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Forord

Examensarbetet Validering av komfortméatning pa cykelvagar har genomforts under
vinterhalvaret 2010/2011 i Malmo. Studien utgér den avslutande delen av
civilingenjorsutbildningen Vég- och vattenbyggnad vid Lunds Tekniska Hogskola och har
utforts vid institutionen for Trafik och Samhalle, avdelning Trafik och vag i ndra samarbete med
Ramboll RST.

Vi vill tacka Ramboll RST for mdjligheten att utféra studien och dess medarbetare, vars
handledning, talamod och trevliga bemotande, underlattat och uppmuntrat forfattarnas arbete.
Utan er végledning hade denna studie inte kunnat genomféras. Utdver de ovanndmnda vill vi
aven tacka Anna Niska, Leif Sjogren och Mika Gustafsson vid VTI i Linkdping som bidragit
med material och information vilket bidragit till studiens fardigstallande.

Ett sarskilt tack vill vi rikta till var handledare och initiativtagare till studien, Peter Ekdahl pa
Ramboll RST, som bidragit med idéer, vardefulla synpunkter, stor kunskap samt hjalp med
urvalsramen till studien. Vi vill dven tacka bitrddande handledare, Ebrahim Parhamifar och
examinator for studien, Andreas Persson.

Bagge forfattarna har avseende arbetsuppgifter och arbetstid pa lika vis bidragit till studiens
fardigstéallande.

Malmo, den 11 februari 2011

Johan Gustafschold Carl Ossbahr
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Kartlaggningen av statusen pa gang- och cykelvagnatet ar idag allt annat
an rationell eller systematisk och en forandring maste ske. En objektiv,
effektiv och repeterbar méatmetod, likt till exempel profilometermatning,
vid tillstandsbedémning av cykelvagar maste darfor i storre grad borja
anvéndas. Detta skulle medfdra ekonomiska besparingar for kommunerna
och i slutdndan hoja statusen pa cykeln som transportmedel och darmed
aven Oka andelen resor med cykel.

Det har annu inte gjorts nagon jamforelse av de alternativ som idag finns
tillgangliga for komfortmatning ur cyklistens perspektiv. Framforallt tva
mojliga berdkningsmodeller for komfortmatning av  cykelvagar
framtrader, bada baserade pa profilometermatning med laser. Dessa tva,
for studien aktuella berdkningsmodellerna, ar framtagna av VTI (Statens
vag och transportforskningsinstitut) respektive Rambéll RST. Det &r i
denna fas av utvecklingsprocessen intressant att stalla de bada
tillvagagangssatten mot varandra. For att kunna ga vidare i arbetet med
att anpassa och skapa en gemensam och enhetlig metod for
tillstandsbeddmning av gang- och cykelvagar behover de bada
berékningsmodellerna valideras.

Syftet med examensarbetet &r att validera tva existerande
berakningsmodeller for komfortmétning av cykelvagar baserade pa
profilometermatning med laser.

I denna studie har ett deduktivt tillvagagangssatt anvants. De empiriska
studierna, som i detta arbete huvudsakligen sker genom
faltundersékningar, kommer att genomfbras inom ramarna for en
kvantitativ.  forskningsmetod. Sambandet mellan cyklisters
komfortupplevelse och cykelvdgens profil & numeriskt uppmétt och
preciserad i berdkningsmodeller.



Slutsatser:

Nyckelord:

Resultatet av denna studie uppvisar tdmligen starka samband mellan den
upplevda komforten respektive underhallsbehovet pa delstrackorna och
de beréknade komfortvérdena. Resultatet visar &ven hur VTIs
berdkningsmodell &r kanslig for foremal, som exempelvis 16v och kvistar,
pa cykelvagen. Vidare visar studiens resultat hur VTI:s berakningsmodell
lattare  identifierar  singuldra  ojdmnheter emedan  Rambdlls
berdkningsmodell l&ttare identifierar mer utbredda ojdmnheter. En
samkorning av de bada berakningmodellerna anses darfor kunna
identifiera storst andel ojamnheter och rendera det mest tillforlitliga
resultatet avseende bade komfortupplevelse och underhallsbehov.

Resultat fran méatningar mot komfortupplevelse i studien tyder pa att
Rambolls berakningsmodell &r battre pa att sarskilja komfortmassigt bra
och komfortmassigt daliga strackor at.

Pa flera punkter aterstar dock fortfarande arbete angaende
berakningsmodellernas utformning, dess ingdende parametrar och
klassificeringssystem. Komfortmatningens syfte bor konkretiseras
avseende fokus pa cyklistens eller véaghallarens perspektiv. Studiens
resultat  starker dock  forhoppningarna om  att  subjektiva
skadeinventeringar pa ett tillforlitligt satt skulle kunna erséttas eller
kompletteras av profilometerméatningar.

Drift och underhall, cykelvégar, tillstindsbedomningar, langsprofil,
profilometermétning, RST-laser, jamnhet, IRI, komfortupplevelse,
underhallsbehov, berédkningsmodeller, komfortvarde



Abstract
Title:

Authors:

Supervisors:

Examiner:

Problem:

Purpose:

Method:

Validation of comfort measurement on bicycle paths

Johan Gustafschdld and Carl Ossbahr
Department of Civil Engineering, Lund Institute of Technology, Lund
University

Peter Ekdahl, Ramboll RST

Ebrahim Parhamifar, Lecturer, Department of Technology and Society,
Faculty of Traffic and Roads at Lund Institute of Technology, Lund
University

Andreas Persson, Lecturer, Department of Technology and Society,
Faculty of Traffic and Roads at Lund Institute of Technology, Lund
University

The current mapping of the pedestrian and bicycle path network status is
anything but rational or sytematic and a change must occur. The use of an
objective, efficient and repeatable method of measurement, like for
example profilometer measurement, when determining the condition of
bicycle paths, must therefore increase in use. This would result in
financial savings for municipalities and ultimately raise the status of the
bicycle as a transport and also increase the proportion of transports by
bicycle.

There has not yet been made any comparison of the options that are
available today for measuring comfort from the perspective of the cyclist.
In particular, two possible models for comfort measurement of cycle
paths emerge, both based on profilometer measurement with laser. One of
the calculation models is developed by VTI and the other one by Rambdéll
RST. It is in this phase of the development process interesting to put the
two approaches in comparison against each other. In order to move
forward in the phase of adapting and creating a unified and consistent
methodology for determining the condition of pedestrian and bicycle
paths the two calculation methods need to be validated.

The purpose of the thesis is to validate the two existing models for
comfort measurement of cycle paths based on profilometer measurement
with laser.

A deductive approach was used in this study. Empirical studies, as in this

work is mainly done by field surveys, will be implemented within the
framework of a quantitative research method. The relationship between
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Conclusions:

Keywords:

experience of comfort from a cyclist point of view and road cycling
profile is numerically measured and precised in modeling.

The results demonstrate fairly strong connection between the perceived
comfort and maintenance and the calculated comfort values. The results
of the study also show how the calculation model developed by VTI is
sensitive to objects, such as leaves and twigs, on the bike path. Further,
the results of the study show how the calculation model made by VTI
more easily identify singular unevenness and the calculation model
developed by Ramboll more easily identifies more widespread
unevenness. A combination of the two calculation models are therefore
able to identify the highest percentage of bumps and render the most
reliable results with regard to both comfort experience and maintenance
needs.

Results from measurements of comfort experience in the study suggest
that calculation model developed by Ramboll is better at distinguishing
good in terms of comfort and convenience in terms of poor access routes.

However, work still remains at several points regarding the calculation
model and in its parameters and classification. The comfort measurement
should be focused on either perspective of the rider or the road authority’s
perspective. The results of this thesis strengthen the hope of that a
subjective analysis of the road status could, in a reliable manner, be
replaced or supplemented by profilometer measurement.

Operation and maintenance, bicycle paths, state assessments, along the

profile, profilometer measurement, RST-laser, smoothness, IRI, comfort,
experience, maintenance requirements, modeling, comfort value.
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Inledning

1 Inledning

Detta kapitel redogor for bakgrund och forutsattningar till &mnet samt de fragor som ligger till
grund for examensarbetet. Syfte, malsattningar och avgransningar for studien formuleras och
presenteras. Avsikten &r att ge lasaren en inblick i de problem som behandlas i rapporten.

1.1 Bakgrund

1.1.1 Det politiska malet att framja cykelanvandandet

Det rader idag inget tvivel om att ett 6kat cyklande maste framjas for att ett langsiktigt hallbart
transportsystem och samhalle skall kunna astadkommas. En 6kad andel cykeltrafik medfér en
forbattrad folkhalsa, minskad miljopaverkan och en battre trafiksituation. Arbetet med att géra
cykeln till ett attraktivt och konkurrenskraftigt fardmedel ar saledes en prioriterad och angelagen
fraga. Detta syns idag bade pa nationell som regional niva. Cykel finns nu till exempel for forsta
gangen med i riksdagens atgardsplanering, gallande for infrastrukturen ar 2010-2021
(Riksdagen, 2009). Trafikverket har dven tagit fram en nationell cykelstrategi som antogs ar
2000 med malet att bland annat 6ka andelen cykeltrafik med en tredjedel (Vagverket, 2000).
2007 foreslog dven Trafikverket i en gemensam skrivelse tillsammans med NUTEK (Verket for
naringslivsutveckling, numera Tillvaxtverket) och davarande Banverket att 500 mkr av de
statliga medlen arligen borde satsas pa cykelinfrastruktur. Detta ar goda exempel pa hur man nu
pa allvar forsoker integrera cykeltrafiken i helhetsplaneringen av Sveriges infrastruktur.

| Trafikverkets Nationell strategi for 6kad och séker cykeltrafik definieras en kort resa som en
resa upp till fem kilometer. Omkring hélften av alla bilresor berdknas idag vara kortare &n fem
kilometer. Ser man endast till tatortstrafik ar hela 70-80 % av alla resor med bil till och med
kortare an tre till fyra kilometer. Samtidigt ar drygt 90 % av alla resor med cykel, fem kilometer
eller kortare. Potentialen for att kunna overfora trafik fran bil till cykel ar darfor mycket stor
(Végverket, 2000).

1.1.2 Behovet av objektiv utvardering och klassning av cykelvéagar

Den huvudsakliga cykelinfrastrukturen finns pa lokal niva, det vill sdga i kommunerna.
Omkring 31 000 km av Sveriges gang- och cykelvagar ligger idag under kommunalt ansvar
(SKL, 2003). I PBL (Plan- och bygglagen) star skrivet att kommunen ska underhalla gator som
kommunen &r huvudman for i detaljplanelagt omrade. Anslagen till skétseln av gatunatet sjonk
kraftigt under 1990-talet da fler och fler vagar gick éver fran statligt till kommunalt ansvar
samtidigt som stora kommunala nedskarningarna genomfordes. Detta fick saledes konsekvenser
for drift- och underhallsbudgeten som drabbades hardare &n andra verksamheter. Framforallt
paverkades den storsta posten, vagyteunderhall (SKL, 1998). Idag skiljer sig prioriteringen av
drift och underhall for gang- och cykelvagnatet at mellan kommunerna och posten ryms inte
sallan inom samma budgetblock som till exempel vintervaghallning och atgarder for dvriga vag-
och gatunétet (Niska, 2006).

Individer saval som foretag staller idag stora krav pa infrastrukturen. Man skall kunna fardas
sékert, komfortabelt och miljévanligt. En infrastruktur med hog kvalitet &r darfér en viktig
konkurrenskraft for kommunerna. Géllande lagar och foreskrifter i Sverige sager inte ndgot om
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Inledning

vilka kvalitetskrav man ska stalla pa underhéllet utan det beror i regel av den kommunala
ekonomin. For att skapa ett attraktivt cykelvagnat krdvs utfver nya och vél planerade
cykelvédgar aven att det befintliga cykelvagnatet ses dver och forbattras. For att cykelvagnatet
skall bibehalla sin funktion och fylla sin uppgift under hela dess livslangd kravs ett bra och
regelbundet underhall. Trafikverket uppskattade redan ar 2000 investeringskostnaderna for att
astadkomma ett gang- och cykelnat med hoga krav pa bade sékerhet och tillganglighet till drygt
10 miljarder kr for alla orter med mer dn 20000 invanare (Végverket, 2000). Om inte
underhallet av cykelvagnatet efterlevs ordentligt och de forebyggande atgarder som kravs
asidosatts, kan kostnaderna i manga fall mangdubblas ju senare skadorna upptacks eller valjs att
atgardas. Detta samtidigt som kvaliteten dven riskerar att snabbt sjunka (SKL, 1998).

Da nagon form av skadeinventering ar aktuellt inom kommunen ror det sig oftast om manuella
okularbesiktningar, vanligen utforda fran bil. Genom att utféra en omfattande manuell
okularbesiktning av sitt gang- och cykelvagnat kan kommunen kartlagga kvaliteten och brister i
belaggning och vdgyta. Denna kartlaggning fungerar sedan som underlag for drift- och
underhallsbehov samt planering och prioritering av forbattringsatgarder for gang- och
cykelvagnatet. Okulérbesiktningar kan erbjuda mycket information och &r ett viktigt underlag
for dagens drift- och underhallsplanering men ar varken sarskilt tidseffektiva eller objektiva.
Subjektiva utvarderingar och klassningar har lett till att kvaliteten manga ganger skiljer sig
markant at mellan olika gang- och cykelvagar (Niska & Sjogren, 2007).

Manuella okuléarbesiktningar genomfors saledes trots att det i Sverige idag inte finns nagra
gallande krav eller regler for underhallet av cykelvagnaten. De funktionskrav som finns att tillga
baseras pa kraven for bilvagar och inte utifran cyklistens perspektiv. Detsamma galler for de
flesta av de metoder for tillstandsbedomning av vagar som finns att tillgd. Antingen ar dessa for
daliga pa att aterspegla cyklisternas forutsattningar och upplevelse eller sa ar nodvandig
matutrustning for tung for att kunna betrdda gang- och cykelvagen. Tillgangliga
lattviktsutrustningar som istéllet skulle kunna vara ett alternativ ar alla handdrivna och darmed
tids- och resurskravande. Eftersom det inte heller finns ndgon gemensam, uppsatt standard for
okularbesiktningar, eller fér 6vriga mindre vanligt forekommande mattekniker, finns &ven annu
ingen entydig resultatvisning. Bestallaren vet darfor sallan vad denne far eller kan stélla for krav
pa den bestéllda tjansten (Niska & Sjogren, 2007).

Majoriteten av alla olyckor pa cykelvagar utgors av singelolyckor. Studier visar att omkring
halften av dessa olyckor orsakas av faktorer kopplade till vagmiljon (Niska & Thulin, 2009).
Cyklister ar betydligt mer utsatta for ojamnheter &n vad bilister & och det finns ett klart
samband mellan végytans kondition och cyklisternas uppfattning av cykelvanligheten pa
cykelvégen. Cyklister foredrar en jamn, slat och val rengjord végyta med tillfredstéllande
friktion. Utover faktorer som faktisk och upplevd olycksrisk samt rullmotstand ar saledes
komfort en viktig parameter for cyklisten. Komfort ar ett brett begrepp men syftar framforallt pa
den allménna upplevelsen av att cykla en viss stracka med en viss vagyta. FOr vagar och gator
avsedda for motorfordonstrafik finns idag flera olika modeller avsedda for att behandla hur
bilistens dakkomfort paverkas av vagens utseende och ojamnheter. Nagra sadana modeller for
cyklister &r dock betydligt ovanligare. Ett komfortvarde helt ur cyklistens perspektiv skulle
aterspegla dennes forutsattningar och upplevelse av vagmiljon och pa sa satt méjliggora
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ytterligare varderingar av cykelvégars standard i forhallande till hur de faktiskt upplevs av sina
brukare (Niska & Sjogren, 2007).

1.1.3 Profilometermatning for komfortklassning av cykelvéagar

Ett alternativ, eller komplement, till manuella okuldra besiktningar &r profilometermaétning,
vilket &r en typ av jdmnhetsmétning. Metodiken grundar sig i att man med en bil utrustad med
laserprofilometer mater langsprofilen for cykelvagen. Erhallen langsprofil ligger sedan till
grund for berékning av ett komfortvarde, vilket ar ett matt pa hur vagytan faktiskt upplevs av
cyklisten. Darmed ger matmetoden ett matt som inte enbart beskriver gang- och cykelvagens
tekniska livslangd utan istallet ar relaterat till cyklistens upplevelse.

1.2 Problemformulering

For att uppna en rationell och sytematisk kartlaggning av statusen pa gang- och cykelvagnat
kravs forandring. Anvéandningen av en objektiv, effektiv och repeterbar métmetod, likt till
exempel profilometermatning, vid tillstdndsbedomning av cykelvagar skulle medfora
ekonomiska besparingar for kommunerna och i slutdndan hoja statusen pa cykeln som
transportmedel och darmed &ven oka andelen resor med cykel. Nagot som skulle innebéra ett
steg i ratt riktning mot ett mer langsiktigt hallbart transportsystem och samhalle samt en
forbattrad folkhélsa. En stor utmaning &r darfér nu att lyckas anpassa, skapa och i framtiden
aven implementera en gemensam metod for komfortmatning med berakningsmodell som gor det
mojligt att mata och uttrycka krav och behov pa ett entydigt sétt ur cyklistens perspektiv.

Det har annu inte gjorts nagon jamforelse av de alternativ som idag finns tillgangliga for
komfortmatning ur cyklistens perspektiv. Framforallt tvd mojliga berdkningsmodeller for
komfortmatning av cykelvagar framtrader, bada baserade pa profilometerméatning med laser.
Dessa tva, for studien aktuella berakningsmodellerna, ar framtagna av VTI (Statens vag och
transportforskningsinstitut) respektive Ramboll RST. Det &r i denna fas av utvecklingsprocessen
intressant att stalla de bada tillvagagangssatten mot varandra. For att kunna ga vidare i arbetet
med att anpassa och skapa en gemensam och enhetlig metod for tillstandsbedomning av gang-
och cykelvagar behdver de bada berdkningsmodellerna valideras. Funktionskrav skall
faststallas, olika skillnader askadliggéras och styrkor samt svagheter hos respektive modell
belysas. Eventuella forandringar kan aven behéva genomforas eftersom bada modellerna &r
under utveckling. Resultat erhallet fran de bade berakningsmodellerna bor aven jamféras mot
resultat erhallet fran andra matmetoder.

1.3 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att validera tva existerande berakningsmodeller for
komfortmatning av cykelvagar baserade pa profilometermatning med laser. Examensarbetet har
foljande malsattning:

e Belysa styrkor och svagheter med de tva berakningsmodellerna samt foresla eventuella
forandringar.
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1.4 Avgransningar

Denna studie ar genomférd inom ramen av ett examensarbete, vilket motsvarar 30
hogskolepodng under en tidsperiod om 20 veckors heltidsstudier. Nedan angivna avgransningar
for arbetet ar darfor i viss man valda med hansyn till denna relativt sett korta tidsperiod.

Studien syftar inte till att ta fram eller utveckla nagon ny berdkningsmodell utan avser endast att
validera tva existerande berakningsmodeller avseende komfortmatning pa cykelvag, baserade pa
profilometerméatning med laser. Studien syftar inte till att presentera nagot fardigt koncept for
resultatvisning, ej heller till att foresla specifika underhallsatgarder eller jamféra sannolika
foljder beroende pa val av atgard. Resultat och matdata fran tidigare utférda matningar, av
foretaget Ramboll, har dven beaktats i studien och anvands vid arbetet med att validera de tva
berakningsmodellerna. Fragor kring sakerhet, olycksrisker etcetera undersoks endast inom den
teoretiska referensramen. Studien avser heller inte att undersoka huruvida faktorer likt till
exempel vaderforhallande, cyklisters olika fysiologi eller déackens lufttryck paverkar
komfortupplevelsen for cyklisten.

Métfordon och samtlig méatutrustning har stélls till forfogande av Ramboll RST vilket innebér
att ingen ny métrustning skall utvecklas for denna studie. Faltmatningar avses att, till foljd av
studiens korta tidsram, genomfdras nagon gang mellan den 8 och 26 november 2010, under
forutsattning att aven vaderforhallandena ar lampliga. Fokus skall ligga pa cykelvagens
funktionella tillstind emedan dess tekniska tillstand i storre grad beddms manuellt genom
okular besiktning.

1.5 Disposition

Rapporten har féljande kapitelstruktur:

1. Inledning

2. Metod

3. Drift och underhall pa cykelvéagar

4. Matmetoder for tillstandsbedomning av cykelvagar
5. Faltundersdkningar och matdata

6. Metod for validering av berédkningsmodeller

7. Resultat

8. Diskussion

9.

Slutsats och rekommendationer

Kapitel 1 beskriver uppkomsten och syftet med rapporten samt avgransningar i arbetet. | kapitel
2 foljer en metodbeskrivning for att na ett resultat som svarar pa rapportens syfte. Avsikten ar
att beskriva allt som har med studiens praktiska genomférande att gora. Dérefter foljer, i kapitel
3 och kapitel 4, en litteraturstudie av amnesomradet, vilken ligger till grund for analysen av
studien. Principerna och forfarandet for den genomforda faltundersokningen samt erhallen
matdata presenteras i kapitel 5. | kapitel 6 beskrivs tillvagagangssattet for valideringen av de
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bada berakningsmodellerna. Dérefter presenteras och tolkas det fran faltundersokningen
erhallna resultatet i kapitel 7 for att sedan diskuteras tillsammans med 6vriga problemomraden i
kapitel 8. Studiens slutsatser och rekommendationer for eventuella vidare studier star slutligen
att finna i kapitel 9.
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2 Metod

Detta kapitel redovisar for vilka metod- och metodikval som valts att tillampas under studien
samt deras kvalitet. Avsikten &r att beskriva allt som har att gora med studiens praktiska
genomférande.

2.1 Val av metod

Valet av tillvagagangssatt och forskningsmetod gors utifran den problemformulering och det
syfte studien har. For att kunna astadkomma en teori och slutsats som ger en sa riktig bild av
verkligheten som mojligt maste teori och empiri kunna relateras. Begreppet empiri kan
oversattas med erfarenhet och dess vetenskap kan saledes saga sig grundas pa observationer av
verkligheten eller information om praktiska eller faktiska forhallanden (Eriksson &
Wiedersheim-Paul, 2006). | denna studie har ett deduktivt tillvagagangssétt anvants. Det
karakteriseras av att redan existerande teorier och allménna principer ligger till grund for de
empiriska studierna och darmed &ven till hur slutsatserna relateras till de befintliga teorierna
(Patel & Davidson, 2003).

Valet av forskningsmetod &r viktigt for att pa basta mojliga vis kunna frambringa Onskat
resultat. Kvalitativ och kvantitativ forskning syftar vanligen till att beskriva den typ av
forskning som bedrivs, hur insamlad information genereras, bearbetas och analyseras. Vid
kvalitativt inriktad forskning ligger fokus pa sa kallad mjuk data fran till exempel intervjuer
etcetera (Patel & Davidson, 2003). Kvalitativa undersdkningar karakteriseras av att man ar mer
intresserad av vad som egentligen hénder och inneb6rden av denna foreteelse snarare &n av
resultat och produkt (Merrian, 1994).

De empiriska studierna, som i detta arbete huvudsakligen sker genom faltundersékningar,
kommer att genomfdras inom ramarna for en kvantitativ forskningsmetod. Sambandet mellan
cyklisters komfortupplevelse och cykelvégens profil & numeriskt uppmatt och preciserad i
berakningsmodeller. Kvantitativ forskning karakteriseras saledes av forskning som medfor
métning av en storre mangd kvantifierbar och empirisk data vilken foljs av statistiska
bearbetnings- och analysmetoder (Patel & Davidson, 2003). | kvantitativa forskningsmetoder
vill man undersdka och préva utvecklade hypoteser snarare &n att generera nya (Holme &
Solvang, 1997).

2.2 Litteraturstudie

En litteraturstudie genomfordes med avsikten att ge en djupare forstaelse av amnesomradet for
studien och for olika former av matningar pa cykelvagar. Utifran denna kunskapsoversikt
erholls saledes en bakgrund till studien vilken ligger till grund for samt utgér sprangbrada for de
foljande faserna av arbetet.

For att underlatta informationssokningen identifierades inledningsvis termer och begrepp.

Nedan foljer en forteckning av de nyckelord som framst anvéndes i olika kombinationer under

litteratursokningen: Tillstandsbedomning, okular besiktning, skadeinventering, drift- och
6
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underhallsatgarder, komfortupplevelse, komfortvéarde, IRI (International Roughness Index),
jamnhet, textur, friktion, RST-laser, jamnhetsmatning, profilmétning, profilometermatning,
cyklister och trafikantupplevelse.

Litteratursdkningen genomfordes framst vid Lunds universitets litteraturdatabas LOVISA,
bibliotekskatalogen TRAX vid VTI, publikationsdatabasen pa SKL (Sveriges Kommuner och
Landsting) samt transportsforskningsdatabasen Transguide. Litteratur erholls &ven fran
sakkunniga vid Ramboll RST i Malmo samt fran avdelningen Trafik och vég vid institutionen
for Teknik och samhélle vid Lunds tekniska hogskola. For att erhalla en bred kunskapsoversikt
men samtidigt inte ga miste om de allra senaste ronen valdes saval bocker och facklitteratur som
rapporter och artiklar nyligen publicerade i vetenskapliga tidskrifter att tagas i beaktande under
litteraturstudien. Samtliga referenser som har valts att anvdndas under arbetet med detta
examensarbete finns angivna i referensforteckningen i slutet av rapporten.

2.3 Faltundersdkningens forfarande

For att validera de tva berdkningsmodellerna utvecklade av Rambdll och VTI skall, inom den
empiriska studien av rapporten, faltundersokningar genomfdras. Féltundersokningarna baseras
pa profilometermatning med laser. Med erhallen matdata beraknas sambandet mellan cyklisters
komfortupplevelse och cykelvagens profil med respektive modell. For mer ingaende
redogdrelse av faltundersékningens principer och forfarande, se kapitel 5.

2.4 Kvantitativt material

Det kvantitativa materialet i studien utgérs av matdata som uppmats, registreras och lagras
under studiens faltundersokningar. For att 6ka underlaget for validering kompletteras erhallen
matdata fran faltundersokningar dven med data och resultat fran andra, tidigare utforda
métningar. Dessa méatningar ar utforda i Lidingd av foretaget Ramboll RST och i Géteborg av
foretagen Dynatest och NCC.

2.5 Validering av berdkningsmodeller

Berakningsmodellerna valideras med hjalp av erhallen matdata fran utférda faltmatningarna
samt med data och resultat fran tidigare utférda matningar. Beraknade komfortvarden analyseras
och jamfors pa olika vis med bedomningar av den upplevda komforten. En analys av
overenstammelsen mellan beraknad komfort och underhallshehov genomfars aven.

2.6 Metodkvalitet

2.6.1 Reliabilitet och validitet

En mycket viktig del i ett arbete likt detta &r att resultatet av undersékningen kan upprepas. Ett
matt pa denna tillforlitlighet i datainsamlingen och analysfasen &r, med avseende pa
slumpmassiga variationer, reliabilitet (HOst et al., 2006). Ett &n storre problem vid arbetet med
kvantitativa metoder ar i vilken man resultatet faktiskt Gverensstammer med verkligheten.
Begreppet validitet, eller riktighet, definierar detta, det vill sdga hur vl man mater det man
avser att méta (Patel och Davidson, 2003).
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For att uppna en god reliabilitet i arbetet har datainsamlingen utforts enligt Ramboll RST:s
rutiner for méatning med Laser RST. Flera olika matstrackor har ingatt i matningarna och varje
maétstracka har dven matts under flera matrundor. Samtliga matrundor genomférdes under lika
forhallanden och forutsattningar betraffande bland annat vader etcetera. Vid samtliga matningar
har aven bada forfattarna deltagit. De erhallna resultaten korrelerades med andra tidigare
genomfdrda métundersokningar for att ytterligare kunna faststélla dess reliabilitet. De statistiska
metoderna i analysfasen bidrar &ven till att ytterligare 6ka studiens reliabilitet.

En god validitet uppnas genom kontinuerlig och kritisk prévning samt genom hég noggrannhet
vid bearbetning av materialet. For att sdkerstdlla detta har till exempel matsystem och
matinstrument kalibrerats infor varje méatning och samtliga erhallna resultat har dokumenterats
och analyserats utforligt. Faktorer som inte har ingatt i studien har i sa stor man hallits pa en
konstant niva.

2.6.2 Kallkritik

Vid kéllkritik beddms och varderas den insamlade informationen for att kunna avgora vad som
ar acceptabelt att arbeta vidare med. Syftet &r att avgora huruvida kallan méter det den utger sig
for att mata, ar fri fran systematiska avvikelser samt &r relevant och vasentlig for
fragestallningen (Eriksson & Wiedersheim-Paul, 2006). Olika kallor har &ven olika
trovardighet. Att ifragasatta en kallas trovardighet ar centralt i alla undersokande och
problemldsande arbeten som genomfors pa ett vetenskapligt vis (Host et al., 2006). Genom att
utga fran de ovannamnda forhallandena kan, utifran individuell uppfattning och erfarenhet samt
med en god etik som féredéme, ett urval av relevant information goras.
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2.7 Genomfdrande

| Figur 2.1 nedan askadliggors en schematisk beskrivning av arbetsgangen for examensarbetet.

Litteraturstudie

AR

Kvantitativa
féltundersokningar

Analys av resultat
utifran tidigare
aoenomforda métninaar

Validering av
berakninasmodeller

L

~
Analys och diskussion
av erhallet resultat
Y,
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N
Slutsats och
rekommendationer
J

Figur 2.1 Schematisk beskrivning av arbetsgangen for examensarbetet.

Med avsikten att ge en djupare forstaelse av @amnesomradet for studien och for olika former av
matningar pa cykelvagar genomférs inledningsvis en litteraturstudie. Har studeras relevant
material och tidigare forskning med utgangspunkt fran examensarbetets syfte. Denna
kunskapsoversikt ger en bakgrund till studien och ligger till grund for samt utgbr en
sprangbrada for de foljande faserna av arbetet. For att erhalla en mer konkret bild av de tva
aktuella berakningsmodellerna for jamnhetsmatning och for att kunna validera samt jamfora
dessa genomfors en faltundersokning. Insamlad data fran utforda faltundersokningar
kompletteras aven med matdata och resultat fran andra, tidigare utférda matningar. All
information fran den empiriska studien utvérderas och en validering och jamférelse av de tva
berdkningsmodellerna utfdrs. Resultatet av valideringen analyseras och diskuteras for att
darefter slutligen sammanfattas i en slutsats om métmetoden och berékningsmodellerna.
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3 Drift och underhall pa cykelvagar

Detta kapitel avser att ge en évergripande bild av amnet for studien. Har beskrivs bland annat
drift- och underhallsarbetet i kommuner, skador och ojamnheter pa cykelvagar samt cyklistens
forutsattningar och perspektiv.

3.1 Olyckor pa cykelvagar

Varje ar dodas ett 30-tal cyklister i trafiken och 300 skadas svart (Wallberg et al., 2010).
Singelolyckan ar den vanligaste olyckstypen vilken utgor 72 % av de 5 000 cykelolyckor som
kraver sjukhusvard varje ar (Vagverket, 2000). Aven med hénsyn till olyckans svarighetsgrad
dominerar singelolyckor, det ar saledes vanligare att cyklister skadar sig svart vid singelolyckor
an vid olyckor dar till exempel motorfordon ar inblandade. Da statistiken ar baserad pa olyckor
endast registrerade vid myndighet finns sékerligen dven ett relativt stort morkertal eftersom
majoriteten av incidenter pa cykel leder till lindrigare skador som sallan valjs att anmélas
(Niska, 2009). Undersokningar fran flera landsting visar att bortfallet i de polisrapporterade
olyckorna &r stort. En uppskattning av det verkliga antalet skadade cyklister pekar mot att
omkring 40 000 cyklister skadas varje ar, med andra ord syns bara drygt 10 % av det verkliga
antalet cykelolyckor i statistiken (Végverket, 2000).

Monika Berntman och Birgit Modén berdknade ar 1996, i en medicinsk uppféljning av
trafikskadade tva ar efter olyckan, kostnaderna for en genomsnittlig cykelolycka till 21 000 kr.
Summan inkluderade kostnader for sjukhusvard och arbetsfranvaro och undantag gjordes for de
olyckor som skett i korsning med korbana (Berntman & Modén, 1996). Endast for de 5 000
sjukhusregistrerade fallen blir saledes kostnaden ansenlig och da finns annu heller inga
uppskattningar av kostnaden for det stora, verkliga antalet cykelolyckor.

Sno- och ishalka ar den dominerande orsaken till singelolyckor under vintermanaderna och
halka pa grund av l6st grus, den vanligaste olycksorsaken till singelolyckor under varperioden.
Detta visar pa den betydelse, skotseln av cykelvagar har for cyklisters sakerhet. Valet av
utformningen pa cykelvagen syns dven som en bidragande orsak i olyckstatistiken. En vanligt
forekommande olycksorsak ar till exempel férekomsten av ofasade vag- eller trottoarkanter.
Dessa ar for cyklisten latta att kéra mot eller 6ver med paféljden att man latt kan cykla omkull
och skada sig. Ytterligare faktorer som fororsakar singelolyckor pa cykelvagar &r fasta objekt pa
eller vid cykelvdgen samt vagytans jamnhet (Niska & Thulin, 2009). Det finns for narvarande
endast ett fatal studier av just vagytans betydelse for trafiksédkerheten. Dessa studier visar
emellertid pa hur vagmiljofaktorer spelar en betydande roll vid nastan halften av de
singelolyckor som sker pa cykelvagar (Niska & Sjogren, 2007). Det ar dven viktigt att
cykeltrafiken halls separerad fran motorfordonstrafik och att utrymme finns for att kunna halla
tillrackligt avstand fran exempelvis parkerade bilar etcetera (Wallberg et al., 2010).
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3.2 Kommunen som vaghallare

| Plan- och bygglagen (PBL) star skrivet att det ar kommunen som har drift- och
underhallsansvaret for de vagar och gator som kommunen ar huvudman for i detaljplanelagt
omrade (SKL, 1998). Ar 2002 innebar detta att de svenska kommunerna hade ansvaret for 31
900 km gang- och cykelvag (SKL, 2003). Med drift avses den skotsel som kravs for att en
anlaggning standigt ska vara tillgdnglig och kunna anvéndas av dess brukare, detta inkluderar
till exempel snéréjning och halkbekampning. Med underhall avses den skétsel och reparationer
som syftar till att bibehalla anlaggningens funktion under hela dess livslangd, till exempel
lagning av beldggningsskador etcetera. Lagen sager dock inget om vilka kvalitetskrav som ska
stallas pa driften eller underhdllet av gang- och cykelvagar. De regelverk och
kravspecifikationer som idag finns grundar sig helt pd matmetoder for vagar avsedda for
motorfordonstrafik och de funktionskrav som finns att tillga baseras saledes pa kraven for
bilvagar och inte utifran cyklistens perspektiv (SKL, 1998).

I VVK Vég (Véagverkets krav vag) finns géllande krav for dimensionering och utformning av
gang- och cykelvégar att finna. Dimensioneringen styrs dock pa kommunal niva och det &r
sdledes upp till varje enskild kommun att valja vilka riktlinjer som skalk foljas.
Kostnadseffektiviteten i kommunernas vaghallningsarbete kan i vissa fall ifragasattas da till
exempel deras standardkrav fortfarande manga ganger baseras pa dimensionering for
motorfordonstrafik. Forutsattningarna for att kunna genomféra ett kostnadseffektivt drift- och
underhallsarbete ar att vagarna har dimensionerats enligt gallande anvisningar, utforts med god
kvalitet samt att de inte trafikeras av tyngre trafik an vad de dimensionerats for (Wallberg et al.,
2010).

3.2.1 Underhallsplanering

Cykelvagarnas tillstand och behov av underhdll varierar mellan Sveriges kommuner. En
langsiktig planering av drift och underhall och att inneha goda kunskaper om den radande
kvaliteten pa cykelvagnatet ar mycket viktigt. Denna information utgér bland annat underlag for
att ge besked om konsekvenserna for den kommunala ekonomin, trafikanterna och samhallet i
ovrigt av alternativa budgetfordelningar for gatuvarden och trafikantomsorgen. Det handlar om
att spara resurser genom att skaffa sig bra beslutsunderlag (SKL, 1998). Det forekommer ibland
idag att det inte finns tillrackligt med pengar till att atgarda de brister som upptacks i
kommunernas cykelvagnat (Niska, 2006). Dessa fall kan liknas vid en neratgaende spiral dar
annu storre underhallskostnader kommer att kravas nastkommande ar, nagot som sanker det
aktuella cykelvagnétets standard och medfor att de pengar som trots allt satsas inte kommer till
effektiv anvandning.

For att erhalla en god overblick 6ver belaggningsstandarden éar tillstandbedémningar ett viktigt
underlag. Att ha belaggningsstandarden kartlagd pa ett tillfredstallande vis mojliggor en
planering och prioritering av forbattringsatgarder. Omfattande inventeringar av cykelvagnatets
tillstand bor forslagsvis genomforas under intervall om 5 ar, dér olika valda delar av det aktuella
natet inventeras varje ar. Kommunen bor saledes ha ett rullande program uppsatt for inventering
av cykelvagnatet. Utifran tillstdndsbedomningen kan en atgardsplan infor kommande
verksamhetsar arbetas fram. Som underlag till drift- och underhallsplaneringen ligger &ven
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trafikskadeanalyser och trafikflodesméatningar. Med strategiska och vél planerade
underhallsatgarder kan saledes pengar sparas utan att kostnaderna for vaghallaren nodvandigtvis
Okar eller vagstandarden sjunker (Wallberg et al., 2010).

Underhall av cykelvagar kan utforas antingen efter behov eller efter fastlagda program. De
tillstandskrav som styr atgardsplaneringen skall fungera sa att brister som kan innebéra fara for
trafikanterna atgardas omgaende emedan brister som endast paverkar komfort och
framkomlighet kan tillatas dréja nagot. Tatning av sprickor och lagning av potthal ar typiska
atgarder pa cykelvagar som bor genomféras omgaende eftersom dessa skador annars utgor en
vasentlig sékerhetsrisk for cyklisterna (Wallberg et al., 2010).

3.2.2 Uppfdljning och kontroll

For att kunna granska att genomforda drift- och underhallsatgarder fyller sitt syfte och att
cykelvagnatet faktiskt haller forvantad standard ar det viktigt med uppféljning och kontroll.
Kontrollerna ska dokumenteras och &ven kunna fungera som utvérdering av hur entreprendrer
uppfyller éverenskomna standardkrav. Eftersom kontrollresurserna ofta &r mycket begransade i
kommunerna dr “allmanhetens 6gon” ett vanligt forekommande instrument for att fa
information om var brister finns. Detta kan ske genom att det till exempel finns ett sarskilt
telefonnummer eller e-mailadress kopplad till kommunens kundtjénst till vilka allménheten kan
bidra med sina synpunkter (Wallberg et al., 2010).

3.3 Cykelvagars tillstandsforandringar

| alla former av végkonstruktioner startar, vare sig det ror sig om en nybyggd eller nyligen
atgardad vég, en kontinuerlig, naturlig och oundviklig nedbrytningsprocess da vagen tas i bruk.
Vid nybyggnad av gang- och cykelvagar ar, precis som for évriga typer av gator och vagar, ett
vanligt problem under végens forsta levnadsar, ojamnheter orsakade av sattningar. Sattningarna
kan bero pa besvérliga grundforhallanden, forandringar av grundvattennivan eller bristande
kvalitet vid byggandet (Wagberg 2000). Utdver dessa sattningar styrs aven
nedbrytningsprocessen i huvudsak av ett antal olika trafik- och miljofaktorer. For gang- och
cykelvagar, som hor till lagtrafikerade gator och véagar, harrors dessa faktorer framst till
belaggningens aldrande och klimatet. De vanligast férekommande skadorna och defekterna,
som pa olika satt verkar nedbrytande pa gang- och cykelvagen, kan delas upp enligt foljande tre
processer: ytligt slitage, strukturella forandringar samt ingrepp i vagkonstruktion (Wagberg,
2003).

3.3.1 Ytligt slitage

Eftersom gang- och cykelvagar inte paverkas av anvandningen av dubbdéck eller forekomst av
tung trafik &r det ytliga slitaget huvudsakligen relaterat till effekter av bel&dggningens
aldringsegenskaper. Dessa aldringsegenskaper uppkommer i regel efter omkring 15-25 ar och
bestams utifran bituminets egenskaper samt genom den negativa paverkan vatten har pa
bindningen mellan bitumen och stenytor (Wagberg, 2003). En aldrad belaggning karakteriseras
av att fingraderat material (0-2 mm) och bitumen slapper fran ytan vilket gor belaggningens yta
bindemedelsfattig, porig och vattengenomslépplig. Med tiden leder detta faktum &ven till att
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grévre fraktioner i belaggningen separeras fran ytan. Detta kan i sin tur ge upphov till att djupa
pottformade hal upptrader i belaggningen (Wagberg, 2000). Haligheter av varierande grad &r
varken ur sakerhetssynpunkt eller av komfort- och framkomlighetsmassiga skal sarskilt bra, sett
ur cyklistens perspektiv. Stensldpp pa cykelvagen Okar dven risken for stenskott, punktering
etcetera.

3.3.2 Strukturella férandringar

De skador och defekter som uppkommer genom strukturella forandringar i gang- och
cykelvagen orsakas framst av klimatberoende faktorer. Detta yttrar sig i form av tvargaende
sprickor och tjalsprickor eller tjalskador (Wagberg, 2003). Som namnet antyder stracker sig
tvargaende sprickor Gver hela gang- och cykelvagens bredd. En vanlig orsak till dess uppkomst
pa gang- och cykelvagar ar de temperaturberoende krympningar som uppkommer i
asfaltkonstruktionen under vintertid. En annan mojlig orsak ar om undergrundsmaterialet bestar
av moigt material som svéller och krymper (Wagberg, 2003). Sprickorna leder till att ytvatten
kan tranga ned i vagkonstruktionens obundna lager och urlaka gang- och cykelvagen (Wagberg,
2000).

Tjalsprickor upptrader ofta som langsgaende sprickor, vilka ar bade breda och djupa. De
uppkommer i regel i samband med ojdmna tjallyftningar och vid tjallossning som ger upphov
till sa pass stora rorelser och pakanningar i vagkroppen att sprickor uppstar. Ojamn tjallyftning
kan uppstd om det tjalfarliga undergrundsmaterialet har varierande egenskaper eller om
vatteninnehallet varierar. Vid tjallossningen smalter de islinser i undergrundsmaterialet, som
under tjalningen okat i volym, vilket medfor att de obundna materialen i vagkroppen blir
dvermattade med vatten och barighetsformagan avsevart reduceras. Pa gang- och cykelvégar,
som ar relativt smala, uppstar i regel sprickorna langst ut vid respektive vagkant. Detta gor det
mojligt for ytvatten att tranga ned i vagkonstruktionens obundna lager och urlaka gang- och
cykelvagen. Da belaggningslagret pa gang- och cykelvagar ocksa ar relativt tunt uppstar ofta
sido- och krackeleringssprickor i anslutning till den ursprungliga tjalsprickan (Wagberg, 2003).
Skador uppkomna av strukturella forandringar har en negativ inverkan pd komfort och
framkomlighet for cyklister. | stérre omfattning kan de aven direkt paverka sikerheten for
cyklisten.

Ojamna tjallyftningar ger &ven upphov till skador i form av ojamnheter, en skada som &r sarskilt
vanlig pa det lagtrafikerade vag- och gatunatet dar forekomsten av trummor eller andra va-
installationer i vagavsnittet ar vanlig (Wagberg, 2003).

3.3.3 Ingrepp i vagkonstruktionen

Vid olika atgarder i, eller vid utbyggnad av, exempelvis stadens fjarrvarme- eller bredbandsnt
ar den negativa effekten av dessa ingrepp i véagkroppen ett mycket stort problem. For det
lagtrafikerade gang- och cykelvagnat, som ofta ar det som berors av dessa atgarder, ar foljder av
dessa ingrepp den vanligaste anledningen till en forkortad livslangd och tidigare
underhallsatgarder. Aven om ingreppen genomfors och aterstalls mycket noggrant forkortas
likval livslangden avsevart (Wagberg, 2003). Skador uppkommer ofta i anslutning till de lagade
och lappade ytorna efter de genomforda ingreppen i gang- och cykelvagen. For det mesta
uppstar skadorna i en dalig fog mellan den gamla beldggningen och lagningen. Dessa skador
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kan sedan utvecklas till omfattande sprickbildning, krackelering och slaghal (Wagberg, 2000).
| praktiken ar noggrannheten vid aterstallningsarbeten sallan tillrackligt god och det kan &ven
drdja lang tid innan den avgravda cykelvagen atgardas. Avgravda cykelvagar och lappningar ar
ett, ur komfort-, framkomlighets- och sékerhetsmassigt perspektiv, stort problem for cyklister
och nagot som gor cykeln till ett mindre attraktivt fardmedelsval.

3.3.4 Andra faktorer vid tillstdndsforandring av cykelvagar

Andra tillstandsforandringar av vikt att uppmarksamma pa gang- och cykelvéagar ar skador
uppkomna av rot- och grasintrang i vagytan. Dessa ger upphov till problem av komfortkaraktar
for cyklisten. Forekomsten av brunnslock som, till foljd av att 6vriga cykelvagen utsatts for
sattningar, sticker upp Over vagytan paverkar cyklistens komfort och minskar dennes
framkomlighet.

3.4 Vad ar det vi kan, vill och bér méata pa cykelvagar?

Funktionella egenskaperna beskriver hur val en vdg tillgodoser samhéllets, trafikantens och
andra anvandares krav med avseende pa framkomlighet, sakerhet och komfort. Funktionella
egenskaper kan aven avse den tillstandsniva som ger laga fordons- och transportkostnader
samtidigt som det aven finns miljorelaterade krav pa vagens funktionella egenskaper fran
manniskor som bor eller vistas i vagens narmaste omgivning. Ur vaghallarens perspektiv ska de
funktionella egenskaperna alltid stravas efter att uppratthallas pa basta vis dock till 1agst mojliga
kostnad (Wagberg, 2003).

Vad galler funktionsegenskaper pa en cykelvag ar de egenskaper harrérande till vagytan de mest
vasentliga. Utan en jamn och séker yta blir varje cykelvag obrukbar &ven om dvriga egenskaper
ar goda. Saledes véager vagytans egenskaper tyngre an 6vriga egenskaper vid en bedémning av
en cykelvégs funktion. For att kunna kontrollera hur val en vég tillgodoser de funktionskrav
som stélls pa den kravs det att funktionen pa nagot vis aven ar matbar (Eriksson, 2009).

Med antagandet att vagytan ar fri fran skador ar friktion och jamnhet de tva parametrar som
framst gar att koppla till cykelvagars komfort och sékerhet. Med avseende pa komfort och
sakerhet kan, ur cyklistens perspektiv, heller inte vagytans variation i hojdled bortses fran
(Eriksson, 2009). Vidare ar tvarfallet en av de vagyteegenskaper som ar viktiga att ta hansyn till
da ett bristfalligt tvarfall kan leda till att vatten blir staende pa vagen. Tvérfallets inverkan pa
sakerhet och komfort kan i stérre man erfaras pa vagar avsedda for motorfordonstrafik och
darmed ocksa hogre hastigheter dar det bland annat finns risk for vattenplaning. Pa cykelvagar
kan dock ett bristande tvarfall pa lang sikt leda till att cykelvagkroppen urlakas och mister sin
hallfasthet. Tvarfallets relevans for cykelvagar kan saledes framst kopplas till sjélva
underhallsarbetet snarare an parametrar likt sakerhet och komfort. Féljaktligen bor fokus ligga
pa foljande matbara parametrar:
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e Friktion — en egenskap som i hdg grad paverkar trafiksékerheten pa cykelvagen

e Hojdskillnader — har en stark anknytning till cyklisternas komfortupplevelse och
benédgenhet att cykla

e Jamnhet — kan hérledas till att framforallt paverka komfortupplevelsen

Trafikverkets riktlinjer med avseende pa dessa funktionsegenskaper ar att en vég skall vara sa
jamn i langs- och tvarled och ha sadan friktion och sadant tvarfall att tillatna fordon, som vagen
ar dimensionerad for, kan trafikera végen sékert (Vagverket, 1990).

3.4.1 Friktion och textur

Friktionen &r av storst betydelse for sakerheten pa cykelvagar men paverkar dven rullmotstandet
for cyklisten. Vidare paverkar friktionen ocksa framkomligheten da en skadad vag med
otillracklig friktion medfor att hansyn maste tas och en lagre hastighet hallas. Friktionen beror i
stor grad av texturen. Genom att titta pa en asfaltbelaggnings textur kan dess
funktionsegenskaper studeras narmare med avseende pa homogenitet, friktion och rullmotstand.
Homogeniteten &r av sarskild betydelse da den kan ge information om beldggningens kvalitet
och livslangd. Homogeniteten ar saledes en viktig parameter ur vaghallarens synvinkel snarare
an ur cyklistens. Begreppet textur delas normalt in i mikro- respektive makrotextur, vilka syftar
till att beskriva beldggningens yta i olika skala. Mikrotexturen (< 0,5 mm) beskriver stenytans
skrovlighet emedan makrotexturen (0,5 — 50 mm) beskriver sjédlva massabeldggningens
skrovlighet och djupet mellan de ingaende stenarna i belaggningen, se Tabell 3.1 pa nasta sida
(Ekdahl, 2003).

Tabell 3.1 Illustration av begreppen mikro- och makrotextur. Fritt omarbetad efter Alm (1979).

Yta Texturprofil Mikrotextur Makrotextur
1 P Glatt Slat
2 TR Ra Slat
3 FTA T T Glatt Skrovlig

4 W Ra Skrovlig

Pa mikrotexturniva ar det viktigt att asfaltbelaggningen pa cykelvagen har en tillrackligt
skrovlig yta for att erforderlig friktion skall astadkommas, samtidigt som belaggningens
makrotextur inte bor vara sa ojamn att det far negativ inverkan pa cyklistens komfortupplevelse.
Dessa krav uppfylls val av den belaggning som idag framst anvands pa cykelvagar, tat
asfaltbetong, och det &r vid barmarksforhallanden sallsynt att olyckor sker med anledning av
bristande friktion i den asfaltbelagda ytan. Friktionsrelaterade olyckor sker i regel istéllet pa
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grund av, under sommarhalvaret, nedskrapning, oljespill, blota 16v eller grus och pa
vinterhalvaret pa grund av snd, frost och is (Niska & Sjogren, 2007).

Kopplingen mellan olyckor och Iag friktion ligger saledes framforallt i forhallanden uppkomna
pa grund av bristfalliga driftsatgarder likt snérojning eller l6vsopning. Det innebéar att olika
matmetoder for friktionsméatning av asfaltytan pa cykelvagar ar mindre lampliga och att det
istallet ar bade enklare och effektivare att genom manuell okular besiktning soka de
friktionsnedsattande faktorerna. Metoder for att méta friktion respektive textur redogdrs
emellertid kort for i kapitel 3.5.2 respektive 3.5.3.

3.4.2 Hojdskillnader

En cykelvégs variation i hojdled, eller cykelvagens matt av backighet, paverkar i nedforsbackar
cyklistens sakerhet och i uppforsbackar, komfortupplevelsen i form av den fysiska arbetsbdrda
som kravs for att ta sig fram. Cyklister saval som gaende staller hogre krav pa lutningen an
bilister. En cykelvags backighet har saledes en negativ effekt pa vagens funktionsegenskaper
bade vad det galler komfort och sakerhet och styr i hog grad benagenheten att cykla. En backig
cykelvdg medfor att cykeln blir ett oattraktivt fardmedelsval. En cykelvégs variation i hojdled
beror till stor del av det befintliga landskapets former och val gjorda i projekteringsfasen. Detta
innebar att hojdskillnader, trots dess patagliga inverkan pa cykelvagens funktionsegenskaper,
inte ar nagot som kan knytas till nagon direkt underhallsatgard. Ur cyklistens perspektiv kan
dock denna parameter inte forbises utan bor beaktas och hanteras pa andra vis, exempelvis olika
informationsverktyg, alternativa resvégar etcetera.

3.4.3 Jamnhet

En cyklist stalls infor flera samtidiga krav; att trampa, balansera, parera ojamnheter och hantera
aktuell trafiksituation. Ur trafiksakerhetssynpunkt ar det viktigt att fokus kan laggas pa
hantering av trafiksituationen snarare an pa till exempel parering av ojamnheter i vagytan.
Cyklar har &ven en begransad stotdampning vilket ytterligare bidrar till behovet av en jamn
belaggning utan gropar (Wallberg et al., 2010). Att cyklister ofta kan anmérka pa till exempel
avgravda cykelvagar, rotter, sprickor, potthal eller andra brister i vagytan ar uttryck av deras
kénslighet for ojamnheter (Niska, 2006).

Vagytans jamnhet kan beskrivas med tva olika typer av mattenheter; geometriska matt och
responsmatt. Bagge dessa mattenheter utgar fran vagytans profil men beskriver den saledes pa
olika vis. Geometriska matt berattar, likt namnet antyder, om véagens geometri. Responsmatt
bygger istéllet pa berakningar av hur nagot paverkas av vagens geometri, det vill sdga hur vagen
upplevs.
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Ett geometriskt matt som ofta anvands for att beskriva vagytans jamnhet & RMS-vardet (Root
Mean Square), vilket ar ett vanligt forkommande statistiskt avvikelsematt. RMS beskriver
saledes variationen i en datamangd eller i detta fall en ojamnhet i den aktuella védgens
langsprofil. RMS beréknas genom att ta kvadratroten av den integrerade langsprofilens yta,
enligt ekvation 3.1 nedan.

RMS = /W (3.1)

RMS-vardet far olika varden beroende pa vilket vaglangdsomrade som betraktas. Ett RMS-
varde for vaglangder mellan 0,5 — 1 m kan saledes inte jamforas med ett RMS-varde for
vaglangder mellan 3 — 10 m (Ekdahl, 2003). | Figur 3.1 nedan illustreras hur en uppdelning efter
en langsprofils vaglangdsinnehall kan se ut. Figuren visar en langsprofil med ett
vaglangdsinnehall pa 0 — 5 m uppdelat i vaglangdsintervallen 0 -1, 1 -3 och3-5m.
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Figur 3.1 Langsprofil uppdelad i olika vaglangdsintervall.
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Avseende cykelvdgar, har jdmnheten betydelse for cyklisters sdkerhet och framkomlighet
(Wallberg et al., 2010). Om komfortbegreppet begrénsas till att endast innefatta det som gor en
cykelfard obekvdm genom vibrationer och stétar kan dock framforallt jamnheten kopplas till
cyklistens komfortupplevelse (Niska, 2007). For att tydliggéra detta ytterligare kan
ojamnheterna delas upp efter vaglangd. Olika vaglangdsintervall har namligen olika inflytande
pa trafikantens upplevda obehag. Studier vid bland annat VTI har visat pa hur alla typer av
ojamnheter med vaglangder mellan 5 m och 5 mm har en negativ inverkan pa cyklistens
komfortupplevelse, se Figur 3.2 nedan (Niska & Sjogren, 2007).

Obehag for cyklister

N
4 A

\ Makrotextur Megatextur ‘ Ojamnheter ‘

T T I
0,5 mm 5 mm 50 mm 05 m 5m 50 m

A

Figur 3.2 Ojamnheters vaglangdsstorleks paverkan pa cyklisters komfortupplevelse. Fritt omarbetad
efter Niska & Sjogren (2007).

Ut6ver komfortmassig paverkan kan ojamnheter i vagytan dven innebara en sakerhetsrisk, da till
exempel en overfart av ojamnhet kan leda till fallolycka eller resultera i att en trafikfarlig
undanmandver kravs (Niska, 2007). Generellt kan sdgas att alla ojamnheter dr oonskade da
cyklistens fokus pa att hantera trafiksituationen istallet laggs pa att parera ojamnheter.
Ojamnheterna kan vara av skadekaraktar, som exempelvis potthal, sprickor, asfaltskarvar, men
kan &ven vara av mer beldggningsmassig karaktér i de fall cykelvagen till exempel &r utformad
med gatsten eller andra typer av grov beldggning. Ett problem vad det galler att underhalla
cykelvagnatet med avseende pa jamnhet ar dagens brist pa passande matt och vél fungerande
méatmetoder (Niska & Sjogren, 2007). Tillgangliga metoder for att méta jamnhet redogérs dock
for mer ingaende i kapitel 4.2.

3.5 Komfortmatt pa vagar avsedda for motorfordonstrafik

Jamnheten &r nagot som under lang tid beaktats pa vagar avsedda fér motorfordonstrafik, vilket
bland annat syns i det sedan lange utvecklade responsmattet IRl (International Roughness
Index) som ar gangse standard for att beskriva och mata hur en védgs jamnhet paverkar
vibrationer uppkomna i bilen. Pa innerstadsgator prioriteras for biltrafiken jamnheten med
avsikten att minimera buller, vibrationer och vattenstank och pa hogtrafikerade véagar for att
minimera fordonsslitage och minska restider (Wagberg, 1994).

IRl kan sammanfattas som en vardering av ojamnheter fran vagens hogra langsprofil.
Konceptet bygger pa att en virtuell enhjulig bilmodell fardas i 80 km/h langs den inmétta
langsprofilen. Modellen bestar av ett fjadringssystem med tva komponenter, hjulet och chassiet,
se Figur 3.3 nedan (Loukopoulos et al., 2008). De korta ojamnheterna far i huvudsak hjulet i
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rorelse emedan de langre ojamnheterna istallet far chassiet i svangning (Ekdahl, 2003). De
vertikala rorelser som dessa komponenter utsétts for, summeras kontinuerligt och divideras med
uppmatt stracka varvid ett varde pa IRl kan erhallas i enheten mm/m. Starka samband mellan
uppmatt IRI-varde och saval trafiksakerhet som trafikanters upplevda komfort har pavisats

genom atskilliga studier (Loukopoulos et al., 2008).
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Figur 3.3 IRI-modellen. Fritt omarbetad efter Loukopoulos et al. (2008).

Eftersom en ideal langsprofil ar helt jamn kan varje profilvarde betraktas som en avvikelse fran
noll. Olika ojamnheters utbredning och amplitud paverkar dock trafikanten pa olika sétt, vilket
berakningsmodellen for IRl ocksd tar héansyn till. Detta sker genom att, de for
trafikantupplevelsen vasentliga ojamnheterna, forstarks och mindre viktiga istéllet filtreras bort.
Forstarknings- och dampningsfiltret som anvands vid berdkningen av IRl askadliggors i Figur
3.4 nedan. Med hjalp av filtreringen kommer varken végens linjeféring, variation i héjdled eller
mikrotextur att paverka de efterfoljande berékningarna (Ekdahl, 2003).

05

Farstarkningsfaktbor
-
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Figur 3.4 IRI-modellens forstarkning och dampning av olika vaglangder (Ekdahl, 2003).
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Tillaggas bor att det i berakningsmodellen for IRI inte finns ndgot utrymme for egenskaper hos
trafikanten eller dennes fardmedels specifika egenskaper (Dahlstedt, 2001). IRI fortéljer inte
heller nagot om vilken typ av ojamnhet som ligger bakom resultatet. For att fortydliga resultatet
kan dock de mer framtradande vaglangderna langs den uppmatta véagstrackan illustreras for att
urskilja korta ojamnheter, likt till exempel en skarv i vagytan, eller ldnga ojamnheter, orsakad
av till exempel en utbredd sattning (Ekdahl, 2003).

Peter Cairney och Karen King genomfdrde i Australien en studie av kopplingen mellan
trafikantupplevelse och cykelvagstandard. Utifran studien kunde ett vagt men linjart samband
mellan IRI och cyklisternas bedomning av vagstrackan urskiljas pa teststrackor med
asfaltbelaggning. Framforallt kunde ojamnheter med kortare vaglangder kopplas till cyklisternas
obehag. Pa teststrackor med betongbelaggning kunde dock ingen koppling mellan IRl och
cyklisternas bedémning av vagstrackorna uppvisas (Cairney & King, 2003). Resultatet utifran
denna studie pavisar hur IRI inte ar ett fullgott matt for att beskriva hur cyklister upplever
ojamnheter pa en vag.

Anledningen till att IRI inte gar att harleda till det obehag en cyklist upplever pa en vag beror pa
de stora skillnaderna i bade fordonsegenskaper och hastighet mellan bil och cykel. Felet ligger
saledes i att det vaglangdsintervall som IRI-vardet baseras pa inte stiammer dverens med det for
cyklister vasentliga vaglangdsintervallet, se Figur 3.5 nedan.

Ojamnheter tackta av IRI

N

Obehag for cyklis/(r N\

‘ Makrotextur Megatextur ‘ Ojamnheter ‘

| | | | |
0,5 mm 5 mm 50 mm 05m 5'm 50 m

Figur 3.5 Obehag for cyklister och ojamnheter téckta av IRI, det vill sdga obehag for bilister. Fritt
omarbetad efter Niska & Sjogren (2007).

3.6 Forsok till att ur cyklistens perspektiv klassificera cykelvagar

P& senare ar har flera andra olika metoder for att klassificera standarden for icke-motoriserad
trafik pa vagar utvecklats. En trafikteknisk metod for fotgangare och cyklister fran USA ar LOS
(Level Of Service). Konceptet utvecklades i USA under 1990-talet och syftar till att bedéma en
vags standard med avseende pa bland annat framkomlighet och komfort. For cyklister galler
mattet BLOS (Bicycle Level of Service), vilket ar baserat pa hur en végs standard upplevs ur
cyklistens perspektiv. Mattet bygger pa berakningar med matematiska modeller som anvands
for att beskriva hur komfort och sakerhet upplevs pa olika cykelvagar. Modellerna baseras dock
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pa cykelfalt och cykelstrak i blandtrafik och resultatet speglar saledes upplevelsen av att fardas i
samma vagkorridor som motorfordon. De i modellen ingdende parametrarna ar bland annat
vagbredd, cykelomradesbredd, kvalitet pa vagmarkeringar, trafikvolym, vagytekvalitet, typ och
hastighet pa trafikerande fordon samt parkeringar utmed vagen. Modellen har pavisat klara
samband mellan cyklistens upplevelse och de i modellen ingdende parametrarna. Den stora
nackdelen med BLOS éar dock att paverkan av vagytans kvalitet ges ett mycket litet utrymme i
berdkningsmodellen. Detta trots att flertalet amerikanska studier har visat pa vagytans stora
betydelse for cyklisters komfortupplevelse (Bridges, 2004).

Ett annat matt &r Bicycle Stress Level som utvecklades i den australiensiska staden Geelong
redan ar 1978. Mattet baseras pa antagandet att cyklister inte bara 6nskar minimera den fysiska
anstrangningen vid val av cykelvag, utan ocksd den mentala belastningen, eller stressen, som
harror fran motortrafiken. Begreppet vidareutvecklades senare i en amerikansk studie dar olika
cyklistgrupper fick skatta olika végavsnitt som varierade med avseende pa trafikmangd,
hastighet, korfaltsbredd, vagren och cykelfalt. Med utgangspunkt fran dessa studier utvecklades
The Bicycle Compatibility Index (BCI). Ett index avsett att méta cyklisters upplevelsegrad av
komfort som funktion av vag- och trafikforhallanden i blandtrafik. Faktorn som visade sig ge
storst effekt pa komfortupplevelsen var forekomsten eller avsaknaden av cykelfélt eller belagd
vagren. Aven bredden pad korfaltet narmast vagkanten visade sig ha férhallandevis stor
betydelse, liksom forekomst av parkering vid vagkanten. BCI &r ett intressant exempel pa att
forsok skapa ett enkelt instrument for vaghallare och planerare for diagnos av ett vagnits
lamplighet for blandtrafik (Spolander, 2006). Dessa metoder kan emellertid anses ha en svaghet
i att de endast baseras pa upplevda faktorer och relationen till verklig trafiksakerhet ar oklar.
BLOS och BCl:s forsok att uttrycka komfort ur cyklistens perspektiv utgar fran cykelstrak i
bilvagar det vill saga i blandtrafik. Dessa ar saledes icke tillforlitliga och svara att applicera och
anvanda for att beskriva komfortupplevelsen pa separerade cykelvagar.

Det finns aven metoder som, till skillnad fran de tidigare namnda metoderna, baseras pa
olycksstatistik, det vill sdga den verkliga sékerheten. Manga av de studier som utforts med
inriktning pa olycksstatistik har dock en begransning i att resultatet endast bygger pa antalet
olyckor och inte &r relaterat till trafikantfloden. Resultatet ger darmed inte svar pa om en
cykelvégs hoga olycksfrekvens beror av strakets egenskaper eller om den bara &r hart trafikerad.
Det ar inte heller majligt att beskriva en cykelvéags variationsrikedom i en enda studie. Nagot
som medfor att flertalet generaliseringar avseende till exempel vag- och trafikforhallanden kréavs
(Spolander, 2006).
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4 Matmetoder for tillstandsbedomning av cykelvagar

Detta kapitel avser att ge en dvergripande bild av olika matmetoder for tillstandsbedoémning av
cykelvagar.

Tillstdndsbedémningar av brister i vagytan pa gang- och cykelvagar sker med fordel ur
cyklisters synvinkel eftersom det i storre grad ar cyklistens, &n fotgéngarens, olycksrisk som
beror pa barmarkstandarden. Vanligt forekommande parametrar vid inventering ar potthal,
sprickor, rotintrang och annan stérande véxtlighet. Ytterligare inspektion av till exempel
stenslapp, kantskador samt krackelering kan &ven férekomma for att ge 6kad information om
bel&dggningens status (Niska, 2006).

4.1 Subjektiva bedémningsmetoder av cykelvagar

4.1.1 Manuella okuléra besiktningar

I de svenska kommunerna sker i regel tillstandsbedomningar av cykelvagnatet genom manuella
okuldra besiktningar. Besiktningarna genomfors da ur véaghallarens synvinkel pa vagarnas
funktionella tillstdnd vilket innebéar att fokus ligger pa skador och hur cykelvégens tillstand
forvantas forandras Over tiden. Dessa besiktningar sker vanligen utférda fran bil. I vissa
kommuner inventeras dock cykelvagnatet genom att en cyklist cyklar langs med hela det
aktuella natet och genomfor den okuléra besiktningen (Niska, 2006). GPS-positionering &r
exempel pa teknisk utrustning som ibland anvands for att underlatta och systematisera de
okuldra besiktningarna.

De manuella okulérbesiktningarna bidrar med mycket information och &r ett viktigt underlag for
att kartlagga kvaliteten och brister i cykelvagnéatets beldggning och vagyta. Metoden &r dock
mindre bra pa att aterspegla cyklistens forutsattningar och upplevelse eftersom fokus istallet
ligger pa skador och parametrar kopplade till cykelvagens tekniska tillstdnd. Metoden &r aven
resurskravande och varken sérskilt tidseffektiv eller objektiv. Subjektiva utvarderingar och
klassningar har lett till att kvaliteten manga ganger skiljer sig markant at mellan olika gang- och
cykelvagar. Eftersom det inte heller finns nagon gemensam, uppsatt standard for
okularbesiktningar, eller fér 6vriga mindre vanligt forekommande mattekniker, finns &ven annu
ingen entydig resultatvisning. Bestallaren vet darfor sallan vad denne far eller kan stalla for krav
pa den bestéllda tjansten (Niska & Sjogren, 2007).

Aven véra grannlander genomfor idag liknande manuella okuldra besiktningar. 1 Norge har
Statens Vegvesen givit ut en handbok for okuldrbesiktning av cykelvagar. Handboken beskriver
hur inspektionerna ska utforas strackvis, exempelvis fran ett bostadsomrade in till centrum, dar
delstrackor och korsningar ska ses ur ett helhetsperspektiv. Arbetsgangen kan delas upp i tre
steg; forberedande planering, inspektion och efterarbete. Inspektionerna utfors i regel med cykel
och efterarbetet bestar av en systematisering av resultaten och en atgards- och
kostnadsvardering. Aven i Danmark genomfors manuella skadeinventeringar med framforallt
avsikten att kartldagga beldggningsskador, lappningar, bristfallig avvattning etcetera. De
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inspekterade cykelvagarna delas i regel in efter naturliga begransningar som till exempel
strackan mellan tva korsningar (Niska & Sjogren, 2007).

Norge, Danmark och Finland har emellertid alla pagdende projekt for att forbattra och utvardera
cykelvagnatet. Manga av dessa projekt har dock turismen som malgrupp och fokuserar darmed
pa rekreationscyklande. Fokus laggs darfor i dessa undersokningar bland annat pa aspekter som
logi, matstallen och attraktioner pa olika cykelstrackor (Spolander, 2006).

4.1.2 Underhallsutredningar

Med syfte att kartlagga aktuell status och underhallsbehov for asfaltbelagda cykelvagar
genomfors idag aven sa kallade underhallsutredningar. Ramboll RST genomfoér bland annat
dessa underhallsutredningar i Sverige och Finland. Underhallsutredningarna baseras pa okular
besiktning av vagytan men genomfors, till skillnad fran sedvanliga manuella okulara
besiktningar, pa ett mer strukturerat vis. Besiktningen sker fran en minibuss forsedd med
langdgivare, GPS-positionering och faltdator med inventeringsprogram, se Figur 4.1.

Figur 4.1 Ramboll RST:s underhallsutredningar (Foto: Peter Mauritzson).

Cykelvagen bedoms i intervall om 25 m efter de atta olika skadeparametrarna; krackelering,
kantskador, potthal, sprickor, stenslapp, rotskador, grasintrang och ojamnheter. Digitala bilder
Over vagmiljon tas aven kontinuerligt utmed de métta strackorna. Genom att, efter bedémning
av olika skadors forekomst och svarighetsgrad, vikta de olika skadetyperna kan beldggningens
restlevnadstid uppskattas. Resultatet fran underhallsutredningar kan sedan vid onskemal
overforas till kommunens digitala gaturegister och st som god utgangspunkt for till exempel
atgardsprogram for drift- och underhallsplaneringen (Niska & Sjogren, 2007).

4.1.3 NCC:s cykelbesiktningar

Som i ett steg att fa resultat kopplade mer till cyklistens perspektiv har till exempel Goteborg
Stad valt att under en manad varje ar ersatta ordinarie servicebil for besiktning av cykelvagar
med en datorutrustad hybridcykel. Bakom matmetoden star foretaget NCC Roads. Med
loggprogram och GPS-positionering kan olika atgarder markas ut och klassificeras i realtid.
Gatorna och cykelvagarna ar i programmet uppdelade i sma delar som vid besiktning
klassificeras i en femgradig skala (NCC Roads, 2009).
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4.2 Maskinella matmetoder for cykelvagar

Metodiken for jamnhetsmatning grundar sig i att man méter langsprofilen for cykelvagen. Dessa
matningar kan fungera som ett alternativ, eller komplement, till de manuella okuldra
besiktningar, som idag i regel utfors vid tillstindsbedomning av cykelvagar i Sverige.
Fordelarna med en objektiv bedémningsmetod likt jamnhetsméatning &r att man pa ett
systematiskt vis kan folja utvecklingen och latt utfora jamforelser. Det &r aven en direkt
forutsattning for att kunna satta upp méatbara funktionskrav. Detta gor det mojligt att sytematiskt
kunna f6lja upp, planera och prioritera underhallet och studera mojliga effektsamband etcetera.
Erhallen langsprofil kan dven ligga till grund for vidare berakning av hur till exempel véagytan,
med avseende pa komfort, upplevs av cyklisten. (Niska & Sjogren, 2007).

4.2.1 Manuella matmetoder for profilmatning

Nedan beskrivs ett antal olika manuella metoder for jamnhetsmatningar pa cykelvagar. Dessa
lattviktsutrustningar kan med fordel nyttjas for matning pa cykelvagar eftersom utrustningen
kan anvandas utan att ge upphov till belastningsskador pa cykelvagen eller innebéara fara for
cyklister och fotgangare. Dessa metoder kan endast erbjuda begréansade matningar, det vill séga
de ger en tillrackligt noggrann uppmatt profil for att ett relevant jamnhetsmatt sedan skall kunna
beréknas (Niska & Sjogren, 2007).

En totalstation &r ett elektroniskt matinstrument for métning av vertikal- och horisontalvinkel
samt lutande langd mot ett optiskt reflekterande prisma. Uppstalld pa en kand punkt, i saval x-,
y- som z-led, i aktuell terrdng kan totalstationen sedan automatiskt uppstka och lagra prismats
tredimensionella position i ett kartetiskt koordinatsystem (Magnusson, 2002).

Swivelling Dipstick, eller vanligen kallad endast Dipstick, &r en handdriven metod dar
instrumentet bestar av en pendel upphangd i en ratvinklig form av lada med rektangulér Gver-
och undersida. Mitt pa respektive kortsida ar ladan pa undersidan forsedd med tva fotter medan
en vertikal stang med handtag &r fast mitt pd ovansidan. Pendeln méter sedan ladans lutning i
langsled relativt horisonten. Eftersom avstandet mellan de bada fétterna ar kant kan den
absoluta hojdskillnaden mellan dessa understddspunkter berdknas. Genom att successivt rotera
ladan 180° runt den framre foten och utgd fran en punkt med kand absoluth6jd kan en stegvis
matning av absoluthdjden langs profilen erhallas. Med denna metod kan matstrackor om 180 m
per timme, med en noggrannhet av 0,15 mm, métas, lagras och analyseras (Magnusson, 2002).

PRIMAL ar ett matinstrument bestaendes av en liten vagn utrustad med ljuskénslig sensor och
en stationdr laser. Den lilla vagnen drivs av batterier och ar utrustad med tre barhjul och ett
mathjul, med diametern 70 mm. Under méatningens forfarande later man vagnen rora sig mot
lasern som star uppstalld i slutet av den 10 m langa métsektionen. Laserstralen ar riktad langs
vagen med sikte pd vagnens sensor och styr saledes vagnen. Sensorn i vagnen ar i sin tur
vertikalt rorlig i vagnen och dess lage relativt en fast referens i vagnen som avkannes. Samtidigt
avkannes dven avstandet mellan mathjulet och samma referens. Summan av dessa bada avstand
utgor slutligen profilen. Registrerat avstand mellan vagyta och laserstrale skickas sedan tradlost
till en kontrolldator i en foljebil (Magnusson, 2002).
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Rolling Dipstick bestar av en tvaaxlad, tvahjulig vagn som vid méatning skjuts fram langs med
den profil som skall inmatas. La&ngslutningen hos vagnens chassi mats, precis som vid
Swivelling Dipstick, med en inklinometer. P4 Rolling Dipstick, se Figur 4.2 nedan, finns i
vagnens mittpunkt emellertid ytterligare ett hjul som &r rorligt i vertikalled i chassiet. Genom att
méta positivt eller negativt hojdlage relativt chassiet och kombinera dessa data med chassiets
langslutning erhalls profillutningen i steg om 300 mm (Magnusson, 2002).

Figur 4.2 Rolling Dipstick (Niska & Sjogren, 2007).

ARRB (Australien Road Research Board) har utvecklat instrumentet ARRB TR Walking
Profiler. Walking Profiler kan till utseendet liknas vid en liten motorgréasklippare som man i
langsam takt drar langs med aktuell profil, se Figur 4.3 nedan.

Figur 4.3 ARRB TR Walking Profiler (Niska & Sjdgren, 2007).

Inuti instrumentet finner man en platta med en langd av 230 mm. D4 instrumentet skjuts langs
med vagprofilen laggs plattan automatiskt ned pa ytan och dess lutning relativt horisonten mates
med hjalp av en accelerometer. Darefter lyfts plattan automatiskt och flyttas fram en plattlangd
och en ny langslutning avlases (Niska & Sjogren, 2007). En mekanism styrd av instrumentets
barhjul gor att plattan kan ligga stilla pa vagytan, helt frikopplad fran resten av méatutrustningen,
trots att instrumentet skjuts framat med konstant hastighet (Magnusson, 2002). Genom en
ackumulering av plattlutningar kan sedan en profil skapas vilken olika matt kan beraknas utifran
(Niska & Sjogren, 2007).
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4.2.2 Cykel utrustad med accelerometer

For komfortmétning av cykelvagar finns en matmetod bestaende av en accelerometer monterad
pa en cykel. Metoden har sitt ursprung i Holland dar den borjade utvecklas av foretaget
Infratech. Matmetoden fick senare genomslag i Danmark i samband med att Kpenhamns
kommun ar 2000 blev beviljade extra medel for att hoja standarden pa cykelvéagnatet. | och med
inforandet av denna matmetod flyttades fokus fran att endast se till beldggningens restlevnadstid
och ekonomiska aspekter till att &ven inkludera cyklisternas upplevda komfort. Ett
matinstrument koptes saledes in men da méatmetodens skala var utvecklad for det hollandska
cykelvagnatet, som i regel holl en lagre standard &n det danska, var det nddvandigt att omforma
skalan sa att den passade det danska, nadgot komfortablare, cykelvagnatet. Vidareutveckling av
metoden kravdes aven da det i Danmark fanns en lagre andel fritidscyklister och en hogre
genomsnittshastighet for cyklister i allménhet &n i Holland (Niska & Sjdgren, 2007).

Det instrument som anvénds i méatmetoden heter SAVER (Shock And Vibration Environment
Recorder), ar utvecklat i Holland och @mnat for att mata vibrationer och stétar. Instrumentet
monteras bak pa pakethallaren och registrerar med hjalp av accelerometrar den vertikala
accelerationen som uppstar da cykeln passerar ett gupp eller en ojamnhet i belaggningen.
Accelerationsvarden for en matstracka registreras digitalt i SAVER och 6verfors sedan till en
dator for vidare analys i programmet Excel (Niska & Sjogren, 2007).

For att berdkna ett komfortvarde for matstrdéckan summeras de uppmétta vertikala
accelerationerna, efter att forst ha kategoriserats och viktats. Déarefter berdknar man strdckans
"Summerade viktade accelerationsvarde”. Utifran detta kan sedan ett komfortvarde beraknas.
Efter gruppering av komfortvarden enligt en fyragradig skala redovisas resultatet pa kartor éver
cykelvagnatet, framtagna i GIS. Genom att de uppmatta accelerationsvardena viktas och att
cykelvagens langd ingar som parameter i berakningen tillgodoser komfortvardet det faktum att
en cykelvég kan anses vara av tillfredstéllande standard trots att den har enstaka fel och skador.
Séledes tages hansyn till ojamnheternas karaktir och cykelvagar med manga sma ojamnheter
star i rimlig relation till cykelvagar med fa stora ojamnheter (Niska & Sjogren, 2007).

Kalibrering och tester av utrustningen utforda i Danmark pavisade att SAVER-metoden ger
resultat som mycket val forhaller sig till storleken pa de ojamnheter som passeras. Vid
korrelering mot tidigare bedémda strackor fanns det stérre ojamnheter som krdavde mer viktning
an de sma. De allra minsta ojamnheterna ansags inte paverka komforten 6ver huvudtaget och
filtrerades darfor bort fran matresultatet. Betraffande matmetodens hastighetskanslighet,
uppvisade de genomforda testerna en stor paverkan. En hastighetsskillnad pa + 3 km/h visade
sig medfdra ansenliga skillnader i resultatet. Dacktyp, décktryck samt matcyklistens vikt var
andra faktorer som, om an i mindre utstrackning, paverkade resultatet och maste beaktas vid
jamforande métningar (Niska & Sjégren, 2007).

| examensarbetet Cykelbanors komfort och sakerhet vid LTU (Luled Tekniska Universitet) har,
i samarbete med foretaget Vectura Consulting AB, arbetet med att utveckla en métmetod
grundad pa liknande principer som den danska SAVER-metoden. Studien syftar till att pa ett
objektivt, noggrant och kostnadseffektivt vis utvdrdera hur ojamnheter och textur pa
cykelvégars yta paverkar cyKklisters fardkvalitet och sakerhet. Cykelvagars profil och cyklisters
hastighet har saledes analyserats for att kunna kopplas till vibrationer uppkomna i cykelsadeln.

27



Matmetoder for tillstandsbeddmning av cykelvagar

Studien &r utford med en cykel utrustad med ett antal strategiskt utplacerade accelerometrar, se
Figur 4.4 pa nasta sida. Med utrustningen méts de vibrationer som uppkommer da en person
fardas med cykeln en viss stracka (Nilimaa, 2009).

Figur 4.4 Cykel utrustad med accelerometrar. Accelerometrarnas placering illustreras av pilarna i figur (Nilimaa,
2009).

Studien utfordes pa matstrackor dar resultat fran tidigare profilometerméatningar, se kapitel
4.2.3, fanns att tillga varfor relationen mellan de olika parametrarna kunnat studeras. | studien
finner man klara samband mellan bade végprofil och hastighet kopplat till vibrationer i cykeln.
Métmetodens repeterbarhet visade sig vara god och reliabiliteten i matningarna Okade
ytterligare av att matresultatet visat sig ligga inom samma vibrationsnivaer for alla testpersoner
som cyklat samma stracka. Studien som aven tittade narmare pa textur visade aven starka
samband mellan megatextur och vibrationer i cykeln. Ett samband som daremot inte var lika
tydligt var det mellan makrotextur och vibrationer i cykeln (Nilimaa, 2009).

Det kan forefalla rimligt att utfora komfortmatningar pa cykelvagar med en cykel eftersom att
det ar aspekter ur ett cykelperspektiv som ska matas och analyseras. Det finns emellertid ett
antal nackdelar med detta val av tillvdgagangssatt. Det faktum att de uppmétta vibrationerna
starkt beror av den hastighet som métningarna utfors vid, i kombination med att cykeln som
fardmedel ar relativt svar att halla i en konstant hastighet, skapar en stor osédkerhet i
métningarna. Ett problem som bland annat uppdagades i den ndmnda studien vid LTU.
Matningar med cykel maste utforas i cykelhastighet och utrustningen for datalagring och
matning har ett begransat utrymme och tyngd da det ska transporteras pa cykel. Detta ar nagot
som gor matmetoden ineffektiv och resurskravande. | studien vid LTU krévdes till exempel en
mindre kérra for matutrustningen medan man vid accelerometermatningar med systemet
SAVER behover tomma lagringsenheten pd matdata efter varje matstracka. Ytterligare
nackdelar med att utféra matningar pa cykel & metodens vaderkanslighet och svarigheten att
darmed hitta nagon villig att cykla genom ett helt cykelvagnat.
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4.2.3 Profilometermétning

Under 1960-talet utvecklade General Motors Research Laboratories den profilometer som &n
idag anvands runt om i hela véarlden och fortfarande &r den enda typen av
hdghastighetsprofilometer som anvénds i Sverige. GM-profilometern utgdrs av ett matfordon,
vanligen en personbil eller minibuss, utrustad med i huvudsak tre olika mé&tdon samt utrustning
for insamling, bearbetning och lagring av data. Ett av méatdonen utgdrs av en pulsgivare,
monterad pa ett icke drivande fordonshjul, vilken avser att mata tillryggalagd distans langs
vagen. Ett annat métdon maéter kontinuerligt héjden éver végytan hos en punkt i fordonet.
Tillsammans ger information fran dessa en bild av vagens langsprofil relativt ett i matfordonet
fixt koordinatsystem. Pa hojdmataren finns vidare en accelerometer som uppmater den vertikala
accelerationen. Genom att till vara &ven dessa data kan en bild av vagens langsprofil relaterad
till ett markfast koordinatsystem och responsmattet IRI beraknas (Magnusson, 2002).

Internationellt sett finns idag en méangd olika mé&tfordon utrustade med den ovan redogjorda for,
GM-profilometern. Nagra exempel ar ALFRED, ARAN Laser SDP, DRI Profilograph III,
Dynatest 5051 RSP, Harris, Laser RST, Roadmaster och ZAG-VP (Magnusson, 2002). Samtliga
dessa metoder avser métning av vagar for motorfordonstrafik men det finns dven ett antal
matmetoder for cykelvagar. Nedan redogors for nagra av dessa metoder.

VI (Vejteknisk Institut) i Danmark erbjuder en metod, for jamnhetsmatning pa cykelvagar, de
kallar profilometerméatning. Matmetoden &r utvecklad tillsammans med foretaget Greenwood
Engineering och bygger pa att laser-profilometrar monteras pa en bil. Profilometrarna monteras
sa att de mater aktuell langsprofil i smala spar. Den erhallna profilen beraknas sedan om till en
vertikal acceleration, vilken presenteras som ett medelvarde Gver en stracka pa 1 meter.
Medelvardet av den vertikala accelerationen berdknas i sin tur om till ett index, eller
komfortvérde, vilket beskriver hur en cyklist skulle paverkas av de utifran profilen hamtade
ojamnheterna och héjdskillnaderna. Detta klassificerar saledes hur den uppmétta végstrackan
upplevs av en cyklist. Berdkning av komfortvarde sker enligt samma principer som for
cykelmétmetoden, se tidigare kapitel (Niska & Sjogren, 2007).

Resultatet utifran dessa jamnhetsméatningar ar inte beroende av i vilken hastighet matfordonet
framfors i eftersom det &r i accelerationsmodellen som hastigheten valjs. Den valda hastigheten
bor givetvis spegla den faktiska cyklisthastigheten varfor denna valts att sattas till 20 km/h.
Detta anses representera medelhastigheten hos danska cyklister och ar &ven den mathastighet
som anvands i, den tidigare redogjorda for, SAVER-metoden. | modellen anvands saledes en
konstant hastighet vilket inte till fullo kan sagas aterspegla cyklistens hastighet som annars
varierar nagot beroende pa topografi och andra omgivande faktorer (Niska & Sjogren, 2007).

Under métning av langsprofilen registreras vanligen dven singuldra ojdmnheter orsakade av till
exempel upptrangande rotter, brunnslock, lappningar etcetera. Sjalva registreringen sker
manuellt genom att utforaren trycker pa en funktionsknapp dar ojamnheten startar respektive
slutar. Olika typer av singuldra ojamnheter har tilldelats olika funktionsknappar. Pa detta satt
kan orsaker till stora utslag i jamnhetsméatningarna markeras och véaghallaren far kdnnedom
kring de brister i vagytan som bor atgardas. Det finns dven majlighet att filma och fotografera
aktuell vagstracka och omgivning under pagaende méatning. Méatfordonet ar dven utrustat med
en GPS (Niska & Sjogren, 2007).
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Olika langdintervall for medelvardesberékningen av accelerationen har utretts av VI (Vejteknisk
Institut). Vid langre intervall pa 5 respektive 10 m erhélls sa pass sma vertikala accelerationer
att det inte gick att utlasa nagon skillnad mellan en jamn och ojamn cykelvég. Det intervall som
valts att anvénda i modellen &r darfor istallet 1 m dven om d&nnu mindre intervall &r tekniskt
mojliga. Ett kortare intervall innebar dock en onddigt stor datamangd samtidigt som &ven sma
ojamnheter, likt rotter etcetera, ger utslag i accelerationen (Niska & Sjogren, 2007).

Analyser av matmetoden har dven visat att kurvorna till ojamnheter med en vaglangd storre an
10 m sammanfaller. Metoden &r saledes begransad till att mata ojamnheter med en vaglangd
mindre &n 10 m. Cyklister bor dock inte uppleva ojamnheter av storre vaglangdskaraktar som
obehagliga varfoér denna begransning inte &r nackdel. Studier har &ven genomforts dar uppmaétta
langsprofiler med  berdknade  komfortindex  jamforts med tidigare  erhallna
komfortklassificeringar fran SAVER-metoden. Resultatet visade att profilometerméatningen
mycket val kan ersétta SAVER-metoden. | princip alla strackor erhdll samma klassificering med
de bada olika metoderna. En jamforelse med resultat utifrain manuella okulara besiktningar
utforda av Dansk Cyklist forbund genomférdes dven. Denna jamforelse pavisade dock inte en
lika god samstammighet. Resultaten fran de okuldra besiktningarna var i regel mer kritiska och
de aktuella cykelvagarna fick en samre klassificering. Forklaringen till detta star att finna i att
man vid de okuldra besiktningarna i storre grad beddmer helheten dér fler faktorer &n de
harrorandena endast till vagytan ingar. Detta antyder att jamnhetsmatningar trots allt kan behova
kompletteras med information fran till exempel olika manuella inspektioner for att lyckas ge en
fullgod bild av hur en cykelvag faktiskt upplevs av en cyklist (Niska & Sjégren, 2007).

Dynatest ar ett privat, internationellt verksamt foretag fran Danmark som erbjuder en metod for
jamnhetsmatningar pad cykelvagar vars matfordon kallas 6450 Lightweight Profilometer.
Matmetoden utvecklades med avsikten att kontrollera kvaliteten pa beldggningar vid nybelagda
vagar varfor utrustningen &r latt och erbjuder ett 1agt dacktryck (Dynatest, 2010). Metoden
liknar i stort, den tidigare redogjorda for, profilometermatningen fran VI. En profilometer
bestdende av en accelerometer och avstandsméatande sensor finns monterad pa en fyrhjuling.
Med infrardd teknik méts kontaktlost langsprofilen i ett eller bada hjulsparen med en tathet av
25 mm (Niska & Sjogren, 2007). Ar 2004 inleddes ett samarbete med foretaget COWI dér
métmetoden vidareutvecklades. Bland annat ersattes métfordonet med en Mercedes-Benz
SMART och ett nytt matt avseende jamnheten togs fram (COWI, 2010). Mattet kallas BPI
(Bicycle Profile Index) och tacker vaglangder mellan 0,025-5 m (Niska & Sjogren, 2007). |
Sverige har bland annat Goteborgs stad genomfort matningar pa sitt cykelvagnat med denna
metod. De bada foretagens mal ar att BPIl-indexet skall std som standard i Danmark for
jamnhetsmatt pa cykelvéagar och i framtiden aven internationellt (COWI, 2010).

Aven i Sverige pagar for narvarande arbetet med att ta fram en metod for att méata jamnheten pé
cykelvagar dar resultatet skall vara relaterat till hur cykelvagens yta upplevs av cyklisten. Under
2009 bedrev Rambdll RST tillsammans med VTI, SKL och Malmé stad ett utvecklingsprojekt
med syftet att ta fram ett komfortmatt. Metoden bygger i stort pa en liknande princip som de
tidigare redogjorda for metoderna. De féltundersdkningar som har utforts i denna studie har
skett med denna métmetod varfor dess principer och mer ingaende information beskrivs
nérmare i kapitel 5.
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4.3 Kompletterande méatparametrar och méatmetoder

Detta kapitel syftar till att redogora for de pa cykelvag intressanta parametrarna tvarfall, friktion
samt textur. Utifran tidigare resonemang ligger fokus emellertid pa olika typer av méatmetoder
for jamnhetsmatning.

4.3.1 Tvarfallsmatning

Matningar av tvarfall utfordes ursprungligen med manuella metoder, i forsta hand genom
avvagning av vagytan. Med tiden utvecklades elektronisk utrustning, i form av enklare
matvagnar eller elektroniska pass, att ta till hjalp for att bestimma tvarfallet. Anda sedan 1985
har dock tvérfall uteslutande bestdmts med hjdlp av lasermétning av végytan. Dessa
laserméatningar sker genom att en matbil utfor inmétningen med hjalp av lutningsgivare och
laserkameror, med kompensation for fordonets sidoacceleration (Ekdahl, 2003).

4.3.2 Friktionsmatning

The British Pendulum, dven kallad Portable Skid Resistance Tester (SRT), ar ett mycket enkelt
och billigt matinstrument med Iang historia som har fatt stort genomslag aven internationellt
(Wallman & Astrém, 2001). Utrustningen bestér av en pendel som slapps ifran en bestamd hojd
for att snudda vid vagytan och darefter stanna i sitt hogsta lage pa motsatt sida av
matinstrumentet. Energiforlusten vid kontakten med vagytan kan darefter berdknas och pé sa
satt aven vagytans friktionstal. SRT maéter laghastighetsfriktion vid cirka 10 km/h och anvands
vanligen for att bedéma mikrotexturen, eftersom det ar pa denna niva texturen i hogsta grad kan
relateras till friktionen (Kelvin et al., 2005).

Den av VTI utvecklade friktionsmataren vid namn Portable Friction Tester (PFT), se Figur 4.5
nedan, dr ett instrument for att bestdmma bland annat vagmarkeringars friktionstal. Den har
visat sig erhdlla resultat likvardiga med de uppmitta av The British Pendulum. Den &r
lattanvand och operatéren kan mata friktionen i upprétt position genom att lasa av instrumentets
display (Wallman & Astrém, 2001).

Figur 4.5 Portable Friction Tester (Wlivaara, 2005).

En annan metod for friktionsmatning ar SAAB Friction Tester (SFT) vilken bygger pa att en bil,

utrustad med ett extra méathjul, kor en vagstracka. Mathjulet tvingas via utvaxling att rotera med

lagre hastighet &n 6vriga hjul pa bilen. Mathjulet kommer darmed att bromsas och rotera med
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omkring 15 % glid vilket vid normala hastigheter visat sig ge maximal friktion.
Friktionsmatning sker normalt enligt Trafikverkets metodbeskrivning "VVMB 104 -
Bestdamning av friktion pa belagd yta” och redovisas som ett max- och minimivéarde samt
medelvarde for friktionstalet dver strackor (VTI, 2006).

BV11 ér, likt SAAB Friction Tester (SFT), ett friktionsmatningsinstrument med en matteknik
som bygger pa att ett bromsat hjul roterar med en lagre hastighet &n fordonets évriga hjul. BV11
bestar av en trailer som hangs pa en bil. BV11 &r tillsammans med SFT de vanligast
forekommande instrumenten i Sverige vid friktionsmétning pa allt fran flygfalt till vanliga véagar
och av olika dacktyper (Wallman & Astrém, 2001).

4.3.3 Texturmatning

Sand Patch-metoden ar en manuell faltundersékningsmetod for texturmatning dar sand arbetas
ned i vagytan. Sanden ska ha en kornstorlek pa mellan 0,15 — 0,3 mm och bredas ut dver en
cirkelyta pa véagen. Sandvolymen och cirkelns yta bestams vilket gor att det volymetriska
texturdjupet pa véagen kan bestammas. Medeltexturdjupet (MTD) berédknas genom att
sandvolymen divideras med cirkelytan (Ekdahl, 2003).

Det gar aven att berakna texturvarden utifran en uppmatt langsprofil. Mattet Mean Depth Profile

(MPD) ar ett tvadimensionellt matt som aterspeglar vagens makrotextur. Berakningen utfors
efter filtrering av langsprofilen, inom vaglangdsintervallet 0,5 till 5 mm (Ekdahl, 2003).
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5 Faltundersdkningar och méatdata

| detta kapitel redovisas principerna for den genomférda féaltundersokningen betréffande
méatmetod, méatfordon, méatutrustning och programvara. Vidare redogors aven for matningarnas
forfarande, ingaende matstrackor samt méatdata. | kapitlet aterfinns slutligen &ven en
redogdrelse av utford bearbetning och tolking av matdata.

5.1 Laser RST Portable

Utrustningen vid de faltundersokningar som har genomférts under studien tillhandahalls av
Ramboll RST och bestar av ett avancerat dator- och laserbaserat matsystem vid namn Laser-
RST Portable. Det ar ett fixt system monterat pa ett matfordon som, utan kontakt med vagytan
eller delar i rorelse, mater av vagytan. Méatfordonet utgors av en Smart Car, en bilmodell som
lampar sig val for att framforas pa cykelvagar pa grund av att dess laga egentyngd ger en ringa
belastning och for att bilen &r liten och lattmandvrerad. Utbver matsystemet &r fordonet &ven
forsedd med en positionsgivare, i form av en DGPS, och en kamera riktad framat. Laser-RST
Portable kan ses som en avskalad variant av matutrustningen Laser-RST som anvéands vid
matning av vagar avsedda for motorfordonstrafik. Laser-RST Portables enklare utformning
innebar dock inte ndgon forsamring av resultatets kvalitet utan att méatutrustningen ar byggd for
att endast mdata de végyteparametrar som dr vasentliga vid métningar av cykelvégar.
Matutrustningen ar flexibel och kan anvéandas i saval lag som hog hastighet och &ven i tat trafik.
Den lampar sig val for vagyteméatningar dar hog noggrannhet och god repeterbarhet pa ett
mindre antal matparametrar efterfragas (Ramboll 2008).

Matutrustningen bestar i huvudsak av en balk monterad baktill pa matfordonet, varvid tva
sensorboxar, innehéllandes en laser och accelerometer, har fasts, se Figur 5.1 nedan. Ovriga
huvudkomponenter i matutrustningen &r en hjulpulsgivare, en systemlada, en DGPS-antenn, en
monitor, ett tangentbord och en knappdosa, se Figur 5.2 nedan. Avstandet mellan sensorboxarna
kan latt justeras for att tillgodose kraven och onskemalen for ett specifikt métprojekt.
Stromforsorjningen till matutrustningen erhalls via en konverterare som ar kopplad till bilens
batteri. Samtliga signaler frdn matutrustningen sands digitalt till berékningsenheten vilken,
tillsammans med dess stromférsorjning, DGPS-mottagare och maétdator, finns placerad i
systemladan. Vid bilens passagerarsite placeras en monitor och tangentbord for Gvervakning
och kontroll av métningarna. P4 monitorn visas insamlad matdata samt systemets ingdende
delars hélsa. | framsatet finns dven den knappdosa med vilken faktorer som kan paverka
maétdatan manuellt registreras (Ramball 2008).

33



Faltundersokningar och matdata

Figur 5.1 Tva sensorboxar, innehallandes n laser oc accelerometer, fasta vid den blk som finns monterad baktill
pa matfordonet (Ramball, 2008).

el -
Figur 5.2 Till hoger syns matutrustningens systemlada och till vanster en monitor med tangentbord samt knappdosa
(Foto: Carl Ossbahr).

De digitala signalerna sands till berdkningsenheten fran olika givare i matutrustningen.
Pulsgivaren sitter monterad péa ett icke-drivande hjul och samlar information avseende
tillryggalagd strdcka och hastighet. Genom att sénda ut 2 500 pulser per varv som hjulet snurrar
erbjuder givaren ett resultat med en uppl6sning pa omkring en millimeters noggrannhet. Utdver
denna pulsmatare finns dven, pa balken baktill pd méatfordonet, en lasergivare monterad inuti
respektive sensorbox. Dessa givare har till uppgift att férmedla information om végytan, vilket
sker genom att en 1 mm bred strale av infrarétt ljus reflekteras mot vagytan. Fran de bada
lasergivarna sénds darefter en digital signal som beskriver vagytans longitudinella variation.
Bredvid respektive lasergivare finns dven en accelerometer placerad inuti sensorboxarna.
Accelerometrarnas funktion ar att mata lasergivarnas vertikala acceleration och pa sa vis
kontinuerligt bestamma positionen i forhallande till vagytan. DGPS-mottagaren, monterad pa
maétfordonets tak, mottar via satelliter information om matfordonets position. Informationen
samlas in kontinuerligt vilket gér det moéjligt att &ven stoppa matningar vid en férutbestamd
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koordinat. Kameran ar placerad pa matfordonets tak och riktad framat. Foton Gver den aktuella
cykelvdgen insamlas och lagras varje 10 m (Rambéll 2008).

Datorprogrammet som anvénds vid matning med Laser RST Portable heter RSoft. Programmet
anvands for insamling, évervakning och kontroll av matdata. Programmet innehaller bland
annat instruktions- och referensmanual, Kkalibrerings- och konfigureringsverktyg for
matsystemet, en vagmatare, system for insamling av méatdata samt data fran tidigare genomforda
métningar. Efter bearbetning av insamlad métdata kan cykelvégens langsprofil berdknas genom
att, den fran lasergivarna uppmatta, langsprofilen subtraheras med den langsprofil som uppmatts
av accelerometrarna. Darmed erhalls den verkliga langsprofilen utan paverkan av bilens
vertikala rérelser. Utifran denna langsprofil kan sedan IRI-, textur- och RMS-varden, saval som
specifika parametrar valda av den enskilde anvandaren berédknas (Rambdll 2008).

5.2 Atgarder och planering infér métning

Kalibrering, det vill séga uppmatning av hur rétt eller fel véardet av accelerometrarna &r vid en
viss tidpunk, sker med en funktion i programmet RSoft. Kalibreringen genomfors tre ganger
varefter testresultaten jamfors med varandra och Rsoft meddelar om resultatet &r tillrackligt
likartat. Under kalibrering ska métfordonet vara avstiangt, obemannat och sta placerad pa en
plan yta. Denna Kkalibrering behdver emellertid endast utféras i de fall sensorboxarna
omplacerats eller tagits bort (Rambdll 2008).

Infér insamling av data skapas en planeringsfil for aktuell méatstracka. Denna fil fungerar som
ett underlag for det aktuella matobjektet och innehaller information kring bland annat
métstrackans langd etcetera. Innan métning ska maétfordonets kamera kontrolleras for att
sikerstalla bildkvaliteten och optimera denna efter radande ljusférhallande. Aven glaset framfor
kameralinsen ska kontrolleras (Rambdll 2008).

5.3 Féaltunderstkningens forfarande

Datainsamlingsprogrammet i RSoft heter Hiway. Den tidigare skapade planeringsfilen for
matobjektet Gppnas, via datorn i matfordonet, varpa matningarna kan borja. Hiway visar vid
uppstart ett dialogfénster med de aktiva funktionernas status. | denna studie avses foljande
funktioner i RSoft att anvdndas under matning; Sampler, Realtime Image Capture samt
Subjective evaluation. Under faltundersokning kan dessa tre funktioner dvervakas. Funktionen
Sampler lagrar data fran méatfordonets accelerations- och lasergivare vilka efter matning kan
analyseras. Under matning visas saledes inga realtidsdata fran langsprofilméatningen utan det
som kontinuerligt uppdateras ar respektive givares hastighet och bilder tagna av kameran.

For att sakerstalla att matningarna utfors pa ett entydigt forfaringssatt och uppfyller kraven pa
repeterbarhet ska, utdver det forberedande atgards- och planeringsarbetet, aven foljande
riktlinjer iakttas; Kontroller ska utforas efter langre transporter eller om nagot har intraffat som
kan paverka matresultaten, till exempel regnvéder eller smutsstank. Under matning kontrolleras
kontinuerligt att vardena i Sampler ar rimliga. For att uppna en god reliabilitet i arbetet har
métningarna utforts enligt Ramboll RST:s rutiner for matning med Laser RST. Vidare skall,
under matning, matfordonets varningsljus alltid vara paslagna. Vid vader med nederbord eller
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dalig sikt skall matning ej utféras och matfordonet skall forvaras i garage for att undvika
problem med fukt i lasergivarna (Rambéll 2008).

Matningarna efterstravas att utforas med ett avstdnd pad 50 cm till cykelvagens kant.
Sensorboxarna sitter darfor placerade 30 cm in fran hjulets ytterkant med avsikt att
matfordonets ska framforas med en marginal pa 20 cm till vagkanten, se Figur 5.3 nedan.

Mﬂétb“alk monterad Sensorbox med laser
pa matfordon ach accelerometer 30cm  20cm

N\ N\

W

Figur 5.3 Sidolagesplacering av fordon och darmed méatbalk vid matning pa cykelvag.

Betraffande mathastigheten dr Laser-RST Portable inte beroende av att en konstant hastighet
halls under matningarna. Krangningar, som beror av matfordonets hastighet, kan dock paverka
matresultatet. For att erhalla ett tillforlitligare matresultat bor darfor matningarna att utféras med
nagorlunda konstant hastighet och mjuk korning. Vidare efterstravas matfordonet att vid varje
métnings start, mjukt accelereras upp till en for situationen passande hastighet och dérefter i
hogsta mojliga man halla denna konstant 6ver hela det aktuella métobjektet. Da cykelvagar kan
innehalla relativt krokiga och smala delstrackor ar det sarskilt viktigt att hela tiden anpassa
hastigheten till situationen och i allménhet forsoka folja cykeltrafikens hastighet. Acceleration
och inbromsning liksom kurvtagning ska saledes ske mjukt. Matstrackor undviks aven att
inledas vid en kurva eller liknande utan paborjas istéllet i punkt dar fordonet kan framforas rakt.

Tva situationer bor alltid registreras vid matning.

1. Oforutsedda eller oklara matsituationer som resulterar i att delar av stréckor inte kan
métas eller att méatresultatet 6ver vissa strackor inte blir helt tillforlitligt. Orsaker till det
forstnamnda kan till exempel vara motande fotgangare och cyklister pad métstrackan,
hinder pa cykelvagen, korsningspunkter, for smala passager eller snava kurvor. For det
senare kan faktorer som grus, 10v, staende vatten, sno eller is pa vagytan istallet vara
orsaken. Vid forekomst av nagon av dessa orsaker till ogiltig eller icke tillforlitlig
matdata ska data i dessa avsnitt under pagaende matning registreras. Detta sker genom
att funktionsknapp 1 pa den knappdosa som ingar i systemet halls nedtryckt under den
tid matfordonets lasrar passerar det avvikande avsnittet.

2. Faktorer som inte ger felaktig métdata men som kan forvéantas ge ett kraftigt utslag i
matningarna ska registreras under pagdende matning. Exempel &r faktorer som
grusstrangar, gras- och rotintrang, brunnslock, lappningar, kraftiga krackeleringar,
sprickor, potthal, materialbyten, sattningar och 6vriga ojamnheter som kan upptackas
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fran forarsatet. Denna registrering sker genom att funktionsknapp 2 halls nedtryckt
under den tid matfordonets lasrar passerar de ovanndmnda exemplen. Dessa
kompletteringar av matdata genomfors saledes kontinuerligt av operatéren under
pagaende matning.

Ytterligare komplettering av métdata erhalls fran den framatriktade kameran, vars uppgift &r att
tillhandahalla bilder av vagmiljon tagna var tionde meter. Kameran ar vinklad pa sa vis att bade
detaljer i belaggningen och omkringliggande miljo fangas upp i fotona. P4 sd vis kan till
exempel bada skador i belaggningen och trad- samt buskintrang identifieras utifran bilder. Att
ha bilder tagna av vagyta och dess omkringliggande miljo i kombination med information fran
de bada funktionsknapparna ger ett gott underlag till relateringen av méatdata och efterféljande
granskning. Nedan illustreras ett foto taget av den framatriktade kameran under
faltundersokning, se Figur 5.4 nedan.

Figur 5.4 Exempel pa foto taget av kameran under matning.

Efter avslutad matning genomfors omgaende en kontroll av insamlad métdata ute i falt. |
programmet Rsoft kontrolleras matdata fran samplerfunktionen pa 100 respektive 1 mm niva.
Kontrollen &r enkel att utféra och ger direkt information kring om nagot fel har skett vid
matningen eller om nagon eventuell méatdata saknas.

5.4 Aktuella matstrackor och matdata

Féltundersokningen har omfattat en av forfattarna utford méatning av cykelvagen mellan Lund
och Malmé. Vid validering av de tva berdkningsmodellerna har dven matdata fran ett, av
Ramboll RST, tidigare utfort uppdrag av det asfaltbelagda gang- och cykelvéagnatet under
Liding6 Stads forvaltning anvants. | studien har saledes matningar av omkring 14 km cykelvag
mellan Lund och Malmé samt matdata 6ver 42 km cykelvég fran uppdraget i Liding0 ingatt.

Data har aven erhallits fran tidigare utforda matningar av foretaget Dynatest pa anvisade delar
av cykelvagnatet inom Goteborg Stad. Métningarna &r utférda med, den i kapitel 4.2.3 tidigare
redogjorda for, matmetoden 6450 Lightwheight Profilometer fran Dynatest. Fran Goteborg Stad
har dven data fran en cykelbesiktning, tidigare redogjord for i kapitel 4.1.3, erhallits. Denna
cykelbesiktning ar utford av foretaget NCC pa anvisade delar av cykelvagnatet pa Hisingen i
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Goteborg . Denna matdata beslutas dock att inte anvandas vid valideringen pa grund av olika
anledningar. Vidare motivering till detta beslut star att finna i kapitel 8.2.

5.4.1 Lund - Malmo

For att inkludera en regional cykelvag har strdckan mellan kommunerna Malmd och Lund valts
som ett matobjekt, se Figur 5.5 nedan. Pa sin vag mellan de bada staderna passerar cykelvagen
aven Burlovs kommun och Staffanstorps kommun. Aktuell métstracka pa denna cykelvag ar 13
960 m. Startpunkt i Malmo definierades som korsningen av Vastkustvdgen och Lodgatan.
Slutpunkt aterfinns, strax innan Ideon Park i Lund, i den punkt dar cykelvéagen, efter att ha
korsat lansvag 108, leds ut i vadg avsedd for motorfordonstrafik. Stréckan &r sammanhéangande
men bestar av olika partier av varierande kvalitet och utformning, vilket gor den till ett passande
matobjekt. Cykelvagen &r, med undantag for nagon kortare stracka, helt separerad fran
motorfordonstrafik och relativt lagt trafikerad. Under faltundersokningen mattes strackan vid
fyra tillfallen, tvd ganger i respektive riktning. Den forsta matningen i respektive riktning
genomfdrdes onsdagen den 11 november under eftermiddagen och den andra métningen
genomfdérdes mandagen den 15 november pa férmiddagen.

\rpinge Varpinge by Lund

Orestads
Goffklubo

Lilla Lomma

Jakribarg Bergsffomshusan
Lomma

Hidrup

Staf

Carlsgatsh Kirseberg

Figur 5.5 Matstrackan mellan Lund och Malmé.

5.4.2 Liding6 Stad

Ramboll RST genomférde under juli 2009 en inventering av belaggningen pa anvisade delar av
det asfaltbelagda gang- och cykelvagnatet forvaltat av Lidingé Stad, se Figur 5.6 nedan.
Inventeringen genomfordes som en okuldr skadebesiktning kombinerad med en
jamnhetsmatning utford med Laser RST Portable. Totalt inventerades och uppmattes 102 km
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cykelvag. Matdata 6ver 42 km fran detta uppdrag analyseras och anvands vid validering av de
bada berakningsmodellerna.

oy = £}

Figur 5.6 Inveterad strkor av det asfaltbelgd gang- och cykelvagnatet i Lidingo (Ra('jll, 2009).
5.5 Forberedande bearbetning och tolkning av matdata

For att uppna studiens syfte att validera tva existerande berakningsmodeller fér komfortmétning
av cykelvagar maste kunskap och erfarenhet kring bland annat insamlad métdata, responsmatt
samt geometriska matt erhallas. For att tillagna sig denna kunskap har darfor forfattarna till
studien inledningsvis utfort olika kontroller och analyser. Pa sa vis kunde samtidigt
matmetodens tillforlitlighet och reliabilitet saval som utférandet av faltundersokningen
granskas. Granskning och analys av insamlad métdata skedde i Microsoft Office Excel och
ProVAL. Kalkylprogrammet Excel anvandes for sortering, berédkning samt resultatredovisning
av insamlad matdata emedan programmet ProVAL anvandes for att illustrera och narmare
analysera de langsprofiler som mats. Programmet innehaller ett stort antal analysverktyg med
vilka man bland annat kan filtrera langsprofilen med avseende pa dess vaglangdsinnehall.
Faltundersokningens inledande matrunda pa strackan mellan Lund och Malmé utgjorde
testobjekt. Matdata betraffande profil, hastighet, langd, DGPS-koordinater, IRI- och samtliga
RMS-varden fran de tva lasrarna samt de subjektiva bedémningarna registrerade med
knappdosan extraherades fran systemladan i matfordonet och dverfordes till kontorsplats.

Vid en inledande kontroll har de, om en for situationen nagot missvisande och opassande,
insamlade IRI-vérdena, se kapitel 3.5, anvédnts som en forsta kontrollparameter. Méatdata som
under métning har registrerats som ogiltiga eller icke tillforlitliga raderas. Aven IRI-varden pa
Over 30 mm/m sorteras bort, eftersom detta bedéms som icke tillforlitlig data. Analyser utférdes
darefter i Excel genom att illustrera IRI-véarden fran respektive laser och matrunda i diagram, se
Figur 5.7 nedan.
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IRl fran lasrar for tva matrundor

12
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IRl - Hoger laser, matrunda 2 = |R| - Vanster laser, matrunda 2

Figur 5.7 IRI-varden uppmétta med tva lasrar under tvd méatrundor.

Betraffande metodens repeterbarhet visar diagrammet pa god 6verensstimmelse mellan resultat
erhallet fran respektive laser som mellan de olika matrundorna. Pa samma vis jamfors, efter att
ogiltig eller icke tillforlitlig data raderats, RMS-varden, berdknade inom separata
vaglangdsintervall, fran bade hoger och vénster laser samt respektive matning. Med RMS-
vérdet ges ett sammanvéagt medelvéarde av ojamnheterna 6ver en viss strdcka inom ett bestamt
vaglangdsintervall. Berakning av dessa varden kan utféras manuellt i Excel men dven erhallas
direkt av programmet RSoft.

For att erhalla en bild over ytterligare majligheter till granskning av data analyserades
korrelationen mellan de med knappdosan manuellt registrerade ojamnheterna och insamlad data
av lasrarna. | Figur 5.8 pa nasta sida illustreras hur de med knappdosan manuellt registrerade
ojamnheterna under faltundersékningen dven sammanfaller med de av lasrarna uppmatta

topparna i RMS-vardena.
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RMS 1 & RMS 2 med registrerade
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Figur 5.8 Uppmatta RMS-véarden och med knappdosan manuellt registrerade ojamnheter.

I Figur 5.9 och Figur 5.10 nedan syns bilder tagna av den framatriktade kameran pa matfordonet
over de sektioner, som i diagrammet ovan, manuellt registrerats som féremal for ojamnheter
under métning.

e N~

A‘ > u .

tag dver sektion 9590. Figur 5.10 Bild tagen &ver sektion 9770.
I Figur 5.9 urskiljs hur en mindre val utford lappning, efter ett tidigare ledningsschakt, har gett
upphov till ojamnheten i cykelvagen och darmed till det hdga RMS-vérdet vid sektion 9590.
Vidare urskiljs i Figur 5.10 hur en stérre lappning av cykelvdgen féranleder stegrande RMS-
vérdena i och omkring sektion 9770. Kombinationen av insamlade foton, matdata och manuella
registreringar mojliggor saledes en mycket djupgdende granskning av data och resultat vid
métningar.

Vid bearbetning av insamlad matdata pa strackan Lund - Malmo utférdes dven ett antal tester i
Programmet ProVAL. De olika filtrerings- och analysfunktionerna i programmet kan bland
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annat filtrera langsprofilens vaglangdsinnehall. Med hjalp av ett sa kallat Butterworthfilter av
typen highpass, lowpass eller bandpass kan olika valda vaglangdsintervall sorteras bort. En
filtrering av aktuell matdata i programmet genomfordes saledes med hjalp av ett highpassfilter
pa 5 m. Detta innebdr att alla ojamnheter med en vaglangd 6verstigande 5 m filtreras bort. Pa sa
vis kan man bortse fran ojamnheter utom paverkan for cyklistens komfortupplevelse i
langsprofilen och efterfoljande berdkningar och resultat speglar battre cyklistens perspektiv.
Vidare finns i ProVAL en funktion dar en virtuell ratskena med bestdmd langd forflyttas dver
langsprofilen, det vill siga en sa kallad Rolling Straight Edge. Det storsta avstandet mellan
skena och vagyta méts kontinuerligt och resultatet blir en alternativ redovisning av cykelvégens
ojamnheter. Figur 5.11 nedan illustrerar hur en och samma langsprofil, beroende pa syfte och
mal, kan askadliggoras pa ovan namnda olika vis. | figuren syns en profil ofiltrerad, filtrerad
med Butterworth Highpassfilter pd 5 m samt matt med Rolling Straight Edge med langden 1,5

m.

Olika filtreringar av langsprofil

€
E
= R y
=
5 SR
a
J
Sektion (m)
=== Profil Rolling straightedge === Ofiltrerad profil Profil BWHP 5m

Figur 5.11 Olika filtreringar av langsprofil.

Figuren askadliggor hur olik information och redovisning av en och samma inmaétta langsprofil
kan se ut beroende pa hur man véljer att bearbeta aktuell data. Det finns saledes en mangd olika

vis att bearbeta en langsprofil.
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6 Metod for validering av berdkningsmodeller

Kapitel 6 syftar till att inledningsvis beskriva den grundlaggande uppbyggnaden av de tva
berakningsmodellerna och respektive klassificeringssystem. Dérefter presenteras och tolkas
resultatet for valideringen av de tva berékningsmodellerna.

6.1 Berakningsmodeller

6.1.1 VTI:s berdkningsmodell

VTI:s berakningsmodell for ett komfortvarde pa cykelvéagar har utvecklats med utgangspunkt att
vara sa enkel och pedagogisk som mojligt. Modellen bygger darfor inte pd ndgon direkt
komplicerad berakning av till exempel acceleration. Berdkningsmodellen bygger istéllet pa en
typ av ratskenemetod vilket innebdr att en ratskena med langden 0,5 m forflyttas 1angs med den
uppmatta langsprofilen. Ratskenan placeras ovanpa den uppmatta profilen och forflyttas framat i
steg om 1 dm, varpa den maximala hojdskillnaden méts vid varje position, se Figur 6.1 nedan.

Det stiirsta avstandet
mellan ratskenan och
vigen

Figur 6.1 Principskiss for ratskenemetod.
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Under testmétningar av matmetod och berdkningsmodell utférda vid Jagerso i Malmd
utvecklades dven ett forslag till klassificeringssystem av VTI, se Figur 6.2 nedan.

Ritskenevirden fran en

/ Sl i \

‘ Medelvirde av ratskenevirden |,

Tredje storsta riatskenevarde

Storsta ratskenevarde

Klassificering

Medelbra komfort

Figur 6.2 Strukturell beskrivning av VTI:s forslag till klassificeringssystem.

Forslaget innebér att det aktuella métobjektet klassificeras i intervall om 50 m efter resultat
erhallet fran ratskenemetoden. Ett maxvarde fran rétskenan anges darfor for varje 5-
metersstracka som sedan sammanstélls i intervall om 50 m. Klassificeringen bygger darefter pa
det hogsta vardet, det tredje hogsta samt ett medelvarde av samtliga maxvarden erhallna fran de
ingdende 5-metersstrackorna. Klassificeringen sker i en tregradig skala enligt foljande riklinjer:

e RAd klass anger lagsta standard med tre eller fler maxvérden 6ver 10 mm eller ett
medelvdrde av maxvérdena 6ver 8 mm

e Gul Kklass representerar medelstandard med en eller tva maxvarden 6ver 10 mm eller ett
medelvarde av maxvardena éver 6 mm

e Gron klass anger hogsta standard och kraver att inget maxvérde ar 6ver 10 mm och att
medelvardet pa maxvérdena ar mindre an 6 mm

6.1.2 Rambdlls berdkningsmodell

Rambolls berakningsmodell bygger pa berdkning av védgens ojamnheter inom de Korta
vaglangdsintervallen. Utifran uppmatt langsprofil filtreras samtliga vaglangdsinnehall utanfor
intervallet 0,5 — 1 m bort. Dérefter berdknas RMS-varden for profilen, vilket kan beskrivas ge
ett varde pd hur mycket cykelvagen avviker fran att vara helt jamn inom det aktuella
vaglangdsintervallet. Figur 6.3 askadliggér RMS-varden inom 0,5 — 1 m beréknade utifran en
langsprofil, redovisad i Figur 6.4.
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Figur 6.3 RMS inom vaglangdsintervallet 0,5 -1 m.
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Figur 6.4 Langsprofil.

Betraffande syftet vid det, av Ramboll RST, tidigare utforda uppdraget vid Liding6 Stad sa var
det att skapa ett underlag for planering av underhallsbehovet i kommunens gang- och
cykelvagnat. Eftersom underhallsatgarder inte utfors pa enskilda 5- eller 10-metersstrackor
behdvde resultatredovisning och klassificering anpassas for att battre svara mot bestéllarens
onskemal och krav vid detta uppdrag. For klassificering skapades darfor en funktion i
berakningsmodellen som efter skilllnader inom erhallna RMS-varden delar in respektive
matstracka i mindre homogena delstrackor. Dessa delstrackor har darmed ingaende en
forhallandevis lika standard och kvalitet. FOr en tydligare resultatredovisning dversattes darefter
RMS-vardena till klasser. En tregradig skala for klassificering bestdmdes utefter den stokastiska
fordelningen av métdatan.

6.2 Formulering av "sanning”

En bra berdkningsmodell skall aterge representativa varden av det som utvarderas eller
berdknas. For att mojliggora validering av de tva berdkningsmodellerna maste respektive
modells resultat kunna jamféras mot nagot som kan anses ha det “ratta” svaret utifran
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anvandningsomradet. Nagot som varije berdknat komfortvarde kan bedémmas mot maste saledes
defineras.

Eftersom matmetoden, och de bada berdkningsmodellerna, framst syftar till att beskriva
komfortupplevelsen for cyklisten bor rimligen “svaret” eller referensramen utgd fran hur
cyklister upplever komforten pa aktuell cykelvdg. Pa sa vis kan berdkningsmodellernas
sanningsenlighet granskas och en analys av hur vl resultaten faktiskt atersperglar cyklistens
komfortupplevelse genomforas.

Samtidigt kan man inte helt bortse fran underhallsperspektivet eftersom detta sannolikt alltid
kommer att spela en avgorande roll vid de rent produktionstekniska detaljerna. Pa sa vis ska
respektive berdkningsmodells resultat dven jamfoéras mot nagot som kan anses ha det ratta”
svaret ur vaghallares persektiv.

6.2.1 Validering mot komfortupplevelse

Med syfte att koppla ytans jamnhet, och darmed &ven den berdknade komforten, till cyklistens
verkligt upplevda komfort genomfordes en utvardering pa cykel av forfattarna till studierna.
Den under faltundersokningen ingaende matstrackan mellan Lund och Malmé cyklades under
cykelutvarderingen tva ganger. Under den forsta rundan identifieras homogena partier och den
omkring 14 km langa strackan delades in i 13 stycken delstrackor med en, inom avsnitten,
relativt likartad beldggning och standard. De 13 delstrackorna illustreras av kartan nedan, se
Figur 6.5. Pa sa vis erhdlls aven kannedom kring variationen av standarden 6ver hela strackan
och en kansla for vad som kunde anses bra eller daligt.
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Figur 6.5 Matstrackan Lund — Malmd uppdelad i 13 stycken delstrackor.
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Under den efterfdljande méatrundan utférdes beddmning och klassificering av hur det upplevs att
cykla pa respektive delstracka. Fokus ligger pa hur vagytan upplevs emedan omkringliggande
vagmiljo och omgivning helt utesluts och bortses fran under utvarderingen. Klassificering sker
enligt en sexgradig skala, se Tabell 6.1 nedan. Kommentarer kring respektive delstrackas
kvalitet etcetera noteras dven. Denna cykelutvéardering star saledes som referensram vid
valideringen av berdkningsmodellerna for matningarna mellan Lund och Malm6. Som
komplement och hjalpmedel vid valideringen anvénds &ven de bilder som insamlas och lagras
under méatningarna.

Tabell 6.1 Klassificering av upplevd komfort mellan Lund och Malmd med férklaring.

Klass 1 2 3 4 5 6
Forklaring  Helt Slat Néstan Overviagande  Tydligt Stérande  Obehagligt
helt slat slét skrovlig skrovlig skrovlig

6.2.2 Validering mot underhallsbehov

Fran inventeringen av cykelvagnatet i Lindingd Stad finns ett urval av strackor i behov av
underhall att tillga fran projektets slutdokumentation. Genom att de berédknade komfortvéardena
har korrelerats mot denna underhallsprioritering har en validering av berakningsmodellerna ur
ett underhallsperspektiv genomforts. Eftersom underhall av vagar syftar till att upprattahalla
vagens funktionella egenskaper kan en prioritering av underhallsbehov anses vara en
Klassificering av dessa egenskaper och hur de forvéntas fordndras Over tiden. Funktionella
egenskaper inkluderar komfort, trafiksdkerhet och framkomlighet, vilka samtliga kan kopplas
till véagytans jamnhet. Detta innebar att cykelvagens komfortmassiga standard utifran
jamnhetsmatningar star i nara relation till dess underhallsbehov. Underhallsprioriteringen fran
slutdokumentationen av uppdraget i Liding6 far darfor vid validering av berakningsmodellerna
utgora sanningen och fungera som substitut till cyklistens komfortupplevelse. Vid prioritering
av underhallsbehovet pa cykelvagnatet i Lidingo klassificerades cykelvagarna av Ramboll RST
enligt en fyrgradig skala, se Tabell 6.2 nedan. Som komplement och hjalpmedel vid
valideringen anvénds &ven de bilder som insamlas och lagras under matningarna samt
kommentarer och motiveringar till underhallprioriteringen.

Tabell 6.2 Klassificering av underhallshehov i Lidingd med forklaring.

Klass 1 2 3 4
Forklaring Inget Lagt Hogt Mycket hogt

6.3 Val av klassificeringssystem vid validering

Ett klassificerinssystem har till uppgift att utifran berdknade komfortvarden presentera ett
lattforstatt och Gverskadligt resultat 6ver hur cykelvagen upplevs att cykla pa. Till respektive
berékningsmodell finns forslag pd metoder for hur klassificeringen av cykelvéagen skall utforas.
Eftersom denna studies syfte &r att validera tva existerande berakningsmodeller och inte olika
klassificeringssystem @&mnas att under det fortsatta arbetet inte anvanda sig utav nagon av de tva
Klassificeringssytemen.
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For att genomfdra en tydlig och enhetlig jamforelse mellan berdkningsmodellerna krévs
emellertid att berdknade komfortvarden pa nagot vis klassificeras. Vid validering av de tva
berdkningsmodellerna har darfor respektive modells samtliga berdknade komfortvarden for
varje 5- respektive 10-metersintervall soterats i storleksordning. Respektive berdkningsmodells
samtliga komfortvérden Klassificeras sedan i lika delar enligt en tregradig skala, se Tabell 6.3
nedan. Pa sa vis kommer de tva berakningsmodellerna att klassificera lika stora delar av 5-
respektive 10-meterssektioner som komfortméassigt bra, medelbra och daliga. Darmed
genomfors klassificeringen pa lika grunder for de bada berakningsmodellerna vilket mojliggor
en objektiv jamforelse.

Tabell 6.3 Klassificering av beréknade komfortvéarden vid validering.

Klass 1 2 3
Forklaring Bra komfort Medelbra komfort Dalig komfort
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7 Resultat

7.1 Validering mot komfortupplevelse

Data fran den inmatta langsprofilen pa matstrackan Lund — Malmé star till grund for samtliga
berakningar och resultat vid denna validering av berdkningsmodellerna. Erhallen matdata fran
denna matrunda har saledes behandlats med VTI:s och Rambolls berdkningsmodeller och
déarefter klassificerats enligt Tabell 6.3.

7.1.1 Forklaring till resultatredovisning

Samtliga resultat och klassificeringar for respektive delstracka fran valideringen star att finna i
Bilaga 1. Nedan aterfinns dock exemplifierande figurer for forklaring av material och resultat i
Bilaga 1. Som exempel star delstracka B langs med matstrackan Lund — Malmo.

De 13 ingaende delstrackorna ar inledningsvis presenterade med dess respektive langd, karaktar
samt klassificering av den under cykelutvéarderingen upplevda komforten. Déarefter foljer varje
delstracka illustrerad som ett linjediagram, se Figur 7.1. Dessa linjediagram innehaller
respektive berdkningsmodells berdknade komfortvarde Over delstrdckorna i intervall om 10
meter. FOr att underldtta avldsning och jamforelse mellan berdkningsmodellerna i
linjediagrammen har Rambdlls komfortvarde multiplicerats med talet 5. Detta eftersom RMS-
berdkningen ger numeriska varden som ar ca 5 ggr lagre an de amplitudvarden som matdata
innehaller. Pa sa vis askadliggors skillnader mellan komfortvardena tydligare och det blir lattare
att identifiera och sarskilja de, for valideringen, mer intressanta partierna.

Delstracka B
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= Berdkningsmodell Rambdll = Berdkningsmodell VTI

Figur 7.1 Exemplifiering av linjediagram for delstréacka.
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For att fortydliga och klargdra sambandet mellan berdknade komfortvarden och dess respektive
klassificering redovisas &ven ett klassificeringsdiagram, eller fargschema, dver varje delstrécka
som fungerar likt en matteknisk indikation av skadornas art, se Figur 7.2 nedan. Har illustreras
hur de tva berdkningsmodellerna har utfallit i klassificering for respektive delstracka i intervall
om 10 meter. Klassificeringen sker enligt den tre-gradiga skalan, dér gront representerar en bra
komfort, gul en mindre bra och rod, dalig komfort.

Klassificeringar Delstracka B

Ramboll

VTI

790 850 910 970 1030 1090 1150 1210 1270 1330

Figur 7.2 Exemplifiering av klassificeringsdiagram for delstracka.
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Slutligen askadliggors aven for varje delstracka ett antal mer intressanta, eller for strackan
generellt val beskrivande, sektioner ut. Dessa redovisas med hjalp av fotografier insamlade av
kameran over aktuell sektion med tillhérande observationer och kommentarer, se Figur 7.3,
Figur 7.4 samt Figur 7.5 nedan.

Figur 7.3 Sektion 79 - Ramboll har klassificerat Figur 7.4 Sektion 1050 - En del 16v och kvistar
denna sektion som komfortmassig dalig vilket kan  aterfinns vid sektion 1050 och 1060 vilket harleds
kopplas till de sattningsrelaterade ojamnheterna féranleda den enligt VTI daliga komforten.

som kan urskiljas pa bilden.

Figur 7.5 Sektion 1330 - Ojamnheten som star att
finna vid bytet av bel&dggning har enligt VTI:s
berakningsmodell medfort en for sektionen dalig
komfort.

Motsvarande material, matdata och berdknade komfortvarden for dvriga delstrackorna finns
redovisade i Bilaga 1.
7.1.2 Tolkning av resultat

Nedan diskuteras resultatet fran diagrammen 6ver de 13 delstrackorna som har inmétts mellan
Lund och Malmé. Samband, tendenser och intressanta urskiljningar i diagrammen och ur de
sektioner, som bland annat illustrerats i Bilaga 1, tolkas och sammanfattas.
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Utgangspunkten vid valideringen av berakningsmodellerna har i forsta hand varit att:

e  Strackor som upplevts komfortmassigt bra far inte klassificeras som daliga av
berdkningsmodellerna

e Strackor som upplevts komfortmassigt daliga far inte klassificeras som bra av
berakningsmodellerna

Generellt visar sig RMS-medelvardena och maxvéardena av ratskenemetoden félja varandra pa
samtliga delstrackor. I diagrammen urskiljs dock hur RMS-medelvérdena uppvisar ett nagot
lugnare beteende emedan VTI:s réatskenevérden ror sig betydligt ryckigare med fler tydliga
toppar och dalar.

En av de tydligare tendenser som urskiljs éver de 13 delstrackorna ar hur berakningsmodellen
fran VTI i storre grad indikerar for singuldra ojamnheter i cykelvagen. Den klassificerar saledes
sektioner av cykelvagen innehallandes kantskador, mindre gropar, brunnslock, begynnande
potthal, kanter i belaggning etcetera som komfortmassigt daliga betydligt mer frekvent an
Rambdlls berdkningsmodell. Ur diagrammen kan snarare tendenser till hur Rambélls
berakningsmodell istallet manga ganger klassificerar samma sektioner som komfortmassigt bra.
Denna tendens askadliggors ytterligare i de sektioner som presenteras i anslutning till respektive
delstracka i Bilaga 1.

VTI:s berakningsmodell &r enligt resultatet saledes kansligare och indikerar lattare for singuldra
ojamnheter an vad Rambdlls berdkningsmodell gor. En nackdel med detta ar att modellen dven
blir kanslig for eventuella foremal pa cykelvagen. Det ar inte ovanligt att 16v, kvistar eller dylikt
i mer eller mindre omfattning aterfinns pa cykelvéagen, se Figur 7.6 och Figur 7.7 nedan. Detta
syns flera ganger i resultatet fran faltundersokningen da flera komfortmassigt bra sektioner
istallet klassifcierats som daliga.

"

Figur 7.6 Sektion med ldv och kvistar pa Figur 7.7 Sektion med I6v pa cyke
cykelvagen som klassificerats som komfortmassigt ~ klassificerats som komfortmassigt dalig av VTI:s
dalig av VTI:s berakningsmodell. berakningsmodell.
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I de fall bestallare eller vaghallare avser att anvanda VTI:s berdkningsmodell bor en ren
belaggning, fri fran 10v, kvistar, grus etcetera sakerstallas innan matning. Utfors inte en sopning
eller dylikt av aktuella matstrackor kan inte ett tillforlitligt resultat eller Klassificering med
VTI:s berdkningsmodell garanteras. Kostnader for sopning bor darfor tagas i beaktande av
bestallaren.

En ytterligare tendens som urskiljs 6ver de 13 delstrackorna ar hur berakningsmodellen fran
Rambdll lattare indikerar for mer utbredda ojamnheter i cykelvdgen. Ur diagrammen urskiljs
hur sektioner langs med matstrackan innehéllandes utbredda sattningar eller dylikt i stérre grad
klassificeras som komfortmassigt daliga av Rambolls berakningsmodell. Ut6ver utbredda
ojamnheter tolkas Rambdlls berdkningsmodell enligt resultatet &ven l4ttare kunna indikera for
krackelerad belaggning. Detta hérleds bero av att en krackelerad beldggning dven kan antas
uppvisa utbredda ojamnheter. Rambolls berédkningsmodell anses darfor i stdrre grad battre
kunna klassificera sektioner med krackelerad belédggning eller utbredda ojamnheter, se Figur 7.8
och Figur 7.9 nedan.

igur 7.8 Sektion som enligt Rambolls Figur 7.9 Sektion som klassificerats som

berakningsmodell Klassificeras som komfortméssigt ~ dalig  av  Rambolls
komfortmassigt dalig till foljd av den krackelerade ~berakningsmodell vilket kan harledas till den
och ndgot ojamna belaggningen. krackerlerade belaggningen.

I Figur 7.10 och 7.11 nedan askadliggors goda exempel pa hur Ramboélls berakningsmodell och
RMS-medelvarden lattare registrerar utbredda ojamnheter etcetera emedan VTI:s
berakningsmodell och profildata ar kénsligare for singuldra och mindre ojamnheter. Eftersom
Rambolls berdkningsmodell inte analyserar eller grundar resultatet pa enskilda maxvarden utan
istallet medelvarden over ingdende 10-metersstrackor blir denna modell inte heller lika kéanslig
for forekomster av dessa. Sektion 11530 till 11600 pa delstracka L &r ytterligare exempel pa
skillnaderna i respektive berakningsmodells klassificering.
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Figur 7.10 Se s Figur 7.11 Sektion frdn som enligt VTI:s
beré&kningsmodell pavisat en dalig komfort p& berakningsmodell har pavisat dalig komfort p&
grund av knappt synbara sattningsrelaterade grund av kanten vid belaggningsbytet.
ojamnheter.

Ur fargserierna for respektive delstracka ser man hur VTIl:s berédkningsmodell tdmligen
regelbundet valjer att klassificera sektioner som roda, det vill saga komfortmassigt daliga. Dess
andel roda klassificeringar kan saledes anses vara jamnt utfordelade dver matstrackan, ofta i
samband med mindre beldggningskanter, kantskador och brunnslock. Studerar man istéllet hur
Rambdll har valt att klassificera métstrackan ar dess roda klassificeringar inte lika jamnt och
regelbundet utfoérdelade Over hela maétstrdckan som VTI:s klassificeringar. Dess andel rdda
sektioner syns istallet vara mer ihopsamlade till framst de tre sista delstrackorna, K, L och M,
dar beldggningen i storre utstrackning var skadad och krackelerad.

Delstrackorna K, L och M &r dven de som under cykelutvdrdering har upplevts som minst
komfortabla och darfor ocksa klassificerats som minst bra. Rent generellt stimmer saledes
resultatet av Rambdlls berékningsmodell béattre 6verens med resultatet av den genomférda
cykelutvarderingen. Darmed lyckas Ramboll battre efterlikna cykilstens komfortupplevelse av
att cykla en cykelvag. Samtidigt kan inte de sektioner innehallandes singulara ojamnheter som
VTI:s berdkningsmodell har klassificerat som réda och okomfortabla helt forkastas och bortses
fran. Det ar i flera fall just dessa punkter och ojamnheter langs med delstrackorna som under
cykelutvarderingen upplevts som mest okomfortabla. Dessa har dock utgjort en sadan liten del
av delstréckan att dess inverkan varit liten vid helheltsbeddmningen av den upplevda komforten.
Hade cykelutvarderingen utforts pa betydligt kortare delstrackor hade VTI férmodligen uppnatt
en betydligt battre korrelation mot cykelutvarderingen och dess upplevda komfort.

7.1.3 Sammanstéallning av resultat fér hela matstrackan

Nedan ar en sammanstallning av resultatet for samtliga delstrackor pa matstrackan mellan Lund
och Malmo for de bada berdkningsmodellerna presenterade. For att analysera och askadliggora
hur val de bada berakningsmodellernas respektive klassificering stammer &verens med
verkligheten har klassificeringen av den upplevda komforten under cykelutvérderingen
korrelerats mot den beraknade komforten av de tva modellerna.

Detta ar illustrerat i tva olika stapeldiagram, se Figur 7.12 och Figur 7.13 nedan, dar respektive
stapel representerar alla strackorna som respektive klassificering fran cykelutvarderingen.
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Staplarna &r uppdelade efter de andelar som respektive berédkningsmodell har klassat de
ingaende 10-metersintervallen. Staplarna representerar samtliga delstrackor som ingar i
matobjektet mellan Lund och Malmé. | de bada diagrammen syns dven hur staplarna vid
klasserna 5 respektive 6 fran cykelutvarderingen &r tomma. Detta har sin grund i att ingen av
delstrackorna mellan Lund och Malmé upplevdes sa pass okomfortabla under den genomforda
cykelutvérderingen att denna klassificering kravdes.

VTI:s komfortklassificering
korrelerad mot upplevd komfort
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Figur 7.12 VTI:s komfortklassificering korrelerad mot upplevd komfort.
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Rambolls komfortklassificering
korrelerad mot upplevd komfort
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Figur 7.13 Rambdlls komfortklassificering korrelerad mot upplevd komfort.

Vid sammanstéllningen av hela matstrackan mellan Lund och Malmé jamférs klassificeringen
fran Rambolls och VTI:s berdkningsmodeller mot Kklassificeringen av den upplevda komforten
fran  cykelutvarderingen. Ur denna sammanstallning  askadliggérs hur  Rambolls
berdkningsmodell béattre urskiljer de, enligt cykelutvérderingen, mer komfortabla respektive
okomfortabla delstrackorna.

Rambolls berdkningsmodell visar sig klassificera 97,6 procentandelar, av de strdckor som under
cykelutvérderingen har upplevts som helt slata, som komfortméssigt bra. Med andra ord saknas
det hér endast 2,4 procentandelar for fullstandig korrelation mellan Rambélls beréknade
komfort och den upplevda komforten. VTI:s berdkningsmodell uppvisar i sin tur en korrelation
pa 87,1 procentandelar komfortmassigt bra klassificerade strackor.

For de tva mellersta staplarna av komfort, det vill séga de som under cykelutvarderingen har
upplevts som nastan helt slata och 6vervagande slata, skiljer sig de bade berakningsmodellernas
resultat at. VTI:s berakningsmodell har pavisat en skillnad pa omkring 10 % i klassificeringarna
bra och dalig komfort emedan Rambolls berdkningsmodell inte har pavisat ndgon direkt
komfortmassig skillnad. I avseende att skilja dessa klassificeringar at ar saledes resultatet fran
VTI:s berakningsmodell mer tillforlitligt.

For de delstrackor som under cykelutvarderingen upplevts som tydligt skrovliga uppvisar
Rambdlls berakningsmodell en béttre korrelation. 47,6 procentandelar har har klassificerats som
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komfortmassigt daliga, 10,7 procentandelar mer &n VTl:is resultat. Vidare har 16,7
procentandelar av Ramboll Klassificerats som komfortméssigt medelbra, vilket ar 6
procentandelar mer an vad VTI valt att klassifciera. Det innebar att Rambdlls berdkningsmodell
tydligare indikerar for strackor som upplevts komfortmassigt daliga.

Fran sammanstallningen av resultatet éver matstrackan mellan Lund och Malmo kan aven
urskiljas hur Rambdlls berdkningsmodell battre lyckas dela pa vad som kan anses som
komfortmassigt bra och daligt. Detta syns framst i skillnaden mellan den komfortméassigt bra
klassificerade andelen. For VTI ar skillnaden mellan de helt slata och tydlig skrovliga
strackorna 34,7 procentandelar och for Rambolls berakningsmodelll 61,9 procentandelar.

Berakningsmodellerna ger métstrackan mellan Lund och Malmé en klassificering i sektioner om
10 m. Samtidigt har klassificeringen av den upplevda komforten under cykelutvarderingen skett
enligt delstrackornas langd, vilket inneburit langder pa 250 m till uppat hela 3 km. Detta innebéar
att skillnader mellan ”sanningen”, det vill s&ga den upplevda komforten, och de av
berakningsmodellerna beraknade komfortvardena inte nodvandigtvis behdver betyda att nagot
ar fel. Snarare bor vissa skillnader vara en sjalvklarhet eftersom en viss inhomogenitet inom de
helhetsbedomda delstrackorna inte gar att franga. Detta faktum tyder pd att det béasta ur
valideringssynpunkt vore att beddmma den upplevda komforten i samma intervallangd som
komfortvérdena beraknas pa, det vill sdga i 10-metersintervall. Det kan dock inte anses rimligt
att klassificera aktuella matobjekt i sd pass manga och korta intervall. Dock skulle intervall
inom 100 - 200 m sékerligen ge en betydligt hogre korrelationsgrad. Ett annat alternativ vore
givetvis aven att istallet berdkna komfortvarden 6ver nagot langre intervall. Att analysera detta
nérmare ar dock inte majligt i denna studie.

7.1.4 VTI:s berdkningsmodell i intervall om 50 m

VTI:s berdkningsmodell &r aven askadliggjord pa ytterligare ett vis. Denna gang med VTI:s
forslag pa metod for klassificering i intervall om 50 m. Detta &r illustrerat i ett stapeldiagram, se
Figur 7.14 nedan, d&r respektive stapel ar uppdelad efter de andelar som VTIs
berakningsmodell har klassat de ingaende 50-metersintervallen. Staplarna representerar samtliga
delstrackor som ingar i matobjektet mellan Lund och Malmo. Likt diagrammen pavisar, ar
staplarna vid klasserna 5 respektive 6 fran cykelutvarderingen tomma. Detta har sin grund i att
ingen av delstrackorna mellan Lund och Malmé upplevdes sa till den grad okomfortabla under
den genomforda cykelutvérderingen att denna klassificering kravdes.
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VTl:s komfortklassificering
korrelerad mot upplevd komfort (50-
metersintervall)
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Figur 7.14 VTI:s komfortklassificering i 50-metersintervall korrelerad mot upplevd komfort.

| VTI:s berakningsmodell har dven vid valideringen VTI:s forslag pa metod for klassificering i
intervall om 50 m applicerats. Ur resultatet, i Figur 7.14 ovan, syns en mycket 1ag korrelation.
De strackor som under cykelutvéarderingen upplevts som tydligt skrovliga har med denna metod
klassificerats som komfortméssigt bra till 91,7. Vidare syns endast 2,4 % Over hela matstrackan
klassificeras som komfortmassigt daliga. Detta betyder att de forslag pa gransvarden som finns
formodligen &r nagot for hogt satta. Detta resultat ar dock nagot dverraskande eftersom tidigare
studier av VTI har uppvisat en betydligt battre traffbild.

7.1.5 Forvantad fordelning vid fiktiv cykelvéag

Métobjektet mellan Lund och Malmé har inte upplevts inneha Klass 5 och Klass 6, det vill sdga
storande skrovlig respektive obehagligt skrovlig belaggning. For vidare jamforelse av de bade
berékningsmodellerna och ytterligare askadliggorande har darfor en fiktiv cykelvdg antagits.
Genom att anvéanda den trend och fordelning som tidigare askaliggjorts i Figur 7.12 och Figur
7.13 for respektive modell kan saledes &ven de tva minst komfortabla klasserna antas och
studeras for den fiktiva cykelvagen. Det ska dock tilliggas att denna fordelning saledes ar
baserad pa antagandet att sambandet mellan uppmatt komfort och upplevd komfort &r linjar,
vilket innebér en forenkling av det verkliga fallet. Pa grund av detta kan detta resultat inte ses
som helt tillforlitligt men det tydliggdr andock tidigare slutsatser.
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I de bada stapeldiagrammen, se Figur 7.14 och Figur 7.15 nedan, askadliggors saledes hur
berakningsmodellerna fran Ramboll respektive VTI skulle Kklassificera en cykelvag
innehéllandes samtliga 6 komfortklasser.

VTI: Forvantad korrelering over 6
klasser
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Cykelutvardering, klassning 1-6
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Figur 7.14 VTI:s férvantade komfortklassificering 6ver 6 klasser korrelerad mot upplevd komfort.
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Ramboll: Forvantad korrelering 6ver
6 klasser
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Figur 7.15 Rambdlls forvantade komfortklassificering dver 6 klasser korrelerad mot upplevd komfort.

VTI:s berékningsmodell lyckas identifiera strackor som har upplevts komfortméassigt bra men ju
okomfortablare en stracka har upplevts desto samre lyckas modellen klassificera den korrekt.
Rambolls berakningsmodell klassificerar a andra sidan endast 4,8 procentandelar av de strackor,
som under cykelutvarderingen skulle ha forvéantats upplevas som obehagligt skrovliga, som
komfortmassigt bra. Vilket under radande omstandigheter far anses som en mycket god
korrelation. FOr VTI:s berdkningsmodell & motsvarande procentandel hela 35,1.

Med denna sammanstéllning av den forvantade férdelningen illustreras tydligt hur Rambdlls
berakningsmodell battre lyckas urskilja de mer komfortabla respektive okomfortabla strackorna
gentemot VTI:s berdkningsmodell. Det ska dock &n en gang tillaggas att denna fordelning ar
baserad pa att sambandet mellan uppmatt komfort och upplevd komfort ar linjar. Pa grund av
detta kan resultatet inte ses som helt tillforlitligt men det askadliggor och tydliggér andock
tidigare slutsatser.

7.2 Validering mot underhallsbehov

For att analysera och askadliggora hur val de bada berakningsmodellernas respektive
klassificering stammer Overens med prioriteringen av underhallsbehovet pa gang- och
cykelvagnatet i Lidingd har modellernas berdknade komfortvarden korrelerats mot
prioriteringen av underhallsbehovet. Prioriteringen av underhallsbehovet for de ingaende
lankarna i matobjetet Lindingd &r hamtade fran slutdokumentationen for projektet. Detta ar
illustrerat i stapeldiagram, se Figur 7.16 och Figur 7.17 nedan, dar respektive stapel ar uppdelad
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efter de andelar som respektive berdkningsmodell har klassat de ingdende 5- metersintervallen.
Staplarna representerar samtliga tidigare uppmatta lankar av gang- och cykelvagnatet i Lidingo

Stad.

Utgangspunkten vid valideringen av berakningsmodellerna har i forsta hand varit att:

e Strackor klassificerade som underhallsméssigt bra far inte klassificeras som daliga av

berdkningsmodellerna

e  Strackor klassificerade som underhallsmassigt daliga far inte klassificeras som bra av

berakningsmodellerna
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Figur 7.16 VTI:s komfortklassificering korrelerad mot underhallsprioritering
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Rambolls komfortklassificering
korrelerad mot underhallsprioritering
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Figur 7.17 Rambolls komfortklassificering korrelerad mot underhallsprioritering.

Vid denna validering erhalls ett tamligen lika resultat och nagra slutsatser kring direkta
skillnader mellan modellerna eller respektive for- och nackdelar &r svara att tyda. Gemensamt
for bada berakningsmodellerna ar dock hur de battre lyckas urskilja de strackor med inget
respektive mycket hogt underhallsbehov.

For véaghallaren ar de strackor som erhallit en mycket hdg prioritering av underhallsbehov
viktigast att kunna identifiera i gang- och cykelvagnatet. For de strackor som i Lidingo
klassificerats med ett mycket hogt underhallsbehov har omkring 25 procent klassificerats som
komfortmassigt bra av bada berdkningsmodellerna. Saledes ar det 25 % chans att de tva
berakningsmodellerna faktsiskt missar en cykelvdg med ett hogt behov av underhall. Vid
ytterligare jamforelse mellan berédkningsmodellernas resultat kan urskiljas hur Rambélls
berdkningsmodell i denna kategori klassificerar 9,3 procentandelar fler som komfortmassigt
daliga an VTLs berdkningsmodell. Ingen av berakningsmodellerna kan dock sagas lyckas
identfiera underhallsbehovet fullt ut.

Anledningen till att 25 % av de strackor som har ett mycket hogt underhallsbehov istéllet
klassificerats som komfortmassigt bra antas till viss del bero pa féljande faktum:

e Alla ojamnheter kan inte inmatas med lasrarnas tva matspar.

e Berakningsmodellernas komfortvarden har klassificerats i intervall om 5 meter medan
underhallsbehovet har klassificerats 6ver betydligt langre intervall. Vissa delar av de
strackor som i helhetsbedomningen blivit klassificerade med en mycket hog
underhallprioritering kan saledes aven forvantas ha vissa jamna partier.
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Precis som for matstrackan mellan Lund och Malmg torde valideringsméssigt intervallet som
anvants vid berdkning av komfortvarden varit nagot langre. En okning med 5 m, till 10-
metersintervall kan forvéantas ge ett avsevart mycket battre resultat och korrelation.
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8 Diskussion

I detta kapitel diskuteras resultatet av den genomforda valideringen. Ovriga reflektioner och
problemomraden utanfor studiens syfte diskuteras aven.

8.1 Kommentarer till respektive berakningsmodell

8.1.1 VTl:s berdkningsmodell

VTI:s berdkningsmodell bygger pa en sa kallad ratskenemetod dar en 0,5 meter lang réatskena
forflyttas langs med den uppmatta langsprofilen i intervall om 10 cm. Det storsta uppmatta
avstandet mellan ratskenan och cykelvagen registreras och utgor data redovisat 6ver bestamda
intervall for VTI:s berdkningsmodell. Rétskenemetoden medfér emellertid att det berdknade
komfortvérdet vérderar cykelvagens ojamnheter pa olika vis. Figur 8.1 och Figur 8.2 nedan
illustrerar langsprofiler som exemplifierar hur utbredda ojadmnheter och singuldra ojdmnheter
uppfattas olika av VTI:s berdkningsmodell.

Figur 8.1 Ratskenans uppfattning av singuldr ojamnhet.  Figur 8.2 Rétskenans uppfattning av utbredd ojamnhet.

VTI:s berakningsmodell, baserar sig pa en medelvardesbildning dver 5- till 10-metersintervall
av de hogst uppmaétta vardena dver decimeterforflyttningarna. Detta medfor att modellen blir
kanslig vid matdata dar enstaka storre toppar i langsprofilen patraffas. Det forklarar varfor
VTIl:s berdkningsmodell i resultatet oftare har givit utslag for singuldra ojamnheter vid
exempelvis belaggningsbyten, brunnslock och diverse kantskador. Dess kénslighet for singulara
ojamnheter askadliggors dock &ven Gver de matstrackor dar 16v och kvistar aterfanns pa
vagytan, da dessa genomgaende har klassificerats som komfortmassigt daliga. De utbredda
ojamnheterna har daremot inte givit nagra storre utslag och darmed ofta klassificerats som
komfortmassigt bra.

8.1.2 Rambélls berédkningsmodell

Rambolls berakningsmodell baserar sig pa vagens ojamnheter inom vaglangdsintervallet mellan
0,5 och 1 m. Ojamnheterna inom detta vaglangds intervall summeras genom berakning av RMS,
vilket efterfoljs av en medelvardesbildning dver bestdmda intervall. Specifika egenskaper for
berédkningsmodellen kan saledes harledes ur detta. Eftersom berdkningen utférs inom
vaglangdsintervallet 0,5 — 1 m betyder det generellt att ojamnheter kortare an halva
vaglangdsintervallet, det vill sdga 0,25 m, inte tages i beaktande vid berakningen, se Figur 8.3
nedan.
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Figur 8.3 RMS-vardet inom vaglangsintervallet 0,5 -1 m.

Att  komfortvardet baseras pa ojamnheter inom detta vaglangdsintervall gor att
berakningsmodellen ar relativt okanslig for exempelvis sma kanter, kvistar och andra foreteelser
med korta vaglangder i vagbanan. De sektioner som klassificerats som komfortmassigt daliga av
berakningsmodellen é&r till stor del strackor dar mer utbredda ojamnheter aterfinns. Orsaken till
varfor den i manga fall inte givit utslag for de kortare ojamnheterna som aterfanns pa
cykelvagen harleds dven bero pa det faktum att ett medelvarde over 5- till 10-metersintervall
anvands vid berékningarna.

8.1.3 Sammanfattande reflektion

For att en mer fullstandig bild av en strackas underhallsbehov, eller for att ett mer tillforlitligt
komfortvérde ska erhallas, anses det basta enligt resultatet i denna studie vara att anvanda sig
utav bada berdkningsmodellerna vid berakning. Pa sa vis skulle bade singuldra och utbredda
ojamnheter kunna identifieras och tagas i beaktande och man skulle erhalla det mest
sanningsenliga resultatet.

Rambdlls komfortvérde antas vidare kunna identifera eftersatta strdckor an bdttre om det
intervall, som RMS-vardet beraknas éver, 6kades nagot. Vid matningarna i Liding6 utférdes
berdkningarna éver 5-metersintervall och vid métningarna mellan Lund och Malmé &éver 10-
metersintervall. En berdkning av komfortvardet 6ver intervall om exempelvis 20 m torde
medfdra en hogre tillforlitlighet i resultatet. Det skulle innebéra att Rambdlls berdkningsmodell
béttre kommer finna strackor med utbredda ojamnheter, vilket ofta ar karaktéristiskt for just
slitna och skadade belaggningar.

Resultatet fran Rambdlls berdkningsmodells uppvisade bast Gverensstimmelse med den
upplevda komforten Over strackan mellan Lund och Malmé. En anledning till att VTI:s
berédknade komfortvarden har uppvisade en nagot samre dverensstammelse var att modellen &r
mindre kanslig for den krackelerade och skadade beldggningen som aterfanns pa de delstrackor
som i helhetsbedémningen ansags som tydligt skrovliga. VTI:s berakningsmodell har dock
lyckats identifiera en stérre andel singuldra ojamnheter Gver matstréckan.

Identifiering av ett fatal singulara ojamnheter ar ur vaghallarens perspektiv ofta av mindre
relevans. Detta eftersom brunnar, lappningar och mindre kanter i cykelvagen i regel inte utgor
foremal for underhallsatgarder. Vaghallaren har dock ur sékerhetssynpunkt krav gallande
ojamnheter av detta slag varfor de heller inte kan tillatas bli for stora. Saledes tyder resultatet pa
att det basta dven ur underhallssynpunkt &r att anvanda sig utav bada berdkningmodellerna. Att
anvanda sig utav bada berdkningsmodellerna innebér inte nagon direkt extra kostnad eftersom
att matobjektet fortfarande bara behéver inmétas en gang.
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8.2 Diskussion kring data fran Goteborg Stad och Dynatest

For validering av de tva berdkningsmodellerna har aven data fran tidigare utférda méatningar av
foretaget Dynatest och erhallits. Matningarna har utforts med, den i kapitel 4.2.3 tidigare
redogjorda for, matmetoden 6450 Lightwheight Profilometer fran Dynatest pa anvisade delar av
cykelvagnatet inom Goteborg Stad. Ingaende parametrar i den data som har erhallits &r
klassificering, longitud, latitud, altitud samt namn pa de cykelvagar uppdraget har omfattat.
Klassificering har vid det aktuella uppdraget skett med foretagets responsmatt, BPI (Bicycle
Path Index), som baseras pa cykelvagens jamnhet.

Av Goteborg Stad har dven data fran en cykelbesiktning, tidigare redogjord for i kapitel 4.1.3,
erhallits. Cykelbesiktningen som har utforts pa anvisade delar av cykelvagnatet pa Hisingen i
Goteborg ar utford av foretaget NCC. Erhallen data fran cykelbesiktningen inkluderar namn och
langd pa respektive besiktigad cykelvag, erhallen klassificering efter dess underhallsbehov samt
tillhérande kommentarer.

Avsikten med studien var inledningsvis att vid valideringen aven inkludera ett responsmatt i
jamforelsen och analysen. Detta for att stalla de geometriska matt erhallna fran Rambolls
respektive VTI:s berdkningsmodell emot resultatet av responsmattet BPI. Detta hade kunnat
genomfdras om inte vintern 2010 hade inletts sa tidigt vilket innebar att de for studien planerade
faltundersokningarna i Goteborg tvingades stélla in.

Att finna och tolka samband mellan data fran Dynatest och data fran NCC:s cykelbesiktning var
dessvarre inte heller mgjligt. Detta eftersom resultat fran Dynatest har delgivits i form av GPS-
koordinater och namn pa cykelvagarna utan anvisningar om vilka delar eller langder datan
omfattar. Av NCC erholls, utdver namn pa cykelvagar och den inventerade langden, korta
beskrivningar av skadornas position och grad, var strackindelningar sker samt enstaka 6vriga
kommentarer. Det gar saledes inte att med sékerhet bestamma vilka matstrackor eller vilka delar
av dessa som ar samma i de bada matresultaten. De strackor som trots allt aterfinns i bade NCC
och Dynatests data kan saledes inte analyseras eller korreleras pa tillrackligt tillforlitliga
grunder.

Vidare har information kring betydelsen av Dynatests responsmatt BPI varit svar att tillga. Vad
klassificeringen med detta cykelvagsindex egentligen innebdr 6versatt till cykelvagsstandard
och komfortupplevelse ar fortfarande svartytt.

8.3 Problemomréaden utanfor studiens syfte

Under studiens gang har flera ganger problemomraden stotts pa och diskuterats men som tyvarr
ansetts hamna utanfor studiens uppsatta syfte och mal. Nagra av dessa omraden har trots detta
valts att behandlas nedan.

8.3.1 Val av sidolagesplacering och problemet med ojamnheter

Valet av sidolégesplacering for méatfordonet under matning kan diskuteras eftersom cyklistens
komfortupplevelse bast uppfattas genom matning i dennes korspar. Generellt sett valjer
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emellertid cyklister att, om mdjligt, undvika singuldra ojamnheter under sin framfart varfor, ur
cyklistens perspektiv, en viss felaktighet i erhallen data med ett bestimt avstand fran
cykelvagens kant ar att forvanta. Att under matning efterstrava varierande sidolagesplacering,
for att folja cyklistens korspar, skulle ur underhallssynpunkt innebara att de flesta skador pa
maétobjektet inte skulle registreras. Att istallet arbeta med en bestamd sidolégesplacering av
maétfordonet under matningarna mojliggor bland annat enhetliga jamforelser och uppféljningar
av olika matningar och dkar &ven metodens repeterbarhet.

Studier utforda vid VTI visar dock pa hur cyklisten, med forutséttning att cykelvagens yta ar
jamn och skadefri, i regel placerar sig omkring 50 cm in fran véagkanten. Studiens
faltundersokning har efterstrévats att utforas enligt denna sidolagesplacering. Sensorboxarna har
darfor varit monterade 30 cm in fran hjulets yttre kant och matfordonet har framforts med en
marginal pa omkring 20 cm fran cykelvagens eller cykelfaltets hogra kant. Namnas bor dock att
over manga strackor gav cykelvagarnas begransade bredd ingen mojlighet till variation tvars
vagen da dess bredd knappt 6versteg matfordonets. | praktiken har inte heller matfordonet
framforts helt rakt varfér omkring 1 dm av végytan kan anses ha tdckts och registrerats av
respektive laser.

Oavsett val av sidolégesplacering skall matfordonet framféras rakt fram i linje varfor alla
ojamnheter omajligt kan detekteras av de bada lasrarna. Det innebar att man aldrig kan fa en
fullstandig bild av skador pa den aktuella cykelvagen. Det faktum att komfortvardet i bada
berakningsmodellerna baseras pa ojamnheter betyder dock att samtliga dessa torde forsoka
beaktas vid métning. Generellt sett véljer emellertid cyklister att undvika dessa ojamnheter
under sin framfart varfor ojamnheter som i regel inte paverkar cyklisterna darmed skulle tages i
beaktande vid berakningen av ett komfortvéarde. Att behova vaja mellan till exempel potthal och
brunnsdéaxlar paverkar givetvis dock den totala komfortupplevelsen for cyklisten och torde
darfor i ndgon man anda vagas in vid berakningen av ett komfortvarde. Det finns saledes tva satt
att se pa problemet.

Problematiken kring att fa med samtliga, av de for cyklisten vésentliga, ojamnheterna i
berdkningen ar emellertid besvérligt. Enligt studier genomférda av Ramboll RST finns dock
inget som tyder pa att tillstandet skulle vara mindre bra i nagot sarksilt avsnitt tvéars over
cykelvagen. Vid dessa tester utfordes matmetoden istéllet med RST 29, vilken inkluderar hela
23 lasrar. Resultatet pavisade hur ett tamligen litet tillskott information kring profilen och dess
ojamnheter erhélls gentemot resultatet fran 2 lasrar. Med RST 29 som maétutrustning skulle
dock matmetodens befintliga flexibilitet och kostnadseffektivitet minska radikalt.

Ett ytterligare alternativ vore istéllet att forsoka méata samtliga cykelvdgens ojdmnheter i tvérled.
Detta skulle kunna ske genom att under méatning istéllet anvanda sig utav en sa kallad linjelaser.
Med en linjelaser kan hela profilen matas in vilket innebér att samtliga singuldara ojamnheter
skulle kunna identfieras. Samtidigt skulle dven de langsgaende sprickor, som med tva lasrar ar
svara att identifiera, &ven kunna inmatas och registreras. Alternativ likt detta som matutrustning
skulle dessvarre aldrig kunna vara kostnadsmassigt mojligt. Vidare skulle aven matmetodens
befintliga flexibilitet forsvinna.
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8.3.2 Antal operatdrer under matning

Den i studien utforda faltundersokningen har genomforts av tva operatérer med olika
arbetsuppgifter. Féraren har haft till uppgift att framfora matfordonet korrekt med en jamn
hastighet och korrekt sidolagesplacering. Utdver detta har denna aven haft fokus pa aktuell
trafiksituation, dvriga trafikslag etcetera. Den andra operatorens uppgift har varit att 6vervaka
maétningen och med funktionsdosan registrera icke tillforlitliga matpartier samt strackor dér
stora utslag ar att forvanta. De tva operatorerna har tillsammans aven sett till att navigera ratt
och folja uppsatt delstracka. Tanken &r att matningen skall séljas in med en operatér som under
matning darmed ska ansvara for samtliga ovan redogjorda ataganden. Med grund i forfattarnas
egna erfarenheter av bland annat de oplanerade maétsituationer som uppkom i framforallt
stadsmiljo betvivlas dock detta om inte ytterligare automatisering av matdatainsamlingen infors.
Aven de av Ramboll tidigare utférda matningarna i Lidingd kommun utfordes med tvé
operatorer i matfordonet. Dessa maétningar genomférdes dock i kombination med en
underhallsutredning varfor antalet funktionsknappar ocksa var utdkade.

8.3.3 Data registrerad som inte helt tillforlitlig

Erhallen matdata som under faltundersokningar ansetts som inte helt tillforlitlig har filtrerats
bort. Of6rutsedda stopp, vid till exempel korsningar eller vid mote med cyklister och gaende,
under matningarna dr exempel pa sadan data. Detta har under matning registrerats med hjélp av
att en funktionsknapp hallits inne under den tid matfordonet till exempel statt stilla eller korsat
en vag avsedd for motorfordon. Ur resultatet visar sig dessa stopp dock paverka insamlad
méatdata 6ver en langre stracka an vad forfattarna inledningsvis utgatt fran.

Vid framtida matningar bor darfor matstopp och oklara matsituationer registreras med
funktionsknappen under ett ndgot langre intervall. Om ytterligare 10-15 m efter stoppet
registreras som icke tillforlitlig matstracka skall inte resultatet paverkas. Kraftiga accelerationer
och retardationer skall dven i an stérre man undvikas och méathastigheten begransas till mellan
15 - 20 km/h for att eventuella oférutsedda stopp inte skall bli lika tydliga.

8.3.4 Matning av cykelvagar i stadsmiljo

Métmetoden avser matning av homogena beldggningar varfor métdata for till exempel
korsningar eller cykeldverfarter anses som icke tillforlitlig och skall ej inkluderas vid berékning
av ett komfortvarde. Till foljd av detta blir erhallen maétdata vid matning i stadsmiljo
osammanhangande och det &r svart att erhalla nagot enhalligt resultat. Detta faktum leder &ven
till fragan huruvida matmetoden faktiskt lampar sig for alla typer av cykelvagnat. Cykelvagar i
stadskarnor och bostadsomraden har i regel dverfarter eller liknande mellan varje kvarter, tomt
eller byggnad, vilket leder till att en tdmligen stor del av delstrackorna maste klassificeras som
icke tillforlitliga.

Vad betraffar komfortvardet for motorfordonstrafik, IRI, utfors sdllan sadana matningar pa
mindre végar, gator eller lokalgator. Detta eftersom man pa det storre vagnatet ar beroende av
komforten pa helt annat vis dn pa mindre vagar och gator. Kan detsamma galla komfortvardet
for cykelvagar? Om matmetoden begransas till att anvandas pa hogtrafikerade och langre
strackor i cykelvagnatet skulle dess syfte komma &n mer val till pass. Pa de storre cykellederna
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och huvudlederna i cykelvégnatet finns farre avbrott i form av korsningspunkter etcetera och en
i allmanhet genare strackning. Pa sa vis skulle betydligt farre oférutsedda stopp och oklara
matsituationer uppkomma. Har finns saledes bade motiv till att varna om en hogsta mojliga
komfort och forutsattningar for att insamlad méatdata bade blir pélitlig och anvandbar.

En idé for att reglera detta kan vara att endast salja in tjansten och utfora komfortméatningen pa
cykelvagar med krav pa minsta sammanhallande stracka. Matningarna skulle i storre grad da
kunna anvandas for att exempelvis objektivt arligen kunna félja upp hur komforten pa aktuell
stracka forsamras. En uppféljning svar att genomfora med till exempel manuella okuléra
besiktningar. Nagot som ytterligare talar for detta resonemang ar rimligheten i att utféra en
komfortmatning pa cykelvagar av mycket lag kvalitet och eftersatt standard. Vore det i dessa
fall inte mer lampligt for kommunen att bestalla en underhallsutredning.

Valet att exkludera matdata for korsningar och Gverfarter kan emellertid ifragaséattas. Om
avsikten &r att beskriva komfortupplevelsen ur cyklistens perspektiv dver en viss stracka torde
aven de partier vid till exempel korsningar eller cykeldverfarter tagas i beaktande vid métning.
Detta eftersom korsningspunkter ofta kan uppvisa ojamnheter storre &n 10 mm och dérmed
upplevas som okomfartabla for cyklisten.

8.3.5 Produktionstekniska detaljer - Vad kan vi méta bra?

FOr att matmetoden och idén att erbjuda ett funktionsvarde ur cyklistens perspektiv skall kunna
bedomas relevant av kommunerna och fa genomslag bor dess syfte konkretiseras. Det faktum
att marknaden for jamnhetsmatning av cykelvdgar ar relativt liten i kombination med de ofta
mycket hart anstrangda kommunala budgeterna medfor att produkten bor avgransas tydligare.
Det innebédr dven att enkom ett komfortmatt i dess nuvarande tappning férmodligen inte kan
anvandas. For vaghallare som bestéller tjansten ar férmodligen underhallsbehovet alltid den
mest intressanta och styrande faktorn.

Antingen ar syftet att standardisera komfortvardet och arbeta for att lata det sta som krav for
cykelvagar pa ett liknande vis som IRI sedan lange har anvénts for véagar avsedda for
motorfordonstrafik. Vill man kunna erbjuda information om underhallsbehovet till vaghallaren
ar dock inte dagens komfortmétning att foredra utan en underhallsutredning skulle med sékerhet
ge ett mer tillforlitligt resultat. Ur vaghallarens perspektiv betyder inte att en stracka betraktas
som okomfortabel av berakningsmodellerna automatiskt att belaggningen &r i dalig kondition
och ar foremal for underhallsatgard.

Huruvida vissa tillstandsforandringar ar mer allvarliga for cykelvagens restlevnadstid &n dess
komfort och vice versa ar ett faktum som bor beaktas. Ojamnheterna kan bero av till exempel
ett, mot 6vrig belaggning, nagot uppstaende brunnslock. Nagot som inte skulle anses prioriterat
att atgarda av vaghallaren for att forbattra vagens restlevnadstid men som anda behover
kartlaggas ur sakerhetssynpunkt. For cyklister daremot ar dessa ojamnheter definitivt nagot som
paverkar komfortupplevelsen av att fardas langs med cykelvagen. Andra exempel pa ojamnheter
likt denna kan vara exempelvis kantsten, évergangar och dylikt pa cykelvagen. Data som ur ett
underhallsperspektiv saledes bor filtreras bort och anses som icke tillforlitlig men som ur
sakerhetssynpunkt for vaghallaren samt for cyklisternas komfortupplevelse ar viktig.
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Méatmetoden skulle kunna modifieras till att i princip integreras med tjansten
underhallsutredning och de tva tjansterna istallet saljas som en. Nagot som uppdraget for
Liding6 Stad skulle kunna liknas vid. Ramboélls underhéllsutredningar karakteriseras ofta av
flera stopp langs med matstrackorna for att manuellt s3 noggrant som mojligt kunna registrera
allt av vésentlighet. Detta go6r att komfortmatning inte kan utféras samtidigt som en
underhallsutredning. Vissa andra aktorer utfor idag liknande underhallsutredningar utifran bilder
tagna i falt men fran kontorsplats. Aven om detta spar tid och resurser anser Ramboll att detta
inte ger ett lika fullgott resultat och darmed &r ndgot som man inte vill befatta sig med. Om man
kunde bortse fran detta faktum och istallet beslutade att utféra underhallsutredningen i
efterhand, utifran de under komfortméatningen tagna bilderna, skulle de bada produkterna kunna
slas samman till en mycket vardefull och attraktiv tjanst.

Ett annat alternativ vore att anvanda produkten som ett medel att mata komforten med, det vill
sdga ett matt pa hur bra nagonting faktiskt ar. Med detta alternativ bor aven avsikten vara att
kunna erbjuda kommunen olika tillaggstjanster. 1 och med att méatfordonet &r utrustad med en
DGPS-mottagare kan den koordinatbundna informationen fran insamlad matdata lagras,
analyseras och presenteras i ett geografiskt informationssytem (GIS). Med ett GIS kan
kommunen i sin tur sedan erbjuda medborgarna en rad olika tilldggstjanster som till exempel
planering av resrutter eller jamforelse av olika resrutter betrédffande kaloriférbrukning och
komfortklass. Anvandandet av ett GIS vid komfortklassning av cykelvdg mojliggor dven ett
hanterande av olika ldgesbundna objekt och information som hor till detta objekt. Genom att
koppla information om allt fran till exempel cykelparkeringar, typ av cykelvag,
kollektivtrafikanslutningar och tidtabeller, cykelpumpar till aktuellt vaglag etcetera framjar
kommunen valet av cykel som transportmedel. Till regionala cykelleder skulle vidare, utéver
komfortklassning och kaloriférbrukning, information om till exempel rekreationsomraden och
kulturminnen dven kunna kopplas. Komfortklassificeringen kan aven fungera som jamforelse
mellan olika kommuner. Nagot som kan vara sarskilt intressant for de stérre kommunerna eller
de kommuner som titulerar sig som sa kallade cykelkommuner.

Maétmetoden och berékningsmodellerna for ett komfortvarde kan idag inte ersatta de okulédra
skadebesiktningarna eller underhallsutredningarna. De kan daremot utgora ett gott komplement.
For att kunna anvanda métmetoden och berdkning av komfortvarde bor tjansten integreras med
underhallsutredningar alternativt klara och konkreta forslag pa tillaggstjanster kunna
presenteras.

8.3.6 Val av klassificering

Att komfortmassigt klassificera den enskilde cyklistens upplevelse av att cykla en viss strécka ar
en komplicerad uppgift. Fragor som uppkommit under arbetet med denna studie har manga
ganger berort klassificeringen av den mangfacetterade komfortupplevelsen. Statistiskt sett torde
det mest tillforlitliga komfortvérdet for en cykelvég vara medelvardet av hur ett stort antal olika
typer av cyklister upplevt en cykelvag.

Klassificeringssystemet som anvants vid valideringen av berdkningsmodellerna har till uppgift
att redovisa de beraknade komfortvardena pa ett enkelt och lattéverskadlig vis. Huruvida
berékningsmodellerna har klassificerat strackan med en for bra eller for dalig komfort grundar
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sig i de andelar av bra, medelbra och dalig komfort som inledningsvis bestamdes for att
mojliggora valideringen. Vid analys av resultatet fran matningarna mellan Lund och Malmo
uppfattas i regel de bada modellerna som nagot for kéansliga vilket skulle kunna korrigeras med
hjélp av en kalibrering av grédnsvardena for respektive modell. Ett alternativ skulle &ven vara att
ha forutbestamt beréakningsmodellernas klassificeringsandelar efter delstrackornas klassificering
av den upplevda komforten under cykelutvarderingen. Strackornas inhomogenitet skulle dock
ha gjort att en sddan uppdelning inte hade bidragit med ett battre resultat.

En ytterligare onskan vore en inkludering av fler klasser i klassificeringssytemet.
Resultatredovisningen for berakningsmodellerna lampar sig idag val for att klassificera hur
cykelvdgar av hog standard star sig mot eftersatta och skadade cykelvagar med
underhallsbehov. Resultatredovisningen skiljer dock mindre pa jamna cykelvagar daven om
dessa ur cyklistens perspektiv kan uppvisa komfortmassiga skillnader sinsemellan. Fokus med
nuvarande klassificering ar saledes pa att hitta det daliga. En enkel och lattéverskadlig
resultatvisning har givetvis manga fordelar men man hade saledes kunnat onska ytterligare
klassificeringar.

8.3.7 Begreppet komfort

Komfort &r ett tamligen oprecist begrepp och man kan fraga sig vad cyklister faster sig vid i ett
sadant ord. Det rader ingen tvivel om att begreppet komfort avseende cykelvagar ar starkt
beroende av jamnheten men sambanden &r sékerligen &ven beroende av ett antal ytterligare
faktorer som &r an svarare att beskriva. | begreppet komfortupplevelse skulle till exempel
fordonsspecifika egenskaper likt lufttryck i cykeldack och sadelns mijukhet &dven inga.
Foreteelser i omgivningen, sa som upplevelsen av den omkringliggande miljo eller bullerniva,
spelar dven in i komfortupplevelsen.

Utover detta &r upplevelsen alltid subjektiv varfor betydelsen av respektive faktor kan variera
stort fran person till person. VTI har under arbetets gang valt att dverga till att istallet tala om
ak-kvalitet. Valet av ord kan saledes diskuteras och bor kanske funderas kring ytterligare en
gadng. Ar avsikten att ta fram ett standardiserat matt likt IRI, pd vagar avsedda for
motorfordonstrafik, ar kanske ett begrepp likt det danska BPI (Bicycle Path/Profile Index)
lampligt.

8.3.8 Forhoppningar kring vidareutveckling av matmetoden

Makrotexturen har en stark anknytning till bade friktion och rullmotstdnd pa cykelvégar.
Skillnader pa makrotexturniva paverkar saledes direkt den upplevda komforten for cyklisten och
bor darfor sannolikt inkluderas i komfortvardet. Av erfarenhet utifran den utforda
cykelutvarderingen pa strackan mellan Lund och Malmo erfors vikten av vagytans textur i den
subjektiva helhetsbedomningen av delstrackorna. Belaggningens textur var mellan manga av
delstrackorna den enda och huvudsakliga skillnaden och var saledes den parameter som flera
ganger fick avgora vilken klassificering delstrackan skulle tilldelas.

Ett komfortmatt ur cyklistens perspektiv torde darfor ge en an battre dverensstammelse med
verkligheten om makrotexturen &ven togs hansyn till i berdkningsmodellen. For att cykelvagens
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langsprofil skall kunna matas med sddan noggrannhet kravs att nuvarande lasertyp byts ut och
systeminstallningarna korrigeras nagot. Saledes tva relativt enkla atgarder.
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9 Slutsats och rekommendationer

Utifran resultatet av den genomférda valideringen skall detta kapitel redovisa studiens
slutsatser. | kapitlet aterfinns aven rekommendationer for vidare forskning.

Syftet med denna rapport har varit att validera tva existerande berdkningsmodeller for
komfortmatning av cykelvagar baserade pa profilometermatning med laser. Malsattningen har
varit att belysa styrkor och svagheter med de tva berdkningsmodellerna samt att foresla
eventuella forandringar. Slutsatser och rekommendationer fran denna studie &r framst riktade till
Rambdll och VTI, men flertalet kan anses generella och aktuella &ven for 6vriga aktdrer inom
branschen.

Féljande samband och slutsatser har av studien kunnat identifierats:

e VTI:s berdkningsmodell identifierar lattare singuldra ojamnheter.

o Rambodlls berdkningsmodell identifierar lattare utbredda ojamnheter.

e En samkorning med bada berdkningmodellerna skulle identifiera stérst andel ojamnheter
och rendera det mest tillforlitliga resultatet, avseende komfortupplevelse och
underhallsbehov.

e Resultat fran matningar mot komfortupplevelse tyder pa att Rambolls berdkningsmodell &r
battre pa att sarskilja komfortmassigt bra och komfortméassigt daliga strackor at.

e V/TI:s berédkningsmodell visar sig i resultatet av denna studie att vara mycket kanslig for
eventuella foremal pa vagytan.

e | denna studie uppvisar VTl:s forslag pa klassificeringssytem ett inte helt tillforlitligt
resultat.

e Komfortmatningens syfte bor konkretiseras avseende fokus pa cyklistens eller vaghallarens
perspektiv

Resultatet av studien uppvisar tdmligen starka samband mellan den upplevda komforten
respektive underhallsbehovet och de berdknade komfortvardena. Pa flera punkter aterstar dock
arbete angdende berdkningsmodellernas utformning, dess ingdende parametrar och
klassificeringssystem. Studiens resultat starker dock férhoppningarna om att subjektiva
skadeinventeringar pa ett tillforlitligt satt skulle kunna ersittas eller kompletteras av
profilometermétningar.
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Under arbetet med studien har flera intressanta problemomraden stotts pa som dock ansetts
hamna utanfor rapportens syfte och mal. Aven utifrn resultatet av denna studie har det
framkommit vissa problemomraden lampliga for vidare forskning. For att underlatta framtida
eventuella studier i att anpassa och skapa en gemensam och enhetlig metod fér komfortmétning
med berakningsmodell presenteras darfor nedan nagra av dessa:

e Vid framtida studier av cyklisters komfortupplevelse bor den upplevda komforten
beddmmas &ver kortare strackor for att battre kunna korreleras mot berdknade
komfortvarden.

e FOrsok att inkludera texturen i matmetoden och berakningsmodellerna bér genomféras.

e Gransvarden och mdjliga utformningar av Klassificeringssystem bor utvarderas
ytterligare.
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Bilaga 1. Resultat och klassificering av matstracka
Lund — Malmo

Delstracka A
Avsnitt: 0- 780 m
Léngd: 780 m

Stora delar av delstracka A anses under cykelutvarderingen ha en nagot grévre textur an
cykelvdgar i allménhet. Detta eftersom stora delar av delstrackan &r forlagd genom ett
villakvarter dar vagen ocksa ar avsedd for motorfordonstrafik. Delstrackan uppvisade mindre
sattningar i vilka det under aktuell matdag ansamlats vatten. Langs strackan fanns dven ett fatal
mindre bra skarvningar och lappningar efter tidigare genomfdrda schaktarbeten.

Klassificering cykelutvarderingen: 3 - Overvégande slat

Delstracka A
20,00
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0,00 T T I T T T e
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Medelvirde RMS/Réitskena max

Berakningsmodell Ramball = Berdkningsmodell VTI
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Ramboll

VTI

10 60 110 160 210 260 310 360 450 500 570 620 670 740

-

j o L
Sektion 90: Vid sektion 90 indikerar VTI for en  Sektion 250: | sektion 250 &terfinns ett antal
mindre val utférd lappning emedan Rambdéll vid mindre kantigheter i belédggningen vilka har

sektion 100 och 110 istallet reagerar pa mer erhéllit ett storre utslag i VTI:s komfortvarde.
utbredda ojamnheter i tunneln.

B s eane il
Sektion 590: Bada modellerna har vid sektion 590 givit
utslag for de begynnande potthalen som syns i bilden.
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Delstracka B
Avsnitt: 780 - 1340m
Léngd: 560 m

Delstracka B upplevdes under cykelutvérderingen som komfortabel med en tdt och jamn
belaggning. Utbredda séttningsrelaterade ojamnheter iakttogs dock.

Klassificering cykelutvarderingen: 2 - Nastan helt slat

Delstracka B

7,00
)
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Q
X 4,00
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== Berdkningsmodell Ramboll = Berdkningsmodell VTI

Klassificeringar Delstracka B
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VTI
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Sektion 790: Rambélls laga komfortvarde over
denna sektion av matstrackan kopplas till de
utbredda séattningsrelaterade ojamnheterna som
vagt kan urskiljas pa bilden.

Sektion 1330: Ojamnheten som star att finna vid

skiftet av beléggningstyp har enligt VTI:s

berakningsmodell medfért en dalig komfort.

Delstracka C
Avsnitt: 1340 — 1530 m
Léngd: 190 m

Sektion 1050: En del 16v och kvistar aterfinns vid
sektion 1050 och 1060 vilket harleds féranleda
den enligt VTI:s berdkningsmodell daliga
komforten i dessa sektioner.

Delstrackan uppvisar under cykelutvarderingen en del séttningsrelaterade skador.

Klassificering cykelutvarderingen: 3 — Nastan helt slat
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Delstracka C

5,00 ;
4,00 /6\
3,00 A /

1,00 v
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Langd (m)
=== Berdakningsmodell Ramboll === Berakningsmodell VTI

Ramboll

Klassificeringar Delstracka C
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Sektion 1490: Denna sektion har pavisat en mindre bra
Rambélls berakningsmodell klassats inneha en mindre komfort enligt VTI vilket antas bero pa de lév och kvistar
bra komfort harleds bero av de utbredda ojamnheterna  som funnits pa véagytan.

langs med stréckan orsakade av séttningar.

Delstracka D
Avsnitt: 1530 — 4810 m
Langd: 3280 m

Delstrackan ar belaggningsmassigt bra men uppvisar ett fatal sattningsrelaterade skador, potthal,
tjalsprickor samt singuldra ojamnheter.

Klassificering cykelutvarderingen: 2 — Nastan helt slat

Delstracka D
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== Berdkningsmodell Ramball = Berdkningsmodell VTI
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Klassificeringar Delstracka D:1

Rambaoll

VTI

1530 1700 1860 2060 2240 2420 2570 2780 2930 3090 3240

Klassificeringar Delstracka D:2

Rambaoll

VTI

3300 3420 3540 3660 3790 3910

4030 4150 4270 4400 4690
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A by 8 s e
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Sektion 1620: Resultatet fran sektion 1550 till 2090 kan  Sektion 2900: Rambélls komfortvarde indikerar vid
inte anses helt tillforlitligt p& grund av de lerkockor efter  denna sektion pa dalig komfort vilket ur bild syns bero
jordbruksfordon som syns i bilden. av de sinusplattor som leds ut i cykelvéagen.

Sektion 3040: Strackan mellan sektion 3000 och 3300
har i ett antal 10-meterssektioner klassificerats som
dalig komfort enligt Rambolls berakningsmodell vars
anledning ar svart att tyda.

Delstracka E
Avsnitt: 4810 — 6370 m
Léangd: 1560 m

Delstrackan upplevs inte under cykelutvarderingen ha nagra ojamnheter bortsett fran ett kortare
parti med nagot mindre bra beldggning. Generellt sett saledes en god komfort.

Klassificering cykelutvarderingen: 2 — Néstan helt sl&t
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Medelvirde RMS/Ritskena max
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Delstracka E
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== Berdkningsmodell Ramboll == Berdkningsmodell VTI

Rambadll
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srv \ vid

mindre
belaggningsskiftet pavisar en dalig komfort enligt
VTI.

Sektion  4810:

Sektion 5910: Ojamnheter i kanten av cykelvagen
hérleds vara orsaken till att VTI har klassificerat
vagens komfort i denna sektion som mindre bra.

Delstracka F
Avsnitt: 6370 — 6640 m
Langd: 270 m

Sektion 5380: Ett fatal sektioner mellan 5380 och

5640 har av béada
klassificerats  som

berakningsmodellerna
komfortmassigt ~ daliga.

Anledningen till denna klassificering kan inte med
sakerhet tydas ur bilderna.

Sektion 5830: | delstracka E aterfinns ett antal
mindre bra skarvar vid lappningar vilka harleds
vara orsaken till att badda modellerna ofta i
enighet med varandra pavisat en dalig komfort i
dessa sektioner.

Under cykelutvarderingen registrerades ett fatal tvargdende sprickor, ett antal mindre bra
skarvar och lappningar. Belaggningsmaéssigt var delstrackan inte perfekt men upplevdes &ndock

som komfortabel.

Klassificering cykelutvarderingen: 2 — Néstan helt sl&t
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== Berdkningsmodell Rambdll = Berdkningsmodell VTI

Ramboll

VTI
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Klassificeringar Delstracka F
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Sektion 6450: En mindre skarv vid bro
att dessa tio meter av strackan pavisat en medelbra
komfort enligt VTI.

Sektion 6600: En beldggningskant samt mindre
sattningsrelaterade ojamnheter aterfinns  strax
innan en overfart vilket har foranlett en dalig
komfortklassificering av de bada
berékningsmodellerna.

Delstracka G
Avsnitt: 6640 — 7490 m
Langd: 850 m

Sektion 6480: V| sektl 6480, 6560 och 6580
indikerar VTI:s berdkningsmodell for en dalig
komfort av okénd anledning.

Sektion 6640: Ojamnheter i kanten av cykelvégen
har foranlett att en medelbra komfort beréknats
av VTl emedan en dalig komfort beraknats av
Ramball.

Under cykelutvarderingen upplevs delstrackan som komfartabel. Beldggningen har en bra textur

och rullmotstand och asfalten &r finkornig.

Klassificering cykelutvarderingen: 1 — Helt slat
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Medelvirde RMS/Réitskena max
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== Berdkningsmodell Ramboll = Berdkningsmodell VTI

Rambaoll

VTI
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Klassificeringar Delstrack
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Sektion 6770: En gro |ght i kanten av cykelvagen
harleds vara orsaken till att en dalig komfort
pavisats av VTI.

Sektion 7140: Skarv vid byte av belaggning vilket
kan kopplas till den medelbra komfort som
beraknats av VTI:s beréknignsmodell.

Sektion 7480: Sattningar kring brunnen i bild och
skarven i beldggningen gor att bada modellerna
pavisar en dalig komfort i denna sektion.

Sektion 6930: Vid sektionerna 6930,6940, 7040
samt 7060 aterfinns kantsattningar likt de pa
bilden, dessa hérleds vara orsaken till att VTI:s
klassificerat sektionerna som daliga.

I6v som

Sektion 7240: De sma kvistar och
aterfinns pa vagbanan héarleds vara anledningen
till att bada beraknignsmodellerna klassificerat
sektionen som dalig.
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Delstracka H
Avsnitt: 7490 — 7950 m
Léangd: 460 m

Forsta halvan av delstrdcka H upplevs under cykelutvarderingen som komfortabel, andra halvan
som nagot mindre bra. Detta mycket pa grund av ett antal mindre bra utférda lappningar och
stora potthal. Langs delstrackan finns aven flera olika belaggningstyper.

Klassificering cykelutvarderingen: 2 — Nastan helt slat

Delstracka H

12,00
8 \
g€ 10,00 \
S 800 \
¥ 600 \
Hel
2 4,00 A A
(%)
S 2,00 -
o
% 0,00 rT T T 1T TrT1T 117 171 17T 1171717 1717171717 1717 1717 17T 17 17T 17 17T 1717717171
=§ 7500 7580 7640 7690 7750 7800 7850 7920
o
-] «
Q Ldngd (m)
=

== Berdkningsmodell Rambdll == Berdkningsmodell VTI
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Sektion 7500: Gallerbrunnar i cykeltunneln Sektion 7760: En rckelad och négot ojmn

hérleds vara anledningen till den av modellerna beléggning hérleds ligga till grund for att
pavisade daliga komforten i sektionen Rambélls komfortvéarde pavisat en dalig komfort.

Sektion:  7850: Rambélls  berdkningsmodell — Sektion 7880: Potthal och en allmant skadad
klassificerar sektionen med en dalig komfort till belaggning ar signifikativt for strackan mellan
foljld av den krackelerade och ojdamna sektion 7880 och 7930. Strackan klassificeras
beléggningen. somsamre av Ramboll &n av VTI.

Delstracka |
Avsnitt: 7950 — 9500
Langd: 1550 m

Delstrackan uppvisar inledningsvis och i slutet en mindre bra textur, inga direkta ojamnheter
upplevs forekomma men en del mindre bra lappningar och lagningar fran tidigare utforda
schaktarbeten. Mittpartiet av delstrackan ar nybelagd och upplevs som mycket behaglig att
cykla pa.

Klassificering cykelutvarderingen: 2 — Néstan helt sl&t
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Sektion 8130: Over en strécka om 60 meter med en
tdmligen grov beléggning och ett antal mindre val
utforda  lappningar  klassificerar  Rambdll:s
berakningsmodell stréckans komfort som medelbra
och dalig medan VTIl:s berakningsmodell
klassificerar komforten som bra.

Ll
1S

il

Sektion 8950: Fran sektion 8900 till 9040 fanns
under matning ett flertal &vriga trafikanter i

cykelvagen varfér matningarnas resultat kan
ifrdgasattas. Trots endast ett fatal kanter och en
brunn &ver strackan har den klassificerats som
dalig av Rambdll och medelbra av VTI.

Delstracka J
Avsnitt: 9500 — 10560 m
Langd: 1060 m

Delstrackan &r jamn och fin, vissa markbara singulara ojamnheter pa grund av lappningar och

lagningar registreras.

Sektion 8560: Strackan mellan sektion 8560 och
8580 upplevdes under cykelutvarderingen som
relativt komfortabel. Bada berakningsmodellerna
har dock klassificerat denna strécka som dalig.

Y
Sektion 9230: Den utbredda sattningen som kan
skonjas i hogra delen av cykelvagen harleds vara
orsaken till att Rambdlls berékningsmodell har
klassificerat strackan som komfortméssigt dalig.

Klassificering cykelutvarderingen: 3 — Overvagande slat
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Medelvirde RMS/Ritskena max
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Sektion 9570: En mindre skarv samt en sattning Sektion 9900: | sektionen ovan syns en for
vid lagningen av cykelvégen féranleder att delstrdckan signfikativ lappning som foranleder
Rambgll klassificerar strackan som dalig och VTI en dalig  komfortklassificering av  VTI:s
den som medelbra. berakningsmodell.

m‘.l 'I i

Sektion 9920: mindre val utford lappning Sektion 10310: Ojamnheter som kan kopplas till

vilket hérleds vara anledningen till att Rambolls en lappning och belaggningsbyte. Stréckans

berékningsmodell klassificerar sektionen som komfort har enligt VTI:s berakningsmodell

dalig. klassificerats som medelbra och enligt Rambdlls
berakningsmodell som dalig.

Delstracka K
Avsnitt: 10560 — 11530 m
Langd: 970 m

Delstracka K upplevs trots en utbredd krackelering och sprickbildning dver hela strdckan som
relativt komfortabel att cykla pa. Belaggningen ar dock av mycket dalig kvalitet.

Klassificering cykelutvarderingen: 4 — Tydligt skrovlig
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Sektion 11170: Fran sektion 10900 och framat ar
vara anledningen till att bada berakningsmodellerna delstrackans belaggning krackelerad och allmént
klassificerar sektionen som komfortméassigt dalig. eftersatt. Bilden Over sektion 11170 &r representativ
for strackan som av bada modellerna klassificerats
som Gvervagande dalig.

Delstracka L
Avsnitt: 11530 — 12700 m
Langd: 1170 m

Delstracka L uppvisar en mycket sliten och gammal belaggning men upplevs anda som helt OK
att cykla pa under cykelutvarderingen. Detta trots en omfattande tvar- och langsgadende
sprickbildning, flertalet lappningar och lagningar samt sattningsrelaterade problem.

Klassificering cykelutvarderingen: 3 - Overvéagande slat

Delstracka L
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== Berdkningsmodell Rambdll = Berdkningsmodell VTI




Ramboll

VTI

11530 11680 11810 11970

det
delstréackan skiljer sig berdkningsmodellernas
klassificering at markant. Mellan sektion 11530
och 11600 ar belaggningen av relativt lag
standard och i regel krackelerad likt pa bilden.

Sektion 11560: | inledande partiet av

a strackan mellan sektion 11690

Sektion 11920
och 12270 aterfinns manga mindre kantskador,
grasintrang och sattningsrelaterade problem

omkring  bland annat  brunnar.  VTI:s
berakningsmodell har klassificerat stérre delen av
denna stracka som délig.
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Sektion 12460: Sektionerna mellan 12420 och
12520 har samtliga klassificerats som dalig
komfort enligt VTI:s berékningsmodell vilket
hérleds bero av de 16v och dylikt som téckte delar
av cykelvigen pa denna strécka.

Delstracka M
Avsnitt: 12700 — 13910 m
Langd: 1210 m

Belaggningen langs med delstracka M ar av aldern mycket sliten. Trots en hel del skador
upplevs delstrackan som tamligen komfortabel att cykla pa under cykelutvarderingen.

Klassificering cykelutvarderingen: 3 — Overvagande slat

Delstracka M
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== Berdkningsmodell Rambdll = Berdkningsmodell VTI
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Klassificering Delstracka M

Rambaoll

VTI

12740 12910 13050 13190 13330 13470 13610 13760 13900



Sektion 12750: Mellan sektion 12740 och 12790
upplevdes cykelvagens standard vara l&g vilket
aven de bada berakningsmodellerna pavisat genom
att klassificera strackan som dalig.

Sektion 13100: Mellan sektion 13100 och 13480
aterfinns ett flertal lappningar och skador som
medfor  ojamnhet  p&  strackan.  VTls
berakningsmodell klassificerar oftare en dalig
komfort ldngs med stréckningen &n Rambdlls
berékningsmodell.

Sektion 12900: Kantojamnheter oc sttningar vid
bland annat en brunn antas foranleda VTl:s laga
klassificering av stréckans komfort.



