8 

 

Energiförbrukning hela sträckan: 
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Tabell 3.21. 

Alternativ Vägen som den 
är 

Alla kurvradier 
ökade 10% 

Alla kurvradier 
ökade 30% 

Riktning 1 38280 38445 38775 

Riktning 2 43956 42966 42530 

 

Ändring av horisontalkurvaturen har även här små effekter på energiförbrukningen.  

I examensarbete Energieffektiv vägdesign (ref XX) görs ett liknande test av horisontalkurvor. Där 
ökas alla radier för tre olika alternativ i tre steg, 10%, 20% och 30%. I det fallet har den totala 
trafikenergin beräknats och resultatet blev en minskning av totala energin på max 6%.   

3.2.2.1.5 Slutsats 

För personbilar blir energiförändringen vid horisontalkurvor försumbar då väldigt små 
förändringar av energi syns. För tunga fordon syns tydligare skillnader, i detta fall med minskad 
energiåtgång genom kurvan.  

 

3.3 Anpassning av vertikalkurvor till VETO 
VETO kan bara hantera ”konstant” lutning, se Figur 3.9, därför har styckvis indelning gjorts utifrån 
en algoritm för att kunna ersätta cirkelbågar med styckvis linjära segment. 

 

Figur 3.9. Uppdelning av cirkelbåge med hjälp av algoritm ovan för att VETO ska kunna 
beräkna energiåtgång. 

 

För att kunna göra detta har ekvation 11-13 använts. För att approximera ett cirkelsegment används 
kordan som trigonometrisk funktion. Den beskrivs enligt ekvation 11. 

𝑐𝑟𝑑 𝜃 = √(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃 = √2 − 2 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 2 ∙ √
1−𝑐𝑜𝑠𝜃

2
= 2 ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
  (11) 
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𝑑𝐿 = 2 ∙ 𝑟 ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝜃

2
→ 𝜃 = 2 ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑑𝐿

2 ∙ 𝑟
 

 

 

x = r  cos  

y = r  sin   

 

Båglängden: 

𝑏 =
𝑣

360
∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 

 

 

Cosinussatsen: 

𝑎2 = 𝑏2 + 𝑐2 − 2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝐴  => 𝑐𝑜𝑠𝐴 =
𝑏2+𝑐2−𝑎2

2∙𝑏∙𝑐
   (12) 

 

ℎ =
𝑎∙𝑏

2∙𝑅
      (13) 

 

Lutningen blir således: 

𝛼 =
𝐿

𝑅
       (14) 

 

Den styckvisa indelning i SEMLA har sedan tagits fram utifrån ovanstående i form av följande 
algoritm: 
 
If Radius <> 0 Then 
            DLength = Radius / 100 
            Q = Length / DLength 
            R = 2*Length / DLength 
            S = (Q - R) 
            S = Math.Round(S, 0) 
            StepNumber = Math.Ceiling(Length / DLength) 
        Else 
            DLength = Length 
            StepNumber = 1 
End If 
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SumLength = SumLength + DLength 
 
        If Radius > 0 Then 
            D1Gradient = (Length / 0.5*Radius) * 50 / StepNumber 
            D2Gradient = Math.Round(D1Gradient, 10) 
            DGradient = D2Gradient 
 
            If Form2.Rad = 1 Then 
                Gradient = Gradient - DGradient 
            Else 
                Gradient = Gradient + DGradient 
            End If 
        End If 
If Form2.Rad = 1 Then 
            LutSlut = Gradient + DGradient 
        Else 
            LutSlut = Gradient - DGradient 
End If 
 

3.3.1 Byggnation 

3.3.1.1 Asfaltöverbyggnad 

3.3.1.1.1 Asfaltens tjocklek 

Asfaltens tjocklek beror i huvudsak på mängden tung trafik. Annat som påverkar är klimatzon samt 
styvhet på terrassen.  

I normerna som användes fram till år 2000 (ATB Väg 94) hade inte terrassens styvhet någon 
betydelse alls. I dagens normer kan det ge en påverkan i storleksordningen några mm.  

Enligt ATB Väg 94 ger klimatet (klimatzonen) en inverkan på asfaltens tjocklek på som mest 30 
mm (ca 20 %) mellan södra och norra Sverige. I de flesta fall är dock skillnaden 0-20 mm. 

Asfalttjockleken anges i ATB Väg 94 i tabeller. En bra anpassning till de tabellvärdena fås med: 

𝑡𝑗𝑜𝑐𝑘𝑙𝑒𝑘 = 36,895 ln(𝑡𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑏𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔) − 410 

 

där tjockleken fås i mm och trafikbelastningen anges i standardaxlar under vägens 
dimensionerande livslängd (normalt 20 år). Med antagande om 10 % tung trafik och B-faktor 1,3 
motsvarar det ekvationen: 

𝑡𝑗𝑜𝑐𝑘𝑙𝑒𝑘 = 36,895 ln(Å𝐷𝑇) − 187 

 

Där ÅDT anges för aktuellt körfält. Om hänsyn ska tas även till klimatzon fungerar följande 
samband bra: 

𝑡𝑗𝑜𝑐𝑘𝑙𝑒𝑘 = 36,894 ln(𝑡𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑏𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔) + 12,742ln (𝑘𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑧𝑜𝑛) − 423 

 

3.3.1.1.2 Obundna lagers tjocklek 

Med terrass med materialtyp 1 (berg) blir de obundna lagrens tjocklek alltid 80 mm. På övrig 
terrass är tjockleken alltid 500 mm krossat material plus eventuellt skyddslager. 

De obundna lagren ska både ha tillräcklig bärighet och skydda mot tjäle. 
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Hänsyn tagen till bärigheten enligt ATB Väg 94 räcker det med 500 mm obundet material på 
terrass med materialtyp 2 och 3. På materialtyp 4 och 5 (lera och silt, tjälfarlighetsklass 3 och 4) 
krävs lite tjockare lager. På de materialen är det dock nästan alltid tjälen som blir 
dimensionerande. 

Med hänsyn till tjäle fås ett ungefärligt värde på total överbyggnadstjocklek i olika klimatzoner 
enligt(TRVR Väg), se Tabell 3.22. 

 

 

Tabell 3.22. Total överbyggnadstjocklek pga tjäle mht klimatzon. 

Referenshastighet 
VR (km/h) 

Tjälfarlighets-
klass 

Klimatzon 

1 2 3 4 5 

 60 
2-3 
4 

0,9 1,3 1,5 1,6 1,7 

1,1 1,5 1,8 1,9 2,0 

 70 
2-3 
4 

1,0 1,4 1,6 1,8 1,9 

1,2 1,6 1,9 2,1 2,3 
 

Det innebär att för hastigheter över 70 km/h kan total överbyggnadstjocklek beskrivas med: 

𝑡𝑗𝑜𝑐𝑘𝑙𝑒𝑘 = 562,5 ln(𝑘𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑧𝑜𝑛) + 1000 

 

För tjälfarlighetsklass 2-3. För tjälfarlighetsklass 4 (silt) behövs ytterligare ca 200 mm. 

3.3.1.2 Betongöverbyggnad 

3.3.1.2.1 Betongens tjocklek 

Precis som för asfalten beror betongens tjocklek framförallt på trafikmängden. Dessutom påverkar 
betongens kvalitet. Här har antagits betong med hållfasthetsklass T3,5. 

För tjockleken på betonglagret fås en bra anpassning till tabellerna i ATB Väg 94 med: 

𝑡𝑗𝑜𝑐𝑘𝑙𝑒𝑘 = 16,604 ln(𝑡𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑏𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔) − 83 

 

Dessutom ingår i överbyggnaden 150 mm cementbundet bärlager (CG) 

 

3.3.1.2.2 Obundna lagers tjocklek 

Tjockleken på de obundna lagren kan beräknas på samma sätt som i asfaltöverbyggnaden bortsett 
från att det räcker med 300 mm (i stället för 500 mm) på materialtyp 2 och 3. 

 

3.3.1.3 Indata 

Som indata används ÅDT, andel tunga fordon och trafikökning. För dimensionering av 
överbyggnaden är det bara ökningen av den tunga trafiken som är intressant mätt i standardaxlar 
per tungt fordon (B). 

Från ATB Väg 2000: ”Saknas uppgifter om ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon kan 
värdet 1,3 användas.” I övrigt enligt Tabell 3.23. 
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Tabell 3.23. Antal ekvivalenta standardaxlar map vägtyp. 

Vägtyp B 

Europaväg 1,3-4,0 

Regional väg, mycket trafik 3,0-5,0 

Regional väg, normal mängd tung trafik 0,9-2,5 

Lokal väg, mycket lite tung trafik 0,2-1,0 

Lokal väg, mycket tung trafik 3,0-5,5 
 

I nuvarande normer (TRVK Väg) ska värdet justeras med följande faktorer: 

 

Tabell 3.24. Justeringsfaktor för x. 

Körfältsbredd Fb 

> 4,25 0,75 

4 0,9 

3,75 1 

3,5 1,1 

< 3,25 1,3 
 

 

Tabell 3.25. Justeringsfaktor för x. 

Vägtyp FC 

Europaväg 1,15 

Större riksväg ÅDT > 4000 1,1 

Riksväg ÅDT  4000 1,05 

Riksväg, Länsväg, ÅDT > 4000 1 

Länsväg, ÅDT  2000 0,97 

Godsled, timmerränna 1,2 

Pendlingsväg 0,95 

Annan vägtyp än beskriven ovan 0,7-1,2 
 

Sammanfattas ovanstående fås följande uppsättning av ekvationer och parametrar: 

Förslag: 

Asfaltens tjocklek 

𝑡𝑗𝑜𝑐𝑘𝑙𝑒𝑘 = 36,895 ln(𝑡𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑚ä𝑛𝑔𝑑) − 410 

Obundna lagers tjocklek 

För bergundergrund: 80 mm 

För morän: 500 mm 

För lera: total överbyggnad:  

𝑡𝑗𝑜𝑐𝑘𝑙𝑒𝑘 = 562,5 ln(𝑘𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑧𝑜𝑛) + 1000 

 

3.3.2 Beräkning av byggenergi i modellen 
 

SEMLA använder sig av ett antal värden för energi som har sammanställts i projektet Liccer. 
Värden som inte har funnits i Liccer (version 1.0) har givits från Trafikverket, dessa har utvecklats i 
olika projekt eller finnas i Trafikverkets effektsamband. Värden finns samlade i en fil, ConEnergy, 
som kan justeras utanför programmet, se Tabell 3.22. I tabellen finns källan för respektive 
parameter. 
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Tabell 3.22. Parametersättning i filen ConEnergy för SEMLA. 

Rameternamn Typ Värde Enhet Källa 

TransportBransle Bränsleåtgång per km och 
ton 

0,04 l/tkm Liccer 

SchaktBransle Bränsleåtgång per m
3
 och 

ton schaktmassa lösvikt 
0,04 l/m

3
lv Liccer 

Sprangning Mängd sprängmedel per m
3 

0,43 kg/m
3 

TrV Publikation 2014:044 

Stabilisering Mängd kalkcement per m
3
 

stabiliserad lera 
0,08 ton/m

3
 Liccer 

StabiliseringDjup Djupet på infräsning av 
kalkcement 

0,4 m Egen parametersättning 

Racke Mängd stål per m räcke 0,0059 ton/m För vajer, balk en parameter på 
3,34 enligt Ander Håkanssons pm 
"Massor av linor" 

Vagmarkering Energiåtgång för markering 
per löpmeter väg 

0,585 MJ/m Detta är grundutförande smal 2-
fältsväg, för normal 2-fältsväg 
parameter=1,5, 2+1-väg=9 samt 
MV=14,2. Grundvärdet från VTI 
Notat 3-2010 

StandardBetong Energiåtgång för fundament 
för räckesståndare per m 
räcke 

99,26 MJ/m Ander Håkanssons pm "Massor 
av linor" 

DieselEnergy Energiinnehåll i diesel 45575 MJ/m
3
 Liccer 

DynamitEnergy Energiinnehåll i 
sprängmedel 

26312 MJ/ton Liccer 

ConcreteEnergy Energiinnehåll i betong 4320 MJ/ton Liccer 

CementEnergy Energiinnehåll i cement 4135 MJ/ton Liccer 

SteelEnergy Energiinnehåll i stål 20100 MJ/ton Liccer 

AsphaltEnergy Energiinnehåll i asfalt 52000 MJ/ton Liccer 

GravelEnergy Energiinnehåll i grus 83 MJ/ton Liccer 

SteelEnergy Energiinnehåll i stål 20100 MJ/ton Liccer 

AsphaltMixEnergy Energiåtgång för blandning 
av asfalt 

390 MJ/ton Liccer 

TransportLangd Längd av transporter av 
schaktmassor inom 
projektet 

0,5 km Egen parametersättning 

TransportLangdBerg Längd av transporter av 
bergmassor inom projektet 

2,5 km Egen parametersättning 

TransportLangdLayer Längd av transporter av 
överbyggnadsmaterial inom 
projektet 

50 km Egen parametersättning 

Massbredd Bedömd breddfaktor på 
schaktning utifrån 
vägbanebredd 

1,5 - Egen parametersättning 

HojdNeutral Höjd på neutral mark, dvs. 
schaktning av matgjord. 

0,5 m Egen parametersättning 

Viltstangsel  1 MJ/m Grundvärdet från VTI Notat 3-
2010 och anger smal 2-fältsväg, 
för normal 2-fältsväg 
parameter=1, 2+1-väg=48,1 samt 
MV=96,3 

Vinterunderhall Total energiåtgång för 
vinterdrift. 

9,94 MJ/m Grundvärdet från VTI Notat 3-
2010 och anger 2-fältsväg primär, 
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parameter för MV=4,3333 

Belaggningsatgard Total energiåtgång för 
beläggningsåtgärder. 

40,67 MJ/m Grundvärdet från VTI Notat 3-
2010 och anger 2-fältsväg primär, 
parameter för MV=3,5718 

Vagmarkeringsatgard Total energiåtgång för 
vägmarkeringsåtgärder. 

0,22 MJ/m Grundvärdet från VTI Notat 3-
2010 och anger 2-fältsväg primär, 
parameter för MV=12,606 

Diken Total energiåtgång för 
dikesåtgärder. 

2,92 MJ/m Grundvärdet från VTI Notat 3-
2010 och anger 2-fältsväg primär, 
parameter för MV=1 

StadningTvatt Total energiåtgång för 
städning och tvätt. 

2,59 MJ/m Grundvärdet från VTI Notat 3-
2010 och anger 2-fältsväg primär, 
parameter för MV=1 

 

För DoU har ett antal olika parametrar använts från en studie utförd av VTI (VTI 2010), se även 
Tabell 3.22. För vinterunderhåll används värdet 9,94 (MJ/m) för 2-fältsväg samt för motorväg en 
multiplikator av 4,3333. Beläggningsåtgärd ger en energiåtgång på 40,67 (MJ/m) för 2-fältsväg, 
med multiplikatorn för MV=3,5718. Vägmarkeringsåtgärd ger en energiåtgång på 0,22 (MJ/m) för 
2-fältsväg, med multiplikatorn för MV=12,606. Dikesunderhåll medför en energiåtgång på 2,92 
(MJ/m) för 2-fältsväg, med multiplikatorn för MV=1. Energiåtgången för städning och tvätt är 2,59 
(MJ/m) för 2-fältsväg, med multiplikatorn för MV=1. För 2+1-väg blir det ett medelvärde beroende 
på andelen 2-fältighet för samtliga parametrar. 

I övrigt finns ett flertal omräkningsfaktorer som är hårdkodade i mjukvaran. Fast volym morän 
omräknas till lös volym med faktorn 1.1 och fast volym berg omräknas till lös volym med faktorn 
1.55. I programmet är det antaget att en standardslänt på 1:3 används, vilket ger ett generaliserat 
tillägg på 3 m extra bredd plus 0.5 m för stödremsa. 

Eftersom energiinnehållet i bensin och diesel skiljer sig åt i VETO och LICCER har en 
energikoefficient skapats för att räkna upp värdet från VETO till LICCER. Koefficienten för diesel 
är 1,2761 (Förhållandet mellan VETO och Liccer) samt för bensin 1,3172 (Förhållandet mellan 
VETO och Liccer). 

3.3.3 Utveckling av SEMLA 
SEMLA är en modell som har skapats för att kunna beräkna energiförbrukning för trafiken såväl 
som för byggande, drift och underhåll. Detta görs genom hela geometrilinjer där en möjlighet att 
ansätta mängder för schaktmassor, fyllnadsmassor samt överskottsmassor. I Figur 3.10 visas en 
datamodell över hur SEMLA är uppbyggd och använder VETO som ett COM-objekt. 
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Figur 3.10. Datamodell över SEMLA.  

Steg 2: Skapa geometri

Steg 1: Indata flöde etc
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Alla
fordonstyper
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Steg 4: Beräkna valt fordonslag
             med VETO

Steg 3: Geometriberäkning

Steg 5: Beräkning med VETO

Steg 6: Indata geologi och 
             överbyggnad 

Steg 9: Klar energiberäkning 

Steg 8: 

 

Beräkna energi mha 
             LICCER

Steg 7:  Beräkna 
              överbyggnadstjocklek
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Grunddata till modellen SEMLA startar med fordonstyp, ÅDT, lastbilsandel samt trafiktillväxt, se 
Figur 3.11. Dessa data används endast till beräkning av den totala energiförbrukningen för trafiken 
samt för beräkning av uppbyggnad av vägkropp (fordonstyp används dock även för VETO). 

 

Figur 3.11. Grunddata för modellen. 

 

Därefter matas vertikalgeometrin in enligt Figur 3.12. Längd anger längden på elementet och radie 
vilken radie elementet har, vid raklinje anges 0. Startlutning anges endast för första elementet 
därefter räknas startlutning ut för nästkommande element. Vägbredd och hastighet anges också för 
respektive element. Ett värde på mer än 18 m anger att det är en motorväg som avses. 

 

Figur 3.12. Geometridata samt hastighetsbegräsning för respektive element matas in i 
indatafönstret. 

 

För beräkning av den totala byggenergin krävs ytterligare indata. Denna är överbyggnadstyp, andel 
skärning, bank och neutral för den totala sträckan samt skärningsdjup och bankhöjd. Dessutom 
krävs att de olika materialen i väglinjen specificeras, dessa är andel morän, berg och lera. Dessa 
indata används för beräkning av schakt, transport, sprängning och grundläggningsförstärkning. 
Klimatzonen används för dimensionering av vägöverbyggnaden. Kalkyltiden används för såväl 
dimensionering av vägöverbyggnaden, som beräkning av energi för trafikering samt för drift och 
underhåll. 
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Figur 3.13. Indata för markförhållanden, klimat och kalkyltid. 

 

Efter fullföljd inmatning kan resultatet se uppdelat på byggenergi, som anger energiåtgången för 
schakt, transport, sprängning, stabilisering, transport av material, överbyggnad, vägutrustning, 
vägmarkering samt drift och underhåll för den angivna kalkyltiden och trafiktillväxt. Trafikenergin 
är uppdelad på riktning samt totalt för den angivna kalkyltiden och trafiktillväxt. 
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Figur 3.14. Resultatredovisning i SEMLA. 

 

VETO är ett datorprogram för beräkning av transportkostnader, främst energi, som funktion av 
vägstandard. Programmet är framtaget av VTI (VTI meddelande 501 , 1987) och består av flera 
beräkningsmoduler, se figur 3.15. Beräkning i VETO genomförs ”meter för meter” längs vägen och 
analyser kan göras avseende ”alla” variabler som påverkar emissionsfaktorer inklusive typiska 
vägverksfaktorer såsom vägens geometri, slitlager, väglag, hastighetsbegränsning m.m. 

 

Figur 3.15. Datamodell för VETO. 
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3.4 Framtagande av scenarier 
Utifrån vägtyper i VGU samt allmänt kända ”normala” trafikförhållanden har scenarier för analys 
av trafik- samt byggenergin tagits fram. Scenarierna byggts upp enligt önskemål från TrV och 
omfattar vägtyp och hastighet enligt Tabell 3.23. 

Tabell 3.23. Scenariouppbyggnad. 

Scenario Vägtyp Referenshastighet (km/h) Klimatzon Kalkyltid Flöde 

1 

MV 110 

3 

20 

18000 

2 25000 

3 30000 

4 35000 

5 40000 

6 

30 

18000 

7 25000 

8 30000 

9 35000 

10 40000 

11 

40 

18000 

12 25000 

13 30000 

14 35000 

15 40000 

16 

2+1-väg 100 

20 

6000 

17 9000 

18 12000 

19 15000 

20 18000 

21 

30 

6000 

22 9000 

23 12000 

24 15000 

25 18000 

26 

40 

6000 

27 9000 

28 12000 

29 15000 

30 18000 

31 

2-fältsväg 80 

20 

2000 

32 4000 

33 6000 

34 8000 

35 10000 

36 

30 

2000 

37 4000 

38 6000 

39 8000 

40 10000 

41 

40 

2000 

42 4000 

43 6000 

44 8000 

45 10000 
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För samtliga de 45 olika scenariona görs beräkning för lutningen 0-5 %, vilket ger sammanlagt 270 
simuleringar. Andel berg är konstant med 10 % och morän med 90 % andel. 

Trafiktillväxten är i samtliga fall satt till 1,5 % per år. Lastbilsandeln är antagen till 3,5 % lastbilar 
med släp och 2,5 % lastbilar utan släp och bussar (det är samma värden som används i V/Q-
sambanden i Effektsamband (Trafikverket 2015). Vad gäller överbyggnadstyp har genomgående 
GBÖ använts vid beräkningarna. 

 

Kommentar: scenarierna är framtagna utifrån ”best-practise”, dvs de normalt kända 
parametrarna för vägar som byggs enligt VGU. 

 

Vad gäller profillinjer samt skärning och bank är dessa anpassade efter nuvarande minimiradie och 
förslag till nya minimiradier för skärningsdjup samt bankhöjd är dessa beräknade för respektive 
radiekombination. 

 

 

L0 L0

R1 (L1)

R2 (L2)

R3 (L3)

 

 

Figur 3.16. Principiell skiss för vertikalgeometrin för de nuvarande minimivärdena. 

 

L0 är en längd som är lika för alla radiekombinationer och är satt till 200 m. 

L0 L0

LR2

R1 (L1)

R2 (L2)

R3 (L3)

 

 Figur 3.17.  Principiell skiss för vertikalgeometrin för de nya framtagna minimivärdena. 

 
Anledningen till att L2 och L3 läggs till är den att för att nå samma punkt krävs det en raklinje 
mellan cirkelbågarna. Effekten mellan de båda profillinjerna uppstår av mellanskillnaden i schakt 
och fyll. För att beräkna detta har en kombination av konkava och konvexa cirkelbågar använts för 
att uppnå olika lutningar i tangeringspunkterna mellan elementen. Radikombinationerna har satts 
samman på bästa sätt för att fånga minimiradierna samt lutningen. Tabell 3.23 visar indata för nya 
minimiradier och Tabell 3.24 för de nuvarande minimiradierna för motorväg. 
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Tabell 3.23. Vertikalgeometrielement för nya minimiradier för motorväg. 

 

Lutning R1 L1 LR1 R2 L2 LR2 R3 L3 Längd 

5 5000 250 225 10000 1000 225 5000 250 1950 

4 6250 250 370 12500 1000 225 6250 250 1950 

3 8333 250 370 16666 1000 225 8333 250 1950 

2 12500 250 370 25000 1000 225 12500 250 1950 

1 25000 250 450 50000 1000 225 25000 250 1950 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1950 

  

 

Tabell 3.24. Vertikalgeometrielement för nuvarande minimiradier för motorväg. 

 

Lutning R1 L1 R2 L2 R3 L3 Längd 

5 6500 325 13000 1300 6500 325 1950 

4 8133 325 16266 1300 8133 650 1950 

3 10833 325 21666 1300 10833 650 1950 

2 16250 325 32500 1300 16250 650 1950 

1 32500 325 65000 1300 32500 650 1950 

0 0 0 0 0 0 0 1950 

 

 

 

  



35(49) 

4 Resultat av beräkning av energi 
Resultat av beräkning av energin utifrån kalkyltid, flöde och lutning presenteras både för ”nya” 
samt befintliga minivärden för respektive sektion (vägtyp) nedan. För varje sektion presenteras de 
”nya” minimiradierna som ger en minskad energiåtgång beroende på kalkyltid. 

 

4.1 Motorväg VR 110 
 

För att göra en uppskattning av effekten av minskad maxlutning på schakt och fyll har beräkningar 
gjorts för att gradvis minska lutningen från 5 % till 0 %. Energiåtgången beräknas för respektive 
lutning och skillnaden i åtgång avgör om det är ”lönsamt” att minska lutningen. Figur x-y ska läsas 
som att vid 1 är det lönsamt att gå från en lutning till en annan. Exempelvis från 1 % lutning till 0 % 
lutning blir det ”olönsamt” ur ett energiperspektiv. 

 

 

Figur 4.1. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nya minivärden för MV 110 km/h 
20-40 år. 

 

 

 

Figur 4.2. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nuvarande minivärden för MV 110 
km/h 20 års kalkyltid. 

 



36(49) 

 

 

 

Figur 4.3. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nuvarande minivärden för MV 110 
km/h 30 års kalkyltid. 

 

 

 
 

Figur 4.4. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nuvarande minivärden för MV 110 
km/h 40 års kalkyltid. 

 

För att bedöma om nuvarande eller nya minimivärden för vertikalkurvatur bör användas har en 
optimering mellan de båda fallen gjorts, resultatet kan ses i Figur x-y. Diagrammen ska läsa så att 
om värdet är -1 så är det bättre att använda sig av de nuvarande minimiradierna för den aktuella 
lutningen och är värdet 1 vid lutningen 4-5 % så är de nya minimivärdena mer fördelaktiga att 
använda ur ett energiperspektiv. 
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Figur 4.5. Val mellan nuvarande och nya minimivärden för vertikalradier för MV 110 km/h 20 
år. 

 
 

 

Figur 4.6. Val mellan nuvarande och nya minimivärden för vertikalradier för MV 110 km/h 30 
år. 

 
 

Figur 4.7. Val mellan nuvarande och nya minimivärden för vertikalradier för MV 110 km/h 40 
år. 
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Resultatet av föregående optimering ger att vid låga flöden, upp till ca. ÅDT 20000 för MV 110 
km/h, kan de nya minimiradierna ge en minskad energiåtgång vid kalkyltider på över 30 år. 

 

Konvex: 

Kalkyltid 20 år 

ÅDT God Mindre god Låg 

<25000 11000 9000 7000 

≥25000 16000 13000 11000 

 

Kalkyltid 30- år 

ÅDT God Mindre god Låg 

≥0 16000 13000 11000 

 

Konkav: 

Kalkyltid 20 år 

ÅDT God Låg 

<25000 5500 4500 

≥25000 6500 5500 

 

Kalkyltid 30- år 

ÅDT God Låg 

≥0 6500 5500 

 

4.2 2+1-väg VR 100 
För att göra en uppskattning av effekten av minskad maxlutning på schakt och fyll har beräkningar 
gjorts för att gradvis minska lutningen från 5 % till 0 %. Energiåtgången beräknas för respektive 
lutning och skillnaden i åtgång avgör om det är ”lönsamt” att minska lutningen. Figur x-y ska läsas 
som att vid 1 är det lönsamt att gå från en lutning till en annan. Exempelvis från 1 % lutning till 0 % 
lutning blir det ”olönsamt” ur ett energiperspektiv. 

 

 

Figur 4.8. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nya minivärden för 2+1-väg 100 
km/h 20 år. 
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Figur 4.9. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nya minivärden för 2+1-väg 100 
km/h 30 år. 

 
 

 

Figur 4.10. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nya minivärden för 2+1-väg 100 
km/h 40 år. 

 
 

 

Figur 4.11. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nuvarande minivärden för 2+1-väg 
100 km/h 20-40 år. 
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För att bedöma om nuvarande eller nya minimivärden för vertikalkurvatur bör användas har en 
optimering mellan de båda fallen gjorts, resultatet kan ses i Figur x-y. Diagrammen ska läsa så att 
om värdet är -1 så är det bättre att använda sig av de nuvarande minimiradierna för den aktuella 
lutningen och är värdet 1 vid lutningen 4-5 % så är de nya minimivärdena mer fördelaktiga att 
använda ur ett energiperspektiv. 

 

 

 

Figur 4.12. Val mellan nuvarande och nya minimivärden för vertikalradier för 2+1-väg 100 km/h 
20 år. 

 

 
 

Figur 4.13. Val mellan nuvarande och nya minimivärden för vertikalradier för 2+1-väg 100 km/h 
30 år. 
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Figur 4.14. Val mellan nuvarande och nya minimivärden för vertikalradier för 2+1-väg 100 km/h 
40 år. 

 

 

Resultatet av föregående optimering ger att vid låga flöden, upp till ca. ÅDT 6000 för 2+1-väg 100 
km/h, kan de nya minimiradierna ge en minskad energiåtgång vid kalkyltider på över 30 år. 

 

Konvex: 

Kalkyltid 20 år 

ÅDT God Mindre god Låg 

<9000 8500 8200 5600 

≥9000 11000 9000 7500 

 

Kalkyltid 30- år 

ÅDT God Mindre god Låg 

≥0 11000 9000 7500 

 

Konkav: 

Kalkyltid 20 år  

ÅDT God Låg 

<6000 4000 3100 

≥6000 6500 5500 

 

Kalkyltid 30- år 

ÅDT God Låg 

≥0 6500 5500 

 

 

 

Konvex: 

Lutning God Mindre god Låg 

5 11000 9000 7500 

4 11000 9000 7500 

3 11000 9000 7500 
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2 8500 8200 5600 

1 8500 8200 5600 

 

Konkav: 

Lutning God Låg 

5 6500 5500 

4 6500 5500 

3 6500 5500 

2 4000 3100 

1 4000 3100 

 

 

4.3 2-fältsväg VR 80 
 

För att göra en uppskattning av effekten av minskad maxlutning på schakt och fyll har beräkningar 
gjorts för att gradvis minska lutningen från 5 % till 0 %. Energiåtgången beräknas för respektive 
lutning och skillnaden i åtgång avgör om det är ”lönsamt” att minska lutningen. Figur x-y ska läsas 
som att vid 1 är det lönsamt att gå från en lutning till en annan. Exempelvis från 1 % lutning till 0 % 
lutning blir det ”olönsamt” ur ett energiperspektiv. 

 

 

 

Figur 4.15. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nya minivärden för 2-fältsväg 80 
km/h 20 år. 
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Figur 4.16. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nya minivärden för 2-fältsväg 80 
km/h 30 år. 

 
 

 

Figur 4.17. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nya minivärden för 2-fältsväg 80 
km/h 40 år. 

 

 
 

 
 

Figur 4.18. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nuvarande minivärden för 2-
fältsväg 80 km/h 20 år. 
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Figur 4.19. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nuvarande minivärden för 2-
fältsväg 80 km/h 30 år. 

 
 

 

Figur 4.20. Effekt av minskad lutning med avseende på energi nuvarande minivärden för 2-
fältsväg 80 km/h 40 år. 

 

För att bedöma om nuvarande eller nya minimivärden för vertikalkurvatur bör användas har en 
optimering mellan de båda fallen gjorts, resultatet kan ses i Figur x-y. Diagrammen ska läsa så att 
om värdet är -1 så är det bättre att använda sig av de nuvarande minimiradierna för den aktuella 
lutningen och är värdet 1 vid lutningen 4-5 % så är de nya minimivärdena mer fördelaktiga att 
använda ur ett energiperspektiv. 

Resultat ny eller gammal 2-fältig 20-40 år 
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Figur 4.21. Val mellan nuvarande och nya minimivärden för vertikalradier för 2-fältsväg 80 
km/h 20 år. 

 

 

Figur 4.22. Val mellan nuvarande och nya minimivärden för vertikalradier för 2-fältsväg 80 
km/h 30 år. 

 

 

Figur 4.23. Val mellan nuvarande och nya minimivärden för vertikalradier för 2-fältsväg 80 
km/h 40 år. 

 

Resultatet av föregående optimering ger att vid låga flöden, upp till ca. ÅDT 6000 för 2-fältsväg 80 
km/h, kan de nya minimiradierna ge en minskad energiåtgång vid kalkyltider på över 30 år. 
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Konvex: 

Kalkyltid 20 år 

ÅDT God Mindre god Låg 

<4000 8000 6000 4000 

≥4000 11000 9000 7500 

 

Kalkyltid 30- år 

ÅDT God Mindre god Låg 

≥0 11000 9000 7500 

 

Konkav: 

Kalkyltid 20 år 

ÅDT God Låg 

<4000 4600 3700 

≥4000 5500 4500 

 

Kalkyltid 30- år 

ÅDT God Låg 

≥0 5500 5500 

 

 

 

Konvex: 

Lutning God Mindre god Låg 

5 11000 9000 7500 

4 11000 9000 7500 

3 11000 9000 7500 

2 8000 6000 4000 

1 8000 6000 4000 

 

Konkav: 

Lutning God Låg 

5 5500 4500 

4 5500 4500 

3 5500 4500 

2 4600 3700 

1 4600 3700 
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5 Resultat & diskussion 
Resultaten i analysen, kapitel 4 ”Resultat av beräkning av energi”, visar att optimering av 
linjeföring ur energi-synpunkt för de olika vägtyperna är möjlig. Beroende på vägtyp samt främst 
flöde och kalkyltid ger analysen rekommendation när lutning kan minskas ur energisynpunkt för 
nuvarande linjeföring samt för förslaget till nya linjeföringen (vertikalradier). Dessa resultat ger 
stöd för att bestämma när linjeföring (lutning) spelar roll för den totala energin.   

Vid analys av ovanstående resultat är det viktigt att poängtera att denna baseras på optimering av 
den totala energin under objektets livstid. En rad andra parametrar bör vara med i avvägningarna 
vad gäller slutgiltig utformning. Exempel på dessa är hänsyn till naturvärden, topografi, ekonomi, 
gestaltning och anpassning i terrängen, lämpliga kombinationer av vägutformningselement med 
mera. Eventuell implementeringen av dessa resultat i TrV:s regelverk utförs av TRV. 

Projektresultatet kan implementeras av TrV i TrVK samt TRVR (VGU) och Effektsamband för 
Transportsystemet. Implementeringen består av i projektet framtagna samband och utvecklad 
modell för beräkning av optimerad linjeföring enligt TrVK och TRVR (VGU). Dessutom ges förslag 
till en implementering av framräknade samband för energi-optimerad linjeföring enligt 
Effektsamband för Transportsystemet. 

6 Fortsatt arbete 
I arbetet med SEMLA har följande översiktliga utvecklingsmöjligheter för fortsatt arbete 
identifierats: 

 VETO-modellen bör anpassas till nyare teknisk plattform. 

 Framtidens fordonsflotta påverkan av främst linjeföring 

 Fordonsammansättning är viktig för optimering, den bör utvecklas och kompletteras. 

 Energimått bör utvecklas 

 Livslängd för vägkropp, DoU kostnader är viktig för totala kostnader samt 
energieffektivitet. 

 Jämförelse mellan de olika modeller som användes och ”rimlighetsbedömning” mellan 
dessa. 

 Uppdatering av underlag samt indata enligt Klimatkalkyl.  

 

Det som idag bedöms mest intressent att studera ur energi-synpunkt är hur den framtida 
”fossiloberoende” fordons-flottan påverkas av linjeföringen. 
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