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Forord

Traditionellt anvander sig Transportstyrelsen och Trafikverket av parametern
sakerhetszon for att beskriva en tvarsektions erforderliga bredd fri fran oeftergivliga
foremal. Parametern anvands idag i TrVK Vag- och gatuutformning. Idag ar de ansatta
vardena byggda pa erfarenheter tillbaka pa 60- och 70 talet och dérefter uppdaterade ca
var 10 ar med lite nya ingenjorsmassiga bedomningar.

I VGU éar sdkerhetszonen av stor betydelse for beslutet om det dr mdojlig att dstadkomma
erforderlig bredd eller om det samhéllsekonomiskt blir effektivare att satta upp racke.
Anviandning av parametern sakerhetszon har saledes ocksa betydelse i de
effektmodeller som anvands inom planeringsprocesserna, da parametern bidrar till att
optimera atgarder ur ett samhallsperspektiv. Forutsattningen ar att
sakerhetszonsparametern skattas med rimlig noggrannhet.

Syftet med projektet har varit att ta fram ett nytt underlag for att utveckla definitionen
av sakerhetszon samt att sakerstalla att basta mdjliga utformning anvéands vid
projektering av ny véag eller forbattring av befintlig vag. Projektmal ar att utreda om
sakerhetszonen gar att definiera funktionellt pa ett tydligare och mer verifierbart satt,
utifran ett antal kvantifierbara faktorer. I projektet ingar dven att analysera och definiera
stup utifran dagens krav.

Denna utredning ar genomford av Per Stromgren Movea, Svante Berg Movea och Axel
Ericsson Movea.

Bestallare ar Per Andersson och Karin Edvardsson pa Transportstyrelsen och Urban
Jonsson och Kenny Dolleris pa Trafikverket.
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Sammanfattning

Inom det foreskriftsarbete som péagar har Transportstyrelsen och Trafikverket
identifierat en brist i att begreppet sakerhetszon inte &r tydligt definierat — vilket skapar
en otydlighet i befintliga regelverk. Nuvarande foreskrifter definierar sakerhetszonen
som en “zon narmast vagbanan utformad for att minimera personskadeféljd i
avkorningsolyckor, forhindra att tredje person skadas eller skador pa skyddsobjekt”.

Syftet med projektet har varit att ta fram ett nytt underlag for att utveckla definitionen
av sdkerhetszon samt att sdkerstélla att basta mojliga utformning anvands vid
projektering av ny vag eller forbattring av befintlig vag. Projektmal ar att utreda om
sdkerhetszonen gar att definiera funktionellt pa ett tydligare och mer verifierbart satt,
utifran ett antal kvantifierbara faktorer. I projektet ingar dven att analysera och definiera
stup utifran dagens krav.

Sidoomradet ar omradet direkt utanfor korbanan och sakerhetszonen ar den del av si-
doomradet som ska utformas sa att risken for svéra personskador vid avkdrning av vag
minimeras. De nuvarande regelverken for vagar- och gators utformning (VGU) innehal-
ler krav och rad for utformning av vdg, som inkluderat utformning av sidoomrade och
sakerhetszon. De nuvarande modellerna for sakerhetszonens utformning ar till viss del
baserade pa empiri fran 1960- och 1970-talet samt ett antal ingenjorsméassiga antagan-
den. Avsaknaden av understddjande empiriska data har gjort att nuvarande VGU till
viss del &r bristfalligt inom omradet.

Projektet har utvecklat en metod for framtagande av samband mellan sidoomradets
utformning och olycksutfall for att kunna basera reglerna kring sakerhetszonens
utformning pa faktiska olycksdata och utformning. Metoden bygger pa analys och
framtagande av modell utifran LIDAR-data (Light detection and ranging) fran
Trafikverkets ANDA-projekt. Denna modell har sedan korrelerats med
polisrapporterad olycksdata fran STRADA.

Analysen visar en signifikant skillnad mellan skadeutfallet och sidoutformningen i form
av bank, skarning eller plan.

Projektet har utifran analysen tagit fram forslag pa sidoomradesutformning samt
textforslag pa foreskriftsniva for TSFS (Transportstyrelsens forfattningssamling) och
utformningsniva, VGU (Vdgar och gators utformning).

Analys pavisar att effekten av hojdskillnader intraffar forst da nivaskillnader uppgar till
mer dn 1 m och en slantlutning storre an 1:3. Detta kan sdgas vara ett bra underlag och
definition av stup.
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Utifran projektet syfte och underlag foreslas foljande text pa foreskriftsniva i
Transportstyrelsens forfattningssamling (TSFS).

Definition Sakerhetszon:
. Zon utanfor vagbana utformad for att minska skadorna i avkorningsolyckor.

Forslagen galler for:

o statliga, kommunala och enskilda vaghallare,
° vigar med floden > 125 ADT,
. vag med en referenshastighet av minst 70 km/h,

. alla vagtyper vid nybyggnad och storre ombyggnad,
. barmarksforhéllande.

Forslag pa foreskriftskrav:

. Vig ska ha sakerhetszon som &r utformad sa att dodsfall och allvarlig
personskada vid en avkorning begransas alternativt ha skyddsanordning.

. Vidg ska ha sdakerhetszon som ar utformad sa att risken att skada skyddsvarda
objekt begréansas alternativt ha skyddsanordning (se PBL for exempel sarskilt
angaende vardefulla natur-, miljo- och kulturomraden).

Utifran projektet syfte, underlag och analys foreslas foljande text for Vagars och gators
utformning (VGU) uppdelat pa delarna Begrepp och grundvarden, Krav och Rad.

I Begrepp och grundvarden kapitel 3 Termer och definitioner foreslds foljande betydelse
(definition):

Begrepp Sakerhetszon:

. Omréde innanfér vagomradet som ska vara fritt fran fysiska hinder i form av
fasta oeftergivliga foremal och som ar utformad sa att dodsfall och allvarliga
personskador vid en avkorning begransas.

Begrepp Vertikalt fall:
. Vertikalt fall eller slant med lutning > 1:3 med hojd > 1 m.

I kapitel 5 ” Trafikteknisk standard” foreslar projektet att meningen “Nya eller om-
byggda vagars sidoomraden ska utfor-mas sa att dodsfall och allvarlig personskada vid
en avkorning begransas alternativt ha skyddsanordning” laggs sa att text/innebord blir
desamma i TSFS och VGU.

I Krav avsnitt 5.6 Vagtyp foreslas foljande text:
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Viagar skall ha sidoomraden eller skyddsanordning som ar utformade sa att
dodsfall och allvarliga personskador vid en avkorning begréansas.

I Krav kapitel 7 Sektion landsbygd — Vagrum forslas foljande text for VR > 80, krav sam-

manfattas:

Dikesbotten ska vara skélformad eller plant utformad med utbredning > 0,5 m.
Utanfor halva sdkerhetszonens bredd tillats dock korsande vagtrummor med di-
mension < 0,8 m

Utformning av sidoomrédet, inner- och ytterslant samt dikesbotten gors enligt
ny utformning se avsnitt 5.5.

Ytterslanten ska i mojligaste man valjas med sa liten lutning som mdjligt.
Sakerhetszonen berdknas enligt ny framtagen modell, se avsnitt 5.5.

I Rd4d moment 7.1.1 Motorvag VR 110/120, 7.1.2 Métesfri vag VR 110/100 och 7.1.3 Tva-
faltsvag VR 100/80 foreslas foljande text under rubriken ”Sidoomradesutformning”:

Vinkel mellan innersldnt och ytterslant bor vara mellan 150 och 160 grader.

Aven om resultatet fran denna studie visar pa signifikanta skillnader och projektet tagit

fram forslag pa utformning sa bor man arbeta vidare med:

Underlag fran en storre andel av vagnatet (6vriga 92 000 km statlig vag).
Fokus pa utformning av befintligt vagnat kopplat till atgarder, "Forbattrings-
VGU”

Enklare ldsa ut riktning av olyckan fran STRADA.

Insamling av ANDA/LIDAR-data under perioder med fri sikt, ex innan
16vsprickning.

Forfina analys av ANDA/LIDAR-data genom att ytterligare segmentera
tvarprofilen och nyttja linjdr regression i kombination med att analysera
vinkelforandringar.

Kombination av ANDA/LIDAR-data med annat insamlat data, exempelvis
Laserdata Skog (lantmaéteriet).
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1 Inledning

1.1 Uppdraget

Projektet dr en studie med syfte att ta fram en definition av sakerhetszon och stup.

I projektet ingar:

- Framtagande av underlag utifran funktionellt krav eller matt

- Databearbetning och statistisk bearbetning

- Slutrapport med dokumentation av arbetet, workshop, analys samt underlag for

foreskrift och forslag pa krav pa sakerhetszon:

o Underlag for framtagning av foreskrift
o Krav/rad pa sikerhetszon samt nér det kravs séakerhetszon
o Krav/rad pa definition av stup samt utformning vid stup

Avgransningar:
Projektet studerar endast hur sakerhetszonen paverkar avkorningsolyckors utfall och
darfor har ingen studie gjorts av varfor avkorningsolyckor uppkommer.

Vidare sa har endast olyckor i landsbyggsmiljo studeras. Det finns i VGU krav for hur
sdkerhetszonen ska utformas i landsbygdsmiljo respektive i titbebyggt omrade, men
bedomningen att sakerhetszonen har storre inverkan pa olycksutfallet i
landsbygdsmiljo gjordes initialt och darmed har samtliga olyckor i tatbebyggt omrade
filtrerats bort.

I rapporten studeras endast olyckor som intrdffade utmed det skannade vagnatet inom
ANDA-projektet (Trafikverkets projekt for att hantera anlaggningsdata). ANDA-data
bestar av laserscannade data fran huvudvéagnatet, ca 16 000 km enkelriktad vag. for
foljande vagnummer:

e E4 Helsingborg-Haparanda (undantaget Stockholm)
e E6 Trelleborg-Svinesund (undantaget Goteborg)

e E10 Luled-Riksgransen

e E12 Umed-Moirana

e Ei14 Sundsvall-Storlien

e E16 Gavle-Torsby

e Ei18 Kapellskiar-Norska gransen (Tocksfors) (undantaget Stockholm)
e E20 Hallunda-Gé6teborg

e E22 Malmo-Norrkoping

e E45 Goteborg-Karesuando

e E65 Malmo-Trelleborg

e RV25 Halmstad-Kalmar

mouvea Movea Trafikkonsult AB
Bergsundsgatan 17

117 37 STOCKHOLM



¢ RV26 Halmstad-Mora

¢ RV40 Goteborg-Vistervik (undantaget Boras och Jonkoping)
e RV50 Mjolby-Falun

e RV55 Norrkoping-Uppsala

e RV56 Norrkoping-Givle

Studien omfattar tidsperioden 1 januari 2009 till 31 december 2018. Detta medfor att det
finns en viss osdkerhet vad galler homogenisering i tid och rum eftersom férandringar i
vagnatet kan ha gjorts under de sju ar som studien omfattar. Den mest kritiska delen ar
om rackesinstallationer har forandrats, sjdlva sidoomradet i sig ar mer ovanligt att det
forandras.

Det rader en viss osdkerhet kring den GPS-position som finns angiven for respektive
olycka, detta kan och bor ses som en avgransning.

1.2 Bakgrund

Enligt 3 kap. 10 § i Plan- och byggférordningen (SFS 2011:338) ska byggnadsverk
projekteras pa ett sddant sétt att de vid anvandning eller drift inte innebar oacceptabelt
stora olycksrisker. For vagar och gators utformning innebar det att Transportstyrelsen
och Trafikverket maste overse de existerande regelverken och eventuellt redigera dem
sa att denna lag uppfoljs.

Transportstyrelsen initierade 2014 ett projekt for att identifiera potentiella
sdkerhetskritiska parametrar och brister i regelverket for utformning av vag. I
underlagsrapporten fran projektet framgar det bland annat att brister omkring
begreppet sdakerhetszon har gett upphov till otydligheter i de nuvarande regelverken
(Sakerhetskritiska parametrar vid vagutformning ”SAPU”, Movea Trafikkonsult AB,
2014). Sékerhetszon ar det omrade utanfor korbanan som ska utformas sa att risken for
svara personskador vid avkorning forebyggs. Sakerhetszonen ska vara fri fran
oeftergivliga foremal, vertikala fall samt djupt vatten (Trafikverket, 2016).

I de nuvarande regelverken finns det modeller for utformning av sdkerhetszoner. De
nuvarande modellerna ér till viss del baserade pa empirisk data fran amerikanska
studier som gjorts under 1960- och 1970-talet samt uppdateringar och justeringar ca var
10:e ar som bygger pa ingenjorsmassiga antaganden.

Det ar avsaknaden av understodjande empiriska data om siakerhetszoner som har gjort
att de nuvarande regelverken identifierats som bristfalliga. Efter att Movea
presenterade underlagsrapporten valde Transportstyrelsen att paborja arbetet med att
fortydliga och komplettera de identifierade bristerna i de nuvarande regelverken.
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1.3 Nuvarande sakerhetszonsmodell

I de 6vergripande kraven for vag- och banutformning finns en grov ambitionsniva vad
géller sidoomradesutformningen.

”Val av skyddsanordningar och utformning av sidoomraden ska framga av
utformningsstandard. Det galler ocksa utformning av mittremsor och andra
skiljeremsor som t.ex. mellan vdg och gang-och cykelvdg. Hansyn ska tas till
referenshastighet, trafikfléden och omgivning. Behovet av stangsel vid ny-och
ombyggnation ska framga av utformningsstandard. Behovet kan avse bade djur och
malmiskor. Nya eller ombyggda vagars sidoomraden ska utformas sa att risken for
svara personskador vid en avkérning med personbil och motorcykel forebyggs.

Detta kan dstadkommas genomflacka slintlutningar fria frin block och berg, eftergivliga stolpar
m.m.

Skydd mot vattenstank och nedfallande foremal ska anordnas pa broar, vid hoga
stodmurar och andra liknande platser s att skador pa fordon eller oskyddade
trafikanter som vistas i ett omrade under bron begransas. Riskexponeringen ska beaktas
vid val av skyddsatgarder. Dar riskerna forknippade med en avkorning med buss ar
sdrskilt svara, t ex pa broar, vid hoga stup eller djupt vatten, ska viagens sidoomrade,
skiljeremsor och eventuella skyddsanordningar utf01mas sa att riskerna fér avkorande
buss begransas. Dar riskerna for skador pa tredje man eller tredje mans anlaggning
forknippade med avkorning med tungt fordon eller fordon lastat med farligt eller
miljofarligt gods ar sarskilt svara, ska vagens sidoomrade, skiljeremsor och eventuella
skyddsanordningar utf01mas sa att riskerna for att avkorande fordon inte nar fram till
risk-eller skyddsobjekt begrinsas. Atgarder kan behova vidtas for att hindra lasten att
spridas.”

TrVK Végar och gators utformning 2012 ar regelverket som ersatte VGU fran 2004. For
de planer som antogs innan 26 juni 2015 ar det fortfarande detta regelverk som ska
foljas av Trafikverket vid projektering av vdg, vilket innebar att den fortfarande ar
vanligt att denna anvands (Trafikverket, 2017).

I VGU 2012 finns ingen tydlig definition pa begreppet sikerhetszon som i de tva
tidigare regelverken. Det finns dock tre tydliga krav som sidkerhetszonens utformning
maste folja, dess ar att sdkerhetszonen ska vara fri fran (Trafikverket, 2012):

. Fasta oeftergivliga hinder hogre dn 0,1m ovan slantniva.

. Vertikala fall med hojd > 0,5m samt slant med lutning >1:3.

. Vatten overstigande 0,5 m vid medelvattenstand.
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Precis som i de tva tidigare regelverken sager VGU 2012 att inga oeftergivliga foremal
far placeras i sakerhetszonen. Detta regelverk fortydligar dock att &ven vaganordningar
kan inkluderas i oeftergivliga foremal och att dessa maste utformas och placeras pa ett
sadant satt att skaderisken begransas (Trafikverket, 2012), se Figur 1.1. En vasentlig
skillnad var dock att utformningen pa dikesbotten justerades. Detta efter att en svar
bussolycka i Arboga intraffat 2005. Ar 2007 togs en ny utformning fram dar en
”avrundning” av dikesbotten som tillkom, VGU-info 7, &r 2007. Detta foljdes upp
genom fullskaleforsok och simuleringar under aren 2007 till 2009. Det ar fortfarande fa
strackor pa studerat vagnat som utformats med “avrundad” eller plan dikesbotten da fa
objekt dr byggda efter ar 2012.

Sakerhetszon (fritt fran oeftergivliga hinder)

VR 110: ADT-Dim > 8000:= 11 m*)
ADT-Dim=8000:210m *)

VR 100: ADT-Dim >4000: 210 m*) 21,0 m fritt bakom
ADT-Dim=4000:2 9m*) viltstangsel

SR2025m|

z22m ‘

Slantavrundning

Ev. viltstangse

Bankfot
h ™)

Bank utan racke, utan bankdike
Endast vid lag bank™)

Séakerhetszon (fritt fran oeftergivliga hinder)

VR 110: ADT-Dim > 8000: 2 11 m *)
ADT-Dim < 8000: 2 10 m *) ]

VR 100: ADT-Dim > 4000: =10 m ™) 2 1,0 m fritt bakoj

ADT-Dim < 4000: 2 9m*) L Rstingas!

z1m | =2m

SR2025m, , 1

Ev. viltstangsel

Bank utan racke, med bankdike

-\
—4-4
- !
Endast vid lag bank**) Srantutn 9

Figur 1.1 Exempel pd sidoomrddesutformningar i VGU frdn 2012

For sakerhetszonen har en uppdaterad tabell tagits fram, se Tabell 1.1.

Tabell 1.1.  Sikerhetszonens bredd beroende pi referenshastighet och trafikflide.

Hastighetsgrans | Vagtyp Projekt Fléde (ADT) Sakerhetszon (m)
120 MV >12
110 MV >11
MML/MLV Nybyggnad > 8000 >11
MML/MLV <8000 >10
MML/MLV Ombyggnad >10
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100 MML/MLV > 4000 >10
MML/MLV <4000 29
MML/MLV Ombyggnad >9
2-faltsvag Nybyggnad 29
2-faltsvag Ombyggnad >9
80 2-faltsvag Nybyggnad > 8000 >8
2-faltsvag Nybyggnad 4000-8000 >7
2-faltsvag Ombyggnad 2000-4000 >7
2-faltsvag Ombyggnad 1000-2000 26
2-faltsvag Ombyggnad <1000 >5
80 huvudvag/ ta- Nybyggnad ADT-Dim > 8000 >8
tortsgenomfart ADT-Dim 2000-8000 >7
ADT-Dim 1000-2000 26
ADT-Dim <1000 >5
60 huvudvag/ ta- Nybyggnad >3
tortsgenomfart
40 huvudvag/ ta- Nybyggnad >2
tortsgenomfart

TrVK Vigar och gators utformning 2020 &r det nuvarande regelverket som ersatte TrVK
Végar och gators utformning 2015. Vad géller version 2020 sa skiljer den sig inte alls
fran VGU 2015 vad galler sakerhetszon och bor darfor endast ses som en uppdatering

av det dldre regelverket.

Sakerhetszon VR 120: 2 12 m *) = 1,0 m fritt bakom
VR0 z11m?Y) _ vilistangsel

Ev. viltstdngsel *)

SRz025m|

05m ) 05 m

) _ S'l‘i‘i”“h!n.'n
Lag skarning utan racke £

Figur 1.2 Exempel pd utformning av sikerhetszon med plan dikesbotten i VGU 2020.

2 <30m

&t )
W Slantavrundning

20,5 m™

1.4 Tidigare kunskap inom omradet

Det material som analyserades i en studie gjord av Vagverket (Vagverket 2001) for
motorvag pekar sdledes mot att flack slantutformning typ A (1:6) vid jamforelse med
B/C (1:3/1:2) reducerar saval risken for singelolyckor som konsekvenserna. Vid slanttyp
A har ca 2 % av de trafikskadade omkommit och ca 16 % skadats svart. For slanttyp B/C
ar motsvarande 4 % respektive 18 %. Gynnsamt for utformning typ A dr det laga antalet
pakorningar av bergvagg. Pakorning av trdd och viltning ar dock ganska vanliga. Vid
de teoretiska berdkningarna bedomdes risken for véltning som mycket liten nar slanten
lutar 1:6. I praktiken kan valtningarna ha orsakats av héftiga rattrorelser nar fordon i

hog fart kommit utanfor asfaltkanten.
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I en stor nordisk studie utférd av de nordiska Vagverken och Force Technology (Force
Technology 2009) gjordes fullskaletester i Finland for att samla in kalibrerings- och
valideringsdata till en FEM-modell (finita elementmetoden) som sedan anvandes for att
berédkna ett stort antal dator-simuleringar med olika hastigheter, fordon och
slantkombinationer.

For att validera simuleringsmodellen i DyMesh (Dynamic MEchanical Shell),
datorprogram for att simulera krascher med fordon) genomfordes 8 stycken
kalibrerings och valideringssimuleringar med liten och stor personbil. Resultaten fran
dessa simuleringar har jamforts med resultat fran fullskaletesten. I Figur 1.3 visas

sidoomradet som anvénts for valideringen.

Figur 1.3 Sidoomrdde som anvints vid kalibrering och validering (Force Technology 2009).

Det kan konstateras att 7 av 8 valideringssimuleringar ger tillfredstallande resultat med
avseende pa klattringshdjd och 6verkorning. Modellen kan saledes anses som vl
kalibrerad och validerad.

For vag pa bank med bankdike jamfordes den sa kallade Arboga-utformningen med ett
forbattringsforslag F, se Figur 1.4.

‘ Arboga-utformning Forbattringsforslag F
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Figur 1.4 Slint med bankdike (Force Technology 2009).

Resultatet visade att antalet procent acceptabla utfall av simuleringar for
forbattringsforslag F var 100 % medan f6r Arboga-utformningen var det ca 50 %.

For vag pa bank utan bankdike och med plan mark jamfoérdes tre olika utformningar, se
Figur 1.5.

Sidoomrade S4 Sidoomrade S5 Sidoomrade E

Figur 1.5 Slint utan bankdike (Force Technology 2009).

Resultatet visade att antalet procent acceptabla utfall av simuleringar, dar utfallet var
gynnsamt avseende pa krockvald, stabilitet samt om fordonet inte kor tillbaka pa
vagbanan igen, for samtliga utformningar var 100 %. Orsaken till detta kan vara att det
ar jamt och fint efter det att innersldanten avslutas och det finns inget att kollidera med.

For vag med bakslant jamfordes tva olika utformningar, se Figur 1.6.

Sidoomrade S1 Sidoomrade A-2m

15m i ;

[y
0,083 m

o
30m 0.5m 30m [ o e >

Figur 1.6 Slint med bakslint 1 (Force Technology 2009).

Resultatet visade att antalet procent acceptabla simuleringar for sidoutformning S1 var
ca 50 % medan for A-2m var det 25 %.
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For att studera vilken vinkelandring som ar acceptabel analyserades fyra olika typer av

bakslanter. De studerade bakslanterna visas i Figur 1.7.

Sidoomrade — Slint 1:3 mot sldant 1:2

Sidoomrade — Slint 1:3 mot slant 1:3

Sidoomrade — Slint 1:3 mot slant 1:4

Sidoomrade — Slint 1:3 mot sldnt 1:6

~_ 13

Figur 1.7 Slintutformning med avseende pd vinkelindring (Force Technology 2009).

140 simuleringar utfordes i studien. Baserat pa resultaten fran studien kan det bland

annat konstateras att samtliga simuleringar utom liten bil (900 kg) i 100 km/h och 20

grader ar acceptabla for slant 1:3 mot 1:6. Detaljer fran simuleringarna kan ses i Figur

1.8.
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Bil Hastighet Vinkel |Sl&nt 1:3 mot 1:2| Slant 1:3 mot 1:3 | Slént 1:3 mot 1:4 | Slant 1:3 mot 1:6
Acceptabelt Acceptabelt Acceptabelt
900 60 5
200 60 10
200 60 15
900 60 20
900 80 5
900 80 10
900 80 15
900 80 20
9200 100 3
900 100 10
900 100 15
900 100 20
900 120 5
900 120 10
900 120 15
900 120 20
1500 60 5
1500 60 10
1500 60 15
1500 60 20
1500 80 5
1500 80 10
1500 80 15
1500 80 20
1500 100 5
1500 100 10
1500 100 15
1500 100 20
1500 120 5
1500 120 10
1500 120 15
1500 120 20
30000 50 5
30000 70 5
30000 90 5

Figur 1.8 Resultat med avseende pi vinkeldndring (Force Technology 2009), Bil (kg) Hastighet (km/h) och
Vinkel (grader).

I Figur 1.8 kan tydligt ses att en storre ytterslantsvinkel ger storre antal acceptabla
simuleringar.

I de flesta fall vid avkorning ar dock vinkeln ganska liten, vilket har konstaterats i
studien RISER (RISER Consortium 2005). Cirka 50 % av samtliga olyckor har en
avkorningsvinkel pa mindre dn 5 grader, se Figur 1.9.
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90%

80%

Cumulative Percent

0 5 10 15 20 25 30 35
Initial Exit Angle [Degrees)

Figur 1.9 Kumulativ fordelning av initial avkérningsvinkel (RISER Consortium 2005).

Projektet gjorde dven ett forsok att studera avkorningsvinkeln i férhallande till
hastigheten vid avkorningen, se Figur 1.10.
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20 #
'ﬁ‘ | I |
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C‘:ﬂ ] ]
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R®=0.2417
5 = #
m n m m \
- ; - L] -
] [ | u
" [ ]
0 T T T T T T T
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Exit Speed (km/h)

Figur 1.10 Avkérningsvinkeln som funktion av avkorningshastigheten (RISER Consortium 2005).
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I AASHTO (AASHTO 2011) finns en modell for hur sidoomradet bor utformas, se Figur
1.11.

THROUGH TRAVELED WAY

BACKSLOPE

SHOULDER H, H,

FORESLOPE =V :H,

1:10 1:8 1:6 1.5 1.4 1:3 1:2
0.5 — I | 1:2
0.4
%N 11w T
—\ o
> >
] 0.3 I
E Preterred Channel | 14 H_'I
9 Cross Section \ . 9
L o2 18 @
Q 1 116 Q
< <
(a4] A1 m
1.8
0.1 Y 1:10
0
(FLAT) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

FORESLOPE =V /H,

Figur 1.11 Bestimning av kombinationen mellan inner- och ytterslint for plan dikesbotten upp till 1,2 m
(AASHTO 2011).
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Rekommendationen i AASHTO ér att vid en innerslant pa 1:4 ska ytterslanten ha en
lutning pa max 1:6. Diagrammet galler for utformning med plan dikesbotten fran 0 m
upp till 1,2 m bredd, finns dven en med dikesbotten storre &n 1,2, se Figur 1.12.

THROUGH TRAVELED WAY

BACKSLOPE

A i Py

SHOULDER

FORESLOPE=V % H 1
1:10 18 1615 1.4 1:3 1:2

0.5 : : l I 1:2
0.4
o
T Preferred Channel \ 1:3 4
>N Cross Section \ - ;,:
g o 3
Q. L
(@] 14 &
| - (@]
w -
15 &
0.2 - 5
| 16 <
@ o
: T 18
0.1 1:10
0
(FLAT) O 0.1 0.2 0.3 04 0.5

FORESLOPE=V /H,

Figur 1.12 Bestimning av kombinationen mellan inner- och ytterslint for plan dikesbotten storre dn 1,2 m
(AASHTO 2011).
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Illinois DOT har en liknande modell som ocksa skiljer mellan smal (V-formad eller < 1,2

m) och bred (> 1,2 m) plan dikesbotten, se Figur 1.12.

PREFERRED DITCH CROSS SECTIONS

Preferred Maximum Ditch Back Slope
Trapezoidal Ditch with Trapezoidal Ditch with
Front Slope Vee or <4 ft Flat Bottom Minimum 4 ft Flat Bottom
1:8 1:3.5 1:2.5
1:6 1:4 1:3
1:5 1:5 1:3.5
1:4 1:6 1:4

Figur 1.12 Resultat med avseende pd vinkelindring (BUREAU OF DESIGN AND ENVIRONMENT
2014). (Front Slope = innerslint, Back Slope = ytterslint)

For samtliga kombinationer av innerslant och ytterslant blir vinkeln mellan inner- och
ytterslanten cirka 155 grader.

De danska riktlinjerna har tagits fram utifran tva olika kallor, den ena ar resultaten fran
det nordiska samarbetet redovisat ovan den andra kallan ar en Nederlandsk studie.

Utformningen utgar fran tre terrangklasser:

e Terrangklass 1
Lutningen stiger med >1:2, eller har ett svagt fall <1:5. Slanter i terrangklass 1
kan ingd i och inrdknas i sikerhetszonen

e Terrangklass 2
Lutningen faller med 1:3 < a < 1:5. Lutningar i terrangklass 2 kan inga i, men ej
inrdknas i sikerhetszonen

e Terrangklass 3
Lutningen stiger med < 1:2) eller faller kraftigt a < 1:3). Lutningar i terrangklass
3 kan ej inga i sdkerhetszonen

Innerslantens lutning avrundas med en radie 6-9 m mot ytterrabatten (extra bred
stodremsa).

Sakerhetszonen berdknas sedan utifran dessa grunder enligt Figur 1.13.
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TYPE]

S1
r A
K X Y ‘
25% __ 25% . S2 :
o
-
(]
| |
| Servitut !
| |
Planum , !
T . |
< min. i :
min. 0,3 m » 0,6m! |
hvis greften A ——JI |
skal fungere é@ | |
som dreen AY -
by min. 0,75 m
min.1m
| ¥
TYPE 2
S1
f 1
K X b )
25%0 25%q $2
2
»
f Servitut E
Planum i !
min. 1
. 0,6m, '
min. 0,3 m | !
hvis groften I 1
skal fungere =
som dreen T P
min. 0,5m
TYPE 3
S1 ’
K X b 4 .
g p—
¢ []
25% 25%0  50%, &
|
Planum ;
. I
N min.
min. 0,3 m
hwsfgmﬂen
skal fungere 3
prb s K: Kerespor

X: Kantbane / nedspor
Y: Yderrabat
S: Sikkerhedszone (S=S2+S2

Figur 1.13 Basutformningen av sidoomrddet samt berikning av sikerhetszonen (Vejdirektoratet 2018).

En sammanstallning av sikerhetszonen i Finland (FI), Frankrike (FR), Storbritannien
(UK), Holland (NL) och Sverige (SE) har gjorts i ett CEDR-projekt (CEDR 2013) den kan
sammanfattas enligt Figur 1.13.
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Figur 1.13 En generaliserad bild av sikerhetszonens bredd som en funktion av hastighet for 5 olika linder
(CEDR 2013).

AASHTO har dven en modell for estimering av sakerhetszonen, de papekar att
modellen &r gjord utifran empiriska studier och extrapolering utifran detta material och
kan ses som “best practice”, se Figur 1.14.

P Foreslopes Backslopes
gOSIQ‘? Design P pe
pee ADT 1V:6H 1V:5H to - 1V-3H 1V:5H to 1V:6H
{km/h) or flatter 1V:4H ) ) 1V:4H or flatter
UNDER 750¢ 2.0-3.0 2.0-3.0 4 2.0-3.0 2.0-3.0 2.0-3.0
<60 750-1500 3.0-35 3.5-4.5 b 3.0-35 3.0-35 3.0-35
1500-6000 3.5-45 4550 4 3545 3545 3545
OVER 6000 45-5.0 5.0-5.5 o 4550 4550 4550
UNDER 750¢ 3.0-35 3545 s 25-3.0 25-3.0 3.0-35
20-80 750-1500 4,5-5.0 5.0-6.0 b 3.0-3.5 3.5-45 4.5-5.0
1500-6000 5.0-b.5 6.0-8.0 4 3.545 45-5.0 5.0-55
OVER 6000 6.0-6.5 7585 o 4.5-5.0 5.5-6.0 6.0-6.5
UNDER 750¢ 35-45 4555 s 2.5-3.0 3.0-35 3.0-35
a0 750-1500 5.0-5.5 6.0-7.5 b 3.0-35 4550 5.0-55
1500-6000 6.0-6.5 7.5-8.0 b 4.5-5.0 5.0-5.5 6.0-6.5
OVER 6000 6.5-7.6 8.0-10.0° b 5.0-5.5 6.0-6.5 6.5-7.5
UNDER 750° 5.0-5.5 6.0-7.5 b 3.0-35 3545 45-5.0
100 750-1500 6.0-7.5 8.0-10.0° 4 3.5-4.5 5.0-5.5 6.0-65
1500-6000 8.0-9.0 10.0-12.0? b 4.5-5.5 5.5-8.5 7.5-8.0
OVER 6000 9.0-10.0° 11.0-13.5¢ 4 6.0-6.5 75-8.0 8.0-85
UNDER 750¢ 5.5-6.0 6.0-8.0 b 3.0-35 4.5-5.0 4.5-5.0
107 750-1500 7.5-8.0 8.5-11.0° b 3.5-5.0 55-6.0 6.0-6.5
1500-6000 8.5-10.0° 10.5-13.0° b 5.0-6.0 6.5-7.5 8.0-85
OVER 6000 9.0-10.51 11.5-14.0¢ 4 6.5-7.5 8.0-9.0 8.5-9.0

Figqur 1.14 Modell for estimering av sikerhetszon (m) beroende pd bank (Foreslope) eller skirning
(Backslope)samt hastighet (Design Speed) och floden (ADT). (AASHTO 2011). Foreslopes =

innerslint, Backslopes = ytterslint
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For att exemplifiera hur modellen anvéands gors foljande exempel. Referenshastigheten
100 km/h och ADT 1400. Foreslagen sakerhetszon vid bank (innerslant) ar 6-7,5 m och
vid skdrning (ytterslant) 5-5,5 m. Modellen ar byggd pa antagandet att vid innerslant 1:4
eller flackare kan foraren styra mot och inte hamna sa langt ute i terrangen.

I projektet RISER tittade man pa hur lang ut fasta foremal var placerade da olyckor
intrdffade med oeftergivliga foremal. Projektet samlade in 265 000 olyckor och 211
djupstudier av olyckor fran Osterrike, Finland, Frankrike, Spanien, Sverige och
Nederldnderna. Resultat visade att ndstan inga olyckor var registrerade utanfér 10 m, se
Figur 1.15.

Safety barrier - steel (29) .
1 @ Minimum set-back
Safety barrier - concrete (4)

Safety barrier - termination (3) ] m Maximum set-back

Safety barrier - wire rope (1) |

Bridge parapet (1) ]
Safety barrier - other (1) ==

Sign post (8)
Lighting pole (10) |
Telegraph pole (8) |
Tree (29) |
Non-safety fence (6) ]
Hedge (1) |
Wall (9) |
(
(

Brnidge pier (5) ]
Rock/boulder (3)
Fog poke (1) [mm

Embankment/slope (12) |
Drainage gully (4)

Foot path (1
Other (6

) 4
)

Set-back (m)

Figur 1.15 Minavstind respektive maxavstind till oeftergivliga foremdl som har triffats vid olyckor
(RISER Consortium 2005).

Intressant ar att trad ar det man traffar pa langst ut, detta ar fullt naturligt eftersom
Europas vignit dr kantat av trad. Aven att dike och slant dr representerat ar intressant
och intréffar pa upp 7 m avstdnd och avser i princip en ytterslant pa 1:2. Aven i
AASHTO kommenteras detta, speciellt vid sma radier dar avkorningsvinklarna bir
stora.
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En kumulativ férdelning gjord inom studien visar att 85 % av de oeftergivliga
foremalen vid olycka ligger inom 7 m, se Figur 1.16.

100%

80% 4

60% 4

40% -

Frequency of Impacts [%]

20% 1

0%

Setback Distance [m]

Figur 1.16 Kumulativ fordelning av avstind till oeftergivligt foremil vid olycka (RISER Consortium
2005).

Informationen som presenteras i Figur 1.15 och Figur 1.16 ar en indikation pa att
olycksdata i allmanhet foljer de vagutformningsriktlinjer som finns i Europa. Detta
innebar att avstandet skulle 6verstiga gransen pa 4,5 m som ar den minsta
sakerhetszonen samt att sdkerhetszonen ar 4,5-7 m vid hastigheter upp till 80 km/h och
6-10 m vid 100 km/h i de granskade landerna. Det faktum att 50% av alla oeftergivliga
hinder ligger inom intervallet 4,5 m kan delvis forklaras av antalet racken, skyltar etc.
som finns i sidoomradet, se Figur 1.15.

Projektet RISER:s rekommendation for en val utformad sédkerhetszon ar att:
e foljderna av en avkorning reduceras
e bredden pa sidkerhetszonen bor utformas sa att de flesta fordon som lamnar
vagen inte lamnar sikerhetszonen
e slidnterna ska utformas si att inte fordonet voltar
e ytan ska vara homogen och jamn for att forhindra voltning
e det inte finnas nédgra oeftergivliga foremal i sikerhetszonen
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Resultaten av ett projekt utfort av Baldock, Kloeden och McLean (Baldock et.al. 2008)
bekraftade att andelen av avkorningsolyckor till vanster (observera att det dr Australien
som har vanstertrafik) dar ett oeftergivligt foremal traffas minskade med 6kad bredd pa
sdkerhetszonen. Det visade sig emellertid ocksa att med bredare sikerhetszon ersattes
dessa kollisioner i viss utstrackning med volter. Detta resultat replikerades senare av en
studie utford av Austroads (Austroads 2011), se Figur 1.17.
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Clear zone

Figur 1.17 Andel av avkérningsolyckor som resulterar i kollision med oeftergivligt foremdl eller volt
(Austroads 2011).

Norges modell for sakerhetszon bygger pa en modell dar olika komponenter sétts

samman, se Figur 1.18.

S=A+T +..+Ts
A |

.
>

-~
v

A

T1-5

e

Figqur 1.17 Modell for sikerhetszon (Vegdirektoratet 2014).
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S=A4T, +T, + T3+ T, +Ts (1)
Dar:
S = sdkerhetszonens bredd
A = sdkerhetsavstand, se Tabell 1.2
T1 = Eventuellt tilldgg for liten horisontalradie, se Tabell 1.3
T2 = Eventuellt tilligg/avdrag for skdarning, se Tabell 1.3
T3 = Eventuellt tillagg for andra trafikanter, jarnvag, se Tabell 1.3
T4 = Eventuellt tilldgg for speciella anlaggningar, se Tabell 1.3
T5 = Eventuellt tilligg for mittremsa, se Tabell 1.3
Tabell 1.2 Parametern A for modell for sikerhetszon (Vegdirektoratet 2014).
Fartsgrense (km/t)
ADT g
50* 60** 70 0g 80 290
0-1500 25m 3m 5m 6m
1500-4000 im 4m 6m m
4000-12000 4m 5m 7m 8m
=>12000 5m*** 6m*=* 8m** 10 m***
Tabell 1.3 Parametrar for modell for sikerhetszon (Vegdirektoratet 2014).
Beregning av sikkerhetssonens bredde
S=A+T +T,+T+T+T,
A, sikkerhetsavstand Bestemt ut fra ADT og fart pa stedet SeTabell 2.2
T,. tillegg for krappe Kurver med horisontal- _
kurver radius: R<R,_, T,=2m Sekap.2.2.2
1:4 eller slakere 1T, =00
Fall Sekap.2.2.3
Brattere enn 1:4 T,= skraningens bredde
Slakereenn1:2 T,=0m
T,. tillegg/fratrekk T,=0m, eller S begrenses av avstanden ut til
for skréninger 1:2 en skjeeringsheyde 2,0 m over vegbaneniva
Stigning dersom denne ligger innenfor A Sekap.2.2.4
T,=0m, eller S begrenses av avstanden ut til
Brattereenn1:2 enskjeeringshoyde 1,6 m over vegbaneniva
dersom denne ligger innenfor A
T, tillegg for b e e e T.=05%A Sekap.2.2.5
veg E
lernbane T,=A Sekap.2.11.3
: ) Lekeplasser, skoler, driv-
I llieggiorspesielle stofftanker, vannreservoar =0,6xA Sl
anlegg o] ™ ogkap.2.2.8
T, tillegg for TZA Sekap.2.7
midtdeler 5T ogkap.2.2.9

Vid en skdrningshdjd mindre dn 2 m och ytterslant 1:2 ska racke anvandas.
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2 Metodansats for definition av sakerhetszonen

2.1 Allmant

I detta kapitel redovisas den metodansats for utveckling av modell f6r framtagande av
sidoomradet som valts i mojlighetsstudien. Den valda modellen korreleras sedan med
polisrapporterad olycksdata fran STRADA.

For att studera sakerhetsszonens utformning och utbredning har Trafikverket
tillhandahallit punktmoln som samlats in pa det statliga huvudvagnatet. Punktmolnet
ar skapat med LIDAR dven bendmnt ljusradar (LIDAR betyder pa engelska light
detection and ranging) dar varje punkts lage i rummet dr kand, darmed kan exempelvis
slantlutningar berdknas, se figur 2.1.

Val av metod
For att korrelera olycksdata med sidoomradesmodell ansattes 4 metoder. Samtliga
metoder bortsett fran metod 1 anvéander sig av punktmolnet med data fran det statliga
huvudvéagnatet. Nedan foljer en kortfattad beskrivning av respektive metod.
e Metod 1: Manuell bearbetning av olycksrapporter med stod av foton fran
trafikverkets “Pavement Management System” PMSV3.
e Metod 2: Manuell bearbetning av olycksrapporter med stod av
tvarsnittsgeometri fran punktmolnet uppmatt manuellt i en visare (Orbit-view)
e Metod 3: Halvautomatisk bearbetning av olycksrapporter med stod av
tvarsnittsgeometri automatiskt hamtad ur punktmolnsdata
e Metod 4: Analytiska berdkningsmetoder och/eller tidigare genomforda
simuleringar och genomforda fullskaleforsok.

Efter att mojlighetsstudien har granskat de olika utfallen fran de fyra olika metoderna
stod det klart att Metod 3 var overldgsen i genomforbarhet pga av noggrannhet och
effektivitet. Metod 3 kallas hadanefter for metod.

Antagande
Ett grundldggande antagande for denna studie dr att sakerhetszonens utformning inte
paverkar sannolikheten att en olycka intraffar utan endast dess utfall.

Vidare sa har dven antagandens gjorts vid klassificering av gynnsamma och icke-
gynnsamma olycksutfall. Rapporten ” Utveckling av metod for framtagande av
samband mellan sidoomradesutformning och olycksutfall vid vagtrafikolyckor”
(Modig, Reisch, KTH 2018) och de antaganden som gjordes dar anvandes som
utgangspunkt for de antaganden som har anvants for att dra slutsatser i denna rapport.
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Det konkreta antagandet ar att olyckor dér fordon antingen har kort over ytterslanten,
voltat i diket eller kort tillbaka upp pa korbanan efter att ha varit nere i diket raknas
som icke gynnsamma olycksutfall. Fall dar ett fordon har kort ner i diket och fastnat,
raknas som ett gynnsamt olycksutfall. Bakgrunden till detta dr att i de fall dar ett fordon
fastnar i diket ar hypotesen att risken for personskador dr som lagst.

Datakvalitet

Projektet har framst anvant tva datakallor, olycksdata fran STRADA (Swedish Traffic
Accident Data Acquisition ) och punktmolns-data fran Trafikverket. STRADA har haft
inrapporteringsproblem bade kopplat till polisens och sjukvardens inrapportering.
Dessutom finns det ett morkertal som ej kunnat skattas. I projektet dr det framst polis
rapporter som anvants. Punktmolnsdata har hog noggrannhet avseende ldge i rummet
men dven laget langs med vagen ar viktigt for analysen, kvaliteten anses hog och vid
enstaka kontroller stammer data val 6verens med vagrummet (okulart).

Vid genomforandet av en studie likt denna ar det viktigt att kontrollera sa att inhamtad
data stammer 6verens med verkligheten vid olyckstillfdllet. Eftersom olycksdata och
laserskannade data inte har samlats in vid ett och samma tillfédlle dr det viktigt att
beddma huruvida forutsattningarna for ett olycksutfall kan ha dndrats mellan
datainsamlingstillfdllena. Om en storre justering av vagens utformning har skett kan
forutsattningarna for olycksutfallet ha andrats vilket kan leda till missvisande resultat.
Det har inte varit mojligt i projektet att ta fram och bedéma forandringar av vagnatet
under perioden. Detta maste anses som en begransning.

2.2 Metod for bestdmning av tvarsektion

For att fa tillforlitliga varden att utga fran anlitades WSP som underkonsult for att
analysera, bearbeta punktmolnet, se exempel i Figur 2.1, och leverera underlagsdata for
slanter och fasta foremal, vilket kom att utgora grunden f6r den valda metoden.
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Fiqur2.1.  Vy med karta 6verst och punktmolnsvyn nederst, Orbit-view

I Figur 2.2 kan ses ett exempel pa méatning mellan punkter i punktmolnet (manuell
metod som forkastades) av innerslantens hojd och langd.

Figur2.2.  Mitexempel av innerslintens hojd och lingd.

Med den valda metoden undersoks sambandet mellan slantlutningarna och fasta
foremal i sidoomradet och de fall dar fordon har voltat respektive fastnat vid avkérning
fran vagen. Tillforlitligheten i den framtagna indata ar hog, vilket ar slutsatsen efter
kontroll. Slantlutningar och de STRADA-rapporter som har studeras presenterar tydligt
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huruvida fordon har voltat eller fastnat i diket samt om fasta foremal har varit
involverade.

Laserdata ar framtagen inom Trafikverkets ANDA-projektet och utfordes av WSP
under 2016. Data bestar av laserdata och panoramabilder. For kunna utfora
informationsextrahering kravs tillgang till foljande material fran datainsamling utford
inom ANDA-projektet.

- Laserdata i LAS-format

- Korstrak (trajectory) i Trj-format

Projektet omfattar framtagning av ny tvarsektionsdata var 10-meter for hela
huvudvagnatet, enligt Figur 2.3, inkl. fasta foremal. For att kunna identifiera fasta
foremal har det tagits fram filter for sten, berg och trad.

Indata har bestatt av x- och y-koordinat for start- och slutposition pa huvudvagnatet.
Huvudvagnatet omfattar ca 16 000 km enkelriktad vdag. Data som finns tillgangligt
matchades, dvs de bada riktningarna samkordes for att fa storre 6verenstaimmelse.

Den klassificering som ar utford pA ANDA-data dr endast anpassad for
kvalitetskontroll av vagyta och inte avsedd att omfatta markyta utanfoér vagytan. Ny
klassificering med hjalp av befintliga algoritmer i TerraScan dr anpassade for att kunna
utfora fortsatt arbete med extrahering av tvarsektioner och detektion av fasta foremal
som exempelvis trad. Klassificering ar utford enligt Tabell 2.1.

Tabell 2.1.  Klassificering av tvirsektioner och oeftergivliga foremdl (funktioner i TerraScan).

Funktion Anmarkning

Medfér mojligheter att separera
Klassificera ”isolated points” enskilda punkter pa grenar etc.

Parametrar bor anvandas som ar
mer tilldtande vid skarpa vinklar an
traditionell markklassificering for att

Klassificering av mark fanea slinter med stérre lutning
Utjamning av asfaltsyta med Ger storre mojlighet att detektera
”smoothen points” asfaltskanten

Ger mojlighet att separera oeftergiv-
Klassificering i nivaer av hojd 6éver mark | liga objekt pa olika hojder

For att analysera punktmolnsdata anvande sig WSP av en uppsittning programvaror
levererade fran TerraSolid. TerraSolid ar ett finskt foretag som likt Orbit har
specialiserat sig pa att tillhandahalla mjukvaror som anvands for att bearbeta
geografiska data. TerraSolid-paketet bestar av totalt sex olika programvaror som fyller
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olika syften vid hantering av punktmolsdata, TerraScan, Terra Modeler, TerraPhoto,
TerraMatch, TerraSurvey och TerraSlave (Terrasolid, 2018).

TerraScan ar den produkt i utbudet som huvudsakligen anvands for att hantera,
visualisera och bearbeta stora mangder punktmolnsdata. I TerraScan finns inbyggda
funktioner for brusreducering av punktmolnsdata, verktyg for att omvandla punktdata
till vektordata, mojlighet att ta fram tvarsnittsgeometri, etc. (Terrasolid, 2018).

TerraScan ar ett avancerat program for hantering av punktmolsdata. I TerraScan gar det
som tidigare namnt att brusreducera punktmolnet och dar efter ta fram tvarsektioner
for att sedan utféra matningar i ett punktmoln visualiserat i form av en tvarsektion.

WSP levererade data i form av en Excel-fil dar geometrin redovisas for varje 10-meters
intervall. Se Figur 2.3 nedan for efterfragad tvarsnittsgeometri for respektive 10-meters

intervall.

115 114 [ECRL

Figur 2.3.  Beskrivning av sektionsdata for framtaget utdata. For storre skala se bilaga 1.

Med respektive tvarsnittsprofil foljer tre Excel-filer som beskriver tvarsnittsgeometrin
pa sidoomradet utmed vagens bada sidor, samt for eventuell mittremsa.

De data som beskriver tvarsnittet bestar av vardena H, X och L. H anger skillnaden i
hojdled mellan horisontalplanet och den angivna punkten, X anger avstandet fran
belaggningskant till den angivna punkten och L anger vinkeln mellan horisontalplanet
och det lutande planet, se detalj i Figur 2.4.

L=20 m fran beldggningskant (BK1L=25 m fran (BK)
L=30 m fran (BK)

|

H8

L3/H3

Figur2.4.  Beskrivning av sektionsdata L och H for framtaget utdata. Detalj av figur 2.3.
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For samtliga tvarsnitt medfoljer &ven en bild med tvarsnittsgeometrin och anvand
punktmolnsdata.

For att bestimma matten anvéands framst berdkning av lutningsforandringar hos
markklassade punkter. Berakningen ar utford med ett djup pa 0,10 m. Alternativet att
nyttja linjar regression dar undersokt och fungerar, men tenderar att exkludera skarpa
lutningar, speciellt vid omraden som har nedsatt punkttathet.

For samtliga tvarsektioner har ocksa avstand beraknats till f6rsta, andra samt tredje
oeftergivliga foremal pa hoger respektive vanster sida hogre an 0,5 m, 1 m samt hogre
an 3 m. Primart sitts att bredden maste vara storre an 10 cm, filter far finjusteras efter
erfarenheter och diskussion med Movea.

Traden ar indelade i tre klasser, trdd under en halv meter, en meter respektive tre
meters hojd. Om det absolut ndrmaste tradet dr Gver tre meter forsvinner automatiskt
trdd pa en halv respektive en meters hojd.

Tvarsektioner redovisas var 10:e meter och storheterna (H, X, L) medelvardesbildas fran
varje 0,10 m sektion.

Nedan anges den huvudsakliga teorin bakom berdkning av storheterna och algoritmen
ar kompletterad med gransvarden.

POH Sétts dér lutningen avviker fran en néstan plan yta och beskriver darmed
beldggningskanten.

P1H Nasta punkt inom ett visst avstand fran HO. Berakningen féngar dven lokala
minimum/maximum genom att analysera intilliggande punkter.

PxH Nasta punkt inom ett visst avstand fran Hx. Berdkningen fangar dven lokala
minimum/maximum genom att analysera intilliggande punkter.

P18 H Sista punkt inom ett visst avstand fran H17 om de kan hittas. Berakningen
fangar dven lokala minimum/maximum genom att analysera intilliggande
punkter.

Px X Berdknas utifran Px H.

Px L Berdknas fran sidoavstand och hojdskillnad hos Hx-Hx-1.

Se Tabell 2.2 nedan for exempel pa data.
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Tabell 2.2.  Exempel pd tvirsnittsgeometri i tabellform.

Dist | Riktn Ost Norr |PCnt|POH|POX| POL |P1H|P1X| P1L [P2H|P2X| P2L Px H Px X Px L

5 762400,6| 7090986 9| -0,25 -14,21|-0,97| 3,72| -4,31| -1,1| 5,42 -0,44

15 762390,6| 7090985| 6| 0,04 -38,93(-3,11] 4,23 2,85[-2,32 20 2,87

25 762380,2| 7090984| 9| -0,01 -17,33]-1,13] 3,75] -0,23[-1,14] s5,28] -11,22

35 762370,1| 7090983 6| 0,03 -9,46| -0,76| 5,43 1,17|-0,72| 7,44| 15,38

45 762360 7090983 5| -0,01 -9,58]-0,59] 3,55] -1,93]-0,69| 6,49] 8,96

65 762339,9| 7090982|  6[-0,07 -7,73|-0,66| 5,11| 10,59 -0,46| 6,17] -5,34

75 762329,9| 7090981 -0,05 -8,66|-0,75| 5,4 1,21| -0,64|10,53| 14,08

85 762319,9| 7090981 -0,04 -9,78|-1,02| 5,82 6,17|-0,69| 8,84| -5,48

H 0
H 0
H 0
H 0
H 0
55 H| 762350| 7090982 6| -0,01 0| -2,32{-0,09( 2,23 -11,72|-0,68| 5,08 2,7
H 0
H 0
H 0
H 0

®©| N| o

95 762309,8| 7090981 -0,06 -6,36(-0,35| 2,79| -17,28|-1,23| 5,63 7,43

Vid 20 m ut fran beldggningskant har hojd i samtliga sektioner berdknats, finns det
lidardata utanfor detta har aven hojd berdknats f6r 25 m ut samt 30 m ut fran
belaggningskant, dar detta har varit majligt med den tillgangliga punkttatheten.

For att hitta och berdkna innerslant, ytterslant, dikesbotten och eventuellt slantkron har
en berdkningsalgoritm programmerats i VBA. Steg 1 i berakningen ar att hitta
innerslanten, vilket gors genom att hitta en negativ lutning storre an 1:7,5. Darefter letar
algoritmen efter ytterslanten som ska ha ett varde storre an 1:7,5.

Naésta steg dr att se om de bada identifierade sldnterna ar utformningselement som
ligger intill varandra, om sa inte ar fallet kontrolleras om mellanliggande element kan
definieras som plan eller skalformad dikesbotten genom villkoret att deras hojd inte
avviker med mer dn 20 % fran varandra. I detta steg berdknas ocksa dikesbottnens djup.

I nésta steg beraknas lutningen pa respektive innerslant och ytterslant utifran fem fasta
slantlutningar, 1:2, 1:3, 1:4, 1:6 samt 1:10 och 6ver.

I ndsta steg berdknas slantkronet, hogsta hojd samt lagsta hojd ut. Slutligen berdaknas ett
terrangindex ut som beskriver den aggregerade absolutvinkeln i forhéllande till den
totala utstrackningen av data. Terrangindex berdknas i tre olika varianter:

- Endast for inner och ytterslantens utbredning

- Fréan stodremsan och 10 meter ut (i horisontell utbredning)

- Fran stodremsan och hela det inmatta sidoomradet

Terrangindex kan ses som ett forsok att systematisera och klassificera sakerhetszonerna
i en slag ”"ytjamnhet”, jamfor exempelvis med IRI (International Roughness Index) som
anvandes for att beskriva vagytans jamnhet i longitud.
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2.3 Metod for olycksuttag och matchning

2.3.1 Extra kodning av olyckor fran STRADA-uttag

STRADA-uttaget omfattar totalt 7344 olyckor under perioden 20090101 till 20181231 f&r
undersokt vagnat. Da olycksrapporterna innehaller begransad systematiserad

information om sakerhetszonen och olycksforlopp har relevanta olyckor kompletterats

med foljande attribut:

e Kontroll om det fordon som kort av vagen hamnat i den norrgéende- eller

sodergaende riktningen, detta var nodvandigt att gora for att kunna sakerstalla

att ratt tvarsnittsgeometri anvandes vid analys av olycksutfallet.

e Registrera om det finns uppgift om fordonet kort av vagen eller inte, om fordon

kort in i racke, stolpe, trdad, sten, bergvagg, snovall eller annat.

e Om fordonet kort av pa vénster eller hoger sida av vagbanan.

e Om fordonet voltat/vilt eller inte, kort 6ver ytterslant/slantkron eller kort

tillbaka in pa vagbanan.
e Vilteller inte.

e Om olyckan intraffat i anslutning till korsning eller inte.

Det ar skisserna 6ver olycksplatserna som framst bidragit till de nya attributen, se Figur

2.5.

Skiss éver alycksplatsen

=

=

Originalskiss finns

Skiss Gver olycksplatsen

Originalskiss finns

Beskrivning av handelsefarloppet

Féraren av pb 1 har fatt sladd pa bilen, kérde av vagen

Beskrivning av handelsefarloppet

Pb 1 som av okénd anledning g&tt av vagen i slutet av en |8ng vénsterkurva
tryckts in av en tall i slutet av dikesslanten. Sno frén tallen har tackt pb 1. f

Figur 2.5. Exempel pi skisser dver olycksplats och forlopp.

2.3.2 Snddjupsuppgifter

For att kunna hantera de fall dar snovallar hindrar fordon fran att lamna vagbanan eller

tar upp sa mycket av rorelseenergin att sidoomradet inte paverkar utfallet av olyckan

har en snodjupskarta over Sverige skapats for samtliga ar som olycksuttaget omfattar.

En generaliserad modell har skapats enligt foljande antagande:
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e Nyfallen sné med en densitet pa 100 kg/m?2.

e Snovall med en densitet pa 500 kg/m?.

e Snordjningsbredd pa 3,5 m plus 1,2 meter ddr snon placeras av plogen.

e Plogvallens utbredning 1,2 m.

Uppgift om densitet pa sno har hamtats fran SMHI, se Tabell 2.3.

Tabell 2.3.  Densitet pd olika snétyper (SMHI 2019).

Snétyp Densitet (kg/m?3)
Mycket fluffig sno <30
Nyfallen torr nysné 30-100
Vat nysné 100-200
Vindpackad nysno 200
Packad senvintersnd 200-300
Varsno under avsmaltningens slutskede 400

Densiteten pa snon pa vagbanan har uppskattats vara 100 (kg/m?). Uppgiften om snons

densitet vid plogning och bortforsling kommer fran Trafikkontoret i Stockholm
(Trafikkontoret 2006)och anger densiteten till 400-600 (kg/m?), ett antagande har

darefter gjorts att genomsnittet ligger pa 500 (kg/m?3).

For att en plogvall ska paverka avakning antas att en symmetrisk plogvallshojd pa ca 70

cm kravs, detta ger att det bor vara minst 45 cm snodjup.

Data om snddjup hamtas fran SMHI:s 6ppna data och omfattar samtliga dagar fran 1
januari 2009 till 31 december 2018. Extrahering har sedan gjorts for de dagar som har ett

snodjup som dr storre dn 45 cm, se Figur 2.6.
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Figur2.6.  Exempel pd snddjupsdjupsdata (meter), killa SMHI.

2.3.3 Tvarsektionsdata

Tvarsnittsgeometrin kring olyckans nollpunkt har tagits fram for samtliga olyckor, vilka
sammanstalldes i ett Excel-ark. Med hjalp av hdjderna H1, H2 och H3 och vinklarna
SL1, SL2 och SL3 kunde férhéallandet mellan hojd och langd raknas ut. Det dr onskvart
att presentera forhallandet pa formen 1:1, 1:2, etc. da detta ar branschstandard och
angivet i samma form i VGU.

Darefter berdaknades slantlutningarna, det visade sig finnas slantlutningar i intervallet
fran 1:1 upp till och med 1:19 f6r innerslanter och 1:1 till 1:57 for ytterslanter, vilket
atminstone for 1:57 innebar att ytan dr i det ndrmaste helt plan. I de regler och riktlinjer
som finns i dagens VGU existerar endast slantférhéallandena 1:2, 1:3, 1:4 och 1:6 och
>1:10.

For att data om sidoomradets utformning ska kunna bearbetas behover den klassificeras
pa ett lampligt satt. I denna metod valdes det att klassificera utformningen efter vinkeln
mellan inner- och ytterslanten. Klassificeringen var lamplig da den ger en tydlig
indikation pa hur brant respektive flack inner- och ytterslanten ar och kombinationen
mellan de bada

Efter att ha studerat de av WSP framtagna tvarsektionerna for sidoomradets utformning
och fasta foremal konstaterades det att antalet punkter gor att slantlutningar och hojder
kan missas eftersom ett snitt mellan punkterna kan missa hojdférandringar, se Figur
2.7.
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Figqur2.7.  Exempel pd skiirning under stodremsa och innerslint.

I den nya metoden med 18 punkter har detta problem minskats/eliminerats, se Figur
2.8.

[HO]

—— 3y ¥ ) B [

Om 10 m
N T |

Figur 2.8.  Exempel pd sidoomrdide dir estimatet biittre stimmer verens med verkligheten.

For respektive olycksplats har endast en tvarsektionerna anvands per olycka, denna
omfattar da ett medelvarde 6ver 10 m. Bedomningen gjordes att det under
metodutvecklingsfasen endast var nddvandigt att anvanda en tvarsektion da det inte
visade sig vara nagon storre avvikelse mellan mittsektionen och de nérliggande sektion.

Den data som anvandes for att soka samband i metod 3 dr mycket sakrare och
palitligare dn i de tidigare metoderna da den ar framtagen av experter pa att hantera
punktmolnsdata. Trots detta har det funnits viss osdakerheter i den data som har
anvants.

For att forenkla processen var det 6nskvart att minimera antalet kombinationer av
slantforhallanden att studera d&a datamangden var begransad. Beslutet togs darfor att
sla ihop slantlutningarna 1:10 med slantlutningar >1:10 som kom att utgora kategorin
som den storsta mojliga slantlutningen.

Hypotesen som undersoktes var om det fanns nagot samband mellan olycksutfall och
den vinkel som bildades mellan inner- och ytterslanten i dikesbotten. Det undersoktes
genom att kombinera de olika lutningarna (1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:6 och >1:10) och med hjalp
av trigonometri beraknas vinkeln, se Figur 2.9 nedan.
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Figqur2.9.  Exempel pd omrikning till vinkel.
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3 Analys

3.1 Sidoomradesolyckor utan fasta foremal

Totalt omfattar studien 7344 olyckor under perioden 20090101 till 20181231. Av dessa
aterstar 1365 olyckor ndr hansyn tagits till vilken sida olyckan skett, sidoracke, ej nagra
oeftergivliga hinder, snovallar och om det inte finns tvarsnittsdata for sektionen. De
parameter som spelar storst roll fOr att sorteras bort dr vilken sida som olyckan intréffat,
3749 intraffar till vanster i korriktningen samt pa vagbanan, racke med 2609 olyckor och
snovallar med 277 olyckor. Som den uppmérksamme lasaren upptacker blir det ett stort
tal som blir storre dn antalet olyckor totalt, dock sammanfaller flera parametrar. Se
Figur 3.1 for exempel olycksdata uppdelat per sida (riktning) och information om racke.

\ =
Svar olycka
Slarolycka SVér olycka
‘@var olycka |
‘S'vér olycka
é)édsolycka G

Figur 3.1.  Exempel pd olycksdata fran STRADA uppdelat per sida (grén och bld) med rickesinformat-
ion (bld linje). T.v. pd stricka och t.h. detalj.

Nar samtliga aterstdende 1365 olyckorna delas in efter vagtyp, hastighetstyp samt
olycka som medfort dod (D) eller svar skada (SS) och olycka som medfort lindrig skada
(LS) blev resultatet enligt Tabell 3.1.
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Tabell 3.1.  Sammanstillning av de 1365 olyckorna som dterstod efter bortsortering.

Typ | Antoly | Djup DB | VinkellnYtt | TI | Tl 10| Innerslant | Ytterslant | HOjd innerslant | H6jd ytterslant | P/S/B
110 SS 12 -0,95 159|3,0| 5,5 6 6 -0,95 1,10|Plan
110 LS 55| -1,05 154(3,1| 5,9 4 6 -1,05 1,20|Plan
100 D 3 -0,79 155|3,0| 6,3 3 6 -0,79 0,75|Plan
100 SS 32 -1,07 152|2,9| 6,1 4 6 -1,07 1,01|Plan
Annan vag
100 LS 181 -1,08 153(2,9| 6,2 4 6 -1,08 1,02|Plan
90D 7 -1,31 156|2,2| 6,5 3 10 -1,31 0,48(Bank
90SS 68| -1,09 151(3,1| 6,3 4 6 -1,09 1,03|Plan
90 LS 258 -1,16 154(2,9] 6,4 4 6 -1,16 0,69(Plan
110SS 6 -1,54 160(2,5| 5,0 4 10 -1,54 0,54(Bank
110LS 33 -1,17 153(3,4| 6,0 4 6 -1,17 1,45|Plan
100 D 1 -1,28 169(2,5| 4,4 6 10 -1,28 0(Bank
ML 100 SS 30 -1,12 151(3,0| 6,6 4 6 -1,12 1,22|Plan
100 LS 84 -1,09 150(3,2| 6,9 4 6 -1,09 1,18|Plan
90 SS 6 -0,91 148|3,0| 7,1 4 10 -0,91 1,22|Plan
90 LS 25 -0,93 153|3,5| 6,7 4 6 -0,93 1,86|Skarning
120D 22 -0,78 147|3,9| 6,2 4 4 -0,87 0,15(Plan
120 SS 12 -0,78 148(2,9| 51 4 4 -0,78 1,20|Plan
120 LS 67 -0,82 158|2,3| 5,2 6 6 -0,82 1,19|Plan
110D 7 -2,09 162(1,5| 5,2 6 6 -2,09 0,44(Bank
110 SS 54 -0,92 160|2,2| 4,5 6 6 -0,92 0,74(Plan
MV 110 LS 349 -1,02 155(2,8| 5,3 4 6 -1,02 1,14|Plan
100D 1 -1,33 168(3,2| 7,0 4 10 -1,33 0(Bank
100 SS 9 -1,33 147|3,2| 6,8 4 6 -1,33 1,91|Plan
100 LS 71 -1,01 151(3,4| 6,1 4 6 -1,01 1,46|Plan
90 SS 2 -1,15 167|1,5| 5,0 4 10 -1,15 0,00({Bank
90 LS 11 -0,88 152(3,2| 7,0 4 6 -0,68 1,61|Skarning

En statistisk analys har gjorts med avsikt att statistiskt sdkerstalla att det finns en
skillnad for vinkeln mellan inner- och ytterslanten for lindrig skada och dod eller svar
skada. Den statistiska analysen har gjorts genom att berdkna konfidensintervallet for
lindrig skada samt ett Gvre och ett undre konfidensintervall f6r dod och svar skada. Det
ovre och undre konfidensintervallet utgar fran medelvardet {or lindrig skada, dar det
ovre intervallet berdknas for varden storre an medelvardet for lindrig skada och det
undre for varden mindre dn medelvardet for lindrig skada, se Tabell 3.2.
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Tabell 3.2.  Berikning av konfidensintervall for vinkeln (grader) mellan inner- och ytterslint for olycka
med dod eller svdr skada (DSS) respektive lindrig skada (LS).

Ovre DSS | Undre DSS | LS
Medel 165 141 154
Stdav.S 6 8 13
Konfidens 0,95 1 1 1
Undre intervall 164 140 153
Ovre intervall 166 143 155

Analysen som redovisas i Tabell 3.2 visar att det finns en signifikant skillnad for
skadeutfallet beroende pa sidoomradesutformningen. En vinkel pa ca 154 grader i
dikesbotten ar signifikant sakrare dn en storre eller mindre vinkel.

Som en konsekvens av ovanstaende finns det givetvis en samvariation i de parametrar
som ar en del av vinkeln, sdésom hdojdskillnaden mellan inner- och ytterslant,

dikesbottens hojd, lutning yttersldnt, terrangindex och terrangindex 10, i Tabell 3.3 och
Tabell 3.4 redovisas dessa.

Tabell 3.3.  Berikning av konfidensintervall for utformningen av sidoomridet med avsikt pd hojdskill-

nad (m), hdjd dikesbotten (m) och lutning pa ytterslint (1:X) for olycka med dod eller svir
skada (DSS) respektive lindrig skada (LS).

Hojdskillnad Hojd dikesbotten | Lutning ytterslant
Ovre |Undre e Ovre |Undre - Ovre |Undre e

DSS |DSS DSS | DSS DSS | DSS
Medel -1,17| 0,99| 0,01|-1,25| -0,91(-1,05 10 3] 6
Stdav.S 091 1,63| 1,89| 0,78 0,39| 0,70 1 2| 4
Konfidens 0,95 | 0,16 0,29| 0,11| 0,14 0,07| 0,04 0 0| O
Undre intervall {-1,33| 0,70(-0,10(-1,38| -0,97|-1,09 10 3| 6
Ovreintervall |-1,01| 1,28| 0,12(-1,11| -0,84|-1,01 10 3 7

Tabell 3.4.  Berikning av konfidensintervall for utformningen av sidoomridet med avsikt pa terringin-
dex for olycka med déd eller svir skada (DSS) respektive lindrig skada (LS).

Terrangindex Terrangindex 10
Ovre | Undre r Ovre | Undre r
DSS |DSS DSS |DSS
Medel 1,86| 3,68(2,92|4,42| 7,20(5,96
Stdav.S 1,19| 2,38(2,23|2,55| 3,12|3,46
Konfidens 0,95 | 0,21| 0,42|0,13|0,45| 0,55|0,20
Undreintervall | 1,66 3,26(2,79| 3,97| 6,65|5,76
Ovreintervall |2,07| 4,11(3,05|4,86| 7,75|6,16
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Analysen i Tabell 3.3 och Tabell 3.4 visar en signifikant skillnad mellan skadeutfallet for
DSS och LS, vilket beror pa sidoutformningen i form av bank, skarning eller plan. DSS
har i storre utstrackning bank och LS ar i storre utstrackning plan eller skarning.
Redovisas det som en tvarsektion bor det se ut som i Figur 3.2.

+-0
>_0,1 v — 2 f S —:
16 J ~—  1:4
0,5
+-0
>017 / ——
14 14— 14
05

Figur 3.2.  Tuvdrsektioner som beskriver den mest optimala utformningen med bakgrund av studiens

resultat.

Ovriga utformningsparametrar som har studerats utan att sarskilja dem mellan undre
intervall pa vinkeln och 6vre intervall pa vinkeln mellan inner- och ytterslant ar, lutning
innerslant, terrdangindex anpassad, index P/S/B, hojd innerslant, héjd ytterslantminhdjd,
maxhdjd, differens minhéjd och maxhajd

Om fordon voltar vid avkorning leder det till allvarligare skador. I cirka en 1/3 av
olyckorna har fordonet voltat. Jamfors data beroende pa hur utfallet for huruvida
fordonet har voltat eller inte blir skillnaderna vasentliga for de bada fallen DSS och LS.
Vid DSS har ca 50 % voltat vid LS ar motsvarande utfall 30 %. I 65 % av olyckorna med
dodlig utgang har fordonet voltat, vilket dr en hog siffra.

3.2 Sidoomradesolyckor med fasta foremal

Totalt omfattar studien 7344 olyckor under perioden 20090101 till 20181231. Av dessa
aterstar 140 olyckor med fasta foremal nar hansyntagits till vilken sida olyckan skett, si-
doracke, snovallar och om det inte finns tvarsnittsdata for sektionen. De fasta foremal
som noterades i studien var trdd, stolpe eller sten utifran polisrapporten.
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Antalet dodsolyckor var 3 stycken, olyckor med svart skadade 26 stycken och antalet
olyckor med lindrigt skadade var 112 personer.

Nar samtliga aterstdende 141 olyckorna delas in efter olycka som medfort dod (D) eller
svar skada (SS) och olycka som medfort lindrig skada (LS) blev resultatet att den enda
signifikanta parametern dr vinkeln mellan inner- och ytterslanten. Lindrig skada som
olycksutfall skedde nér vinkeln i medeltal var 156 grader och dodlig eller svar skada
ndr vinkeln i medeltal var 165 grader eller 144 grader. Detaljer se Tabell 3.5.

Tabell 3.5.  Berikning av konfidensintervall for vinkeln mellan inner- och ytterslint for olycka med dod

eller svdr skada (DSS) respektive lindrig skada (LS) vid kollision med oeftergivligt hinder.

OvreDSS | UndreDSS | LS
Medel 164,7 144,5 155,6
Stdav.S 4,1 6,3 13,7
Konfidens 0,95 2,9 4,8 3,5
Undre intervall 161,8 139,7 152,1
Ovre intervall 167,6 149,3 159,2

Analysen som redovisas i Tabell 3.5 visar att det finns en signifikant skillnad for
skadeutfallet beroende pa sidoomradesutformningen (vinkeln) vid kollision med
oeftergivligt foremal. En vinkel pa ca 156 grader i dikesbotten ar sidkrare dn en storre
eller mindre vinkel. Vad galler avstand till ej oeftergivligt foremal vid olycka ligger
avstandet i intervallet 9 till 12 m. Detta forefaller rimligt eftersom hastighetsgranserna
varierar mellan 90 och 110 km/h. Vilket under en tamligen lang period har varit
sdkerhetszonen for dessa hastighetsgranser.

Fa olyckor med dodlig utgdng pekar pa att det studerade véagnatet ar val utformat och
“rensat” fran fasta foremal eller utrustat med val fungerande sidoracken.
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4 Resultat och diskussion

Denna studie bygger pa olyckor pa det skannade vagnatet inom ANDA-projektet av
"huvudvagnatet”, ca 16 000 km enkelriktad vag. Av de totalt 7344 olyckor under
perioden 20090101 till 20181231 aterstar 1365 olyckor for analysen av sdkerhetszon och
ca 140 for fasta foremal.

4.1 Resultat

Analysen visar att det finns en signifikant skillnad for skadeutfallet beroende pa
sidoomradesutformningen. En vinkel pa ca 155 grader i dikesbotten &r signifikant
sdkrare an en storre eller mindre vinkel.

Analysen visar en signifikant skillnad mellan skadeutfallet f6r DSS och LS, som beror
pa sidoutformningen i form av bank, skarning eller plan. DSS har i storre utstrackning
bank och LS ér i storre utstrackning plan eller skédrning.

Ovriga utformningsparametrar som har studerats utan att sirskilja dem mellan undre
intervall pa vinkeln och 6vre intervall pa vinkeln mellan inner- och ytterslant ar, lutning
innerslédnt, terraingindex anpassad, index P/S/B, hojd innerslant, hojd ytterslantminhojd,
maxhdojd, differens minhojd och maxhdgjd.

Om fordon voltar vid avkorning leder det till allvarligare skador. I cirka en 1/3 av
olyckorna har fordonet voltat. Jamfors data beroende pa hur utfallet f6r huruvida
fordonet har voltat eller inte blir skillnaderna vasentliga for de bada fallen DSS och LS.
Vid DSS har ca 50 % voltat vid LS ar motsvarande utfall 30 %.

Analysen som redovisas visar att det finns en signifikant skillnad f6r skadeutfallet
beroende pa sidoomradesutformningen (vinkeln) vid kollision med oeftergivligt
foremal. En vinkel pa ca 155 grader i dikesbotten &r sdkrare an en storre eller mindre
vinkel.

Sammanfattningsvis visar studien att utformningen av sidoomradet och framforallt en
gynnsam vinkel kan minska skadeutfallet.

Jamfors ovanstaende resultat med andra studier finns 6verenstammelse i ett flertal fall.
Studien av sidoomraden utfort i slutet av 2000-talet (Force Technology 2009) visar ett
antal intressanta resultat vad galler forhallande mellan inner- och ytterslant. En
innerslant pa 1:4 med plandikesbotten om 0,5 m samt en ytterslant pa 1:6 gav 100 %
acceptabla utfall. Oavsett innerslantlutning 1:3 eller 1:4 gav ett plant omrade utanfor 100
% acceptabla utfall. For att studera vilken vinkeldndring som ar acceptabel analyserades
innerslanten 1:3 med fyra olika typer av bakslanter, 1:2, 1:3, 1:4 och 1:6. Resultatet blev
att antalet acceptabla utfall 6kade med minskad ytterslantslutning och for
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kombinationen innerslant 1:3 och ytterslant 1:6 blev utfallet acceptabelt i samtliga
hastigheter och vinklar utom ett. Vinkeln med denna kombination ar da 150 grader.

I projektet RISER (RISER Consortie 2005) visar att avkorningsvinklarna dr ganska sma
vid hastigheterna 90-120 km/h, varierar mellan 4-6 grader. Studien visar ocksa att ca 50
% sker med en avkorningsvinkel mindre an 5 grader.

Studeras andra utformningsmanualer blir utfallet liknande, AASHTO (AASHTO 2011)
ger att vid en innerslant pa 1:4 bor ytterslanten vara maximalt 1:6. Studeras
utformningsriktlinjerna for Illinois visar de att vid innerslant 1:6 ska ytterslanten vara
1:4, vid innerslant 1:5 ska ytterslanten vara 1:5, vid innerslant 1:4 ska ytterslanten vara
1:6, samtliga dessa forhallanden ger en vinkel mellan inner- och ytterslant pa 155
grader. Ett tillagg finns dock om en plan dikesbotten bredare &n 1,2 finns da kan
slantkombinationen innerslant 1:4 och ytterslant mellan 1:3,5 och 1:4 anvandas.

Projektet RISER (RISER Consortie 2005) visar att ndstan inga olyckor med oeftergivliga
foremal sker utanfor 10 m fran viagbanan. Detta faller naturligt eftersom en
sakerhetszonen pa ca 10 i manga utformningsriktlinjer 4r den maximala. De olyckor
med oeftergivliga foremal som intréffar utanfor detta avstand ar trad och staket. Aven
dike och sldnt dr representerat och intraffar 0-7 m, vilket ocksa &r naturligt.

Sammanfattas studierna och utformningsriktlinjerna fas resultatet att kombinationen
innerslant 1:4 och ytterslant 1:4-1:6 med mellanliggande plan dikesbotten ar en bra
kombination. Flertalet studier visar pa att vinkeln mellan inner- och ytterslanten bor
vara ca 155 grader.

4.2 Diskussion

Studien ar unik i sitt slag d& man tack vare LIDAR-data kunnat fa en battre bild av
sdkerhetszonen &n tidigare. Trots detta finns det begransningar i resultat och analys
som:

e Studerat huvudviagnat ar prioriterat och utformningsmassigt det “basta”

vagnatet. Sikerhetszon relativ val utformad inom “kriterierna” pa dessa végar.

e Stor del av olyckorna ar “lindrig olycka”

e Fa olyckor med fast foremal

e Metod for att bestimma ”sdkerhetszon” utifran ANDA-data ej validerad.

e Tekniken med LIDAR begransas av sikt (ex 16v ger skugga)

e Medelvardesbildning av sdkerhetszon kan vara for grov, 10 m

e DPosition fran polis-rapport kan vara felaktig

e Hastighet och ”strackan” som fordon fardas i sakerhetszon okand

e Ejmgjligt ta hansyn till fordons sdkerhetsklass eller tjanstevikt

Trots begransningarna anser forfattarna att metoden ar relevant och resultaten &r
signifikanta, detta styrks ytterligare av andra studier som pekar i samma riktning. For
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att fa battre kvalitet kravs framforallt ett storre och mer varierat vagnat samt fler

olyckor.

Utformning av sidoomradet, inner- och ytterslant samt dikesbotten gors enligt Figur 4.1
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Figur 4.1 Utformning av sidoomrddet, inner- och ytterslint samt dikesbotten, A= Ytterslintens slint-

kron hojd 6ver dikesbotten (m) och H= Hojden mellan stodremsan och dikesbotten (m).

A= Ytterslantens slantkron hojd 6ver dikesbotten (m)
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H= Ho6jden mellan stddremsan och dikesbotten (m)

S=S8+T1+T2+Ts+Ts (2)
Dar:

S = Sakerhetszonen

Ss = Bassiakerhetsavstand, se Tabell 4.1

T1 = Eventuellt tilldgg/avdrag for skarning, se Tabell 4.2

T2 = Eventuellt tilldgg i ytterkurva for liten horisontalradie, se Tabell 4.2
Ts = Eventuellt tilldgg for jarnvag, se Tabell 4.2

Ts = Eventuellt tilldgg for speciella anldaggningar, se Tabell 4.2

Tabell 4.1 Viirden for Se beroende pd ADT och referenshastighet.

ADT Referenshastighet
60 80 100 110 120

<1000 2 3 4 5 6
1000-2000 2,5 3,5 4,5 5 6,5
2000-4000 3 3,5 4,5 5,5 6,5
4000-8000 3,5 4 5 6 7
8000-15000 4 4,5 5,5 6,5 7,5
15000-18000 4,5 5 6 7 8
>18000 5 6 7 8 9

For att bestimma tilliggsparametrarna anvands Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Viirden for T1, T2 och Ts beroende pd ADT och referenshastighet.

Parameter Ytterslant A-H<-1 | -1< A-H<0,5 0< A-H<0,5 | 0,5< A-H <2 A-H>2
T1 1:2 3 2 1 0 0
(A-H) 1:3 3 2 1 0 0
1:4 4 3 2 1 0
1.6 5 4 3 2 0
T2 1:2 2 2 1 0 0
(R<Rmin-1,25) 1:3 2 2 1 0 0
1:4 4 3 2 1 0
1.6 4 3 2 1 0
Ta 1:2
() 1:3
1:4
1:6
T3={’gj S (omT; >95) 3)
Dar:
Tj = Skyddsavstand mellan vag och jarnvag (m)
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Da skyddsavstandet 4r mindre dn 15 m och végen &r beldgen hogre an jarnvagen ska
skyddsavstandet 6kas med 1,5 ganger hojdskillnaden.

Tabell 4.3 Skyddsavstind mellan vig och jirnvig som funktion av tdghastighet och referenshastighet.

Taghastighet Referenshastighet (km/h)
(km/h) <60 80 100 110 120
<50 4 10 15 20 25
50-100 7 15 20 25 30
2100 10 15 20 25 30
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5 Forslag foreskrift och utformning VGU

Syftet med projektet har varit att ta fram ett nytt underlag for att utveckla definitionen,
foreskrifter och utformning av sakerhetszon. Utifran projektets resultat och tillsammans
med bestallare foreslas foreskrift och utformning av sakerhetszon.

5.1 Bakgrund géallande foreskrifter och regler

Sakerhetszoner ar inte (kdnt) reglerat i lagstiftning. I Vaglagen finns det skrivelser som
kan tolkas paverka siakerhetszonen, ordvalet dr dock vagomrade och handlar om vag-
omradet och avstand for byggnationer och atgarder som ”... kan inverka menligt pa tra-
fiksdkerheten ...”. Exempelvis galler det att byggnation inte ar tilldtet med 12 m avstand
frdn vagomradet om inte lansstyrelsen godkénner.

I Trafikverket forfattningssamling, VVES, ar krav pa sidoomraden ... som ar utfor-
made sa att personskador vid en avkorning begransas. Vagar som inte &r riksvagar,
men har en referenshastighet av minst 70 km/h skall ha sidoomraden som &r utformade
sa att trafiksdkerheten vid en avkorning sarskilt beaktas.”

Viglagen
3 § Vagomrade utgors av den mark eller det utrymme som har tagits i ansprak for
vaganordning.

43 § Inom ett vagomrade far inte utan vaghallningsmyndighetens tillstand

1. uppforas byggnader, goras tillbyggnader eller utféras andra anlaggningar,

2. vidtas andra atgarder som kan inverka menligt pa trafiksakerheten eller vara till
olagenhet for vagens bestand, drift eller brukande.

46 § Inom ett avstand av 50 meter fran ett vagomrade far inte utan lansstyrelsens
tillstand skyltar eller dirmed jamfdrliga anordningar for reklam, propaganda eller
liknande &ndamal finnas uppsatta utomhus.

I samband med tillstdnd far lansstyrelsen meddela de foreskrifter som behovs med
hénsyn till trafiksakerheten.

Bestammelserna i forsta stycket galler inte:

1. inom omraden med detaljplan eller

2. for sddana anordningar som ar uppsatta pa byggnader for upplysning om
affarsrorelse eller annan verksamhet pa stéllet eller

3. for anslagstavlor for meddelanden som rér kommunala angeldgenheter,
foreningssammantraden, auktioner eller dylikt,

4. atgarder for vilka bygglov kravs. Lag (1991:605).

47 § Inom ett avstand av tolv meter fran ett vigomrade far inte utan lansstyrelsens
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tillstand uppforas byggnader, goras tillbyggnader eller utforas andra anldggningar
eller vidtas andra sddana atgarder som kan inverka menligt pa trafiksakerheten.
Lansstyrelsen kan, om det dr nodvandigt med hansyn till trafiksdkerheten, foreskriva
att avstandet okas, dock hogst till 50 meter.

48 § Inom det vagomrade som anges i en vagplan far det inte utan
vaghallningsmyndighetens tillstand uppforas byggnader, goras tillbyggnader, utforas
andra anldggningar eller vidtas andra atgarder som kan vasentligt forsvara omradets
anvandning for vagandamal. Forbudet galler fran det att beslutet om faststallelse av
vagplanen har fatt laga kraft till dess att vigomradet har tagits i ansprak for vag.

Trafikforordningen (TSFS)
Fa skrivelser om vagomrade, framst att det forbjudet stdlla fordon etc. (24 timmar).

VVFS 2003:140
I kap ”6.4.2 Begransning av skador vid avkorning m.m.” star foljande:
e Riksvagar skall ha sidoomraden som ar utformade sa att personskador vid en av-
korning begransas.
e Vigar som inte dr riksvigar, men har en referenshastighet av minst 70 km/h
skall ha sidoomraden som ar utformade sa att trafiksdkerheten vid en avkorning

sarskilt beaktas.
Rad: Ovriga vdgar bor ha sidoomraden som &r utformade sa att personskador vid en
avkorning begransas.
Dar oeftergivliga foremal eller andra faromoment maste finnas i sikerhetszonen bor
racke uppsattas.
Val av sidoomréadestyp samt bestamning av sikerhetszonens bredd bor goras enligt VU
94, kapitel 5.6 (Vagverket).

5.2 Forslag foreskrift TSFS

Utifran projektet syfte och underlag foreslas foljande text pa foreskriftsniva i Transport-
styrelsens forfattningssamling (TSFS).

Definition Sakerhetszon:
e Zon utanfor viagbana utformad for att minska skadorna i avkorningsolyckor.

Forslagen géller for:
e statliga, kommunala och enskilda viaghallare,
e vigar med floden > 125 ADT,
e vag med en referenshastighet av minst 70 km/h,
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e alla vagtyper vid nybyggnad och storre ombyggnad,
e barmarksforhallande.

Forslag pa foreskriftskrav:
e Vig ska ha sdkerhetszon som ar utformad sa att dodsfall och allvarlig person-
skada vid en avkorning begransas alternativt ha skyddsanordning.
e Vig ska ha sdkerhetszon som ar utformad sa att risken att skada skyddsvéarda ob-
jekt begréansas alternativt ha skyddsanordning (se PBL for exempel sarskilt anga-
ende viardefulla natur-, miljo- och kulturomréaden).

Kommentar: Text om samhiillsekonomisk analys bor goras/omfattas enligt Transportstyrelsen
forslagstext, se vidare "Forslag till ny foreskrift avseende sidoomriden/ sikerhetszon.”

Kommentar: Stup stryks dd den kan anses ingd i definitionen av sikerhetszon.

5.3Sakerhetszon i Vagars och gators utformning (VGU)

I gdllande version av Vagars och gators utformning (VGU) finns det texter om sdker-
hetszon uppdelat pa delarna Begrepp och grundvarden, Krav och Rad. Enligt VGU de-
finieras ”Sakerhetszon”
e Omrdde utanfor stodremsa vid sidan om viagbana, cykelbana o d, som ska vara
fritt fran fysiska hinder i form av fasta oeftergivliga foremal.

”Sakerhetszonen ska vara fri fran:

¢ Fasta oeftergivliga hinder hogre dn 0,1 m ovan marknivan.

* Stup (vertikalt fall med hojd > 0,5 m eller slant med lutning > 1:3). Utanfor halva
sdkerhetszonens bredd tillats dock korsande vagtrummor med dimension < 0,8 m.
* Djupt vatten (6verstigande 0,5 m vid medelvattenstand).

7”7

Uppfylls inte kraven avseende sikerhetszon nedan ska vagen utformas med racke. Ut-
formning med rdacke ska uppfylla kraven enligt avsnittet ”Skyddsanordningar” i TrVK
Vagutformning. Stddremsa vid racke ska utformas med tillracklig bredd for att rackets
funktion ska uppratthallas.

Sakerhetszonen bestams primart utifran vagtyp, hastighetsgrans och flode enligt Tabell
5.1.
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Tabell 5.1.  Sammanstillning av sikerhetszon (killa VGU 2020).

Hastighetsgrans | Vagtyp Projekt Flode (ADT) Sdkerhetszon (m)
120 MV 212
110 MV 211
MML/MLV Nybyggnad > 8000 211
MML/MLV <8000 210
MML/MLV Ombyggnad >10
100 MML/MLV > 4000 >10
MML/MLV <4000 29
MML/MLV Ombyggnad >9
2-faltsvag Nybyggnad >9
2-faltsvag Ombyggnad >9
80 2-faltsvag Nybyggnad > 8000 >8
2-faltsvag Nybyggnad 4000-8000 >7
2-faltsvag Ombyggnad 2000-4000 >7
2-faltsvag Ombyggnad 1000-2000 >6
2-faltsvag Ombyggnad <1000 >5
80 huvudvag/ ta- Nybyggnad ADT-Dim > 8000 >8
tortsgenomfart ADT-Dim 2000-8000 | >7
ADT-Dim 1000-2000 | 26
ADT-Dim <1000 >5
60 huvudvag/ ta- Nybyggnad >3
tortsgenomfart
40 huvudvag/ ta- Nybyggnad >2
tortsgenomfart

Ovanstadende varden ar grundvardena, vilka kan komma att fa tillagg for hog bank, se
Tabell 5.2 eller liten horisontalradie.

I TRVK finns for foljande krav.

Sakerhetszonen ska vara fri fran:

- Fasta oeftergivliga hinder hogre dn 0,1 m ovan marknivan.
- Stup (vertikalt fall med hojd > 0,5 m eller slant med lutning > 1:3). Utanfor halva
sdkerhetszonens bredd tillats dock korsande vagtrummor med dimension < 0,8

m.

- Djupt vatten (6verstigande 0,5 m vid medelvattenstand).

Vid bank okas sdkerhetszonen enligt Tabell 5.2

Tabell 5.2.  Tilligg av lingd pd sikerhetszon beroende pd bankhdjd (killa VGU 2020).
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Bankhojd Tillagg till sakerhetszon vid bank

AW |IN | |O
||~ |N|O

Mellan dessa varden interpoleras tillagget fram. Vid ytterkurva med R <1500 m ska sa-
kerhetszonen 6kas med 2 m for VR 110/120, detta méatt varierar sedan beroende pa refe-
renshastighet.

5.4 Forslag TrV Vagars och gators utformning (VGU)

Utifran projektet syfte, underlag och analys foreslas foljande text f6r Vagars och gators
utformning (VGU) uppdelat pa delarna Begrepp och grundvarden, Krav och Rad.

Begrepp och grundvirden (TRV 2020:030)
I kapitel 3 Termer och definitioner foreslas foljande betydelse (definition):
Begrepp Sakerhetszon:
e Omrdde innanfor vigomradet som ska vara fritt fran fysiska hinder i form av
fasta oeftergivliga foremal och som dr utformad sé att dédsfall och allvarliga per-
sonskador vid en avkorning begransas.

Kommentar: Begreppet sikerhetszon foreslis dndras med tilligget ”... och som dr utformad s
att dédsfall och allvarliga personskador vid en avkirning begrinsas”. Sikerhetszon foreslds gilla
"innanfor vigomrdide”

Begrepp Vertikalt fall:
e Vertikalt fall eller slant med lutning > 1:3 med h6jd > 1 m.

Kommentar: Begreppet Stup foreslds tas bort, svdrt att definiera och leder tankar till "brdd-
djup”? Vertikalt fall foreslds dndras frin fall med hojd > 0,5 m till hojd > 1 m for fordon. For defi-
nition av stup for GC finns ingen evidens, projektet foresldr att den tas bort och “ersittes” av
den generella skrivning.

KRAYV (TRYV 2020:029)

Projektet foreslar att meningen “Nya eller ombyggda vagars sidoomraden ska utformas
sa att dodsfall och allvarlig personskada vid en avkorning begriansas alternativt ha
skyddsanordning” laggs till i kapitel 5 ” Trafikteknisk standard” sa att text/innebord
blir densamma i TSFS och VGU.
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I avsnitt 5.6 Vagtyp foreslas foljande text:

e Vigar skall ha sidoomréden eller skyddsanordning som ar utformade sé
att dodsfall och allvarliga personskador vid en avkorning begransas.

Kommentar: det finns endast rubrik men ingen text i gillande version.
For kapitel 7 Sektion landsbygd — Vagrum forslas foljande text for VR > 80, krav sam-

manfattas:

e Dikesbotten ska vara skalformad eller plant utformad med utbredning > 0,5 m.

e Utanfor halva sdkerhetszonens bredd tillats dock korsande vagtrummor med di-
mension < 0,8 m

e Utformning av sidoomradet, inner- och ytterslant samt dikesbotten gors enligt
Figur 5.1 nedan.
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Figur 5.1 Utformning av sidoomrddet, inner- och ytterslint samt dikesbotten, A= Ytterslintens slint-

kron hojd over dikesbotten (m) och H= Hojden mellan stédremsan och dikesbotten (m).

e Ytterslanten ska i mojligaste méan viljas med sa liten lutning som mojligt.
e Sakerhetszonen beridknas enligt nedanstdende modell.

S=Ss+Ti+T2+Ts+Ts 4)
Dar:

S = Sakerhetszonen

Se = Bassikerhetsavstand, se Tabell 5.3

Ti = Eventuellt tillagg/avdrag for skdarning, se Tabell 5.4

T2 = Eventuellt tilldgg i ytterkurva for liten horisontalradie, se Tabell 5.4

Ts = Eventuellt tillagg for jarnvag, se Tabell 5.4

T4 = Eventuellt annat tilligg

Tabell 5.3 Viirden for Sv (m) beroende pd ADT och referenshastighet.

ApT Referenshastighet
60 80 100 110 120

<1000 2 3 4 5 6
1000-2000 2,5 3,5 4,5 5 6,5
2000-4000 3 3,5 4,5 5,5 6,5
4000-8000 3,5 4 5 6 7
8000-15000 4 4,5 5,5 6,5 7,5
15000-18000 4,5 5 6 7 8
>18000 5 6 7 8 9

For att bestdimma tilldggsparametrarna anvands Tabell 5.4. A= Ytterslantens slantkron
hojd over dikesbotten (m) och H= Hojden mellan stodremsan och dikesbotten (m).
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Tabell 5.4 Viirden for Ti, T> och Ts (m) beroende pi ADT och referenshastighet.

Parameter Ytterslant | A-H<-1 | -1< A-H<0,5 | 0< A-H<0,5 | 0,5< A-H <2 A-H>2
T1 1:2 3 2 1 0 0
(A-H) 1:3 3 2 1 0 0

1:4 4 3 2 1 0

1:6 5 4 3 2 0
T2 1:2 2 2 1 0 0
(R<Rmin-1,25) 1:3 2 2 1 0 0

1:4 4 3 2 1 0

1:6 4 3 2 1 0

T3={Tj_5 (omT; > S)

5 ®)

Dar:
Tj = Skyddsavstand mellan vag och jarnvag (m), se Tabell 5.5

Da skyddsavstandet ar mindre d@n 15 m och végen ar belagen hogre an jarnvagen ska
skyddsavstandet 6kas med 1,5 ganger hojdskillnaden.

Tabell 5.5 Skyddsavstind Tj (m) mellan vig och jirnvig som funktion av tighastighet och referenshastig-

het.
Taghastighet Referenshastighet (km/h)
(km/h) <60 80 100 110 120
<50 4 10 15 20 25
50-100 7 15 20 25 30
2100 10 15 20 25 30

Forslaget innebar andringar i kapitel 1.1.1 Motorvag VR 110/120, 1.1.2 Métesfri vag VR
110/100 och 1.1.3 Tvafaltsvag VR 100/80.

Kommentar: Forslaget innebdr en sammanuvigd modell som bygger pi det framtagna empiriska
resultatet och litteraturstudie.

Kommentar: Understruken text dr befintlig text i VGU.

RAD (TRV 2020:031)

I moment 7.1.1 Motorvag VR 110/120, 7.1.2 Métesfri vag VR 110/100 och 7.1.3
Tvafaltsvag VR 100/80 foreslas foljande text under rubriken ”Sidoomradesut-
formning”:

e Vinkel mellan innerslént och ytterslant bor vara mellan 150 och 160 grader.

Kommentar: En ny vinkel foreslds som idag inte finns i VGU for att minska risken for voltning.
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Fortsatt arbete

Syftet med denna studie har varit att utveckla och prova metoder for att bedoma

huruvida sidoomradets utformning eller oeftergivliga foremal paverkar

avkdrningsolyckors utfall genom att studera och analysera ett antal olyckor. Aven om

resultatet fran denna studie visar pa signifikanta skillnader och projektet tagit fram

forslag pa utformning s bor man arbeta vidare med:

Underlag fran en storre andel av vagnatet (6vriga 92 000 km statlig vag).
Fokus pa utformning av befintligt vagnat kopplat till atgarder, "Forbattrings-
VGU”

Enklare ldsa ut riktning av olyckan fran STRADA.

Insamling av ANDA/LIDAR-data under perioder med fri sikt, ex innan
16vsprickning.

Forfina analys av ANDA/LIDAR-data genom att ytterligare segmentera
tvarprofilen och nyttja linjdr regression i kombination med att analysera
vinkelférandringar.

Kombination av ANDA/LIDAR-data med annat insamlat data, exempelvis
Laserdata Skog (lantmadteriet).
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