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Referat

Kan man mata ojamnheter pa en snokladd vag? Detta var en av de fragor som stélldes i borjan av detta
projekt. Efter studien konstateras att det gar att mata ojamnheter pa vintervag pa samma sétt som pa
barmarksvég. Det som detta projektet kan svara pa ar hur en vintervag upplevs i forhallande till
barmarksforhallanden med avseende pa framforallt ojamnheter och buller.

De métningar som utforts inom projektets ramar visar att det gar utmarkt att utféra matningar pa en
snokladd yta. Med vintervaglag menas har en snokladd vag (ca 1 dygn efter ett kraftigt snofall) och
vagkategorin ar i huvudsak sekundéra och tertidra vagar (Standardklass 4 och 5).

Baserat pa de vagar som mattes visar studien att ojamnheter i vaglangdsintervallet 0,05 till 1 meter
paverkas allra mest av vintervaglaget. Ojamnheterna okar ca 5 ganger i medeltal for hela testslingan fran
barmarks- till vinterforhallanden. Detta gar givetvis inte att generalisera for ett helt vagnat da underlaget
ar foranderligt. Det gar aven att se att ytans struktur, som beskrivs av de kortaste vaglangderna som
undersoktes, <10 mm, blir slatare pa den snokladda ytan vilket var en av hypoteserna och som indikerar
att matningen ar palitlig. Om Trafikverkets underhallsstandard (avsedd for barmarks-forhallanden)
appliceras med fokus pa IRI (International Roughness Index, ojamnheter i langdled) ser man att
sektioner som har ett IRI hogre an nuvarande grans for atgard okar okar fran 3 procent vid barmark upp
till 8 procent pa vintervagen. Detta visar pa vilka skillnader som upplevs vid fard pa vintervagar med
avseende pa ojamnheter. Vi vill dock inte séga att vintervaghallningen ska forandras med avseende pa
detta, da det kraver orimliga insatser att aterskapa barmarksstandard. En viss standardséankning maste
accepteras vintertid.

Kopplingen mellan buller och ojamnheter ar relaterade till hastighet. Den stdrsta ljudskillnaden mellan
vinter- och sommarvag, som kunde relateras till vagytematningarna, var vid laga frekvenser. Det
uppfattade ljudet i bilen var da mellan 3 och 6 decibel hogre for kérningen pa vintervéagen. | de mer
hogfrekventa omradena var skillnaden i ljudniva tvartom, lagre for vintervagen an for sommarvéagen och
en trolig orsak till detta kan vara att ljudet absorberas av snon.
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Abstract

Is it possible to measure the unevenness of a snow covered road? This was one of the questions asked in
the beginning of this project. The results concluded that it is possible to measure uneveness on a winter
road in the same way as on snow-free roads. What can be stated in this project is how a winter road is
experienced when compared to snow free conditions, primarily with regard to unevenness and noise.

Surveys carried out during the project show that it is possible, without too much difficulty, to measure
the unevenness of a snow covered road surface. | this report is winter road defined as a snow covered
road (around one day after heavy snowfall). In most cases, road classifications are either secondary or
primary.

Based on survey results, the study shows that the unevenness of section lengths between 0.05 metres and
1.00 metres are most affected by winter road conditions. Unevenness during winter road conditions is
approximately five times greater than that experienced during snow free conditions. However, it is
impossible to generalise for an entire road network as surface conditions during winter can be extremely
variable. It is also possible to see that the surface structure described by the shortest wavelengths
investigated, less than 10 mm, is smoother on the snow-covered surface. This is one hypothesis and
indicates that measurements are reliable. Applying Swedish Transport Administrations maintenance
standards (applicable for snow free conditions) and with focus on longitudinal roughness, IRI
(International Roughness Index), it can be shown that sections with an IR value greater than the current
limit for maintenance action increases from 3 per cent to 8 per cent. This indicates the difference in
roughness experienced when driving on winter roads. However, winter maintenance standards should not
necessarily change because of this increase as it would require unreasonable efforts to achieve a snow-
free surface. A slight lowering of standards must be accepted during the winter.

The link between noise and unevenness is related to vehicle speed. The biggest sound difference between
winter and summer road conditions, which could be related to the road surface measurements, was at the
lower frequency range. Perceived in-car noise levels were between 3 and 6 decibel higher during winter
conditions. However, for the higher frequency range the difference in noise levels was opposite - lower
levels during winter conditions. A possible explanation for this is that sound may be absorbed by the
SNoOW.
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Akkvalitet pa vintervag

av Anna K. Arvidsson, Thomas Lundberg, Leif Sjogren, Anders Genell och Mikael
Ogren

VTI, Statens vég- och transportforskningsinstitut

581 95 Linkdping

Sammanfattning

Ar en vintervag komfortabel att fardas pa?

Vad ar en komfortabel resa?

Vad &r en vintervag?

Kan man mata ojamnheter pa en snokladd vag?

Detta ar en brakdel av de fragor som stélldes under genomférandet av detta projekt.
Fragorna &r viktiga, men begreppen saknar klara definitioner. Det som gar att saga i
detta projekt, ar hur en vintervag upplevs i forhallande till barmarksférhallanden
med avseende pa framfarallt ojamnheter och buller.

De matningar som utforts inom projektets ramar visar att det gar utmarkt att utfora
matningar pa en snokladd yta. Med vintervaglag menas har en snokladd vég (cirka ett
dygn efter ett kraftigt snofall) och vagkategorin ar i huvudsak sekundéra och tertidra
vagar (Standardklass 4 och 5).

Baserat pa de vagar som mattes visar studien att ojamnheter i vaglangdsintervallet 0,05
till 1 meter paverkas allra mest av vintervéaglaget. Ojamnheterna okar cirka 5 ganger i
medeltal for hela testslingan fran barmarks- till vinterforhallanden. Detta gar givetvis
inte att generalisera for ett helt vagnat da underlaget ar foranderligt.

Det gar dven att se att ytans struktur, som beskrivs av de kortaste vaglangderna som
undersoktes, <10 mm, blir slatare pa den snokladda ytan vilket var en av hypoteserna
och som indikerar att matningen ar palitlig.

Om Trafikverkets underhallsstandard (avsedd for barmarksforhallanden) appliceras med
fokus pa IRI (International Roughness Index, ojamnheter i langdled) ser man att
sektioner som har ett IRI hogre an nuvarande grans for atgard okar fran 3 procent vid
barmark upp till 8 procent pa vintervagen. Detta visar pa vilka skillnader som upplevs
vid fard pa vintervagar med avseende pa ojamnheter. Vi vill dock inte saga att
vintervaghallningen ska forandras med avseende pa detta, da det kraver orimliga
insatser att aterskapa barmarksstandard. En viss standardséankning maste accepteras
vintertid.

Kopplingen mellan buller och ojamnheter &r relaterade till hastighet. Den stérsta ljud-
skillnaden mellan vinter- och sommarvdg, som kunde relateras till vagytematningarna,
var vid laga frekvenser. Det uppfattade ljudet i bilen var da mellan 3 och 6 decibel
hogre for kdrningen pa vintervagen. | de mer hdgfrekventa omradena var skillnaden i
ljudniva det omvénda, det vill saga lagre for vintervagen an foér sommarvéagen och en
trolig orsak till detta kan vara att ljudet absorberas av snon.
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Travel Comfort on Winter Roads
by Anna K. Arvidsson, Thomas Lundberg, Leif Sjogren, Anders Genell and Mikael

Ogren
The Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI)

SE-581 95 Linkoping

Summary

Is a winter road comfortable to drive on?

What is a comfortable journey?

What is a winter road?

Is it possible to measure the unevenness of a snow covered road?

These are a few of the questions asked during the implementation of this project. The
questions are important but the concepts lack clear definitions. What can be stated in
this project is how a winter road is experienced when compared to snow free conditions,
primarily with regard to unevenness and noise.

Surveys carried out during the project show that it is possible, without too much
difficulty, to measure the unevenness of a snow covered road surface. | this report is
winter road defined as a snow covered road (around one day after heavy snowfall). In
most cases, road classifications are either secondary or primary.

Based on survey results, the study shows that the unevenness of section lengths between
0.05 metres and 1.0 metres are most affected by winter road conditions. Unevenness
during winter road conditions is approximately five times greater than that experienced
during snow free conditions. However, it is impossible to generalise for an entire road
network as surface conditions during winter can be extremely variable.

It is also possible to see that the surface structure described by the shortest wavelengths
investigated, less than 10 millimetres, is smoother on the snow-covered surface. This is
one hypothesis and indicates that measurements are reliable.

Applying Swedish Transport Administrations maintenance standards (applicable for
snow free conditions) and with focus on longitudinal roughness, IRI (International
Roughness Index), it can be shown that sections with an IRI value greater than the
current limit for maintenance action increases from 3 per cent to 8 per cent. This
indicates the difference in roughness experienced when driving on winter roads.
However, winter maintenance standards should not necessarily change because of this
increase as it would require unreasonable efforts to achieve a snow-free surface. A
slight lowering of standards must be accepted during the winter.

The link between noise and unevenness is related to vehicle speed. The biggest sound
difference between winter and summer road conditions, which could be related to the
road surface measurements, was at the lower frequency range. Perceived in-car noise
levels were between 3 and 6 decibel higher during winter conditions. However, for the
higher frequency range the difference in noise levels was opposite - lower levels during
winter conditions. A possible explanation for this is that sound may be absorbed by the
snow.
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1 Bakgrund

Det har lange funnits studier om “komfort” pa barmarksvagar, dvs. hur man uppfattar
ojamnheter i vagen och hur det paverkar kanslan att kora pa en viss vag. | begreppet
komfort ingar mycket mera &n vertikala stotar och vibrationer. Framforallt maste graden
av att kanna sig saker nar man aker pa ett visst vagavsnitt inga. Vidare bor internt buller
genererat av vaglaget inkluderas. Pa en vintervag &r detta vasentligt for upplevelsen av
bekvamligheten och sakerheten. Detta &r inte sarskilt uppmarksammat eller val studerat
for vintervdagar men inte heller for barmarksvagar. Hur upplever man ojamnheterna nér
man fardas pa en vag under vintern med sno och is?

Trafikverkets krav for den hdgsta standardklassen for vintervag ar: Entreprendrerna ska
halla vagen sno- och isfri nar temperaturen pa vagytan ar éver -6°C. Vid langre
koldperioder med kallare yttemperaturer kan vagens yta delvis vara tackt av sné och is
(Trafikverket, 2013). Bland annat vintern 2010-2011 &r ett exempel pa nar det var
langre koldperioder i sddra Sverige och de hogst klassade vagarna hade en tjock yta av
sno och is. For vintervaglag regleras kraven helt efter sakerheten och da kopplad direkt
till halka. Risken for uttrottning pa grund av vibrationer och internt buller ar helt
undantagen, atminstone som direkt orsak till risk.

Eftersom det inte var kant att det gjorts nagra storre studier inom @mnet, vintervag och
ojamnheter och akkvalitet, borjade detta projekt med en forstudie dar det gjordes en
litteratursokning, denna redovisas i Kapitel 3.

Den studie som redovisas har ska ses som ett pilotprojekt for att se om det gar att
anvanda samma metoder for att mata ojamnheter och buller pa en vintervag som pa en
barmarksvag.
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2 Syfte

Ordet komfort kan tolkas pa manga satt och kan ha manga betydelser beroende pa
sammanhang. Komfortupplevelsen varierar fran person till person, men nar det anvands
tillsammans med fordon &r det oftast vibrationer och stétar, buller, blandning och/eller
ergonomi som man tanker pa. | Forsberg & Magnusson (2000) definieras komfort som
bekvamlighet, valbefinnande och trygghet, bade fysiskt och psykiskt.

Syftet med denna studie &r att se vilka skillnader som kan upplevas vid fard pa en
vintervag, dvs. vagytan tackt av sno och is, i forhallande till nar samma vagstracka har
barmark. En av de stora fragestallningarna som finns &r om det gar att genomfora
matningar av ojamnheter pa en sndbekladd vag. En annan ar vilka krav som kan stallas
pa en vintervag nar det galler bade ojamnheter och buller samt om det finns ett samband
mellan dessa tva matt.
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3 Litteraturstudie

Inledningsvis i detta projekt gjordes en litteratursokning av vad som hade skrivits inom
amnet tidigare, vilket visade sig vara valdigt lite. Ojamnheter pa vintervég har bara
studerats vid nagot enstaka forsok tidigare (Lundberg, 2001). Nar det galler buller ar det
inte manga som har gjort undersokningar pa det heller. En av de fa som har hittats ar en
studie dar det har gjorts jamforelser mellan bullerférandringar pa grusvagar och
asfaltsvégar under sommar- och vintertid (Leipus et al., 2010).

3.1 Ojamnheter

Ojamnheter langs en vég brukar beskrivas av den vertikala komponentens avvikelse
mellan ett referensplan och véagytan. En begransning &r att matdata som ska indikera
dessa ojamnheter endast méts langs utvalda linjer som t.ex. foljer det ena eller andra
hjulsparet. Vaglangdsomraden som normalt beskriver vertikala ojamnheter gar fran 0,5
mm och upp till 100 m (Vagverket, 2009). Det gar dven att dela upp de vertikala
avvikelserna i textur och ojamnheter, dér texturen ocksa delas in i makrotextur och
megatextur, se Figur 1.

Makrotexturen ska vara ”lagom” med hénsyn till en rad faktorer som t.ex. friktion,
rullmotstand, partikelemissioner men aven med hansyn till vagytans bestandighet.
Makrotexturen beskrivs i allmanhet av mattet MPD (Mean Profile Depth, (ISO_13473-
1:1997) och omfattar vaglangdsomradet 0,5 till 50 mm (Lundberg et al., 2011).

Makrotexturen kan ocksa beskrivas av ett RMS-varde (Root Mean Square) inom olika
vaglangdsintervall. | denna rapport har makrotexturen delats upp i fin och grov
makrotextur (bendmns FRMS och RRMS). Den fina makrotexturen beskriver
vaglangdsinnehallet mellan 2 och 10 mm (de fina fraktionerna av stenmaterialet) och
den grova makrotexturen beskriver vaglangder mellan 10 och 50 mm. Dessa tva matt
valdes for att beskriva makrotexturen i denna studie da det pa ett mer tydligt sétt kan
beskriva vilka vaglangder som péaverkas av en vintervag.

Megatexturen (1ISO/DIS_13473-5:2008) &r en variabel som gar att beskriva som en
blandning av textur och ett ojamnhetsmatt med tonvikt pa ojamnheter (Lundberg et al.,
2011). Mattet omfattar vaglangder mellan 50 och 500 mm och é&r viktig ur framforallt
bestandighetssynpunkt da det ar lampat for att upptécka slaghal, kraftiga
beldaggningsskador samt ojamna beldggnings- och broskarvar. | foreliggande rapport
valdes att bendmna megatextur med férkortningen MRMS.

For begreppet ojamnheter anvands mattet IR (International Roughness Index, (Sayers
et al., 1986)). Det ar ett matt som simulerar de pakanningar som motsvaras av en kvarts
bil. Mattet &r konstruerat pa sa vis att de pakanningar som en manniska ar kanslig for ar
forstarkta (vaglangder runt 2 och 10 m). Darmed stimmer mattet relativt bra Gverens
med upplevelsen i ett fordon. Detta &r visat i studien (Magnusson et al., 2002).

Vid en sokning pa artiklar eller arbeten som beskriver matning, inventering eller
effekter av ojamnheter pa vintervag blir resultatet magert. Om man betraktar tjéle och
tjalens effekter pa vagen och ojamnheter finns mera arbeten. | rapporten
Jamnhetsvariation hos sommar- och vintervdgar (Lundberg, 2001) finns en del om
arstidens betydelse for jamnheten men inriktat pa tjalens effekter. Till exempel visade
resultaten pa en 30 % 6kning av ojamnheterna utryckta med IRI mattet, mellan otjalade-
och tjalade tillstdnd, men da har matningarna skett pa snofria vagar, mars-april och juni-
juli.
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Ett annat satt att beskriva ojamnheter &r att med filtreringsteknik dela upp ojamnheter i
olika vaglangdsomraden och berdkna ett RMS-vérde av ojamnheterna for vart och ett av
dessa omraden. Detta kan goras med en valfri uppdelning och i denna rapport ar
uppdelningen av vaglangderna beskrivna i foljande intervall.

RMS1 0,5till1m
RMS2 1till3m
RMS3 3till 10 m
RMS4 10till 30 m

RMS-vérdet ar enkelt att forsta da alla vaglangder inom intervallet har samma betydelse
(viktfaktor) till skillnad fran IR1 som varderar vissa omraden mer &n andra.

Beldggningens tekniska hallbarhet
Drénering, deformation, homogenitet, stenslapp, potthal och ytskador

l I I ]

Fordonskostnader
Déackslitage Fordonslitage
Rullmotstand (bransleférbrukning)
| ] |
Sékerhet
Stank
Synbarhet/reflektivitet

Sladd och halkrisk

] ]

|
Ak-kvalitet och miljoé
Externt buller(dack/vagyta)
Internt buller
Partiklar/damm Komfort/vibrationer
Rullmotstand (emissioner)

I [
Ojémnhetens storlek (vaglangd)

Mikrotextur Makrotextur Megatextur Ojamnheter Geometri
we | AN TN | —
0.5 mm 50 mm 0.5m 50 m >100 m

Figur 1. Vaglangder och dess effekter pa olika funktioner (Sjogren, 2013).

I och med valet att anvanda RMS-varden fran texturen upp till ojamnheter kan
vintervagens inverkan pa de vertikala ojamnheterna beskrivas pa ett lattbegripligt satt.

3.2  Buller pa vag

Det ljud som man upplever nar man fardas i bil kan grovt delas in i tre delar; 1) ljud fran
motor, kraftoverforing och flaktar, 2) ljud som uppstar nar hjulen rullar dver
vagbeldaggningen, 3) vindljud som uppstar kring karossen vid hoga hastigheter. Den
andra komponenten brukar bendmnas végljud och ar huvudfokus i detta arbete.
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Végljudet alstras nar fordonets hjul rullar éver vagytan. De grundldggande
mekanismerna illustreras i (Sandberg och Ejsmont, 2002). Ljudet leds sedan in i
fordonet via tva vagar, dels direkt ljudinstralning genom bilens kaross och bottenplatta
och dels via vibrationer som fortplantas via hjulupphéngningen och vidare in i kupén
(stomljud). Vibrationerna stralas ut som ljud inne i fordonet via vibrationer i de inre
begransningsytorna. Ljud kan ocksa uppsta mer indirekt nér stérre ojamnheter pa vagen
orsakar forskjutningar mellan olika detaljer inne i fordonet som ger ljud av typen
"gnissel och gnek". Stomljudsdelen dominerar vid laga frekvenser och vid hoga
dominerar den direkta ljudinstralningen.

Mekanismerna kring bullerutstralningen fran kontakten mellan dack och véagbelaggning
ar komplexa, men relativt vél kénda (Larsson, 2002, Sandberg och Ejsmont, 2002, Losa
et al., 2010, Ongel och Harvey, 2010). Viktigt att notera &r att en helt slat yta inte ar
optimal ur ljudutstralningssynpunkt eftersom den ger upphov till stick-snap™ (ett
klibbande ljud nar dacket slapper fran ytan). En optimal ytstruktur ar tillrackligt ojamn
for att inte dackets gummi skall fasta vid den, men tillrackligt jamn for att de vibrationer
som uppstar i dacket ger minimal ljudutstralning. En annan mycket viktig variabel ar att
om vagbelaggningen &r pords innebar det bade minskad ljudutstralning och en viss
absorption av ljudet redan vid kallan. Dackets egenskaper ar ocksa avgorande for
ljudutstralningen. Det &r en viktig komponent vid inledning av vibrationer och vid
generering av buller vid kontaktytan mellan déck och vag (Sandberg, 2001, Sandberg
och Ejsmont, 2002).

Nagon studie av paverkan av olika vintervaglag pa bullernivan inuti fordonet har inte
hittats vid denna litteratursokning. Fragan ar om det gar att beskriva hur vintervéaglaget
paverkar yttexturen hos vagen, samtidigt som man tar hansyn till eventuell porositet i
sno pa vagytan, da borde man kunna modellera med rimlig noggrannhet hur végljudet
inuti bilen paverkas. I det pdgdende projektet ”Sleep Noise” inom kompetenscentret ViP
(initiativ for utveckling och tillampning av korsimulatormetodik med fokus pa
samspelet mellan manniska och teknik) gors just en sadan modellering av hur langa
vaglangder hos vagtexturen paverkar de laga frekvenserna i fordon, for att sedan kunna
genomfora en simulatorstudie dar forsokspersoner kor pa strackor med olika vagtexturer
med tillhérande ljud.

Vid en studie av hur forare klassar olika véagstrackor i fraga om ojamnhet ser man en
tydlig koppling mellan IRI och skattad ojamnhet (Shafizadeh och Mannering, 2006).
Man ser ocksa en tydlig koppling mellan bullerniva inuti fordonet och skattad ojamnhet,
bade om man studerar absolut niva eller skillnad mellan tva intilliggande végstrackor.
Forarna anvéander bade upplevelsen av rorelse och vibration i fordonet och bullernivan
for att skapa sig en uppfattning om véagegenskaperna. Det &r ocksa pa en mer allman
niva kant att ljudupplevelse och exponering av vibrationer ar starkt kopplat (Amman et
al., 2007, Genell och Vastfjall, 2007). Det ar troligt att erfarna forare ocksa anvéander
forandringar i vagljudets karaktar som varningssignal, t.ex. nér det foreligger risk for
vattenplaning eller nar man kor ut pa en isbelagd stracka. | bada dessa fall foérandras
vagprofilen radikalt.
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4 Metod

Detta kapitel ar en beskrivning av hur métningarna har gjorts och med vilka instrument,
samt i vilket omrade som métningarna &r utforda.

4.1  Omradesbeskrivning

Den aktuella strackan for matningar borjar i sédra Linképing pa Rosenkéllavagen och
foljer denna fram tills att den skar riksvag 23/34. Strackningen fortsatter pa vag 23/34
fram till strax innan Skeda Udde (Mutebo) déar den viker in pa Haraldsbovagen och efter
ca 5,5 km viker den av till vanster pa vag 34 som leder ner till Rimforsa. Hela
strackningen &r ca 43 km.
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Figur 2. Omradeskarta for den uppmatta strackningen. Svart inkl. réd =
ojamnhetsmatning réd = bullerméatning

I Figur 2 &r den mindre strackan dar buller méttes markerad med rétt medan hela
matstrackan ar markerad med svart inkl. den réda strackningen.
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Figur 4. Exempel pa vagsegment pa strackan med barmark.

Figur 5. Exempel pa samma vagsegment vid barmark och vintervaglag.

4.2  Matmetoder Ojamnheter

For att méta vagens ojamnheter har VTI:s RST-bil (Road Surface Tester) anvénts. Det
ar ett matsystem som kan mata och samla in data om flera olika vagyteegenskaper i
trafikfart, i stort sett oberoende av matbilens hastighet. Matningen sker kontaktlost och
paverkar inte matobjektet. Positionering av matningen sker med GNSS (Global
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Navigation Satellit System) och rullad langd. Detta innebér att data blir positionerat
med koordinater i kombination med distansangivelse. Givaren for langdmaétningen ar
placerad pa det frirullande vanstra framhjulet och méater darmed den rullade langden
nara vagens mitt.

o

Figur 6. VTIs RST-bil vid matningar av vagytan den 12 december 2012,

Vagytematningen utfordes vid tva tillfallen, sommarmétning gjordes den 15 november
2012 och vinterkérningen den 12 december 2012.

Det matt som valdes for analys var féljande:

e IRl (mm/m) International roughness index, métt i hoger och vénster hjulspar

e Ojamnheter RMS1 (mm) root mean square pa langsprofilen for vaglander 0,5 - 1m,

matt i hoger och vanster hjulspar

RMS2 (mm) (1 - 3 m), matt i hoger och vanster hjulspar

RMS3 (mm) (3 - 10 m), matt i hdger och vanster hjulspar

RMS4 (mm) (10 - 30 m), matt i hoger och vanster hjulspar

Megatextur MRMS (0,05 - 0,5 m), métt i hoger och vanster hjulspar och mellan

hjulsparen

e Makrotextur RRMS (0,01 - 0,05 m), métt i hdger och vanster hjulspar och mellan
hjulsparen

e Makrotextur FRMS (< 0,01 m), métt i hdger och vénster hjulspar och mellan
hjulsparen

Makrotextur Megatextur Ojamnheter
\ | |
FRMS RRMS MRMS RMS1 RMS?2 osv
\ \ \ \ \
Om 10 mm 50 mm 500 mm 1000 mm

IRI (International roughness index) mats i mm/m. IRI ar ett matt som togs fram i bérjan
pa 1980-talet och det anger den relativa vertikala rorelsen mellan chassi och hjul i en
personbil i en standardiserad hastighet nar fordonet kor en given stracka. Det som
saknas i berakningen av IRI ar att det inte sager nagot om hur passagerarna i fordonet
upplever vagen eftersom upplevelsen &r olika fran person till person och fran bil till bil,
IRI sager bara hur mycket hjulet ror sig upp och ner i forhallande till chassit (Dahlstedt,
2001).
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Megatextur ar ett matt som beskriver ojamnheter hos vagytan mellan 0,05 och 0,5 m.
vid ett lagt matvarde upplevs vagen som jamnare och effekter som t.ex. fordonsslitage
minskar. Typiska egenheter i vagytan som megatexturvardet beskriver ar bl.a. slaghal,
ojamna beldggningsskarvar, daligt utférda broskarvar, korrugerad belaggning,
krackelerade ytor och ett langt ganget stenslapp (Lundberg et al., 2011). Mattet uttrycks
oftast som ett RMS-varde med enheten mm.

Profilen filtreras sa att endast ojamnheter inom vaglangdsintervallet 0,050 till 0,50 m
passerar, darefter beraknas ett RMS-varde for den filtrerade signalen.

xZ + x5 + x5 ..+ x2
XRMS = n

Med hjélp av denna formel beraknas dven de andra matten i denna rapport (RMS1-4
samt FRMS och RRMS).

| Figur 7 visas de positioner dar olika data samlas in. Det vanligaste ar att presentera
data pa de olika tillstindsmatten per 20 meter.
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0.25 meter

Hoger hjuls

nster hjulspar

Spardjup Max, V och H aant

/N\

'~ Kantdju
d
()
= |
Q

\5,,'_/ 00
Pl ! ‘;:
2: Makrotextur, MPD 13
Megatextur(hjulspéren)\@ \
o

\

-

@,

*
Ol
O
oI
=

I —

I \
<| | L A

IRI vanster IRI hoger

[0)
o
=

\ ©
=
=z

Figur 7. Skiss 6ver positioner for datainsamling. (VTI, 2013).

4.3 Matmetoder Buller

Med en SVAN957 fran Svantek gjordes ljudmétningarna. Instrumentet ar en digital
ljud- och vibrationsmatare (Figur 8).

Det gjordes ljudmatningar vid tva tillfallen, den 13 februari och 5 april 2013. Den férsta
matningen var med vintervag och den andra méatningen gjordes pa barmark. De utfordes
pa en ca 2 km lang stracka pa vag 641 (Figur 9). Korningen &r gjord i 50km/h. Vid

matningarna kordes strackan forst at ena hallet och sen tillbaka samma vag for att pa sa
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satt fa tva matningar pa varje vaglag. Startpunkten for den strackningen var N6456552,
E532745 och mattes fram till N6454817, E533732 (referenssystem: SWEREF 99 TM).

Fordonet som anvandes vid matningar av buller var en Volvo XC70 2007 ars modell
och vid bada korningar var den utrustad med vinterdack med dubbar. Mikrofonen var
placerad pa det framre passagerarnackstddet och riktat framat i bilen, dvs. ungefar
motsvarande placering som en passagerares 6ron.

Figur 8. Ljudmatare Svan957.

s
37 }

Start w2
N58° 14’ 55.8”" —>
EY5:33/27.9"

End

<—— N58°14’' 1.0” ®
E15° 34’ 25.6”

Figur 9. Start och slutpunkter for ljudmatningar pa vag 614.
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5 Resultat

Detta kapitel redovisar resultaten fran matningarna av ojamnheter och buller pa bade
sommar- och vintervéag.

5.1 Ojamnheter pa sommar- och vintervag

Medelvérdesberakningar med standardavvikelser, berdknade per 100 meter, av de atta
olika vagytematten som beraknades fér sommar- och vintervag redovisas for hoger
hjulspar i Tabell 1 och for vanster hjulspar i Tabell 2. | Tabell 3 visas de aktuella matten

for vagytan mellan hjulsparen.

Tabell 1. Medelvardesberakningar, standardavvikelser och kvoter, berédknade per 100
meter, av olika vagytematt sommar- och vinter for hoger hjulspar.

Sommar Vinter Kvot
Enhet Medel Stdav Medel Stdav V/S
IRI mm/m 3,276 1,442 4,157 1,475 1,269
RMS1 mm 0,278 0,139 1,212 0,552 4,361
RMS2 mm 0,736 0,400 1,114 0,472 1,514
RMS3 mm 1,893 0,934 2,193 0,877 1,159
RMS4 mm 7,633 4,026 7,625 3,672 0,999
MRMS mm 0,355 0,128 1,448 0,758 4,075
RRMS mm 0,416 0,129 0,670 0,246 1,610
FRMS mm 0,140 0,034 0,132 0,042 0,938
8
m Sommar

W Vinter

IRI

RMS1

RMS2

RMS3

RMS4

MRMS

RRMS FRMS

Figur 10. Diagram 6ver medelvardesberékningar pa olika vagytematt sommar- och
vinter for hoger hjulspar.
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Figur 10 och Figur 11 visar att de storsta relativa skillnaderna av ojamnheter mellan
sommar- och vintervag ar for de vaglangder som &r mellan 0,5 och 1 m (RMS1) och
0,05 till 0,5 m (MRMS). For de riktigt korta vaglangderna (FRMS) ser man att ytan ar
slatare vid vinterméatningen i jamforelse med sommarmétningen. Vid sommarmétningen
mats ytans stenmaterial med FRMS. Pa vintervagen fylls haligheterna med sno vilket
ger en slatare yta i detta vaglangdsomrade. Standardavvikelsen &r generellt sett hogre pa
vintervagen for de olika RMS-vardena, vilket ocksa ar naturligt med tanke pa hur en
snotéackt yta kan se ut.

4 Sommar 4 Sommar
3 | Vinter 3 Vinter
£ £ |
~— 3 — r l
2 MU 2|
x llnu‘.. i, xhll, NIV e q

B R B

0o - \ \ \ \ 0 L \ T T w

0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
Distans (m) Distans (m)

Figur 11. Figuren till vanster ar RMS1 (0,5-1 m) for héger hjulspar och figuren till
hoger visar MRMS (0,05-0,5 m) for hdger hjulspar.

Den minsta skillnaden som mattes var for RMS4 (10-30 meter), vilket syns tydligt nar
det plottas mot vaglangden (Figur 12). | detta diagram syns det att vaglangder som &r
over 10 m i stort sett &r opaverkade av vintervaglaget. Variationerna ar desamma och
den enda synliga skillnaden mellan barmarken och den sndiga vintervagen ar att
vardena oftast ar lite storre i amplitud pa barmarksvagen, vilket ar stor skillnad jamfort
med graferna i Figur 11.

25
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Figur 12. RMS4 (10-30 m) for sommar- och vintervag i hoger hjulspar.

Generellt sett ar vardena for vanster hjulspar (Tabell 2 och Figur 13) lagre jamfort med
hoger hjulspar. Skillnaderna mellan sommar- och vintervag ar de samma for hoger och
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vanster hjulspar, bortsett fran RMS1-vardet dar det &r storre skillnader for hdger
hjulspar.

Tabell 2. Medelvardesberakningar, standardavvikelser och kvoter, berdknade per 100
meter, av olika vagytematt sommar- och vinter for véanster hjulspar.

Sommar Vinter Kvot

Enhet Medel Stdav Medel Stdav V/S
IRI mm/m 2,963 1,319 4,356 1,770 1,470
RMS1 mm 0,277 0,134 1,160 0,644 4,181
RMS2 mm 0,699 0,393 1,193 0,561 1,706
RMS3 mm 1,646 0,831 2,207 1,001 1,341
RMS4 mm 6,704 3,718 7,408 3,660 1,105

MRMS mm 0,322 0,110 1,335 1,038 4,143
RRMS mm 0,360 0,121 0,619 0,316 1,721
FRMS mm 0,135 0,038 0,125 0,052 0,925

® Sommar
m Vinter

IRI (mm/m) resp. RMS (mm)
S

i .l" d =

IRI RMS1 RMS2 RMS3 RMS4 MRMS RRMS FRMS

Figur 13. Diagram for medelvardesberakningar pa olika vagytematt sommar- och
vinter for vanster hjulspar.

Mellan hjulsparen mattes MRMS (0,05-0,5 m), RRMS (0,01-0,05 m) och FRMS (<0,01
m) (Tabell 3 och Figur 14). Fér ojamnheterna mitt mellan hjulsparen kan man se
skillnader mellan sommar- och vinter. PA sommarvagen ar det generellt sett stérre
varden for MRMS och RRMS mellan hjulsparen an vad det ar i hjulsparen pa
sommaren och pa vintervagen ar det tvartom, dvs. storre varden i hjulsparen &n mellan
hjulsparen. For det minsta mattet FRMS (< 0,01 m) var det en minskning pa ca 17 %,
men det &r inte sa stora andringar som det later. Medelvardet andrades fran 0,133 mm
till 0,111 mm (sommar- respektive vintervég).
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Tabell 3. Medelvardesberakningar, standardavvikelser och kvoter, beréaknade per 100
meter, av olika vagytematt sommar- och vinter for mellan hjulsparen.

Sommar Vinter Kvot
Enhet Medel Stdav Medel Stdav VIS
IRI mm/m
RMS1 mm
RMS2 mm
RMS3 mm
RMS4 mm
MRMS mm 0,390 0,125 1,087 0,493 2,786
RRMS mm 0,458 0,139 0,558 0,249 1,219
FRMS mm 0,133 0,030 0,111 0,045 0,833
8
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Figur 14. Diagram for medelvardesberakningar pa olika vagytematt sommar- och

vinter for mellan hjulsparen.

Né&r sommar- och vintervégen jamfors kan man se en tydlig skillnad mellan de olika
underlagen, pa vagen med sno &r spridningen mellan de uppmatta vardena betydligt

stOrre an vad de ar for samma vag med barmark (Figur 15).
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Figur 15. Boxplot 6éver de uppmatta vardena per 100 m fér IRI, RMS1, MRMS, RRMS
och FRMS for héger hjulspar for sommar- respektive vintervag. Forklaring: Boxen
visar vardena mellan den 1a och 3e kvartilen och strecket inuti a&r medianvéardet.
”Morrharen” visar de minsta och stérsta vardena.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att vaglangder mellan 0,05 och 1 m (MRMS
och RMS1) paverkas allra mest nar vagytan ar snokladd och motsatsen géller for de
riktigt korta vaglangderna som minskar hos den snékladda ytan (FRMS). De korta
vaglangderna beskriver texturen (stenarna i belaggningen) vilka naturligtvis ar tackta av
sno och far darfor ett lagre varde vintertid.

IRI beskriver vaglangder mellan 0,5 m och upp till 30 m med olika viktning i vissa
vaglangdsomraden. Det gor det svarare att dra slutsatser om vad som utgor skillnaderna
mellan sommar- och vintervagen, men da detta ar ett matt som generellt anvands for att
beskriva ojamnheter pa vagnatet bade inom Sverige och internationellt, redovisas detta
matt som ett komplement till RMS-matten.

5.1.1 Fordelning av matvarden

For att ge ytterligare och mer detaljerad information om vilka vaglangder som paverkas
av en snokladd vag kan man aven titta pa fordelningen av texturvardena i olika
storleksintervall. Fordelningen av matvardena pa vinter respektive sommarvag har en
tydlig uppdelning.

| Figur 16 kan man se den procentuella fordelningen av matvardena for MRMS (0,05-
0,5 m) som ett medeltal for alla decimetrar pa den totalt 20 km langa matstrackan.
Barmarksmatningen har lagre innehall av ojamnheter (megatextur) inom
vaglangdsintervallet 0,05-0,5 m, dar toppvardet blir 35,6 % av antalet dm pa den totala
strackan ligger inom RMS-intervallet 0,15-0,3 mm. Vintervégen uppvisar betydligt mer
ojamnheter inom vaglangdsintervallet for megatextur dar det syns en tydlig klockform
med den hdgsta noteringen i RMS-intervallet 0,9-1,3 mm dar 21 % av alla dm-strackor
hamnar. Det gar ocksa att utlasa av Figur 16 att det finns en storre spridning av
megatexturmattet hos vintervagen i jamforelse med sommarvagen.
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Figur 16. Procentuell férdelning inom respektive RMS-intervall av matvardena for
megatextur (MRMS 0,05-0,5 m) i hoger hjulspar.

Om man tittar pa fordelningen for makrotextur < 0,01m &r det ingen namnvérd skillnad
mellan matningarna pa barmark respektive pa vagen med sné och is (Figur 17).
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Figur 17. Procentuell férdelning inom respektive RMS-intervall av matvardena for
makrotextur (FRMS < 0,01 m) i héger hjulspar.

Som kan ses i Tabell 1 — Tabell 3 &r kvoten mellan ojamnheter pa vinter och
sommarvag minskande med minskande vaglangd, dvs. de storsta skillnaderna mellan en
vag pa sommaren och samma vag tackt med sn6/is ar i de langre vaglangderna fran 50
mm och uppat.
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Figur 18. Kvot mellan vinter- och sommarvag i hoger hjulspar.

5.1.2 Ojamnheter pa bullerstrackan

Pa en del av slingan utférdes aven bullermétning i en personbil. Nedanstaende bilder
(Figur 19 till Figur 24) visar sammanstélld vagytedata fran just denna del av mat-
strackan. Strackan ar ungefar 2 km lang och den uppvisar i stort sett samma vérde-
monster som for hela slingan. Storst skillnader mellan vinter- och sommarvéagen finns
for vaglangder mellan 0,05 m och 1,0 m (MRMS och RMS1), denna skillnad redovisas i
Tabell 4. Vaglangder mellan 0,05 och 0,5 m (MRMS) har en storre relativ skillnad &n
de mellan 0,5 och 1,0 m (RMS1) vilket skiljer sig en del fran hela slingan. Det gar dven
att se att bullerstrackan inte ar paverkad av vintervéaglaget i samma utstrackning som
hela slingan da kvoterna ar narmare 1.

Tabell 4. Vinter/sommar-kvoternas medelvarde beréknade per 100 meter for RMS1
(0,5-1,0 m) och MRMS (0,05-0,5 m).

Hoger Vanster Mitten
Bullerstrackan 1,87 2,02
Hela strackan 4,36 4,18
Bullerstrackan 2,07 2,51 1,90
MRMS
Hela strackan 4,08 4,14 2,79

RMS1
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Figur 19. IRI for sommar- och vintervag i hoger hjulspar for
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Figur 20. RMS1 (0,5-1,0 m) for sommar- och vintervag i hoger hjulspar for
bullerstrackan.
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Figur 21. RMS4 (10-30 m) fér sommar- och vintervag i hoger hjulspar for
bullerstrackan.
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Figur 22. MRMS (0,05-0,5 m) for sommar- och vintervag i hoger hjulspar for
bullerstrackan.
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Figur 23. RRMS (0,01-0,05 m) for sommar- och vintervag i hoger hjulspar for
bullerstrackan.
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Figur 24. FRMS (<0,01 m) for sommar- och vintervag i hoger hjulspar for
bullerstrackan.
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Figur 25. Vintervagens procentuella forandring av uppmattaojamnheter i forhallande
till barmarksvéagen for bullerstrackan.

5.2  Bullerniva i bil pa sommar- och vintervag

Ljudtrycksnivaerna som ekvivalent niva 6ver hela matstrackan skiljer sig ganska lite at,
bullernivan vid vintervaglag ar ca 1 dB hogre (64,6 dB(A) mot 63,4 dB(A) vid normalt
barmarksvaglag). Daremot skiljer sig bade frekvensinnehall och tidsvariationer
betydligt mer.
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Figur 26. Tersbandsspektrum av ljudtrycksniva (A-vagning inkluderad) for tva
matningar med vintervaglag (nr 02 och 03) samt tva matningar vid barmarksvaglag (nr
17 och 18).
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| Figur 26 visas tersbandsspektra for hela métstrackan. Med tersband menas hér att
vaglangderna ar ihopsamlade i ett antal band som vart och ett tar upp samma bredd pa
den logaritmiska skalan. Det far plats tre tersband inom en vaglangdshalvering
(frekvensdubblering). | figuren kan man se att skillnaden bestar av mer lagfrekvent
innehall och nagot mindre hdgfrekvent innehall for vintervéaglaget. Under 125 Hz ar
skillnaden ca 3-6 dB, och i omradet 160-800 Hz ar skillnaderna sma, for att sedan 6ka
till samma storleksordning i omradet 1-3,15 kHz men nu med lagre nivaer for vinter-
vaglaget.

| Figur 27 visas en av korningarna pa barmark respektive en av kérningarna pa
vintervég uppdelade i delstrackor om 100 m. I detta fall har uppdelningen i
frekvensband tydliggjorts genom ett trappstegsdiagram och redovisats utan A-vagning.
A-vagning ar en anpassning till hur tydligt manniskan hor olika frekvenser. Laga och
hoga frekvenser blir dampade innan ljudtrycksnivan beraknas. Spridningen av resultaten
for de olika delstrackorna &r relativt liten.
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Figur 27. Tersbandsspektrum av ljudtrycksniva for kdrning pa barmarksvag (rétt) samt
kérning pa vintervag (svart).

Tersbhand for vagytedata ar uppritat med medelnivaer for varje 50-metersdel av den
stracka dar bullerméatningarna utférdes i Figur 28. Skillnaden mellan vintervdagen och
barmarksvagen ar storre an for bullerméatningarna och spridningen mellan de olika
delstrackorna &r &ven den storre, speciellt for vintervagen.
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Figur 28. Tersbandsspektra for vagytedata fran korning pa vintervag respektive
barmark, uppdelat i 50 meters delstrackor.

Kopplingen mellan vaglangd hos vagytans ojamnheter och frekvensfordelning for buller
inne i bilen beror av fordonets hastighet. Om man goér en férenklad modell dar fordonets
hjul helt perfekt foljer de vertikala ojamnheterna i vagytans struktur kommer den
frekvens med vilken hjulet vibrerar i vertikalled helt bestammas av ytstrukturens
vaglangd och fordonets hastighet. De stora skillnaderna mellan vinter- och barmarksvag
som vagytematningarna visar ligger i ett vaglangdsomrade som sannolikt orsakar
infraljud och k&nnbara vibrationer i t.ex. site och ratt, snarare an horbart ljud. Om
matfordonet hade kort i en hogre hastighet hade sannolikt skillnaderna mellan vintervég
och barmark varit stérre ocksa for ljudméatningarna. For att belysa detta gjordes en
modellering av korning i hdgre hastighet med hjalp av den vagljudsmodell som
utvecklats in om projektet ”SleepNoise”, anpassad till vigytemétningarna for vintervag
respektive barmark. For att fa tydliga skillnader anvandes en stor hastighetsskillnad, 120
km/h mot 50 km/h. | Figur 29 syns det hur skillnaderna i bullerniva vid laga frekvenser
okar med 6kad hastighet, som ett resultat av att de vaglangder som skiljer vintervag och
barmark ger upphov till horbart buller.
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Figur 29. Modellerade skillnader i bullerniva inuti fordonet for korning pa vintervag
(bla och gron) respektive barmark (réd och svart) i tva olika hastigheter.

Sammantaget ger vintervaglaget mer lagfrekvent buller i fordonet, vilket formodligen
forklaras av en storre ojamnhet vid motsvarande vaglangder. De storre variationerna ar
sannolikt beroende dels pa fler impulsliknande komponenter i form av mindre kanter av
is/snd, och dels pa en storre ytrahet som RMS speciellt for vaglangder relaterade till
megatextur (MRMS) och ojamnheter (RMS1).

Att bullernivan sjunker for vintervag i omradet 1-3,15 kHz kan bade vara en effekt av
att sma ojamnheter fylls av den packade snon och slatas ut vid plogning, men kan ocksa
forklaras av den 0kade akustiska absorption som snon erbjuder. Eftersom absorptionen
ar relaterad till porositeten snarare an ytstrukturen sa ar det en storhet som inte omfattas
av de data vagytematningarna tillnandahaller utan skulle krava absorptionsmétning av
provkroppar tagna ur vagytan, inklusive sné och is.
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6 Diskussion

Som namndes i bérjan av denna rapport ska studien ses som ett pilotprojekt for att se
om det gar att anvanda samma metoder for att mata ojamnheter och buller pa en
vintervag som pa en barmarksvag.

Efter att studerat resultatet i detta projekt har det framkommit att det gar att gora
tillforlitliga vagytematningar pa en vintervéag. Det gar inte att se att underlaget paverkar
matsystemet pa nagot vis. De optokatorer (lasersensorer) som anvands for avstands-
matning ar utvecklade for att méata pa olika underlag med en varierande reflektans. Snon
ar i och for sig homogen ur fargperspektivet, men gissningsvis reflekterar underlaget
olika mycket beroende pa hur tillplattad ytan ar eller om plogbilen just passerat och
glattat upp ytan. Trots detta ger optokatorerna tillforlitliga métvarden.

Den underhallsstandard for belagda vagar som Trafikverket anvander idag ar endast
avsedd for barmarksforhallanden (Trafikverket, 2012). For ojamnheter i langdled
baseras underhallsstandarden pa IRI-varden matta i hoger hjulspar. Underhalls-
standarden &r indelad i klasser for skyltad hastighet och ADT och anger gransvérden for
nér en vag bor atgardas (Tabell 5). Den slinga dar matningarna utfordes &r i huvudsak
vig med skyltad hastighet 70 km/h och trafikklass (ADT) 250-500 fordon per dygn. IRI
beréknat som ett medelvarde 6ver 100 m ska vara 6,3 eller battre pa denna vagkategori.
Sommarmatningen uppvisar att 3 % av IRI-vardena i hoger hjulspar ligger éver grans-
vardet och i vinterméatningen ar det 8 % av IRI-vardena i hoger hjulspar som &r éver
gransvardet. Detta ger en fingervisning av de skillnader som upplevs pa vintervagen i
jamforelse med barmarksférhallanden. Dock kréavs det mycket fler matningar pa
vintervégar, pa olika platser i landet och vid flera tillfallen under en vinter, for att kunna
sdga nagot sékert om att vintervaghallningen bor forandras pa osaltade véagar. En viss
standardsankning maste dock accepteras vintertid. Som exempel pa konsekvenser av
andrade forhallanden kan en studie av Kilpeldinen & Summala (2007) namnas. De
jamfoérde vilka hastigheter som forekom med vilket véader det var och kom fram till att
forarna sankte hastigheten med 6-7 km/h nér det var samre vader.

Tabell 5. Trafikverkets krav pa maximala IRI-varden i mm/m (Trafikverket, 2012).
Véardena ska vara mindre eller lika med tabellvardena.

Trafik Skyltad hastighet (km/h)
(fordon/dygn) 120 110 100 90 80 70 60 50
0-250 43 47 52 59 6,7 6,7 67
250-500 40 44 49 55 63 63 6,3
500-1000 37 41 45 51 58 58 58
1000-2000 30 33 37 42 48 52 52

2000-4000 24 26 29 32 36 41 49 49
4000-8000 24 26 29 32 36 41 49 49
>8000 24 26 29 32 36 41 49 49
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Kopplingen mellan buller och ojamnheter &r relaterade till hastighet. Men det som var
den storsta skillnaden mellan vinter- och sommarvégen gallde det uppfattade ljudet i
bilen, nar frekvensen &r under 125 Hz, var det mellan 3 och 6 dB hagre ljud pa
vintervagen. | frekvensomradet 1-3,15 kHz fanns det dven dar skillnader i ljud, men dar
var ljudnivan lagre for vintervagen an for sommarvégen och en trolig orsak till detta kan
vara att ljudet absorberas av snon.

Ett forvéntat resultat for denna studie var att kunna méata hur mycket vibrationer i bilen
en vintervag orsakar och hur stort internt buller det medfér. Denna studie har visat att
det gar att gora palitliga matningar av ojamnheter pa vintervagar, men det kravs fler
matningar av ojamnheter och buller pa vintervag for att det skulle kunna leda till en
andrad strategi géllande hur vintervaghallningen utfors pa osaltade vagar.
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7 Fortsatta studier

For att se effekten av olika standardklasser pa vintervagar skulle en utvidgning av denna
projektidé mojliggora en optimering av vintervaghallningen med avseende pa de
funktionella egenskaperna ojamnheter och buller. En fortséttning pa denna studie skulle
vara att studera hur végen foréndras efter ett snofall fran nysno till ”sliten” sno och ev.
barmark och pa olika vagkategorier, men aven andra vaderberoenden bor studeras, som
nar temperaturen skiftar fran plus till minusgrader eller tvart om. En vagyta tackt av
sno/is som toar for att sedan aterfrysa bidrar ibland till en valdigt ojamn yta, som i sin
tur paverkar komforten och kan till och med medféra en sakerhetsrisk. Darfor bor en
sadan studie dven beakta trafiksakerhet och aven friktionsmatning bor inkluderas i
matprogrammet.

Idag finns det nog ingen metod som fangar upp problem med hur kanslig en vintervég
ar av vaderberoendet, men for att kunna géra kravstallningar pa det behovs det mer
forskning inom omradet.

Denna typ av studie skulle &ven kunna anvandas som ett underlag for att studera slitage
pa fordon, alternativt studier om vilken hélsopaverkan ojamna vagar kan ge alternativt
hur forare/passagerare paverkas av buller.
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