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RAPPORT
Utformning av tvarfall for minskad krangningsrisk i kurva Dnr TSG 2016-1836

Forord

Transportstyrelsen har sedan 2013 bemyndigandgt @tdin- och
byggférordningen, PBF, (2011:338) att foreskriva tefmiska
egenskapskrav for vagar och gator. Idag géaller ¥égpts foreskrifter
(VVFS 2003:140) om tekniska egenskapskrav vid bgdgapa vagar och
gator (vagregler). Dessa kommer att upphéavas i aathined att
Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna ndwtekniska
egenskapskrav trader i kraft. Féreskrifterna gdtenybyggnad och
ombyggnad av vagar och gator.

Enligt nuvarande kravformulering i VVFS 2003:14@pk 6.3.4.2, ska vagar
vara sa utformade och utforda med sadant tvarall a

1. glidningsrisken vid halt vaglag begransas,

2. ytvattnet avleds fran vagbanan,

3. stillastdende vattenskikt pa vagbanan undviks, och
4. vattenskiktets tjocklek vid regn begransas.

Krav pa vagytans tvarfall ar en vasentlig teknigkreskap for sékerhet vid
anvandning av vagen eller gatan. Idag saknas daasistéllande vad géaller
tvarfall i kurvor med avseende pa krangningsriskt Blenna bakgrund
initierade Transportstyrelsen ett Fol-projekt iteyditt utreda och
konsekvensutreda ett forslag till sadant kravstéka

Slutsatserna av projektet ar att det finns belégatt i kommande
foreskrifter infora en kravformulering om att vagdea vara utformade med
sadant tvarfall att krangningsrisken i kurvor, altionsplatser och pa
ramper minimeras.

De slutsatser och rekommendationer som uttryckapgortforfattarens och
speglar inte ndédvandigtvis Tranportstyrelsens uppifag.

Borlange, maj 2016

Karin Edvardsson
Utredare
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1. BAKGRUND: KRAV PA VAGSAKERHET

Transportstyrelsen har sedan 2013 bemyndigande enligt Plan- och byggfor-
ordningen, PBF, (2011:338) att foreskriva om tekniska egenskapskrav for
vagar och gator. Inom ramen for det regelutvecklingsarbete som féljer av
detta bemyndigande behdéver krav pa "Séakerhet vid anvandning” kopplat till
utformning av vagar och gator analyseras, konsekvensutredas och beslutas.

For att leverera relevanta och val avvagda krav och kravnivaer i de kom-
mande foreskrifterna maste ny kunskap tas fram som underlag fér den tillho-
rande konsekvensutredning som ar lagstadgad enligt férordning
(2007:1244) om konsekvensutredning vid regelgivning.

Idag géller Trafikverkets foreskrifter (VVFS 2003:140) om tekniska egen-
skapskrav vid byggande pa vag/gata. Dessa kommer att upphavas i sam-
band med att Transportstyrelsens féreskrifter om tekniska egenskapskrav
trader i kraft. Foreskrifterna galler for nybyggnation, andring och ombyggnad
av vag/gata. | viss man galler de aven for befintligt TEN-T-vagnat, vilket i
princip motsvarar vara Europavagar, genom att Transportstyrelsen foreskrif-
ter (TSFS 2010:183) om vagsakerhet hanvisar till féreskrifterna om tekniska
egenskapskrav.

Det ar rimligt att krav stélls pa skevning i kurvor. Sakerhetsnyttan av ett sa-
dant krav 6verstiger sannolikt merkostnaden fran de atgarder som behdvs
for att astadkomma trafikséker skevning. Detta ska dessutom ses i skenet
av idag pagaende utveckling mot storre lastbilsekipage.

2. SYFTE: UTREDA KRANGNINGSRISK

Enligt nuvarande kravformulering i VVFS 2003:140, kap. 6.3.4.2, ska vagar
vara sa utformade och utforda med sadant tvarfall att

1. glidningsrisken vid halt vaglag begransas,

2. ytvattnet avleds fran vagbanan,

3. stillastdende vattenskikt pa vagbanan undviks, och
4. vattenskiktets tjocklek vid regn begrénsas.

Foéreliggande utredning ska ge underlag for beslut om en femte punkt med
lydelsen "krangningsrisken i kurvor minimeras” ska laggas till.

Det ar onskvart att klarlagga ekonomisk skada vid en valtolycka; forluster av
gods respektive miljéférorening vid transport av farligt gods. Det ar ocksa
onskvart att klarlagga eventuella negativa effekter for oskyddade trafikanter
(MC), personbilister, driftfordon, etc., av 6kad skevning.
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3. METOD

Krav pa vagytans tvarfall ar en vasentlig teknisk egenskap for sakerhet vid
anvandning av vag/gata. For att erhdlla ett tillrackligt bra underlag for even-
tuellt kommande kravstéllande behdver ny kunskap tas fram.

Utredningen ska omfatta:

1. Litteraturstudie av dverrisk for olyckor i feldoserade kurvor.

2. Utredning av lampligt tvarfall i kurva med avseende pa tyngdpunktens
hojdlage och sidofdrskjutning hos héga tunga fordon (tunga lastbilar
och bussar) samt risk for instabilitetsolyckor med dessa fordon.

3. Utredning av 6kning i byggherrekostnad for att bygga lampligt tvarfall,
jamfort med dagens praxis. Berakningar for saval anlaggningskostnad
vid nybyggnad (med tvarfall enligt dagens vagregler VGU som refe-
rens) som for ombyggnadskostnad vid asfaltunderhall (med ett par va-
rianter pa befintliga tvarfall som referens).

4. Forslag till eventuellt framtida kravstallande pa tvarfall i kurva pa vagar
och gator, med sammanstéllning av for- och nackdelar av detta.

7 (98)
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4. GENOMLYSNING AV KUNSKAPSLAGET

4.1 Fran bombering till skevade ytterkurvor

Olyckskvoten ar for kurvor typiskt 2 till 4.5 gadnger hogre an for rakstrackor,
se Johnston (1982) samt Leonard et al. (1994). Enligt Elvik et al (2014) ar
en rad olyckstyper 6verrepresenterade i kurvor; singelolyckor, métesolyckor,
valtolyckor, olyckor nattetid liksom olyckor med férare under paverkan av al-
kohol, droger eller mediciner. Tunga lastbilar uppvisar hégst 6kning i olycks-
kvot mellan rakstracka och kurva. Feldoserade kurvor, i synnerhet "platta
kurvor” (d.v.s. feldoserade kurvor), bidrar enligt Haywood (1980) till de allra
farligaste situationerna.

Internetsdkning pa "Feldoserad kurva” (pa engelska: Adverse camber, Incor-
rectly banked curves alternativt Flat curves) ger mycket stort antal traffar pa
bl.a. motorsportsidor, dar texterna vittnar om att feldoserade kurvor ger risk-
fyllda sidkrafter. Lagg till séktermen “olycka” (Crash eller Accident) och re-
sultatet blir mycket stort antal traffar med manga lankar till artiklar eller vide-
oklipp om trafikolyckor. Manga av dessa vittnar om tydlig koppling mellan
kurvdosering och trafikolyckor, i synnerhet vid halt vaglag.

Redan de gamla romarna byggde bomberade vagsektioner

Bombering betyder att en plan yta gors valvd, det vill sdga upphojd pa mit-
ten. Benamningen harstammar fran franskans bomber, som betyder "att
gora nagot konvext".

Vatten ar vagkonstruktionens framsta fiende. Bombering av vagbanans
sektion medfor att regn-och smaéltvatten rinner av pa kortast mojliga stracka
och medverkar till att halla vagytan och vagkroppen torr. Bombering maxi-
merar darmed vagens hallbarhet. Bombering benamns aven dubbelsidigt
tvarfall, eller sadeltakformat tvarfall.

Bomberingens nytta i form av hallbarare vag ar urgammal kunskap. Vagar
har &nda sedan antikens dagar byggts med bombering, bade pa rakstrackor
och i kurvor. Exempelvis forsags den kanda Via Appia ("Appiska vagen")
med bomberad stensattning redan ar 312 e.Kr. En bomberad antik vagsekt-
ion visas i Figur 1.

Summum
Curlytones Dorsuin Original

— * Surface

Figur 1 Sektion av bomberad antik vag (Wikipedia: Roman Engineering & Roman Roads)
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Albert (1972) visar att trots att bombering anvandes redan av romerska vag-
ingenjorer, var denna typ av vagsektion inte universell praxis ens pa sexton-
hundratalet. Ar 1607 papekade namligen Thomas Procter att stillastdende
vatten var ddeldgger vagar, och uppmanade till att rutinmassigt bygga kon-
vexa vagbanor. Trots Procters fornuftiga uppmaning, bedrevs annu fram till
mitten av artonhundratalet experiment med andra vagsektioner. T.ex. bygg-
des "Angle Roads", vilka hade enkelsidigt tvarfall (skevning) oavsett rak-
stracka eller kurva.

A andra sidan ar éverdriven bombering inte heller nskvard, d& det enligt ti-
diga kallor visats oka véltrisken; se Cooper (2007).

En mycket enkel form av anvisning for utformning av skevade ytterkurvor
ges av Chatburn (1921); "I kurvor ska vagsektionens kron flyttas narmare el-
ler helt ut till kurvans utsida”.

Med 1930-talets motorisering inférdes skevning som praxis

Under 1920- och 1930-talen tog motoriseringen av vagarna ordentlig fart. |
samma takt steg hastigheterna pa vagarna. Tamligen omgaende kom bilin-
dustrin och vagbyggnadsindustrin till insikt om att stabil kurvtagning i nor-
mala farter férutsétter att vagbanan i ytterkurvor inte &r bomberad (lutar
"utat”), utan istallet bankas upp till skevning in mot kurvans krokningscent-
rum; se bild i Figur 2. Betydelsen av skevning (enkelsidigt tvarfall i kurva) for
stabil kurvtagning i normal landsvégsfart, forklaras i filmklippet Conquering
Roads! fran 1937.

Figur 2 ”-Curves have been scientifically banked” (Conquering Roads, 1937)

Den aldsta stora utredning om utformning av skevning som denna utredning
lyckats spara, ar "Safe Side Friction Factors and Superelevation Design” av

1 Conquering Roads. (1937). General Motors. In-
ternet 2015-12-01: https://www.youtube.com/watch?v=_AO4TVoaCPI (se frdn t = 3 min 55 s).
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Barnett et al, 1936. Ar 1937 invigdes USA’s férsta motorvég, "The Pennsyl-
vania Turnpike".

Sannolikt finns det annu aldre utredningar skrivna pa italienska eller tyska.
Varldens férsta motorvag fardigstalldes namligen i Italien ar 1924; den 42
km langa strackan I'Autostrada dei Laghi mellan Milano och Varese. Under
1920-talet byggdes ytterligare en rad motorvéagar i Italien.

Vissa menar att Tyskland med den 20 km langa motorsport- och biltestba-
nan AVUS som invigdes 1921 (projekteringen borjade 1909) var fore Italien
med motorvagsbyggande. Tysklands stora vag av motorvagsbyggen inled-
des dock forst pa 1930-talet. AVUS-banans rakstracka blev ar 1940 anslu-
ten till det tyska motorvagnatet, vilket alltsa foéranleder diskussionen om
Tyskland eller Italien var forst i varlden med att ha fardigstéllt en motorvags-
stracka. Ar 1937 bankades AVUS-banans snéva norra kurva upp till extrema
43,6° skevning i syfte att mojliggéra hdga hastigheter. Skevningen byggdes
upp med en konstruktion av brant tegel. Syftet att skapa htéga hastigheter
lyckades, men till priset av manga och svara olyckor dar bilar flog av tegel-
konstruktionen och foll flera meter ned pa marken. 1967 revs den extrema
skevningen, da Nordkurvan ratades ut och samtidigt gavs mer sansat tvar-
fall.

Feldoserade kurvan gav olyckor varje vecka

Redan pa 1930-talet hade alltsa insikt etablerats om betydelsen for trafiksa-
ker framkomlighet av att vagars horisontalkurvor byggs med skevning. Trots
den kunskapen, har méangder av vagstrackor manga decennier senare fort-
farande feldoserade kurvor. Ett intressant exempel fanns pa svenska riks-
vag 2, strax sbder om Ljungskile:

"Vanligtvis horde jag kraschen sjalv, inne i butiken. Da slappte jag det jag
hade for handerna och sprang ut for att se vad som hade hant, och vad jag
kunde hjélpa till med.” S& inleder Lennart Andersson sin prisbelonta bok
"Det ska bargas i tid”.

Boken utgar fran en feldoserad kurva med blank gatstensbelaggning som

blev saphal vid regn och frost. Varje vecka skedde atminstone tva eller tre
olyckor i kurvan, som ligger utanfor huset dar Lennarts foréldrar drev lant-

handel, se Figur 3. Oftast var det singelolyckor, men da det vid sladdandet
kom motande fordon skedde dven motesolyckor.
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Olyckoma upphérde 1954, da Rv 2 (E6) och darmed
genomfartstrafiken flyttades fran Asen.

Figur 3 Bilder fran boken Det ska béargas i tid

Olyckorna ledde till att Lennart Andersson startade bargningsféretaget och
livsprojektet Rikstvaans service. Efter ingripande av landshovding Per Ny-
strom byggdes en kilometer ny strackning av Riksvag 2 sa att genomfarts-
trafiken lyftes bort fran den feldoserade olyckskurvan. Manga ar senare,
1998, kom den avsnorpta delen av gamla rikstvaan att utses till Sveriges
forsta byggnadsminnesforklarade vagstréacka.

"Punktmassemodell” for berakning av lamplig skevning

De forsta analytiska berékningarna av lamplig storlek pa vagbanans skev-
ning dokumenterades sa vitt kant ar 1936. De utgick fran en enkel analys av
risk for glidning i sidled vid kurvtagning. Personbilen representerades med
en s.k. punktmassemodell (i princip ett litet block utan bredd och héjd), se
Figur 4.

Figur 4 Analys av kraftspel vid kurvtagning (Mastering Physics & Physics365.com)
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Hoger bild i Figur 4 ger sken av att analysen beaktat en rimlig position for
fordonets tyngdpunkt. Detta stammer inte, eftersom den matematisk-fysika-
liska analysen? hanterar tyngdpunkten som om den vore placerad under bil-
dacket. Detta ma vara en rimlig forenkling fér personbilar med lag tyngd-
punkt. Emellertid visas i senare avsnitt att forenklingen kan vara direkt fel-
aktig for fordon med hog tyngdpunkt, s som tunga lastbilars slapvagnar.
Punktmassemodellen tar inte heller hansyn till att vagfriktionen ofta ar pa-
tagligt olika under hdger respektive vanster dack.

Lamplig storlek pa skevning berdknas med hansyn till ett, av vagregelforfat-
tare mer eller mindre godtyckligt valt, "dimensionerande tal” for sidofriktion
mellan dack och (hal) vagbana. Berakning av skevning visas i avsnitt "4.9
Kraftspel vid kurvtagning”.

"Kéanslan i byxbaken” som grund for lamplig skevning

Ett annat koncept for bestdmning av 1amplig skevning ar att anvanda kéns-
lan i byxbaken. Krammes et al (1996) beskriver hur konceptet har anvants i
Texas och en rad andra delstater i USA:

-Det dimensionerande sidofriktionstalet bestdms utifrdn konceptet “seat-of-
the-pants” (kénslan i byxbaken). Det utgér fran antagandet® att bilisterna
upplever att de glider i sidled pa sitsen innan bildacken forlorar vaggreppet
och barjar glida i sidled pa vagbanan. Figur 5 illustrerar konceptet. Det di-
mensionerande sidofriktionstalet som avgor horisontalkurvans dimension-
erande hastighet ges ett s& pass lagt varde att denna otrygghetskansla und-
viks. De varden (pa sidofriktion och darmed pa skevning) som anvands an
idag, ar baserade pa experiment utférda pa 1930-talet, i vilka passagerare
med forbundna 6gon kdrdes i olika hastigheter genom kurvor med uppgift att
saga till vid vilka hastigheter de upplevde obehag. Vagutformning baserad
pa detta koncept ger pataglig sakerhetsmarginal (mot glidning i sidled).

Dimensionerande sidofriktionstal och maximal skevning ger tillsammans
minsta tillatna kurvradie for kurvans dimensionerande hastighet. Vagutfor-
mare anvander ofta lagre skevning (vilket stéller krav pa 6kad kurvradie).

(Kommentarer inom parentes ar dversattarens).

2 Observera att kraftpilarnas angreppspunkt (och riktning) inte stammer med de jam-
viktsekvationer som &r uppstéllda for berékning av skevning i t.ex. Trafikverkets vagutform-
ningsregler.

3 Detta antagande &r direkt felaktigt for kérning med odubbade dack pé glattis i kallt nordiskt
klimat. Darmed faller ocksa pastaendet om pataglig sakerhetsmarginal, nar det galler vagut-
formning for vinterkérning i Sverige.
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Figur 5 The ”Seat-of-the-pants” interaction between centrifugal and gravita-
tional forces. Krammes et al (1996).

Skevningsvardet ges av dimensionerande sidofriktionstal

Dagens vagregelverk, i Sverige liksom i manga lander runt om i varlden, ut-
gar fran punktmassemodellen. Storleken pa "optimal” skevning skiljer mellan
olika lander. Enligt Granlund (2010.a) beror detta pa att forfattarna av vagre-
gelverken har valt att ansatta olika varden pa dimensionerande sidofriktions-
tal, se graferna i Figur 6.

Observera att sidofriktionstal inte far forvaxlas med bromsfriktionstal; broms-
friktionen ar enligt Figur 7 ungefar dubbelt s& hog som sidofriktionen.

0.40 Maximum Design Side Friction Factor

035
0.30
0.25
N

0.20 :

0.15 L

0.40 |/ US & Canada—RHS Facitties

0.05 £
0.00 I ek
30 40 S 60 70 8 S 100 110 120 130
Deslign Speed (km/h)

Figur 6 Dimensionerande sidofriktionstal i olika lAnder Kalla: NCHRP 439

4.2 VGU missleder om dimensionerande friktion

Trafikverkets och Sveriges Kommuner & Landstings dokumentserie med an-
visningar for vagars och gators utformning (VGU), anger i delen "Begrepp
och grundvarden” (publikation 2015:090) felaktigt att:
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"Dimensionerande friktionstal f motsvarar ca 2/3 av uppmétta friktionsvérden
pa relativt nybelagda vdgar med bra déck vid vétt véaglag och lasta hjul.”

Detta pastaende stammer inte, och VGU ar darfor direkt missledande.

VGU'’s avsnitt om friktion, sidofriktion och tvarfall (skevning) bygger pa arve-
gods fran studier som VTI utfort pa uppdrag av Vagverket under 1970- och

1980-talen. Dessa underlag for Vagverkets (idag Trafikverkets) anvisningar
for utformning av tvarfall och skevning ar noggrant dokumenterade av Vag-
verket (1983). | det foljande refereras den skriften.

Den vingliga vagen till Trafikverkets komfortskevning

Det sidofriktionstal som kravs for att kompensera kurvtagningens sidkraft
kan jamféras med det maximala sidofriktionstalet dar bilens dack slapper
fran asfaltytan. Enligt Vagverket (1983) var den ursprungliga planen att detta
tal skulle bestammas utifran:

1. Uppmétning av total friktion.

2. Bestamning av forhallandet mellan drivfriktion (bromsfriktion) och si-
dofriktion.

3. Berakning av maximal sidofriktion utifran pkt 1-2.

Den totala friktionen mattes upp mellan bra sommardack (personbil) och vat
asfaltbelaggning i bra skick. Pa grund av spridning i matresultaten samt "fak-
torer sasom flera &r gammal belaggning, annan belaggning an asfaltbetong,
slitna dack, fel ringtryck, latt bil (hjulbelastning mindre &n 300 kp)” utférdes
enligt Vagverket (1983) en reduktion med 2/3. Namnda reduktion med 2/3
motsvarar inforande av en sakerhetsfaktor med omvand storlek, 3/2, vilket
ger sakerhetsfaktor 1.5. Sa har langt stammer ovan namnda pastaende i da-
gens VGU. Men foljande fakta fran Vagverket (1983) forandrar bilden.

Ett stort problem var att VTI:s resultat genomgaende visade mycket hoga
friktionstal. Exempelvis uppnaddes vid 90 km/tim ett maximalt sidofriktionstal
pa hela 0.24 innan bilens dack slappte fran den nylagda jamna asfaltytan.
Matresultaten ansags, pa mycket goda grunder, helt oanvandbara som in-
data till utformning av skevning. De hoga friktionstalen skulle medféra att
aven snava hogfartskurvor kan byggas rejalt "feldoserade” med éver 10 %
lutning at fel hall. Utredarna insdg uppenbart att sddan utformning av tvarfall
skulle leda till ramaskri bland trafikanter, pa grund av upplevd otrygghet.
(Halkrisk pa isigt vintervaglag var dock, liksom valtrisk med tunga fordon,
inget som utredarna forutsag och dokumenterade).

Det maximala uppmatta sidofriktionstalet pa asfalt ligger darfor inte alls till
grund for vagnormens skevningsberakningar, s som VGU felaktigt pastar.
Istallet uppfanns en slags "Plan B” av utredarna, vilka i detta lage sannolikt
var patagligt stressade. De beslutade att byta till ett helt annat kriterie, kom-
fort, vid bestdmningen av dimensionerande sidofriktionsutnyttjande.
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Den svenska skevningsanvisningen - som anvands annu i dagens VGU -
bygger darfor enligt Vagverket (1983) pa en rent empirisk konstruktion. An-
visningen bygger pa ett samband som ansags beskriva komfortméassigt ac-
ceptabelt sidofriktionsutnyttjande vid olika farter, utan direkt fysikalisk kopp-
ling till greppet mellan dack och asfalt.

Detta samband, hastigt pAkommet i utredningens slutskede, utgar enligt
Véagverket (1983) fran det vid VTI for korkomfort havdvunna riktvardet 0.10
sidofriktion vid 100 km/tim, samt fran ett rent godtyckligt antagande om att
det dubbla sidofriktionstalet (0.20) antagligen kan accepteras vid 40 km/tim.
En matematisk kurvanpassning gjordes, varefter det resulterande samban-
det inférdes i Vagverkets skevningsanvisning. Just detta, tamligen godtyck-
ligt etablerade "komfortsamband”, aterfinns idag i Trafikverkets VGU (2015)
enligt ekvation i Formel 1 samt graf i Figur 7. D&rmed inses att texten om
uppmatt friktion pa asfalt i VGU avsnitt om begrepp och grundvarden &r rent
nonsens och enbart forvillar lasarna.

Formel 1 Dimensionerande sidofriktionstal enligt VGU (2015)
fs’dim =(0.28*g 0009
dar

fs, am = dimensionerande sidofriktionstal [-]
e = naturliga logaritmen, 2.718 [-]
v = dimensionerande fordonshastighet [km/tim]

AT = Fi
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Figur 7 Dimensionerande friktionstal enligt VGU (2015)

Observera att de htéga méatvardena som utredarna forkastade, de var upp-
maétta pa vat asfalt. De ar darmed avsevart hogre an normalt forekommande
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sidofriktionstal mellan vinterdack och hal sné- eller isvagbana. Mellan odub-
bade dack och en vattenfilm pa tunn is sjunker sidofriktionen i manga fall till
0.10 eller annu lagre. Sa lag vagfriktion kan enligt Hjort (2009) inte kompen-
seras med antisladdsystem sa som ESP, da dessa system forutsatter hogre
friktion (helst éver 0.2 friktionstal) mellan dack och vag for att géra skillnad.

Aven i situationer sa som vid kérning med daliga dack pa vat underkyld vag-
bana, eller pa vat vagbana dar belaggningen "bléder” eller har blanka binde-
medelsrika "fetflackar”, kan det tillgangliga vaggreppet vara betydligt lagre
an vad utredarna alltsa métte upp pa jamn asfalt med bra dack.

Sammanfattningsvis har Vagverkets & VTI:s utredning kommit att etablera
en falsk bild hos vissa aldre vagexperter inom Vagverket/Trafikverket.
Dessa har forvillats tro att det finns mycket stor marginal till att tappa vag-
greppet i kurvor samt att val av skevning i princip &r en komfortaspekt. (Det
sistndmnda falsifieras for ovrigt mycket enkelt, genom att analysera intraf-
fade halkolyckor i kurvor). Vagutformningsanvisningens felaktiga text forvil-
lar alla lasare som inte har kdnnedom om de egentliga sakférhallandena, re-
dovisade i grunddokumentationen i Vagverket (1983). Det sjalvklart allra all-
varligaste, ar att ett mycket stort antal vagprojekt har byggts med alldeles for
lag skevning. Darmed har vagutformningsanvisningens otillrackliga krav pa
skevningsvarde utan tvivel medverkat till ett stort antal sladdolyckor vintertid
samt till ofta svara valtolyckor med tunga fordon.
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4.3 Skevningskrav i vagnormer internationellt

Nedan sammanfattas skevningskrav i Sverige, Danmark och Norge.

Inget av namnda lander har sarskilt krav for 6kad skevning pa flerfaltsvag,
dar filbyte i kurva kan ge avsevart snavare “radie” (d.v.s. storre sidkraft) an
vagkurvans egen radie. Denna brist i vagutformningsanvisningarna har
medfort for Iag skevning och darmed 6kad olycksfrekvens i denna typ av
hogtrafikerade kurvor. Las mer i Granlund (2010.b).

Ett sammanfattande intryck ar att ovan namnda landers véagregler for skev-
ning ar slarvigt eller rent av okunnigt forfattade, i strid med Newtons lagar
(Norge), med missvisande formuleringar, motstridiga krav mellan nybygg-
nation och underhall, uppenbart usel kostnadseffektivitet, samt direkt oan-
vandbara toleranskrav. | synnerhet Sveriges och Norges vagregler for skev-
ning lamnar milt sagt "en hel del att 6nska”.

Detta avsnitt avrundas med kommentarer efter en global utblick pd omradet.

Skevning enligt Sveriges anvisning VGU

Av tradition anvander Vagars och Gators Utformning enbart tre diskreta var-
den pa skevning; 2.5 %, 4.0 % samt 5.5 %. Detta ger rationell projektering
vid nybyggnad, vilket arligen berér nagon promille av vagnatets langd.

Vid underhall berdrs arligen narmare 5 % av vagnatets langd, d.v.s. mer &n
tiofaldigt storre andel av vagnatet. Vid underhallsbelaggning finns ingen
namnvard nytta av att enbart tillata de tre diskreta tvarfallsvardena 2.5 %,
4.0 % samt 5.5 %. Helt meningslés ombyggnad fran t.ex. 3.1 % skevning till
2.5 % skevning medfor pataglig forbrukning av asfalt och darmed av den im-
porterade oljeprodukten bitumen. Trots detta forekommer upphandlingar dar
Trafikverket kraver den typen av atgard. Det torde vara svart att hitta atgar-
der med lika usel kostnadseffektivitet for skattemedel, som att bygga om tra-
fiksakert battre fungerande skevning till 2.5 %, enbart for att anvisningen for
Véagars och Gators Utformning (VGU) innehdller riktlinjer som ar ogenom-
tankta for underhall av befintliga vagar.

Fran 2012 ars utgava av VGU anges (oavsett vagens hastighetsgrans)
samtliga tilldtna malvarden for skevning i samma diagram, se Figur 8.

Trafikverkets krav pa storsta tillatna avvikelse mellan byggt och projekterat
tvarfall ar formulerat pa ett komplicerat satt i dokumentet Bitumenbundna la-
ger, TDOK 2013:0529. | praktiken tillats inte stérre avvikelse an 0.5 % for ett
medelvarde 6ver 20 m. Detta innebér att storsta tillatna skevningsvarde ute
pa vag ar 5.5 + 0.5 = 6.0 %, medan det lagsta ar 2.5 - 0.5 = 2.0 %.

Fram till 2012 ars utgava anvandes i VGU ett for varje hastighet unikt dia-
gram over tillaten skevning. Diagram foér hastigheten 90 km/tim visas i Figur
9Formel 8Figur 9. Observera att Vagverket hade forvaxlat fotnot 1 & 2.
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(se pilar):

VR 100 och Rh 2000 faller inom
zonama fbr 4 %, 2,5 % (ochi
undantagsfall -2,5 %). Om inga
sarskilda skl finne att valja ligre
skevning bor 4.0 % valjas.

*) Minsta radie for
dubbelsidigt tvarfall.
Avszer undantagsfall,
endast efter Trv's
godkannande

2000 3000 4000 Horisontalradie (m)

Figur 8 Val av skevning, enligt 2012/2015 &rs utgavor av VGU kravdokument
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" Skevning 1 stora radier kan valjas om det e) medfir problem med vattenavninning 1 skevningsovergangarna
* Megativ skevning kan valjas i undantagsfall vid vattenavrinningsproblem

Figur 9 Skevning for referenshastighet VR90 km/t, enligt tidigare VGU (2004)
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Skevning enligt Danmarks vejregler
Pa danska kallas skevning for sidehaeldning eller radial fald.

Till skillnad fran svenska VGU anges i de danska vejreglerna inte diskret
skevningsvarde. Istallet efterstravas optimal skevning for stabil kurvtagning
(enligt den i och for sig diskutabla punktmassemodellen). Detta 6ppnar upp
for en fornuftig projektor att vid underhdll i h6g grad anpassa malvardet efter
befintlig vags skevningsvarden, i sektion for sektion.

Enligt vejreglernas handbok "Tracering i abent land” (2012) ska skevnings-
vardet endera raknas fram med en formel (fran analys med punktmassemo-
dellen), alternativt h&mtas ur det diagram som visas i Figur 10. Vejreglerna
innehéller samma uppsattning sidofriktionstal som svenska VGU, men anger
till skillnad fran VGU att dessa bygger pa ett komfortkriterium. Det pastaen-
det stammer med Vagverket (1983) och till skillnad fran VGU luras alltsa inte
lasarna pa hur skevningsvardena i Danmark har tagits fram.

Sicalreakdning i kurog (%)
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=TT
=
2
! - ir .::...'\.'-\.:
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a 200 400 ale] 430 1000 1.200 1.400 1.CoD
Harssamaliados B [m)
Figur 10 Sammenhang mellem radius og sideheeldning i kurver

19 (98)



E:\JGN\JGr dokument\WSP\Uppdrag\Transportstyrelsen\Utformning av tvarfall fér minskad

krangningsrisk i kurva\Utformning av tvarfall for minskad kréngningsrisk i kurva, rapport

fr&n WSP 2016-05-13.docx

Uppdragsnr: 10221487

UTFORMNING AV TVARFALL

Datum: 2016-02-08

RAPPORT

Reviderad: 2016-05-13

p=WSP

Forfattare: Johan Granlund

Status: Version 2.0, inkl. cykelbana

Skevning enligt Norges handbgker
Skevning vid nybyggnation i Norge

Handbok N100 Veg- og gateutforming avser nybyggnation. Dar anges maxi-
malt malvarde for skevning ("overhgyde”), vilket &r 8.0 % for alla vagtyper
utom A1 "Atkomstveger i boligomrader, fartsgrense 30 km/t” dar max skev-
ningsvarde ar 5.0 %. Minimivarden for skevning saknas. Det medfor uppen-
bar risk att vagar utformas trafikfarligt feldoserade.

De skevningsvarden som anses lampliga vid projektering ar redovisade i en
annan handbok; V120 Premisser for geometrisk utforming av veger. Dar
aterfinns det diagram som visas i Figur 11. Mellan kurvradierna 300 m och
1700 m har projektéren ett spelrum pa upp till 3.5 procentenheter att fritt
valja malvarde inom.

Extremt anmarkningsvart ar att kraven helt saknar koppling till vAgens has-
tighetsgrans. Skevningens uppgift &r att motverka sidkrafter vid kurvtagning,
vilka enligt fysikens lagar ar proportionella mot hastigheten i kvadrat. Darfor
ar det en sjalvklarhet att krav pa skevning ska vara differentierade efter di-
mensionerande hastighet!
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Figur 11 Overhgyde for nasjonale hovedveger og gvrige hovedveger

Tolerans for tvarfallsavvikelse fran projekterat varde vid nybyggnation anges
i handbok N200 Vegbygging (2014). Enligt Figur 604.1 i handboken ar tole-
ransen for tvarfall 4 eller 6 mm, beroende pa vagtyp. Tvarfall ar inte ett
langdmatt, utan ett lutningsmatt. Det mats darfor i enheten [%] och inte i
[mm], vilket innebar att namnda toleranskrav pa 4 respektive 6 mm &r grovt
felaktigt formulerade och darmed i praktiken helt betydelseldsa.

Skevning vid underhallsbelaggning i Norge
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Vid underhallsbelaggning ska enligt handbok R610 Standard for drift og ved-
likehold av riksveger korfaltens tvarfall uppfylla krav enligt Figur 12. Dessa
krav utgar fran malvarden pa mellan 3 och 8 %, vilka kombinerats med en
utférandetolerans pa +/- 1.5 %. Detta resulterar i att storsta tillatna skevning
ar 8 + 1.5 = 9.5 %. Trots isiga vagbanor vintertid, tillater Norge alltsa skev-
ningsvarden pa anda upp till 9.5 %.

Observera att kraven pa skevningsvarde vid underhall respektive vid ny-
byggnad inte ar korrekt synkroniserade. Exempelvis tillats for kurvradie 700
m upp till 8.0 % skevning vid nybyggnad enligt Figur 11, men i underhalls-
skedet ar det enligt Figur 12 otillatet stor skevning vid den radien. Samhalls-
nyttan med att i underhallsskedet bygga om en vagbana som uppfyller ny-
byggnadsstandard maste rimligtvis vara helt obefintlig.

=

For mye tverrfall

Akseptabelt tverrfall
For lite tverrfall

Tverrfall (%)
Q = N W b VN X0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Kurveradius (m)

Figur 12 Tverrfall ved utfarelse av dekkevedlikeholdstiltak
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Global State-Of-The-Art for utformning av horisontalkurvor

Principer for utformning av vagars horisontalkurvor (kurvradie, skevning, si-
dofriktionsutnyttjande, m.m) varlden runt har sammanstéllts och analyserats
av Bartlett (2016).

Analysen avrundas med féljande kommentar, fritt dversatt:

"Sannolikt utgér de varden som ingar i olika regelverk for vagutformning, en
samling krav som ar bade alltfér komplicerade och alltfor férenklade.

Alltfor komplicerade, med avseende pa att det rimligtvis inte finns behov av
sa olika varden. Till exempel anvands olika varden for maximal skevning. Li-
kasa bor det for likartade vagytor och fordonstyper racka med en enda upp-
sattning sidofriktionstal.

Alltfor forenklade, da vagutformningsanvisningar for kurvor typiskt tar han-
syn enbart till personbilar samt till friktion enbart pa belagda vagytor.”

Bartlett skriver ocksa att vagregelverk bor standardiseras och férenklas en-
ligt dessa grundprinciper:

1. Varldsstandarden for vagregler bor vara uppbyggd som ett modulsystem,
dar varje modul beskriver en viss parameter.

2. Det ska finnas ett huvuddokument for varje parameter, med "justeringar"
utgivna av ansvariga myndigheter endast dar lokala forhallanden ar vasent-
ligt avvikande.

3. Standarder far inte dubbleras.

4. Standarder ska relatera till klimat- och terrangférhallanden, inte till admi-
nistrativa granser.

5. Varje modul ska innehalla detaljerade uppgifter hur dess parameter pa-
verkas av den primara faktorn; vagens dimensionerande hastighet.

6. Varje modul ska innehalla kommentarer och/eller varden for de viktigaste
sekundara faktorerna, sa som typ av:

e Vag.

e Fordon.
e Vagyta.
e Terrang.
o Klimat.
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4.4 FOor lite skevning leder till olyckor

FHWA: 3 % fler bilolyckor per procent saknad skevning

Pa uppdrag av amerikanska Federal Highway Administration utvecklades en
metod att beddma vagars sakerhetsprestanda, genom att kombinera fyra ty-
per av input:

1. Historisk trafikolycksdata.

2. Statistiska modeller.

3. Resultat fran studier fore och efter atgarder.

4. Varderingar utférda av trafiksdkerhetsexperter.

| projektets slutrapport, se FHWA (2000), estimeras att feldoserade kurvor
okar olycksutfallet avseende personbilars avakningar och métesolyckor.
Olycksokningen uppges vara ca 3 % for varje procentenhet for lite skevning
i en kurva, jamfort med vagreglernas ideala skevningsvarde. Skevning +3 %
istallet for skevning +5 % vantas alltsa medfora 2 x 3 % = 6 % fler olyckor
med personbilar.

Feldoserade kurvor vanlig olycksorsak i Sverige och Norge

Tre farska studier har bekraftat att feldoserade kurvor ar vanlig olycksorsak
pa landsvagar bade i Sverige och i Norge.

Bogdashova (2012) studerade polisrapporterade olyckor med personskador
under 10 ars tid pa E6 i Sgr-Trgndelag. Hypotesen var att felaktigt tvarfall le-
der till avakningar och motesolyckor. Resultaten visar att tvarfallsfel ar van-
ligt forekommande pa vagstrackan, samt att olycksfrekvensen stiger dar
vagen har fel tvarfall. Tydligast samband mellan tvarfallsfel och olycksfre-
kvens konstaterades for métesolyckor. Hogst olycksrisk konstaterades i kur-
vor med mer an 7 procentenheters avvikelse fran tvarfall enligt vagnorma-
lens krav (detta innebar typiskt att vagbanan lutar at helt fel hall), liksom i
kurvor med mindre &n 500 m radie. Frekvensen for avakningar var ocksa
klart hogre pa delstrackor dar tvarfallet inte uppfyller de norska underhalls-
kraven (kraven framgar i Figur 12). Studien inkluderar en kostnadskalkyl for
reparation av tvarfallsfel stérre an 2 procentenheter. Att reparera tvarfalls-
felen i de 20 mest olycksdrabbade kurvorna bedéms av Bogdashova kosta
over 30 miljoner norska kronor. Bogdashova raknade med en kostnad pa
hela 3 000 NOK/m? for att ratta till tvarfallet. Det ar en milt sagt éverdriven
kostnad. Som jamforelse kan ndmnas att det kostade ca 3 miljarder SEK att
bygga den 78 km langa och 20 m breda planfria motorvagen E4 Uppsala —
Mehedeby, vilket motsvarar ca 1923 SEK/m?2,

Lofthaug (2012) studerade polisrapporterade olyckor med personskador un-
der 10 ars tid pa E6 i Nord Trgndelag och Nordland upp till Mosjgen. Strack-
indelningen utférdes i samarbete med en bilbargningsman med specialitet
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att barga tunga lastbilar. P& de fyra delstrackor som bilbargaren pekade ut,
konstaterades att tvarfallsfel var den klart storsta orsaken till olyckor. Spar-
djup i asfalten daremot, visades vara obetydlig orsak till trafikolyckor. Spar-
djupet 6versteg underhallskravet pa en enda av olycksplatserna. Samman-
taget visar resultaten visar ett klart samband mellan tvarfallsfel och olyckor.
Lofthaug anvande samma grovt felaktiga &-pris for tvarfallsjustering som
Bogdashova angett.

Yaqub (2014) studerade polis- och sjukvardsrapporterade olyckor med per-
sonskador under 10 ars tid pa vag 360 Lycksele - Vilhelmina. Bland de para-
metrar som studerades ingick sidofriktionsbehov (en funktion av dimension-
erande hastighet, kurvradie och tvarfall), vagojamnhet méatt som IRI-varde,
oonskad tvarfallsvariation, megatextur, makrotextur, kurvatur, snedlutning
(resultanten till langslutning och tvarfall; avgérande for vagytans vattenavrin-
ning och darmed for halkrisk vid regn samt pa isflackar) samt spardjup i as-
falten. Analysen inleddes med bortfiltrering av olyckor dar vagparametrar
sannolikt inte har betydelse, d.v.s. viltolyckor, korsningsolyckor, féljdolyckor
samt olyckor dar handelseforloppet beskrev uppenbara brister i forarens
korning. Filtreringen minskade olycksdata med en dryg tredjedel. Resultaten
visar att 70 % av olyckorna intraffade i samband med kurvtagning, trots att
kurvor bara utgér 13 % av den studerade vagens langd. Vid samtliga olyckor
utom en, kunde stora brister hos vagen uppméarksammas. P& 80 % av
olycksplatserna uppvisade tva eller fler vagparametrar allvarliga brister. 70
% av olyckorna skedde pa platser med trafikfarligt lag snedlutning, d.v.s. dar
VGU:s krav pa minst 0,5 % lutning underskreds. Detta var i de flesta fall i
skevningsovergang fore eller efter kurva. P& 65 % av olycksplatserna 6ver-
skred sidofriktionsbehovet den dimensionerande sidofriktionen enligt vag-
reglerna i VGU, d.v.s. kurvan var endera for tvar for hastighetsgransen, eller
hade alltfor feldoserat tvarfall. Pa 55 % av olycksplatserna uppvisade tvarfal-
let stor obnskad variation, d.v.s. dverstigande det av EU-projektet ROADEX
foreslagna gransvardet max 3.0 promille vinglighet hos tvarfallet. Tvarfalls-
variationen bestod typiskt av kraftigt deformerad vagkant ("kanthang”). Stu-
dien visade ingen som helst koppling mellan spardjup i asfalten och trafiko-
lyckor. Som &vergripande 6sning pa olycksriskerna foreslog Yaqub var-
ningsskyltar vid skarpa kurvor alternativt hastighetssankning, samt att stor
kraft laggs pa att vid underhallsbelaggning skapa korrekt utformade tvarfall
som minimerar sidkraften vid kurvtagning.
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4.5 Farre olyckor med minskad negativ skevning

Sedan 1920-talet ar det ként att uppbankning av ytterkurvor ger battre
kordynamik och sanker behovet av sidofriktion. Nastan lika gammal &r kun-
skapen att vid in-/utgang av uppbankad ytterkurva finns risk for dalig vatten-
avrinning och déarmed vattenplaningsolyckor, eftersom tvarfallet dér ar nara
0 % pa nagra tiotals meter. Halkrisken ar sarskilt stor om den s.k. skev-
ningsodvergangen ligger pa stracka utan langslutning. Overrisken for vatten-
planing kan helt elimineras med s.k. negativ skevning. Negativ skevning in-
nebar att vagbanan byggs med lutning utat i ytterkurva, se Figur 13. For att
undvika instabilitetsolyckor inne i kurvan kan negativ skevning endast an-
vandas vid kurvor med mycket stor radie i forhallande till hastigheten.

oge

[Schneider, 1982]

Figur 13 Negativ skevning minskar vattenplaningsrisken. Schneider (1982).

Olycksstatistik fran Tysklands Autobahn visar, enligt Schneider (1982) samt
enligt Krebs et al (1982), att negativ skevning ger farre olyckor vid kurvradie
R > 8000 m jamfért med kurvor som bankats upp till skevning. Vid Autobahn-
tempo 140 km/tim innebar R = 8000 m en sidoacceleration pa 0.19 m/s2. Data
visar ocksa att i kurvor langre an 2000 m ger negativ skevning 6kad olycks-
frekvens vid kurvradier mellan 5000 m och 8000 m. Vid kurvradie R < 5000 m
ger negativ skevning entydigt 6kad olycksfrekvens.

Autobahn-statistiken visar ocksa att filbyte i negativt skevad kurva medfor
kraftigt Okad olycksrisk. Risker vid filbyte i kurva beskrivs under egen rubrik
senare i denna rapport.

Slutligen visar data fran Autobahn att olycksfrekvensen i negativt skevad
vansterkurvalytterkurva ar klart lagre vid -1.5 % skevning an vid -2.0 % och
Okar med ytterligare 6kande negativ skevning. Det samstdmmiga budskapet
fran bade olycksstatistik och teoretisk analys har medfort att tyskarna efter
1982 slutade bygga stérre negativ lutning &n -1.5 %. Tyskarna har ocksa ute-
slutit lagre belopp an 1.5 % for tvarfall hos vag forlagd ovanjord, p.g.a. att
sattningar i vagbanan kan ge minskad lutning.

Svenska VGU féreskriver -2.5 % tvarfall vid negativ skevning. Svenska vagar
med negativ skevning har darmed sannolikt avsevart hégre olycksfrekvens,
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an om de hade byggts med bara -1.5 % negativ skevning. VGU bor alltsa
justeras sa att negativ skevning utfors med -1.5 % istallet for -2.5 %. Mindre
an 1.5 % tvarfall undviks med hansyn till risk for dalig vattenavrinning om tvar-
fallet minskar, t.ex. om vagen far sattningsskador eller utsatts for inkompetent
belaggningsunderhall. (OBS! Manga svenska motorvagar har byggts med
bombering, istallet for med negativ skevning éver hela vagbanan sa som det
tyska konceptet enligt Figur 13. Detta innebér att filbyte medfér krangning och
stdérande sidkrafter vid filboyte och darmed ytterligare 6kad olycksrisk jamfort
med Autobahn-design).

Spacek (1987) havdar att det inte ar nagon storre fordonsdynamisk skillnad
mellan -2.5 % och -1.5 % negativ skevning. Argumentet ar att det "bara” mot-
svarar en skillnad pa 0.01 i friktionstal, vilket skulle vara forsumbart. Pastaen-
det ar allvarligt missledande, da 0.01 utgor en stor andel av sidofriktionstalet.
Med odubbade dack pa svar ishalka kan sidofriktionstalet vara lagre &an 0.05.
Vid halka ar det mycket stor skillnad pa kursstabiliteten vid -2.5 % och -1.5 %
negativ skevning; effekten kan da motsvara ca 0.01 / 0.05 = 20 % av den
tillg&ngliga sidofriktionen. Skillnaden mellan -2.5 % och -1.5 % negativ skev-
ning maste tvartom anses hogst vasentlig, i synnerhet pa halt vintervaglag,
och forfattaren till skriften (som ingar i underlaget till den schweiziska vagnor-
men) har uppenbart dragit en grovt felaktig slutsats.
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4.6 Okad skevning ger stabilare bilkorning

Skevningsvarden i vagregler runt om i varlden ar framtagna antingen utifran
akkomfort (i USA genomférdes pa 1930-talet forsok med bilpassagerare
som hade forbundna 6gon), eller med hansyn till sladdrisk vid menligt for-
enklad teoretisk analys av kraftspelet vid kurvtagning. | sladdrisk-konceptet
ingar sakerhetsfaktorer som gor att dimensionerande sidofriktionstal har lik-
nande storleksordning som sidofriktionstal harledda utifran akkomfort.

Vid verklig kdérning tillkommer omstandigheter enligt nedan, vilka sallan be-
aktats vid enkla teoretiska analyser.

Vingel vid verkliga farder okar behovet av skevning

Bonnesson (2000) pekar pa att verkliga farder alltid sker med viss fluktuat-
ion i fardad kurvradie, jamfort med vagens/korfaltets egen kurvradie. For att
ta hansyn till denna effekt rekommenderar han att sidofriktionsbehovet rak-
nas upp med en faktor 1.15, baserat pa en rad undersokningar. Nettoeffek-
ten ar att vagregelverk boér ange 6kat skevningsvarde, jamfort med grunda-
nalys med punktmassemodell. | praktiken ar detta en rekommendation att
Oka skevningen i motsvarande grad.

Denna typ av motiv till 6kad skevning har tidigare kritiserats av bl.a.
MacAdam et al (1985.b).

Filbyte 6kar behovet av skevning pa flerfaltsvag

Vagars skevning ar utformad utifran den sidkraft som uppstar vid fard i
vagens dimensionerande hastighet utmed vagens horisontalkurvatur. Detta
ar en rimlig utgangspunkt pa mindre vagar med motande trafik, dar omkor-
ning i kurva ar sallsynt. P4 métesfria flerfaltsvagar daremot, ger vagens kur-
vatur en underskattning av de sidkrafter som omkérande fordon utsatts for.

Autobahns olycksstatistik bekraftar att filoyte i negativt skevad kurva medfér
kraftigt 6kad olycksrisk, se Schneider (1982) samt Krebs et al (1982).

Granlund (2010.b) visade att vid hastigt filoyte pa 90 km/tim vag 6kar fordo-
nets fardade kurvatur (och darmed sidkraften) med 35 % i tvar kurva med
radie ca 300 — 350 m. | en flackare kurva, radie ca 1000 m, 6kar den far-
dade kurvaturen procentuellt sett betydligt mer.

Detta leder till en insikt om att pa flerfaltsvagar maste sidofriktionsbehovet
réknas upp med hansyn till lagliga omkdrningar, vilket i praktiken leder till

krav pa 6kad skevning pa flerfaltsvagar. Det enda alternativet vore annars
att infora filbytesforbud i kurvor pa flerfaltsvag, atminstone vid vat eller pa
annat satt halkig vagbana.

Svenska VGU (2015) har, trots ovanstaende fakta, ingen korrektion fér 6kad
skevning pa flerfaltsvagar.
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Maximal skevning enligt modern riskbedémning
Lay (1998) diskuterar 6vre begrénsning av skevning.
"Skevning brukar vara begréansad till hégst cirka 10 %, med hansyn till:

a) risken att lAngsamma hoga fordon valter inat,

b) byggproblem, t.ex. nivdanpassning mot kantsten vid trottoar,
c) entendens att fordon genar mot insidan av kurvan, samt

d) o©kad langd pa 6vergangsstrackan dar skevningen byggs upp".

Nedan analyseras ett par andra argument for begransning av skevning.

Kan kannas otryggt att styra at fel hall vid l1ag fart pa halka

Ett argument for begransning av skevningens storlek ar att "éverdosering”
kan tvinga forare att styra "at fel hall”, d.v.s. styra héger upp mot skevad
vansterkurvalytterkurva. Detta kan for otrygga férare upplevas som forvir-
rande, vilket kan skapa farligt beteende.

MacAdam et al (1985) havdar att det inte &r ett relevant argument, da deras
studie inte funnit behov av att styra emot ("counter-steering”). Forfattaren av
denna rapport har dock avvikande mening. | Sverige ar svar halka ganska
vanligt aven pa Europavagar med hog halkbekampningsklass. Genom egen
erfarenhet ar det konstaterat att vid forsiktig langsam korning pa ej halkbe-
kdmpad glattis i dverdoserad kurva kan man tvingas styra "at fel hall’. Den
amerikanska studien fran 1985 har helt enkelt inte beaktat svenska vinterfor-
hallanden och saknar darfor relevans har.

Glidningsrisk vid nodstopp pa ishalka i ytterkurva

Stor skevning medfor risk for glidning i sidled inat i kurvan, i samband med
korning pa ishalka i 1ag fart eller vid stopp med varma dack.

I modern riskbedémning bestams Risk som produkt av Sannolikhet och
Konsekvens. Glidning i sidled vid 1ag fart ger typiskt tamligen harmlés kon-
sekvens i form av startbesvar. Darfor innebar stora skevningsvarden relativt
lag risk for svar personskada. Laga skevningsvarden daremot, ger stor san-
nolikhet for avakning eller motesolyckor. Dessa sker i hog fart och ger dar-
med ofta svar konsekvens. Sammantaget ger lag skevning hog risk for svar
personskada, till skillnad fran stor skevning. | linje med Nollvisionen &r det
alltsé betydligt viktigare att undvika hogfartsolyckor vid sméa skevningsvar-
den, &n att vid stillastdende undvika glidningsmajlighet p.g.a. stor skevning.

Glidning inat i kurva sker utan padrivande inverkan fran kurvtagning, p.g.a.
att friktionen mellan dack och vag inte klarar évervinna skevningen. Enligt
Trafikverkets kontraktshandlingar med driftentreprendrer (ATB Vinter 2003),
ska halkbekampning utféras med sddana metoder och givor att korfaltens
vagfriktionstal efter avslutad vaderhandelse ar minst 0.25 inom 2 timmar i

28 (98)



E:\JGN\JGr dokument\WSP\Uppdrag\Transportstyrelsen\Utformning av tvarfall fér minskad

krangningsrisk i kurva\Utformning av tvarfall for minskad kréngningsrisk i kurva, rapport

fr&n WSP 2016-05-13.docx

Uppdragsnr: 10221487

UTFORMNING AV TVARFALL

Datum: 2016-02-08

Reviderad: 2016-05-13

RAPPORT ﬁ/. ws P

Forfattare: Johan Granlund

Status: Version 2.0, inkl. cykelbana

vagklass 1 (inom upp till 8 timmar i vagklass 5). Ett teoretiskt absolut évre
maximum for skevning ar darmed uppemot 25 %. Detta skevningsvarde

maste, mer eller mindre godtyckligt, reduceras for glidningsrisk orsakad av
daligt eller sent utférd halkbekampning, liksom for risk under atgardstiden.

Maximal skevning i regler for vagar i kallt klimat

Olika vagregelverk anger olika gransvarden for skevning. Exempelvis tillater
Statens vegvesen i Norge 8 % skevning (9.5 % efter tillagg for tolerans vid
underhallsbelaggning). Detta motsvarar vagfriktionstal pa under 0.10, vilket
ar langt under friktionstalet 0.25 som vagdriften ska sakerstalla.

Svenska VGU ar framtagen for nybyggnad med stora kurvradier och tillater
maximalt 5.5 % skevning. VGU &r inte anpassad for befintliga vagar med lag
standard, exempelvis for mycket tvara kurvor med snédva radier som medfor
mycket hogt behov av sidofriktion och darmed hogsta mdjliga skevning. For
befintliga svenska vagar bér darmed samma maximala skevning som tillats i
Norge fungera bra, d.v.s. upp till 9.5 % i sddana kurvor som ar mycket tvara
i forhallande till hastighetsgransen.

Korsning i kurva forutsatter begransning av skevningen

Svenska vagutformningsanvisningen VGU &r uppdelad i tre dokument; ett
med begrepp och grundvéarden, ett med krav, samt ett med rad.

VGU R&d (2015) innehaller i avsnitt 4.1.2.5 en klok rekommendation om be-
gransning av specialfallet skevning i kurva som har en korsning med annan
vag: "Korsningar bor om mojligt placeras dar primarvagen ar utformad med
dubbelsidigt tvarfall alternativt med skevning < 2,5 %.” Detta rad kunde pa
goda grunder kompletteras med ett krav pa begransning, forslagsvis max 4
% skevning i kurva som har korsning.

Granlund (2015) visar hur korsning i kurva med stor skevning ar direkt val-
lande orsak till olyckor med EU-semitrailers, till foljd av att chaufféren tappar
styrfdrmagan nar lutningsforandringar langs ekipagets fardvag orsakar gir-
lasning mellan den annars girledade dragbilen och semitrailern. Detta illu-
strerades av en rad korsningsolyckor i en kurva med 6.6 % skevning pa Rv
34 vid Motala.

Garna lagre maximalt tvarfall pa bomberad rakstracka

Stort tvarfall pa rakstracka gor vagen onddigt jobbig att kora, bade i form av
snedbelastning pa ryggen (arbetsmiljoproblem for yrkeschaufforer) och i
form av mer anstrangande mandovrering. | syfte att skapa marginal mot dalig
vattenavrinning anvands vid nybyggnation tvarfall med marginal mot satt-
ningsskador; normalt 2.5 % och vid kallblandad belaggning (lagtrafikerad
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klenare vag) 3.0 %. Storre tvarfall &n sa vore enbart av ondo. Vid underhall
har vagbanken och undergrunden satt sig. Darmed behdvs inte samma satt-
ningsmarginal. Detta innebar att vid underhall kan tvarfallet pa rakstracka
med fordel kan minskas till 2.0 %.
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4.7 Tunga fordon behdver extra stor skevning

Halverad sidofriktion for lastbilsdack pa is i tvar kurva

Langa fordon, sa som tunga bussar, lastbilar (undantag: korta dragbilar) och
lastbilsslap ar genom naturlagarna rejalt understyrda. Detta innebar att de i
tvara kurvor, exempelvis i manga rondeller samt av- och pafartsramper, kors
med stor avdriftsvinkel. Avdriftsvinkeln utgér skillnaden mellan chassits fard-
riktning och styrhjulens riktning. Vid stor avdriftsvinkel &ndras hjulvinklarna
och darmed kraftspelet mellan styrdack och vagbana.

Infor studiebesok for Nordiskt Vagforums utskott Fordon och Transporter pa
Nokian Truck Tyres dackfabrik 1 februari 2010 hade fraga stéllts om hur lag
sidofriktion som vid hard kurvtagning typiskt mats mellan tunga fordons styr-
dack och vat is. Ironiskt nog rakade sallskapets tunga buss, kord av en av
finska Trafikverkets fordonsexperter, tappa styrférmagan i en snav avfarts-
ramp fran motorvagen i Nokian. Tack vare en liten sandstrang i vagkanten
aterfick bussforare Koskinen sa pass med vaggrepp att resan inte slutade
med snoplig trafikolycka. Under studiebestket visade Nokians forsknings-
chef Teppo Siltanen att ett typiskt sidofriktionsvarde pa fuktig is ar 0.10, men
att vardet kan sjunka ned mot 0.05 nar avdriftsvinkeln 6kas vid snav kurv-
tagning. Detta ar mycket intressant, eftersom vagregler for skevning i kurva
baseras pa betydligt hogre sidofriktionstal &n 0.05. Vid berékning av lamplig
skevning far betydligt htgre skevningsvarde med sidofriktionstal 0.05 istallet
for t.ex. 0.10. Vagreglerna har alltsa underskattat tunga fordons behov av
skevning vid halka i snava kurvor, sa& som ramper vid motorvag dar kor-
ningen sker med stor avdriftsvinkel. Vilket alltsa passande nog demonstrera-
des med NVF-utskottets buss i en "platt” sndv ramp i trafikplatsen i Nokian.

Variation i sidofriktion under lastbilsekipagets manga dack

MacAdam et al (1985.a-c) analyserade kurvtagning pa halt vaglag i kurva
som skevats utifran analys med punktmassemodellen och med de sidofrikt-
ionstal som ingar i vagreglerna i Michigan m.fl. delstater. Kurvtagningsana-
lysen utfordes dels med 5-axligt semitrailerekipage och dels med tva per-
sonbilar. Analysen gjordes genom datorsimuleringar, vilka sedan validera-
des i faltmatningar pa verkliga fordon. Projektet inkluderade avancerade stu-
dier av skillnader i sidofriktion under lastbilsekipagets manga dack, s& som
till foljd av oscillerande rattrorelser vid vindbyar osv.

En slutsats var att tunga fordon har betydligt storre variation i sidofriktions-
kraft under hjulen vid kurvtagning, bl.a. eftersom de har fler fjadringssystem
och hogre tyngdpunkt an vad personbilar har. Skillnaden ar storst mellan in-
nerhjul och ytterhjul, till féljd av lastbilssl&pets krangning.

En annan slutsats var att vid undanmanovrering forbi foremal under kurvtag-
ning, atgar avsevart mer sidofriktion an vid stabil kurvtagning. Detta ar en
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god anledning till att ha en sakerhetsfaktor pa sidofriktionstalet; las mer i tidi-
gare avsnitt om filbyte.

Resultaten bekraftade att dack/vagfriktion ungefar lika med den som an-
vands vid berékning av skevning med punktmassemodellen ar tillrécklig for
att ge stabil kurvtagning med personbilar. Men foér ekipaget med 3-axlig
dragbil och 2-axlig semitrailer krdvdes mer an 10 % hogre vagfriktion &an vad
vagreglerna i Michigan ansatter, for att ekipagets kurvtagning ska bli rimligt
stabil. Detta visas i Figur 14. Darfér rekommenderar forfattarna att det erfor-
derliga sidofriktionstalet vid vagutformning multipliceras med faktorn 1.10 for
att skapa tillracklig skevning for stabil kurvtagning med tunga fordon.

Dessa resultat kan omvant tolkas som att vid vagreglernas dimensionerande
sidofriktion behodver semitrailerekipaget mer an 10 % stdrre skevning an vad
punktmassemodellen visar (alternativt behovs flackare kurvradie eller sankt
hastighet).

Steady Turning Maneuver

028
Tractor-Semilrailer

Maximum o5 Stable - _=p
Tir‘e/Road A...A....................‘...v......uuu.‘“:,,."").“ = élﬁsﬁﬁb/g
Friction ’

'\ Curve Sits *1
\ S6MPH
n 1273 fi Radius
’ o = 0.067 Ut
=10.097

Car

0.2
Vehicle Point—-Mass Friction
Factor Value

Figur 14 Semitrailer behdver 10 % mer sidofriktion &n personbil

| analysen testades sidofriktionstal fran ca 0.05 (vat is) upp till drygt 0.5 (as-
falt), skevningarna 6.7 % och 7.0 %, kurvradierna 388 m och 70 m, samt
hastigheter i nagra steg mellan 51 och 92 km/tim. Semitrailerns tyngdpunkt
var 1.78 m over vagbanan (endast 0.5 m 6ver flakets plan). Ett slap med
dubbla lastplan och ogynnsam lastférdelning kan enligt Dahlberg (1999) ha
tyngdpunkten 2.3 m éver vagbanan. Vid analys med hégre tyngdpunkt hade
behov av &n stdrre skevning framkommit.

Observera att behovet av sidofriktion beror av hastigheten. Om tunga fordon
inte far kora lika fort som personbilar, s som pa svenska vagar med hastig-
hetsgrans hogre an 80 km/tim (lastbil med slap), maste projektéren kontrol-

lera vilket trafikslag som behdver hogst sidofriktionstal samt hdgst skevning.
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Ho6g tyngdpunkt gor tunga fordon mer valtbenagna

Winkler (2000) konstaterar att valtolyckor bara utgor ca 4.5 % av lastbilso-
lyckorna, men utgor 6ver halften av dédsolyckorna bland lastbilschaufforer.
Véltolyckan ar alltsa en extremt dodlig olyckstyp.

Tyngdpunktens position ar avgérande for fordonets benaget att valta; jamfor
med forlisningen av det svenska regalskeppet Vasa pa dess jungfrufard ar
1628. Ett beprovat matt pa fordonets valtrisk ar Static Rollover Threshold
(SRT). Det anger vid vilken sidoacceleration som ekipaget bdrjar vélta. For-
don med lag SRT ar mer benagna att valta an de med hogre SRT, speciellt
vid kdrning i skarp kurva eller vid plétslig undanmanéver. Enligt en kanslig-
hetsanalys av Sankar & Surial (1994) ar dessa de viktigaste faktorerna for
valtbendgenhet hos semitrailerekipage:

Tyngdpunktens hojd hos semitrailer respektive dragbil.
Axelfjadringens krangstyvhet.

Effektiv sparvidd hos semitrailer respektive dragbil.
Vandskivans hojd.

Vandskivekopplingens krangstyvhet.

Dackens styvhet (vertikalt, lateralt samt krangning).
Ramens flexibilitet, framst hos semitrailern.

Matning av SRT sker pa tiltbord, se Figur 15. For storre ekipage finns berak-
ningsmetoder sa som UNECE111 och Roll Compliant Vehicle (RCV), se To-
mar (2015).

Figur 15 Test av SRT hos en semitrailer-tankbil Bildkalla: cvDC

Enligt VicRoads (2011) vélter regelmassigt slapfordon innan dragbilen eller
lastbilen ens borjat latta frdn marken, se Figur 16. En orsak ar att den tunga
och lagt placerade drivlinan (motor, vaxellada mm) och latta hytten resulte-
rar i att dragbilen/lastbilen typiskt har tyngdpunkten lagre dver vagbanan, &n
vad ett lastat slapfordon har. Las mer i Global Trailer Magazine (2013).
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Driver now knows, brake lights o
1 sec elapsed time, rims being st

- Driver does NOT know the tra_ is going
Already past the point of no return

Figur 16 Slapet valter innan chaufféren méarker det. Bildkalla: VicRoads

Risken att ett tungt ekipage blir indraget i en trafikolycka aterspeglas tydligt
av ekipagets SRT-varde. Detta visar forskning av bl.a. Mueller et al (1999),

se diagram i Figur 17. Dessa resultat ar i linje med tidigare resultat fran stu-
dier av t.ex. Ervin et al (1983), avseende hur fordonets SRT-varde paverkar
dess valtbenagenhet.

Relative Crash Rate vs SRT

Relative Crash Rate

iR

03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09

Static Roll Threshold (g)

Figur 17 Relativ olycksrisk som funktion av SRT. Kalla: Mueller et al (1999)

Liu et al (1998) visade att dynamisk "verklig” valtgrans ar nagot lagre eller
lika med statisk valtgrans, d.v.s. matvardet for SRT. Den dynamiska valt-
gransen visades vara inom 5 % fran SRT for det semitrailerekipage samt det
8-axliga "A-train” som testades under en handfull kbrmoment.

Enligt Winkler (2000) har 5-axlade semitrailer-ekipage normalt mycket hog
valtstabilitet; upp till SRT 0.50. Winkler papekar emellertid att samtidigt hor
vissa typer av 5-axlade semitrailer-ekipage till de mest valtkansliga ekipa-
gen. Det handlar da om semitrailers fullastade till maxvikt av gods med lag
densitet, i kombination med mjuk fjadring, vilka har visats fa SRT anda ned
till 0.25 och som darmed har mycket hog olycksrisk (se Figur 17). P& senare
ar har gruppen av fordon med farligt I1ag SRT uttkats med fordon som har
dubbla lastplan, under kérningar dar dessa ar tungt lastade pa évre plan och
latt lastade eller t.o.m. olastade pa nedre plan.
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Hoogvelt et al (1997) granskade polisrapporterade véaltolyckor i Nederlan-
derna under tva ar. Resultaten visar att det valte lastbilsekipage mer an
varannan vecka pa motorvagnatet. Var sjunde valtolycka medférde person-
skada eller dodsfall. De fem vanligaste orsakerna till valtolyckor var: svar
horisontalkurva, sladd, distraherad forare, hog hastighet samt utformningen
av vagens sidoomrade. En rekommendation for att forebygga lastbilars valt-
olyckor var att 6ka vagbanans skevning.

Med referens till Hoogvelt et al (1997), jamférde de Pont (2006) lastbilars
valtolyckor i Nederlanderna, inom Nya Zeelands timmertransportindustri
samt i Tasmanien. Det visade sig att fordelningen av olika orsaker till valto-
lyckor var ungefar densamma, trots att kérférhallandena och lastbilarna skil-
jer mycket. 50 - 60 % av valtolyckorna orsakades av for hog hastighet i svar
kurva, ca 26 % pa grund av att hjulen kommit utanfor asfaltkanten, runt 9 %
pa grund av tekniskt fel pa fordonet, ca 7 % pa grund av lastforskjutning och
ca 6 % av olamplig undanmanéver. De allra flesta av valtolyckorna intraf-
fade i kurva pa landsvag. Detta visar att mekanismerna bakom lastbilars
valtrisk ar 6verraskande likartad i olika lander. Nar det géller avakningar
med tung lastbil, fann de Pont att vatt vaglag var kraftigt dverrepresenterad
omstandighet.

Den hoga andelen valtolyckor relaterade till hog hastighet i svara kurvor
medfdrde ett férslag om att i Tasmanien inféra 80 km/tim hdgsta hastighets-
grans for lastbilar, medan personbilar far fortsatta kéra 100 km/tim. de Pont
(2006) avfardade forslaget med flera argument. For det forsta ger en saddan
reform ingen som helst effekt i de kurvor déar dverlagset flest valtolyckor
sker, namligen tvara kurvor med hastighetsgrans under 80 km/tim. For det
andra medfor stor skillnad i hastighet mellan personbilar och lastbilar (sa
som Sverige har) fler farliga upphinnandesituationer, stress samt omkor-
ningar. For det tredje ar det betydligt mer komplicerat att 6vervaka fortkor-
ning, t ex med fartkameror, nar olika fordon lyder under olika hastighetshe-
gransningar.

Tunga lastbilars hastighet genom horisontalkurvor undersoktes av de Pont
et al (2004). Resultaten visade att:

e Aven bland chaufférer som ar bekanta med en vag, ar det inte ovan-
ligt att Overskatta hur fort man trafiksakert kan kora i vagens olika
kurvor. Sidoaccelerationer pa @anda upp till 0.38 g forekom.

o Hastighetsskyltar ar satta for personbilister, vilket i synnerhet i tvara
kurvor gor dem missledande for lastbilschaufforer.

e FOr att fAnga lastbilsférares uppmarksamhet infor svara kurvor bor
varning ges med sarskild symbol for valtande lastbilsslap. Se exem-
pel fran Australien i Figur 18. Relevant varning infor farliga kurvor
minskar olycksfrekvensen med cirka 25 % (alla fordonstyper), enligt
iIRAP (2013).
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Figur 18 Rekommenderad hégsta kurvhastighet for tunga slapfordon

Assum & Sgrensen (2010) studerade 130 dddsolyckor med tunga lastbilar i
Norge. De fann att av 15 singelolyckor med dodlig utgang for lastbilsakande,
var 12 av olyckorna (80 %) valtolycka i kurva. 11 av de 12 dédliga véaltolyck-
orna (92 %) skedde med lastbilsekipage av typen dragbil med semitrailer. |
8 av de 15 dodliga singelolyckorna var hdg tyngdpunkt angiven som riskfak-
tor vid olyckan. For 6 av de 15 olycksplatserna (40 %) fanns mellan 4 och 8
tidigare olyckor registrerade i olycksdatabasen. Vare sig (brister hos) dack
eller styrning var betraktade som riskfaktor i de 15 dddsolyckorna. Med refe-
rens till epostvaxling med Volvo lastvagnars haverikommission, uppger As-
sum & Sgrensen att dragbil med semitrailer utgor 27 % av olyckorna i
Volvos databas, men att denna typ av ekipage utgor hela 54 % av alla valto-
lyckor. Det visar att gruppen semitrailerekipage utgor en stor éverrisk for
valtning i kurva.

Slapfordon utsatts dessutom for hogre sidkraft

Det ar inte nog med att slapfordon ar valtbendgna genom att de regelméass-
igt har hogre tyngdpunkt &an dragbilar/lastbilar. Dessutom utsatts sl&pfordon
systematiskt for hogre sidoacceleration. Vid rattrérelser, till exempel under
ett vanligt korfaltsbyte, uppstar mer eller mindre stor bakatforstarkning
(Rearward Amplification) av sidoaccelerationen. Denna forstarkning gor att
slapvagnen utsatts for hogre sidkraft och darmed stérre valtrisk, se Figur 19.

a2 Rearward amplification = A, JA,,
LN\ __Time
o
] \ S
a8

4 I } 1 I v
l | 02} Peak lateral accel
o the prime mover
s Peak lateral acce!
of the tradler

Figur 19 Bakatforstarkning vid girmanover. Heavy Vehicle Stability Guide (2012).

Laterd Acoderaion (g)
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Kurva i nedférsbacke behdver ges extra stor skevning

Eck & French (2002) skriver att 1994 ars utgava av den amerikanska fede-
rala vagutformningsanvisningen "AASHTO design policy” saknar sakerhets-
marginaler for tunga fordons dynamik och stabilitet néar det galler utformning
av horisontalkurvor och deras tvarfall/skevning. Detta var en utgangspunkt
for ett projekt angaende tvarfallsutformning i relativt tvara S-kurvor pa tva-
faltsvagar i brant terrang i West Virginia. Nar gamla vagar av denna typ
byggdes om och forsdgs med stigningsfalt, minskades deras tvarfall fran ty-
piskt 12 — 16 % till de 8 % som den amerikanska vagnormen anger. Efter att
skevningen minskats, steg olycksfrekvensen patagligt i backarnas utforsrikt-
ning. Projektets huvudsakliga mal var att ta fram rekommendation for tvar-
fallsutformning med hansyn till tunga fordon pa denna typ av vag. Klimat-
data for West Virginia visar att medelvintern pa ett 20-tal orter har upp till
drygt 50 dygn med snd, samt upp till 400 cm snofall.

Projektets litteraturstudie pekar pa att olycksfrekvensen ar hogre i kurvor i
utforsbacke an i kurvor pa horisontell mark. Detta anses kunna bero pa bl.a.
det faktum att verkliga hastigheter ar betydligt htgre &n dimensionerande
hastighet for horisontalkurvor i utforsbacke. Detta innebér att utférsbackar
rimligtvis ska ha hogre referenshastighet for vagutformning, jamfért med véag
pa horisontell mark. En konsekvens av detta, ar att i en kurva bor korfaltet i
nedfdrsriktning ha storre tvarfall an korfaltet i stigningsriktning. Alternativt
bor bada korfalten ha tvarfall anpassat for den hogre referenshastigheten.

Storst sannolikhet for olyckor upptrader vid snava kurvor (daremot ar skade-
potentialen hdgre vid flackare kurvor med hdgre hastigheter).

Vidare konstaterades i litteraturstudien att lastbilschaufférer anpassar farten
efter vagens lutning, men nastan oberoende av backens langd (Detta visar
en allvarlig brist pa forstaelse for bromsars uthallighet; uppenbarligen beho-
ver utbildningen skarpas!). | flacka lutningar kor de flesta onédigt langsamt,
medan manga kor farligt fort i branta lutningar. Manga bromsar inte forran
de paborjat kurvtagning (detta kan f.0. vara ett resultat av att klotoider far fo-
rare att missbeddma hur tvar kurvan egentligen &r). Detta bromsande inne i
kurvan slukar en del av den tillgangliga vagfriktionen, sa att sidofriktionen
minskar. Dessutom medfor bromsandet att vagytan poleras blank, sa att vat-
friktionen forsamras snabbare i kurvor &n pa rakstrackor. Manga kurvor har
dessutom inte full skevning forran ett gott stycke in i kurvan. Gravitationen i
utférsbacke medverkar till att minska tvarfallets kompenserande effekt till
sidkraft vid kurvtagning; detta medfér behov av ytterligare dkad skevning.

Speciellt vid hog fart genom korta S-kurvor, liksom vid all kdrning med “filby-
tesmandvrar” pa ca 2 sekunder, kan lastbilar komma att forsattas i rollreso-
nans (strax under 1 Hz frekvens).

Lastbilar utan retarder l6per flerfaldigt hogre olycksrisk i utférsbackar an
lastbilar med retarder. Retarder bromsar enbart pa drivande axlar. Poangen
med retarderbromsning ar att ordinarie hjuloromsar inte behéver anvandas
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lika mycket i utférsbacke och da dverhettas, utan har fullgod prestanda nar
de behovs. Retarder och avgasbroms pa endast drivaxel kan & andra sidan
medfora andra risker i halt vaglag.

Semitrailerekipagens ledade vandskivekoppling kan skapa onaturliga rorel-
ser, vilket kan leda till olampliga kérbeteenden nar féraren férséker kompen-
sera dessa rorelser.

Modernisering av gamla vagar till tvarsektion som pa "bra, moderna vagar”
men med bibehallen 1&g kurvaturstandard kan medfora att forare dverraskas
av farliga kurvor. Darfor behovs effektiv varningsskyltning fére dessa kurvor.

Projektet lyfte fram en rad méanskliga faktorer. Bl.a. att sannolikheten att last-
bilsférare panikbromsar dkar nar sidoaccelerationen éverstiger 2 m/s?, vilket
latt sker i smalt korfalt i kurva i utférsbacke dar asfaltkanten ar daligt utfor-
mad (inte avfasad och saknar stabiliserad stodremsa).

Projektet konstaterade att bade olycksdata och utlatanden fran lastbilschauf-
forer visade att det innan ombyggnationen fran extrem skevning ca 16 % i
utférsbacke inte varit problem med for stor skevning ens under vinterhalka.

Berakningsmodeller etablerades. Dessa bekraftar att ovan namnda mekan-
ismer medfor att kurvor i nedférsbacke behover mer skevning an kurvor pa
horisontell mark.

Extra stor skevning upp till 16 % ansags gora kurvor i brant nedférsbacke
mer forlatande. Dessa skevningsvarden medfor inte 6kad hastighet for att
forkorta restiderna. Daremot 6kar sakerhetsmarginalen for de forare som ra-
kar dverskatta max séker kurvtagningshastighet vid aktuell kurvradie.

Efter att skevningen minskats, steg olycksfrekvensen patagligt i backarnas
utforsriktning. Forskarnas slutsats ar att detta berodde dels pa att skev-
ningen minskats till 8 %, dels pa att manga av den moderna vagsektionen
vilseletts att valja for hog hastighet in i kurvor med omodernt lag standard pa
kurvradie. Darfér menar de att vid ombyggnad av gamla vagar ska inte ens
extremt hog skevning minskas, savida det inte finns évertygande sékerhets-
skal for att minska den. Forskarna understryker betydelsen av att smala kor-
falt breddas genom tvara kurvor, sd som moderna vagregler foreskriver. Li-
kasa rekommenderas extra bred belagd vagren i tvara kurvor.

Projektet féljdes upp av ett federalt projekt om skevning i kurvor i backar, se
NCHRP report 774 (2014). Tva av slutsatserna dar, var att:

e Max skevning i nedférsbacke bor vara 12 % for att undvika problem i
skevningsovergangsstrackorna.

o Fore tvar kurva med flera moétesfria korfalt bor skylten ”Stay in lane”
(Motsvarar att filbyte ar forbjudet) sattas upp, samt sparrlinjer malas
mellan korfalten.
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TERNZ: 5 % fler tunga olyckor per procent saknad skevning

Fore 2002 valte arligen 9 % av timmerbilsekipagen i Nya Zeeland (NZ). En
utredning av vaxelverkan mellan vagens tvarsektion (bredder, lutningar m
m) och tunga fordons prestanda rapporterades av Milliken & de Pont (2005).
Med dessa samband beddémdes potentialen att minska trafikolyckor med
tunga fordon genom férbattrad vagutformning. Analysen ledde till veten-
skapligt underbyggda slutsatser om bl.a. hur mycket olycksfrekvensen for
tunga lastbilar sdnks for varje procentenhet som skevningen okas. Parallellt
skarptes kraven pa tunga lastbilars valtastabilitet. Efter implementation av
reformerna har frekvensen for lastbilars valtolyckor minskats ordentligt i NZ.

Utredningen om sakrare vagutformning inleddes med att granska Nya Zee-
lands trafikolycksdata fran sex ar, i syfte att identifiera faktorer i vagens ut-
formning som kan ha varit medverkat till lastbilsolyckor. Tre typer av lastbil-
sekipage datorsimulerades: en dragbil med semitrailer, en lastbil med slap-
vagn, samt ett s k B-double fordonstdg. Samband mellan olycksfrekvens
och fordonens kurvtagningsprestanda (uttryckt med en handfull parametrar)
anvandes for att bedéma inverkan av vagen utformning péa olycksrisken.

Forskarnas analys av olycksdata visade bl.a. att:

o Endasti en mycket liten andel (1.4 %) av lastbilars olyckor var
vagens utformning angiven som bidragande riskfaktor.

e 20 % av lastbilsolyckorna var klassade som "loss-of-control” olyckor,
d.v.s. foraren hade tappat herravaldet 6ver fordonet. Det ar sannolikt
att manga av dessa har paverkats av utformningen hos vagens tvar-
sektion.

e 66 % av "loss-of-control” olyckorna hade intr&ffat vid kurvtagning.
Manga olyckor som inleds med tendens till valtning, slutar som avak-
ning utan valtning, till féljd av lastbilsférarens manévrering.

Samband mellan utformningen hos vagens tvarsektion och lastbilars kurv-
tagningsprestanda etablerades. Det forsta sambandet ar att den sidoaccele-
ration som kravs for att orsaka valtning ar relaterad till vagens tvarfall 8 (i ra-
dianer) genom den enkla formeln i Formel 2.

Formel 2 Sidoacceleration a vid valtgransen

Qrontover = (SRT — 6) * g, dar g = 9.82 m/s?.

Observera att effekten av tvarfall kan vara saval positiv som negativ for valt-
stabiliteten, beroende pa tvarfallets riktning (d.v.s. vilket tecken 6 har).

Nasta konstaterande var att tvarfallet har komplex inverkan pa den viktéver-
flyttning som uppstar vid undanmanover eller filbyte, liksom darmed aven pa
valtstabiliteten. Effekten av tvarfallet varierar med det aktuella fordonets
egenskaper, hur mandvern genomfors och vagprofilen. Effekten av stort
tvarfall pa valtrisk vid undanmandover kan vara saval gynnsam som ogynn-
sam. Hursomhelst ar effekten séllan stor.
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Ett tredje samband var att alla de simulerade lastbilarna hade cirka 3 me-
ter/g off-tracking® kanslighet for tvarfall. Det innebar att en tvarfallsokning pa
6.0 % resulterar i att lastbilsekipaget behover cirka 0.18 meter 6kat sidout-
rymme. Tecknen pa tvarfallsforandring respektive tvarfallet avgoér om den re-
sulterande sparningsavvikelsen okar eller minskar.

Det fjarde sambandet géller en vanlig typ av vagskada pa klent byggda
landsvagar med smal vagren eller brant innerslant, i form av ojamna deform-
ationer nara vagens kantlinje. Viktdverflyttningen vid kurvtagning férdubbla-
des nar vagbanan hade skador i form av s.k. kanthang. Detta gallde for
samtliga tre typer av lastbilsekipage. Upp till 25 % av véltolyckorna anses
kunna bero pa denna typ av vagskador.

Effekten av vagens geometri pa frekvensen av trafikolyckor med tunga last-
bilar bedémdes for ett antal typer av olyckor, baserat pa kunskap om sam-
band mellan fordons kurvtagningsprestanda och olycksutfall. Férfattarna an-
ser att detta tillvagagangssatt for att relatera olycksfrekvens via fordonspre-
standa till vagutformning ger djupare insikter an rent statistiska betraktelser.

De vagutformningsaspekter som visades ha storst potential for betydande
sakerhetsforbattringar ar:

e Okad skevning i ytterkurvor. Sambanden for befintliga vagar visar att
for varje procentenhet som skevningen okas, minskar olycksfrekven-
sen for loss-of-control olyckor, inklusive valtolyckor, med tunga last-
bilar med 5 %. Valtolyckor ar den vanligaste typen av svara trafiko-
lyckor med tunga fordon pa landsvag.

e Breddning av den belagda vagrenen, i synnerhet i kurvor. Den nést
vanligaste typen av loss-of-control olyckor karaktériseras av att hju-
len (oftast slapvagnens bakre yttre hjul) hamnat utanfor asfaltkanten.
Viktoverflyttningen fordubblas direkt, nar hjulet skar ned i en svag
stodremsa. Detta medfor avsevart 6kad olycksfrekvens.

e Okad korfaltsbredd i kurvor. Lastbilsekipagens sidoutrymmesbehov
paverkas i viss man nar skevningen andras, men risken for negativ
effekt av 6kad skevning &r liten.

Resultaten av utredningen kan aven anvandas vid "hot-spot analys” av far-
liga platser aven pa lag- och medeltrafikerade landsvéagar, eftersom platser
och strackor med dalig vagutformning skapar 6kad risk for vissa typer av tra-
fikolyckor.

4 Off-tracking anger sparningsavvikelsen i sidled mellan lastbilens styraxel och slapets sista axel.
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Norges Haverikommission: Uppdatera vagreglerna!

Den 5 maj 2014 vélte slapet till en svenskregistrerad lastbil lastad med tim-
mer, nar ekipaget korde ut pa den fyrfiliga motorvagen E6 vid Svinesundpar-
ken i @stfold 1&n, Norge. Virket foll av slapvagnen nér den valte och spreds
over sammanlagt korfalten i motorvagens bada riktningar, se Figur 20. En
personbil korde in i virket. Turligt nog blev inga fler fordon inblandade i
olyckan. Olyckan hade potential att kunna orsaka mycket omfattande per-
sonskador. En likartad olycka skedde i en liknande pafartsramp ett par km
frén norrut bara nagra veckor tidigare.

Figur 20 Valtolyckan pa E6 vid Svinesund. Foto: S. Johnsen

Norska Statens Havarikommisjon for Transport har med hjalp av WSP un-
dersokt olyckan. Resultaten visar att lastbilen var véltstabil och att féraren
hade anpassat hastigheten for att vava in med trafiken som flyter i 6ver 100
km/tim pa E6:an. Pafartsrampen har snav krokning och radien nyper till i slu-
tet av kurvan, precis innan accelerationsfaltets bérjan. Olyckan anses ha
uppstatt till foljd av brister i samspelet mellan foraren, det tunga ekipagets
prestanda samt vagens funktion, utformning och skick. Bland en rad brister
marks att vagbanans skevning inte ar fullt uppbankad dar kurvans huvud-
bage startar, d.v.s. skevningen ar for liten i bérjan av kurvan. Datorbaserad
rekonstruktion av valtolyckan, se bild i Figur 21, bekréftar att slapvagnen
valter i hastighet under den gallande hastighetsgransen.

Figur 21 Rekonstruktion av valtolyckan vid péafart till E6. Kalla; WSP.
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Vid den datorbaserade rekonstruktionen av olyckan anvandes mattet "Load

Transfer Ratio”. LTR anger hur mycket vikt som flyttats fran ena sidans hjul

till den andra sidans hjul. LTR = 0 innebér att belastningen ar jaAmn fordelad.
LTR = 1 innebér att all vikt flyttats 6ver till ena sidans hjul, d.v.s. att véltning
har inletts. Detta illustreras i Figur 22.

LTR=0 LTR=1
All last
baret av
dekksett pd
den ene
siden.

Belastningen
deles jevnt
mellom
dekksett pa
venstre og
hoyre side.

Figur 22 Load Transfer Ratio (LTR)

De Pont et al (2002) visade hur olycksfrekvensen 6kar som funktion av LTR,
se Figur 23. Woodrooffe et al (2010) skriver i en rapport féor OECD att: "Ba-
serat pa internationella erfarenheter anses viktéverflyttning motsvarande
LTR = 0.6 definiera gréansen for acceptabel sakerhetsmarginal vid filbytes-
manover." LTR kan alltsa infor godkannande av lastbilsekipage anvandas
som krav vid test av stabilitet vid filoytesmanéver och liknande.
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Figur 23 Relativ olycksfrekvens versus DLTR. De Pont (2002).

Vid rekonstruktion av valtolyckan pa E6 anvandes LTR-mattet pa ett annat
satt. LTR-varden beréknades I6pande utmed ekipagets fard, dels for den
hogupplosta hastighetsprofil som lagrats i lastbilens farddator och dels med
iterativt 6kande hastighet till dess OECD-riktvardet LTR = 0.6 tangerades.
Resultaten i Figur 24 visar for det forsta att slapet ska vélta i den med margi-
nal lagliga hastighet som chaufféren héll, fér det andra att hdgsta hastighet
med rimlig sdkerhetsmarginal mot valtning var endast 33 km/tim.
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Figur 24 Stabilitetsanalys for timmerslépet. Kalla: WSP.

Haverikommissionens understkning visade de norska vagnormerna for ut-
formning av skevning m.m. hos pafartsramper inte tar tillracklig hansyn till
vagens funktion, d.v.s. att pafartsrampen aven anvands av stora tunga for-
don och att deras dynamik staller hdgre krav pa vagutformningen an vad
personbilars behov gor.

Haverikommissionen rekommenderade darfér Statens vegvesen att revidera
sina vagnormer for utformning respektive byggande av skevade péafartsram-
per.
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4.8 Klotoider paverkar vagens riskniva

Overgangen mellan bombering (sadeltakformat tvarfall p& rakstracka) och
skevning i ytterkurva ar mer eller mindre regelmassigt placerad i samma
sektioner dar rakstracka ¢vergar till horisontell cirkelbage. Kordynamiken i
dessa sektioner ar komplex att analysera, samtidigt som de uppvisar htg
olycksfrekvens.

| facklitteratur forekommer diskussion med att lastbilar kdrs med "overs-
hooting” i dessa sektioner. Vissa forskare framhaller att kordynamiken for-
battras om vagen utformas med 6vergangskurvor, dar kurvradien éndras
gradvis mellan raklinje och radien i kurvans huvudbage. Darmed underfor-
stas att dvergangskurvor ger okad trafiksakerhet och minskad olycksfre-
kvens. | Sverige kallas évergangskurva for "klotoid”, medan den i USA kallas
for "spiral”.

En gemensam namnare for dessa forskningsutlatanden &ar att de inte valide-
rats, utan bygger pa antagandet att olycksrisken avgors av kérdynamiken.
En artikel av Granlund (2013) har skapat mycket diskussion bland vagutfor-
mare i Norden, genom papekandet att antagandet om att klotoider skulle
Oka trafiksékerheten med stor sannolikhet ar felaktigt. En av orsakerna ar att
klotoider gor det svarare for forare att korrekt bedéma hur tvar huvudbagen i
kurvan ar. Detta leder till systematisk dverskattning av hur fort man kan kéra
i kurvan och darmed till sena inbromsningar inne i kurvan.

Ar efter &r pekar norska arsrapporter fran djupstudier av dédsolyckor ut
"eggformede kurver” som bidragande orsak till dddsolyckor. Med aggformad
kurva menas 6vergangskurva dar radien minskas gradvis, d.v.s. klotoid.

En handfull studier har granskat olycksfrekvens pa jamforbara vagar med
respektive utan klotoider. Ett exempel &r Chudworth & Stewart (1990). De
fann att huvudsaklig skillnad mellan farliga och trafiksékra kurvor inte utgors
av deras kurvradier, utan att sdkra kurvor kannetecknas av konstant och for-
utsebar kurvradie. Fore-efter studier pa strackor déar klotoider byggts bort vi-
sar att olycksfrekvensen séankts med upp till 80 %.

En annan orsak till att klotoider kan 6ka olycksrisken, ar att kurvans huvud-
bage maste goras tvarare for att "fa plats” med klotoider mellan tva givna
tangentpunkter. Ju snévare krékning kurvan har, desto hégre blir sidkraften
vid kurvtagning och darmed 0Okar olycksrisken. Om projektéren kan lagga in
klotoider utan att 6ka radien, s hade istéllet radien kunnat goras storre.
Darmed ar det ocksa diskutabelt att jamfora olycksfrekvens vid samma kurv-
radie med och utan klotoid. Mer rattvist vore att jAmfora olycksutfall mellan
kurva utrustad med klotoider, mot kurva med den stdrre radie som kan in-
rymmas mellan samma tangentpunker om klotoiden slopas.
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4.9 Kraftspel vid kurvtagning

Traditionell analys av sladdrisk for personbil

| en lang rad lander sker utformning av tvarfall i kurvor utifrdn analys med en
s.k. punktmassemodell av ett vagfordon. Ett exempel pa saddan modell,
hamtad fran svenska vagutformningsanvisningen VGU, visas i Figur 25.

Figur 25 Punktmassemodell for skevningsberakning enligt VGU

Vid stabil kurvtagning dar hastighet, kurvradie, tvarfall och vagfriktion ar i
jamvikt uppnas en rad fordelar, s& som minimering av viktoverflyttning, de-
formation i dackets stomme och distorsion i dackets kontaktyta. D& behovs
inga rattrorelser, medan rullmotstand, dackslitage och buller minimeras.

Harledningen av lamplig skevning kan foljas i Granlund (2008), fran forsta
ekvationsuppstallning steg-for-steg till det slutliga uttrycket for "stabil kurv-
tagning" enligt Formel 3. Vagens referenshastighet betecknas v [m/s], kurv-
radien R [m], gravitationskonstanten g [m/s?], ys [-] ar sidofriktionstalet mel-
lan dack och vagbana, medan tvarfallet (skevningen) ges av tangenten for
vinkeln a och betecknas tan(a) [%]. Formeln visar att den padrivande sid-
kraften vid kurvtagning, den vanstra termen, maste uppvagas av summan
av korfaltets tvarfall (med ratt tecken!) och sidofriktion mot vagytan. Om
summan av dessa tva termer blir for 1ag, blir kurvtagningen instabil.

Formel 3 Stabil kurvtagning enligt punktmassemodell. Granlund (2008).

172
R+ g ~ tan(a) + Y
Det erforderliga tvarfallet tan(a) beréknas for given hastighet och kurvradie
(eller krékning 1/R) genom att inféra ett dimensionerande sidofriktionstal, ex-
empelvis ps = 0.10.

Observera att sidofriktionstalet ps typiskt &r mindre an halften av det tillgang-
liga bromsfriktionstalet (Trafikverket, 2015). Exempelvis kan vat is ge broms-
friktion wbrake = 0.10, men mindre &n ps = 0.05 i sidofriktionstal. A andra sidan
ger en vagyta med ps = 0.10 ett bromsfriktionstal pprake pa Gver 0.20.
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Vagregler runt om i varlden anvander olika koncept for att ange tillgénglig si-
dofriktion, dar nagon form av justeringsfaktor anvands for att skapa saker-
hetsmarginal. Alternativt anvands redan fran bérjan ett hogre sidofriktionstal,
motiverat utifran komfort som kriterium. | de flesta lander ar avdraget utfor-
mat som en funktion av referenshastigheten, vilket resulterar i ett lagre tal
pa tillganglig sidofriktion for kurva pa vagstracka med hogre hastighets-
grans. | vissa lander forekommer ocksa avdrag for hogre trafikvolym. Be-
greppet "maximalt sidofriktionstal" for vagutformning ska inte férvaxlas med
verkligt uppmatta hogre friktionstal, vilka paverkas av matdackets och vagy-
tans materialegenskaper, fororeningar och mekanik (FHWA, 2009).

Genom att I6sa ut hastighet fran Formel 3 erhalls uttrycket i Formel 4.
Denna formel kommer senare att jamféras med motsvarande formel fran
mer realistisk fordonsmodell.

Formel 4 Kritisk fart for sladdrisk enligt p.m.-modell. Granlund (2014).

v ~ R xg(tan(6) + us)

Analys for sladd- & valtrisk for tunga fordon

Granlund et al (2014) anvande en lite mer komplex fordonsmodell som mer
realistiskt kan representera aven ett tungt fordon vid berakning av lampligt
tvarfall i kurva.

Denna modell visas i Figur 26; bildkalla ar Volvo Lastvagnar. Observera att
fotot &ar taget nar lastbilen kranger inat under kdrning i lag fart pa provbana
med extremt stor skevning, utformad for frihandsstyrning i 180 km/tim med
personbil. Skevningen pa fotot ar flerfaldigt stérre an lamplig skevning pa
landsvag.

Modellen beaktar tyngdpunktens position bade i hojdled och i sidled, vilket
gor det mojligt att beakta krangning och viktéverflyttning i sidled. Modellen ger
ocksa mojlighet att analysera olika vagfriktion ("split friction") i kontakten mel-
lan dack och vagbana under de inre hjulen respektive de yttre hjulen.

Analysen gjordes dels for sladdrisk och dels for valtrisk.
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Figur 26 Komplexare modell fér analys av kurvtagning med lastbilar

Sladdrisk med hansyn till viktdverflyttning och split friction

Analysen utgar fran Figur 26. F betecknar centrifugalkraften vid kurvtagning,
medan G betecknar gravitationskraften. Under innerhjulet anger N1 normal-
kraften och . sidofriktionstalet. Under ytterhjulet anger N> normalkraften
och W, sidofriktionstalet. Sparbottentvarfallet utgérs av tangenten till vinkeln
& mot horisontalplanet. Observera att @i Figur 26 avser samma vagvinkel
som a i Figur 25.

For att inte glida i sidled (sladd eller liknande instabilitet), kravs kraftjamvikt
parallellt med vagbanan. Denna jamvikt skrivs enligt Formel 5.

Formel 5 Kraftjamvikt parallellt med vagbanan

F*cos(d) - G*sin(6) - p1* N1- p2* N2 =0

Nu ersétts F med definitionen av centrifugalkraft, F = m*v?/R, dar m &r fordo-
nets massa, v ar dess hastighet och R ar kurvradien. Darefter kan “maximal
hastighet utan sladdrisk” vsiaga l16sas ut, och Formel 5 kan darmed skrivas
som Formel 6.

Observera att konceptet sidofriktionstal innebar att kurvtagningen ska kunna
ske utan att tappa styrformaga och fa sladd under inbromsning. D.v.s. den
som inte bromsar kan kora fortare an vsada Utan att fa sladd, men landsva-
gars kurvor maste vara utformade sa att trafikanterna kan bade styra och
bromsa samtidigt utan att drabbas av instabilitet.
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Formel 6 Maximal hastighet utan sladdrisk (1)

R* (pg * Ny + pp * Ny + G * 5in(0))
m * cos(0)

VUsiadd =

Vid sma vinklar, vilket vagars skevning utgor, ar cosinusfunktionen nara
1.00. Darfér kan Formel 6 efter inséttning av definitionen for gravitationskraf-
ten, G = m*g, med god approximation ersattas av

Formel 7.

Formel 7 Maximal hastighet utan sladdrisk (2)

R+ (uy*Ny+ pp * Ny +m = g =+ sin(0))
m

Vsladd ~

Ldsning efter vinkeln @i Formel 7 leder fram till Formel 8 for optimal vagba-
nevinkel.

Formel 8 Optimal vagbanevinkel med hansyn till sladdrisk

2

vTEm

0 ~ sin™1(( — M1 * N1 — pz *Nz)/(m * g))

Valtrisk med hansyn till tyngdpunktens hojd och sidoférskjutning

Analysen utgar fran Figur 26. Bredden mellan centrum pa fordonets hjul be-
tecknas b [m]. Tyngdpunktens hojd 6ver vagbanan &r h, medan dess for-
skjutning fran fordonets mitt under krangning ar d. F betecknar centrifugal-
kraften vid kurvtagning, medan G betecknar gravitationskraften. Under in-
nerhjulet anger N1 normalkraften och p: sidofriktionstalet. Under ytterhjulet
anger N2 normalkraften och p, sidofriktionstalet. Sparbottentvarfallet utgors
av tangenten till vinkeln & mot horisontalplanet (8i Figur 26 avser samma
vagvinkel som a i Figur 25).

Momentjamvikt vid ytterhjulet, hjul nr 2 i Figur 26, skrivs enligt Formel 9.

Formel 9 Momentjamvikt vid ytterhjulet (1)

F*cos(&*h - F*sin(&)*(b/2 + d) - G*sin(6)*h - G*cos(H)*(b/2 + d) + N1*b=0
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Vid troskeln for valtning utat i kurvan, da LTR uppnar 1, & N;1 = 0 (noll). D&
verkar all normalkraft pa ytterhjulet®, i N.. Efter division med cos (¢) och om-
flyttning av termerna, kan Formel 9 renskrivas som Formel 10.

Formel 10 Momentjamvikt vid ytterhjulet (2)

Nroliover *(F - G*tan(d)) = (b/2 + d)*(F*tan(d) + G)

Genom att I8sa ut kritisk tyngdpunktshdjd kan Formel 10 skrivas som For-
mel 11.

Formel 11 Valtkritisk tyngdpunktshdjd (1)
Nrollover = (b/2 + d)*(F*tan(6) + G)) / (F - G*tan(6))

Efter insattning av definitioner av centrifugalkraften, F = m*v?/R, och av
gravitationskraften G = m*g, kan Formel 11 skrivas som Formel 12.

Formel 12 Valtkritisk tyngdpunktshéjd (2)

(§+d)*(%*tan(e)+g)

hrotiover = )
Y—g*tan(e)

5 Anm.: Nar fordonet ar i narheten av valttréskeln, medfor hard bromsning en stor
risk for sladd runt den sida dar hjulen da bar all normalkraft.
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4.10 Cykelbanors tvarfall och skevning

Cyklisters singelolyckor ar ett allvarligt problem

Cyklisters skallfrakturer & numera det enskilt stdrsta skadeslaget bland
samtliga trafikanter, enligt Landstinget Dalarna (Borlange Energi, 2004). Cy-
klisterna passerade ar 2009 bilisterna som trafikantslag med storst antal
svart skadade, enligt data fran myndigheten Trafikanalys. En uppenbar an-
ledning till 6kat antal cykelolyckor ar trenden med ¢kad cykelpendling till ar-
betsplatser och skolor. Trots trafikskador &ar 6kad cykling nyttigt pa flera satt,
bl.a. genom att cyklande férebygger évervikt och dartill kopplade s.k. val-
fardssjukdomar, samt genom att beroendet av bilen och av importerade fos-
sila drivmedel minskar.

For att framja att pendlingsresor sker genom nyttig cykling framfor bilakning,
ar det viktigt att cykling blir trafiksékrare, tryggare och samtidigt attraktivare
aven pa langre avstand (inklusive det nya perspektiv som eldrivna cyklar
medfor). Okad cykling pa langre strackor staller krav pa okad framkomlighet,
d.v.s. hogre cykelhastigheter och darmed krav pa bra utformade cykelbanor
och inte minst pa cykelbanornas kurvor.

Pa uppdrag av Stockholms stad analyserade Granlund & Sik (2012) data
Over alla registrerade singelolyckor med oskyddade trafikanter i staden un-
der 2010. Resultaten visar att fler &n 330 cyklister respektive 1350 gaende
skadades i singelolyckor. Aldre trafikanter och man uppvisade svarare ska-
dor. Vanliga olycksfaktorer for GC-trafikanterna ar lag vagfriktion p.g.a. sno,
is, vatten och losgrus (under sen host och tidig var) samt instabilitet i sam-
band med ojamnheter i vagytan. GC-trafiken kan bade 6kas och goras sak-
rare, genom att satsa pa mer och effektivare drift och underhall av GC-
vagnatet. Tva vanliga olycksorsaker bland cyklister var vatten pa vagbanan,
samt att ett hjul 1ast sig vid bromsning. Detta indikerar problem med lag vag-
friktion i kombination med sidkraft. En vanlig orsak till detta problem &r dalig
vattenavrinning pa platser dar GC-ytan har saknar tillracklig snedlutning
(kallas aven resulterande lutning), vilket leder till vattenpdlar. Detta under-
stryker betydelsen av att i skevningsovergang fore och efter kurvor som
bankats upp till skevning at ratt hall, maste projektoren verkligen sakerstélla
att vagreglernas krav pa minst 0.5 % snedlutning uppfylls.

Manga olyckor i feldoserade kurvor pa cykelbanor

Trafikverket h&vdar att brister i cykelbanans utformning medverkat till 16 %
av de cykelolyckor som gett allvarliga personskador, se mittre stapeln i Figur
27.
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Cykel-moped Tilifalligt feiremal
W Cykel- B Utanfdr vig
gaende | Vajning Ojamnt
Cykel-Bvrigt Cyklisten Halka turigt/okant
Cykel-cyke Cykeln B Halka grusvég
W Cykel- W Utformning Halka l6v
motorfordon W Drift och W Halka rullgrus
W Cykel singel underhall B Halkais/snd
Allvarligt Cykel singel Drift och underhall
skadade
Figur 27 Allvarligt skadade cyklister 2007 — 2012. Kalla: Trafikverket.

Bergman (2004) havdar att sa mycket som en dryg tredjedel av alla cykel-
olyckor beror pa fel utformade eller daligt genomtankta cykelbanor, vilket
alltsa ar mer an dubbelt mot Trafikverkets uppgift ovan. Vidare skriver Berg-
man att feldoserade kurvor tillnor typiska brister i planering och utférande av
cykelbanor. Ett problem vid cykling pa feldoserad cykelbana &r att vid halt
vaglag glider cykeln latt ivag i sidled under tyngden fran cyklistens kropp.

Trafikplaneraren och cykelexperten Krister Isaksson bloggar® sa har om fel-
doserade kurvor pa cykelbanor:

"Bland det roligaste jag vet ar att cykla i kurvor. Att ge mig ut pa landsvagen,
att bedéma farten in i kurvan, att lagga ner cykeln, se igenom kurvan, hur
den svanger, kanna dacken greppa asfalten och svischa igenom kurvan.
Jag har mina rundor dar jag mer eller mindre vet vilken fart jag kan ha in i
kurvan och hur jag ska ta kurvan. Det ar en sadan underbar njutning och
lockar ofta fram ett leende pa lapparna.

Sen har vi en annan sida med kurvan, eller kurvorna ska jag kanske saga.
Ett tillstAnd nar svangfesten gar i moll. Det &r de kurvor som jag tvingas
cykla i min vardag eller nar jag transporterar mig till och fran rundorna pa
landsvéagen. Det ar nar jag kommer in pa cykelbanorna som allt férandras.
De kurvor som pa landsvagen var en njutning &r nu manga ganger ett
elande. Det ar tvara kurvor, smala kurvor, feldoserade kurvor som &r mer
standard &n undantag. Och alla dessa kurvor delas oftast med gaende. Un-
der vintern och varen forstarks alla dessa brister genom sno, is och grus.
Cykelbanan tar ofta en rundtur runt trdd, runt busskurer, runt parkeringsplat-
ser och korsningar.”

En annan erfaren cyklist &r Linus Rispling, som under 8 manader cyklade
fran Sverige till Pakistan. Den eskapaden gick bra. Daremot kraschade
Rispling p& hemmaplan med cykeln i en nedforsbacke, vilket slutade med

6 Isaksson, K. (2014). Svangfest. Internet: http://www.bicycling.se/blogs/kristerisaksson/svangfest.htm
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en komplicerad fraktur ovanfor armbagen. Pa olycksplatsen vaxer buskar
och trad tatt anda fram till cykelbanan. Linjen som skiljer gangbanan fran cy-
kelbanan ar omalad och i det narmaste osynlig. Plétsligt dok en person upp
pa banan, och Linus Rispling hade inte en chans. Rispling tycker att manga
cykelbanor ar konstigt planerade: -Som cyklist kor ju jag ett fordon, i likhet
med bilister som kor bil. Jag skulle vilja ha fler graderade kurvor pa cykelba-
norna, och inte som idag skarpa kurvor och rata vinklar. | kombination med
skymd sikt vid stora buskage och viadukter blir det en trafikfara’.

Darfor ar trafikfarlig feldosering sa vanligt i kurvor pa cykelbanor

Cykelbanor byggs ofta med enkelsidigt tvarfall, inte sallan at samma hall
oavsett om cykelbanans kurvor kroker at vanster eller hoger. Detta medfor
att upp till halften av cykelbanekurvorna kan vara sa kraftigt feldoserade att
de t.o.m. lutar at helt fel hall. Sektion av cykelbana i normalutférande med
enkelsidig skevning, samt alternativt (mer séllsynt) utférande med bombe-
ring, visas i Figur 28.

Path construction

Finished soil levels 60mm minimum layer machine Verge planting

from path edge al t laid AC20 binder course should maintain

be locally du: ant I ? vis { avoid
. 150mm Type 1 sub-base : y

soil will improve conditions for S P t damage

J to 225mm

inc

astablishing natural vegetation I

Crossfall 140 where necessary

to verge 0.3m
R
Optional z §
300mm wide 4
x 600mm
deep stone Geotextile for filter or strength
filled trench Machine laid pu - to extend 500mm
sealed surf: beyond edge of sub base
1/40 camber to be central,
giving 37.5mm fall to each
Alternative option I side of carriag
with camber I
* 1/40 1/40
37.5mm Yy Siiiiisssessssssasns ~

on 3m wide path

Figur 28 De flesta cykelbanor har enkelsidigt tvarfall, inte bombering.
Bildkalla: Handbook for cycle-friendly design

En orsak till traditionen att valja enkelsidigt tvarfall pa cykelbanor ar sanno-
likt grundad i begransningar hos aldre tiders asfaltutlaggningsmaskiner. En
Overvaldigande majoritet av laggarna ar byggda for bilkorfaltsbredder (eller
t.o.m. hela vagbanebredder pa landsvag). Dessa maskiner har en basbredd
pa typiskt 2.5 m, med utskjut som ger maximal laggningsbredd fran ca 3 m

" Rispling, L. (2008). Cykelbanor ofta konstigt planerade. SvD. Internet 2016-05-10: http://www.svd.se/cy-
kelbanor-ofta-konstigt-planerade
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upp till - i vissa fall - langt 6ver 10 meter. Mycket gamla laggare var inte
byggda for att enkelt lagga ytor med tva olika tvarfall samtidigt, vilket bidrog
till traditionen att bygga cykelbanor med enkelsidigt tvarfall &ven pa rak-
stracka, istallet for med bombering som pa breda landsvagar. Detta ar dock
ingen anledning till att idag halla fast vid skevade rakstrackor, eftersom alla
moderna asfaltutlaggningsmaskiner klarar att med en enkel knapptryckning
skapa en 6verhojning pa mitten som ger anda upp till 4 % bombering. Dess-
utom finns idag speciellt smalbyggda cykelbaneutlaggare. Exempel pa sad-
ana maskiner ar Vogele Mini Class Super 700-3i och Dynapac F1200, bada
med 1.2 m basbredd. Detta gor det mdjligt att Iagga 2.4 m smal bomberad
yta, utan att dverhdja laggarens mittre del. Utvecklingen av asfaltlaggare har
alltsa redan for tiotals &r sedan utplanat den maskintekniska begransningen
mot att bygga cykelbanor med bombering. Traditionen att bygga cykelbanor
med enkelsidigt tvarfall (skevning) pa rakstracka kan darmed 6verges.

Ett exempel pa trafikfarligt feldoserad kurva visas pa foto i Figur 29. Kurvan
ligger i lagpunkt mellan tva langa backar, vilket innebar att hastigheten in
mot kurvan latt narmar sig 50 km/tim. Den som rakar kora av i denna kurva
riskerar ramla utfor en brant slant, och darefter landa i ordinarie korfalt pa
den tungt trafikerade E16. Kurvans tvarfall ar enkelsidigt 2.8 % utat. Trygg
kurvtagning medfor att cyklister bromsar ned till ca 10 km/tim, vilket i kombi-
nation med féljande motlut medfér avsevart 6kad restid och bidrar till for-
samrat konkurrenslage for cykelpendling gentemot bilpendling till Borlange.

......
.....

= >\ "]

Figur 29 Trafikfarligt feldoserad kurva pa GC-vag i Mellsta, Borlange.
Foto: J. Granlund
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Kraftspel och teknik vid kurvtagning med cykel

Redan i slutet pa 1800-talet analyserades rorelsemonster och kursstabilitet
hos cyklar med vetenskaplig metodik, se t.ex. Carvallo (1899) respektive
Whipple (1899). Trots detta finns fortfarande viktiga kunskapsluckor nér det
galler stabilitet och sakerhet vid cykling. Exempelvis drojde det anda till i ar
innan det storande kraftspelet fran pedaltrampandet blev riktigt kartlagt.

Baines (2016) konstaterade att det arligen sker 6ver 60 000 sladd- och valt-
olyckor ("single sided accidents”) med cykel enbart i Holland, samt att detta
innebar behov av 6kad kunskap om cyklars dynamik tvars fardriktningen.
Baines forskning visar att de krédngningar och styrmoment som cykeln ut-
satts for till foljd av trampandet, avgors av en rad faktorer:

vertikal acceleration av vanster och héger bens masscentrum,
framatriktad acceleration av benens masscentrum,

benets massa,

bredden hos cyklistens hoft, samt

trampfrekvensen.

Aven beteendet hos cyklisten spelar in. Beteendet varierar med éverkrop-
pens rorelser och cyklistens kontroll, samt med andrad hastighet och tramp-
frekvens. Vissa kombinationer av cykelegenskaper och cyklistbeteenden vi-
sades av Baines orsaka farliga resonanser, vilka kan forebyggas genom fotr-
battrad utformning av framtida cyklar.

Bland kurvtagningstekniker® for trafikanter pa cyklar och andra tvahjuliga for-
don férekommer en rad knep, sa som att styra med bakhjulsbromsen samt
motstyrning. Motstyrning innebar att man vrider styret at fel hall i kombinat-
ion med att cykeln lutas kraftigt i sidled. Ar vagbanan halkig p.g.a. vatten, is,
lera eller 16sgrus, eller om kurvans tvarfall ar feldoserat, sa ar det farligt att
luta cykeln. D4 lutas istéllet 6verkroppen mer in mot kurvan. Vissa cyklister
anser att de tar kurvor med jamn vagbana snabbast genom att halla ytterpe-
dalen i kl. 6 och luta 6verkroppen uppat sa att tyngden pa denna pedal max-
imeras. Finns det risk for islag i ojamnheter foredrar manga att istallet halla
pedalerna vagratt i position kl. 3 och kl. 9. Vissa tenderar att bromsa sent,
lata kroppen glida framat och via styret pressa framhjulet hart mot underla-
get, medan nagra t.o.m. aker med framstrackt innerben. Sa snart cykeln
passerat den punkt apex dar kurvan kroker mest, trampar man hart och flyt-
tar kroppen bakat. Ordet apex harstammar fran "pilspets”. Vid snabb kurv-
tagning efterstravas den flackaste kurvradien, da den medfor lagst begrans-
ning pa hastigheten. Den kurs som ger flackaste kurvradie och darmed
hogsta hastighet kallas ideallinjen. Den skar pa ett balanserat satt genom
apex, se Figur 30, utan tajtare radie vare sig fore eller efter skarningen.

8 Kurvtagning med cykel. Internet 2016-05-12: http://happyride.se/forum/read.php/1/23587/23615
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— Early apex o]
—— Ideal Line
Late apex

Figur 30 Snabbast kurvtagning sker viaideala linjen genom apex.
Kalla: Wikimedia

Till skillnad fran for bilar och tunga lastbilar, dominerar manniskokroppens
vikt dver cykelns vikt. Darmed ar kroppens positioner under kurvtagningen
av mycket stor vikt for kraftspelet. Vid kurvtagning lutar manga cyklister olika
mycket pa cykeln och pé sin kropp. Tyngdpunktens position flyttas bade i
sidled, vertikalt och i fardriktningen. Detta leder till ett komplicerat kraftspel
som ar komplext att prediktera och analysera. Manga modeller for kérdyna-
mik under cykling beaktar dver huvud taget inte tyngdpunktens forskjutning.

| litteraturen forekommer varianter pa en grundlaggande modell av en "cy-
kel” med styrande framhjul, se exemplet i Figur 31. Manga av dessa mo-
deller anvands for grundlaggande analys av kurvtagning med bilar, snarare
an med egentliga cyklar. Gemensamt for dem ar darfor att de saknar en cy-
klist, med rorlig tyngdpunkt utbver fordonets egen tyngdpunk.

S
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- ¢ == Ly V
Figur 31 Fordonsmodell for grundlaggande analys av kurvtagning.

Kélla: Rajamani (2012)

Vid tekniska universitetet i Delft (Holland) har en mer realistisk modell av cy-
kel med cyklist utvecklats, se Figur 32.
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Figur 32 Ny modell for mer realistisk analys av kurvtagning med cykel.
Kélla: Baines (2016)

Hittills har den "nya generationen” cykelmodell inte anvants for att optimera
anvisningar for utformning av tvarfall i kurvor. | de lander som har krav pa
tvarfall i kurvor pa cykelbanor, bygger kraven typiskt pa starkt férenklad ana-
lys med samma punktmassemodell som anvants for biltrafikerade landsva-
gar, se exemplet i Figur 25.

Infrastruktur for cykling

| Sverige ar cyklister pa de flesta landsvagsstrackor hanvisade till att cykla
pa vagrenen. For att detta ska vara "godkand utformning enligt VGU” vid ny-
byggnation, férutsatts att vagrenen har minst 75 cm bredd. Vagrensraffling
minskar olycksrisken rejalt. Raffling i kombination med vagrensseparerad
cykeltrafik forutsatter enligt VGU vagren bredare an 1 m.

Sarskilt anordnad infrastruktur for cykling finns i form av cykelfalt (pa vagar
med max 80 km/tim), gang- och cykelbana (GC-bana fysiskt avgransad fran
vagbanan) samt renodlad cykelvag. | denna skrift anvands ben&dmningen
"cykelbana” som samlingsbegrepp.

GC-bana medfdor hiégre olycksrisk, genom att dar blandas fordonstrafik (cy-
klister) med gdende med och utan rullator, rullstolsbundna, med barnvagn,
med husdjur i koppel osv. Trafikférordning (1998:1276) 7 kap 18 sager att
"Gaende som anvander vagrenen eller korbanan skall om mojligt ga langst
till vanster i fardriktningen”. En stor olycksrisk finns alltsa redan det stora
tolkningsutrymmet for vilken sida som gaende ska hélla sig pa, i kombinat-
ion med att de flesta hort talas om hogerregeln. Ett annat exempel pa risk ar
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att gdende har mojlighet att blixtsnabbt forflytta sig i sidled, vilket kan Gver-
raska cyklister (vilka ofta haller 6ver 30 km/tim).

Kurvradier och skevning hos cykelbanor i Sverige

Cykelbanor delas in i tva vasensskilda kategorier. Den ena kategorin &r ytor
for renodlad cykling och darmed strikt hogertrafik. Den andra kategorin ar
ytor for blandtrafik mellan fordon (cyklar) och gaende, rullstolsbundna osv.

Ytor for renodlad cykling bor naturligtvis optimeras for trafikséker framkom-
lighet med cykel. Det innebér bl.a. att de kurvor som har snava radier byggs
med stor skevning. Aterkommer till det nedan.

Ytor fér blandtrafik daremot, maste utformas med hansyn till ex.vis rullstols-
bundnas laga tolerans for tvarfallets storlek.

Den svenska anvisningen for Vagars och Gators Utformning (VGU) ar utgi-
ven gemensamt av Trafikverket och Sveriges Kommuner & Landsting. Den
géller inte for egenskaper hos befintliga vagar, utan enbart for utformning av
nya vagar, samt i viss man vid forbattring av befintliga vagar.

| VGU foreskrivs 0.5 % tvarfall for ytor som utformas for rullstolstrafik (VGU
tabell 3.2-8); i undantagsfall godtas upp till 1.5 % (lokalnat) & 2.0 % (huvud-
nat). Denna restriktion pa skevning maste rimligtvis matchas med harda
krav pa lagsta tillatna kurvradie, men dar brister VGU’s logik. VGU anger
samma krav pa minimiradie for GC-bana med blandtrafik (max 1.5 -2 %
skevning) som pa renodlad cykelvag dar stor skevning tillats; se Tabell 1.

Tabell 1 Minsta horisontalradie for cykelbana, enligt VGU 3.2-3

Horisontalradie (m) Onskvard minsta | Minsta
horisontalradie godtagbara
harisontalradie *)

Dim hastighet 30 kmiéh 30 20

Dim hastighet 20 kmih 20 10

*) Endast efter vaghallarens godkdnnande

For renodlad cykelbana anger VGU krav pa tvarfall endast for rakstracka,
vilket ska ligga mellan 0.5 % och 2.5 % (VGU tabell 3.2-9). Dagens VGU
anger inget krav alls pa skevning i kurva pa cykelbana.

Bergman (2004) visar ett diagram som forefaller vara en &ldre svensk anvis-
ning for skevning pa cykelbanor. Diagrammet galler for dnskade hastigheter
upp till 45 km/tim och beroende pa kurvradie anges skevningsvarden fran +2
% till +12 %, se Figur 33. Figuren aterfinns inte i dagens anvisning for VGU.
Darmed ar den tyvarr inte gallande och VGU saknar alltsa krav pa skevning.
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Figur 33 Aldre svensk anvisning for skevning pa cykelbana.

Kélla: Bergman (2004).

VGU avsnitt 3.2.2.7 anger tydligt krav pa resulterande lutning = 0.5 %, vilket
forebygger vattenansamlingar och darmed halkrisk. Detta innebar att projek-
toren inte kan placera skevningsovergangar (dar tvarfallet byter riktning
(tecken) och darmed passerar 0 %) i sektioner med mindre langslutning an
+/- 0.5 %.
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Kurvradier & skevning hos cykelbanor utomlands

Storbritanniens anvisning "Cycle Infrastructure Design” (2008) kraver att alla
kurvor pa cykelbanor ska luta inat, samt motiverar detta med att negativ
skevning medfor 6kad halkrisk. Tvarfallet ska vara 1 - 2.5 %.

Aven regelverket "Bicycle Paths” (1994) i US North Carolina anger att nega-
tiv skevning ar forkastligt. Har ska kurvor skevas med +2 % till +5 %, varef-
ter minsta kurvradie bestams enligt den traditionella punktmassemodellen
(se Formel 3). Modellens relevans motiveras med att otrygga cyklister inte
vagar luta cykeln i sidled under kurvtagning. Regelverksforfattarna verkar ha
blandat ihop totalt friktionstal med sidofriktionstal. Detta raddas i ndgon man
genom en "sakerhetsfaktor” som reducerar friktionstalet med 50 %. Friktion-
stalen ar hursomhelst sa hoga att de ar oanvandbara for aretruntcykelbanor
i lander med kallt klimat, s& som Sverige. Designhastigheten gar fran 30
anda upp till 65 km/tim (!).

Ett land med gedigen cykeltradition &r Australien. Regelverket "AustRoad
Guides to Road Design - Part 6A, Pedestrian and Cyclist Paths” har i efter-
hand granskats av Austroads sjalvt, i rapporten "Cycle aspects of AustRo-
ads Guides” (2011). Tvarfallet ska pa belagd cykelbana vara 2 - 4 % for att
sakerstalla vattenavrinning; pa cykelbana med grusslitlager rekommenderas
5 %. Cykelbana som aven trafikeras av funktionshindrade bor inte ha mer
an 2.5 % tvarfall eller 3 % skevning. Granskningen av horisontell linjeféring
ar inledd med det kloka papekandet att pa strackningar utan topografiska el-
ler andra fysiska hinder boér cykelbanans linjeforing vara generés, med rak-
strackor och stora kurvradier. Detta motiveras med saval trafiksédkerhet som
komfort. Negativ skevning ska av trygghetsskal undvikas. Kurvradier ska i
normalfall vara betydligt stérre &n minimiradierna, for att undvika att trafikan-
ter genar bredvid cykelbanan. Regelverket anger krav pa minsta kurvradie
uppdelat pa kurvor med skevning, respektive kurvor dar det av nagon anled-
ning inte gatt att banka upp skevning (dessa minimiradier sammanfaller i
stort sett med radier for 2 % skevning). Kraven bygger pa berakningar med
hoga sidofriktionstal, jamfort med sidofriktion vid i Sverige vanligt forekom-
mande vaglag. Minimiradierna redovisas i Tabell 2.

Tabell 2 Minsta radie i horisontalkurva pa cykelbana. Austroad Guides
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Superelevation (%)
2 3 4 5 6
Speed [kmh) Minimum radius (m)
20 10 | g g g
K[i] | 23 2 A 21
40 a7 a5 43 42 41
50 86 a2 74 76 73

5. BERAKNINGAR FOR TYPFALL

Nedan analyseras tre fall:
e Rondell (eller tvar lagfartsramp vid vagkorsning).
e Modern landsvagskurva.
e Gammal feldoserad landsvagskurva

5.1 Okad skevning ger minskad sladdrisk

Punktmassemodellen 6verskattar séker kurvtagningsfart

Genom att jamfora Formel 4 med Formel 7 ses vilken dverskattning av stabil
kurvtagningshastighet som punktmassemodellen kan ge.

Sladdrisken &r hdg vid kérning i landsvagsfart i en platt tvar svang, dar vikt
flyttas till yttre hjul (N2> > Ni), samtidigt som en ojamnt hal vagbana ger lagre
friktion under yttre hjul &n under inre hjul (U2 < tn). Vid analys av sladdrisk
antas viktoverflyttningen inte vara stérre an motsvarande Load Transfer Ra-
tio (LTR) = 0.6, vilket motsvarar acceptabel marginal mot valtning.

Kritisk hastighet for sladd i liten rondell

Betrakta en cirkulationsplats med radie R = 8 m och negativ skevning tan(é)
= -0.03 (de flesta rondeller har utatriktat tvarfall, bl.a. av hastighetsdam-
pande skal). For att studera sladd vid barmarksfriktion ar det rimligt att an-
satta sidofriktionstalet ymede = 0.30 (Iag fart). Punktmassemodellen och For-
mel 4 ger da att Vsiaga = 4.6 m/s = 17 km/t. Vid vinterhalka kan sidofriktionsta-
let istallet bli pmedel = 0.075. Formel 4 ger for vinterhalkan att Vsiaga = 7 km/t.

Med den komplexare fordonsmodellen fas nagot lagre sladdhastighet. Bar-
marksfriktion med samma medelvarde som ovan, kan motsvaras av y1 =
0.35 och 2 = 0.25. Lastbilsslapvagnens aktuella axel bar vikten m = 10 000
kg. Med viktoverflyttning LTR = 0.6 fas N1 = 20 kN och N, = 80 kN. Formel 7
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ger Vsiadd = 4.4 m/s = 16 km/t. Vid vinterhalka kan sidofriktionstalen istallet bli
u1 = 0.10, p2 = 0.05 (odubbat pa vat is nara vagkanten). Med massa och
normalkrafter som ovan, ger Formel 7 ger att Vsiaga = 1.6 m/s = 6 km/t. Detta
innebér att punktmassemodellen ger ca 5-15 % 6verskattad hastighet for
sladd i liten rondell.
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Kritisk hastighet for sladd i stor rondell

Betrakta en cirkulationsplats med radie R = 25 m och negativ skevning
tan(#) = -0.03. Vid sladd i stor radie ar hastigheten lite hogre an i fallet ovan,
med liten rondell. Vid ganska hog barmarksfriktion ar det da rimligt att an-
satta ett nagot lagre sidofriktionstal. Har ansatts tmedel = 0.25. Punktmasse-
modellen och Formel 4 ger da att vid samtidig bromsning (eller kraftigt ga-
spadrag) blir Vsiaga = 7.4 m/s = 27 km/t. Vid vinterhalka kan sidofriktionstalet
istéllet bli ymedet = 0.075. Formel 4 ger for vinterhalkan att vsjaga = 12 km/t.

Med den komplexare fordonsmodellen fas nagot lagre sladdhastighet. Bar-
marksfriktion med samma medelvarde som ovan, kan motsvaras av p; =
0.30 och w, = 0.20. Det tunga slapets axel bar vikten m = 10 000 kg och
med LTR = 0.6 fas som i tidigare fall Ny = 20 kN och N2 = 80 kN. Formel 7
ger Vsiadd = 6.9 m/s = 25 km/t. Vid vinterhalka kan sidofriktionstalen istéllet bli
u1 = 0.10, p2 = 0.05 (odubbat pa vat is nara vagkanten). Med massa och
normalkrafter som ovan, ger Formel 7 ger att Vgjaga = 2.8 m/s = 10 km/t.

Ovanstaende exempel innebar att punktmassemodellen kan ge 8 - 20 %
Overskattad hastighet for sladd i stor rondell.

Kritisk hastighet for sladd i modern landsvagskurva

Betrakta en modern landsvagskurva med dimensionerande hastighet 80
km/tim, kurvradie R = 500 m och skevning tan(6) = 0.025; denna kurva upp-
fyller geometriska krav i VGU. For att studera sladd vid barmarksfriktion &r
det rimligt att anséatta sidofriktionstalet pmedel = 0.20 (h6g fart). Punktmasse-
modellen och Formel 4 ger da att Vsiaga = 33.3 m/s = 120 km/t. Vid vinter-
halka kan sidofriktionstalet istéllet bli gmeder = 0.075. Formel 4 ger for vinter-
halkan att vsaga = 80 km/t, vilket innebéar att sdkerhetsmarginal saknas i for-
hallande till den dimensionerande hastigheten 80 km/t.

Med den komplexare fordonsmodellen fas lagre sladdhastighet. Barmarks-
friktion med samma medelvarde som ovan, kan motsvaras av i1 = 0.25 och
2 = 0.15. Lastbilsslapets axel bar vikten m = 10 000 kg. Med viktoverflytt-
ning LTR = 0.6 fas N1 = 20 kN och N2 = 80 kN. Formel 7 ger Vsjaga = 112
km/t. Vid vinterhalka kan sidofriktionstalen istallet bli y1 = 0.10, y> = 0.05
(odubbat pa vat is nara vagkanten). Med massa och normalkrafter som
ovan, ger Formel 7 ger att Vsiaga = 74 km/t. Sladdhastigheten ar klart under
den dimensionerande hastigheten 80 km/t.

Ovanstaende exempel innebar att punktmassemodellen kan ge 7-8 % Gver-
skattad hastighet for sladd i modern landsvégskurva.
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Kritisk hastighet for sladd i gammal feldoserad landsvagskurva

Betrakta en kurva pa gammal landsvéag, hastighetsgrans 70 km/t, med kurv-
radie R = 125 m och feldoserat tvarfall tan(¢) = -0.03. For att studera sladd
vid barmarksfriktion ar det rimligt att ansatta sidofriktionstalet pmeger = 0.25
(anpassad fart, lagre an 70 km/t). Punktmassemodellen och Formel 4 ger da
att vsiaga = 59 km/t. Vid vinterhalka kan sidofriktionstalet istallet bli gmegel =
0.075. Formel 4 ger for vinterhalkan att vsiaqa = 27 km/t, vilket ar mycket langt
under skyltad hastighetsgrans 70 km/t.

Med den komplexare fordonsmodellen fas lagre sladdhastighet. Barmarks-
friktion med samma medelvarde som ovan, kan motsvaras av y1 = 0.25 och
2 = 0.15. Lastbilsslapets axel bar vikten m = 10 000 kg. Med viktoverflytt-
ning LTR = 0.6 f&s N1 = 20 kN och N2 = 80 kN. Formel 7 ger Vsada = 56 kmit.
Vid vinterhalka kan sidofriktionstalen istallet bli p1 = 0.10, u. = 0.05 (odubbat
pa vat is nara vagkanten). Med massa och normalkrafter som ovan, ger For-
mel 7 ger att vsiaga = 22 km/t. Sladdhastigheten &ar bara en brakdel av skyltad
hastighetsgrans 70 kml/t.

Ovanstaende exempel innebéar att punktmassemodellen kan ge upp till at-
minstone 23 % Overskattad hastighet for sladd i gammal landsvagskurva.

Punktmassemodellen underskattar behovet av skevning

Genom att jamféra Formel 8 med Formel 3 ses vilken underskattning av
lamplig skevning som punktmassemodellen kan ge, avseende sladdrisk.

Regelmassigt negativ skevning i rondeller

Cirkulationsplatser byggs med negativ skevning, ca 2.5 — 3 %, av bl.a. has-
tighetsdampande skal. Darmed utférs ingen "dimensionering” av olika skev-
ningsvarden i rondeller.

Skevning underdimensioneras for sladd i modern landsvagskurva

Vid vinterhalka kan sidofriktionstalet bli timedet = 0.075. | en modern lands-
vagskurva med dimensionerande hastighet 80 km/tim och kurvradie R = 500
ger punktmassemodellen och Formel 4 ger att skevning tan(é) = 0.025,
d.v.s. 2.5 %. Detta &r i VGU godkand skevning for nAmnda kurvgeometri.

Den komplexare fordonsmodellen visar pa dkat behov av skevning. Vid vin-
terhalka kan medelfriktionstalet pmedel = 0.075 vara fordelat som ;= 0.10
och u, = 0.05 (odubbat pa vat is nara vagkanten). Lastbilsslapets axel bar
vikten m = 10 000 kg. Med viktoverflyttning LTR = 0.6 fas N1 = 20 kN och N
= 80 kN. Formel 7 ger skevning tan(6) = 0.040, d.v.s. 4.0 %.
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Ovanstaende exempel innebar att punktmassemodellen "tillater” 2.5 % skev-
ning i en modern landsvagskurva, dar den komplexare modellen pakallar
minst 4.0 % skevning. Punktmassemodellen underskattar alltsa behovet av
skevning.

Skevning underdimensioneras mot sladd i gammal landsvagskurva

Betrakta en kurva pa gammal landsvag, anpassad vinterhastighet 50 km/t,
med kurvradie R = 125 m. Vid vinterhalka kan sidofriktionstalet bli pmegel =
0.075. Punktmassemodellen och Formel 4 ger da att skevning tan(é) =
0.082 = 8.2 %.

Den komplexare fordonsmodellen visar pa 6kat behov av skevning. Vid vin-
terhalka kan medelfriktionstalet gmegel = 0.075 vara fordelat som y; = 0.10
och u, = 0.05 (odubbat pa vat is nara vagkanten). Lastbilsslapets axel bar
vikten m = 10 000 kg. Med viktoverflyttning LTR = 0.6 fas N1 = 20 kN och N
= 80 kN. Formel 7 ger att skevning tan(¢) = 0.097 = 9.7 %.

Observera att varningsskylt for anpassad hastighet behdvs.

Ovanstaende exempel innebér att punktmassemodellen kan underskatta
skevningen mer an 15 % for acceptabel sladdrisk i gammal landsvagskurva.

Jamforbara forutsattningar leder alltsa till htgre skevningsvarde nar den mer
realistiska fordonsmodellen anvands.
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5.2 Okad skevning ger minskad valtrisk

Ren valtning pa vagbanan forutsatter hog vagfriktion, vilket medfor att ana-
lys av vinterhalka ar overflodig.

Observera att féljande valt-analyser inte beaktar risk for "sekundar valtning”,
d.v.s. efter glidning med islag mot lagt "snubbelhinder” av typ kantsten eller
lagt vagracke.

Valtrisk i rondell och tvar lagfartsramp

Nedanstaende bekraftar hog valtrisk i manga svenska rondeller, liksom i
manga snava lagfartsramper vid vagkorsningar.

Analys av valtrisk i liten rondell

| Formel 12 insétts lastbilsslapets sparvidd (mitten) b = 2.20 m, tyngdpunk-
tens sidofdrskjutning d = -0.3 m, hastigheten v = 4.7 m/s (17 km/t) som en-
ligt tidigare exempel utgor sladdhastighet vid pimeder = 0.30, cirkulationens ra-
die R = 8 m, tvarfall tan(6) = -0.03 (de flesta rondeller ar skevade utat) och g
= 9.82 m/s%. Med dessa data beraknas valtkritisk tyngdpunktshojd till 2.53
m. Detta ar bara marginellt htgre &n 2.3 m som ar tyngdpunktshojd for ex-
empelvis sldpvagnar med dubbla lastplan med ogynnsam nyttolastkombinat-
ion, se Dahlberg (1999).

Analys av valtrisk i stor rondell

Jamfort med fallet med liten rondell ovan, satts i Formel 12 in en stdrre cir-
kulationsradie R = 25 m, hastigheten v = 6.9 m/s (25 km/t) som enligt tidi-
gare exempel utgor sladdhastighet vid pmedel = 0.25. Med 6vriga data lika
som ovan, beréknas valtkritisk tyngdpunktshdjd till 3.51 m. Detta &r klart
hdgre, men ger inte betryggande sakerhetsfaktor mot referensvardet 2.3 m.

Vid vagforhallanden som ger hogre sidofriktion an pmedel = 0.25 kan ekipaget
kora fortare utan att sladda. Med pmedel = 0.35 fas sladdkritisk hastighet pa
uppemot 32 km/t. Med hastighet pa 32 km/t beraknas med Formel 12 den
valtkritiska tyngdpunktshdjden till 2.25 m; sdmre an referensvardet 2.3 m.

Ingen valtrisk i modern landsvagskurva

Jamfort med analysen for liten rondell, &ndras kurvradien till R = 500 m,
tvarfallet tan(6) = +0.025 och hastigheten till v = 22.2 m/s (80 km/t). Med
Formel 12 berdknas valtkritisk tyngdpunktshgjd till 8 m. Detta &r flerfaldigt
hogre an hos nagon lastbil.
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Ovanstaende innebar god sakerhetsmarginal mot ren véltolycka pa vagba-
nan, aven i kombination med ogynnsamma omstandigheter s& som byiga
sidvindar, vagojamnheter och liknande.

Vid utformning av moderna landsvagskurvor bor alltsa skevningen beraknas
med den komplexare modellen i syfte att minimera krangning och sladdrisk
(se tidigare avsnitt). Med tillrackligt laga dimensionerande sidofriktionstal
(vinterhalka motsvarande pmedel = 0.075) ger sddan dimensionering marginal
aven for valtrisk till foljd av krangning pa barmark med hog friktion.

Hog valtrisk i gammal feldoserad landsvagskurva

Jamfdért med analysen fér modern landsvagskurva ansatts kurvradien R =
125 m, sommarhastighet 70 km/t, och det feldoserade tvarfallet till tan(é) = -
0.03. Med Formel 12 beréknas valtkritisk tyngdpunktshojd till 2.34 m. Detta
ar i samma storleksordning som vissa férekommande tyngdpunktshojder, se
Dahlberg (1999).

Ovanstaende idealiserade utredningsfall, utan ogynnsamma omstandigheter
sa som en undanmandover, vagojamnhet eller liknande, visar alltsd att det
saknas sakerhetsmarginal mot ren valtolycka pa vagbanan.

For en sektion av kurvan dar tvarfallet mellan hjulsparens bottnar okat till
tan(#) = -0.10, orsakat av lokal deformation vid vagens kantlinje, berdknas
valtkritisk tyngdpunktshojd till 1.9 m.

Med skevning tan(é) = 10 % enligt tidigare avsnitt om sladdrisk, beréknas for
sommarhastighet 70 km/t valtkritisk tyngdpunktshgjd till 3.96 m.

Vid forbattring av gamla tvara landsvagskurvor bor alltsa skevningen berak-
nas med den komplexare modellen i syfte att minimera krangning och sladd-
risk (se tidigare avsnitt). Med tillrackligt ldga dimensionerande sidofriktions-
tal (vinterhalka motsvarande pmedel = 0.075) och vettig vinterhastighet ger sa-
dan dimensionering marginal aven for valtrisk till foljd av krangning pa bar-
mark med hdg friktion. Varningsskylt for anpassad hastighet behdvs; garna
med radarstyrd blinkfunktion.
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5.3 Nyttokostnadskalkyl for 6kad skevning

Vid nybyggnation av vag kan tvarsektionens skevning 6kas "med bara 6kad
lutning pa CAD-linjalen”. Okningen sker alltsd genom att justera lutningen
hos terrassen under den givna vagoverbyggnaden. Detta medfor inte namn-
vard merkostnad i vare sig projekterings- eller byggskedet. Darmed &r 6kad
skevning vid nybyggnation mycket |6nsam redan vid minimal reduktion av
frekvensen for trafikolyckorna. Darmed behdvs inte vare sig kostnads- eller
nyttokostnadskalkyl for 6kad skevning vid nybyggnation.

For befintliga vagar forutsatts att justering av tvarfall till 6kad skevning alltid
genomférs i samband med ordinarie periodiskt underhallsbelaggningspro-
jekt. Darmed tillkommer inga merkostnader for t ex etablering eller trafik-
anordningar under byggtiden, utan kalkylen avgransas till ren merkostnad
for vagmaterial och direkt arbete for att andra tvarfallet fran ett varde till ett
annat varde; d.v.s. utlaggning och packning av barlager (ev. rivning av be-
fintlig belaggning), men inte slitlager, vagmarkering mm som alltsa ingar i
det ordinarie belaggningsunderhallet.

Kostnad for 6kad skevning

Kostnadskalkylen ar upprattad tillsammans med David Gullberg och Catha-
rina Bjorkegren, bada vid WSP. Ritningar och volymberakningar &r utfrda i
CAD-programmet Civil3D. Kostnadskalkylen &r utférd med &-priser fran pa-
gaende statliga vagunderhallsprojekt i Sverige.

Erforderlig méangd vagmaterial

Vid underhall av vagbana 6kas skevningen enklast genom att lagga pa mer
asfaltmassa i ett eller flera trapetsformade lager (samt komplettering med
obundet grus till bl.a. ny stédremsa). Asfaltmassa ar avsevart dyrare an
obundet grus. | kurvor med mycket tjock fylining, kan det vara klokt att istél-
let utfora rekonstruktion av vagbanan. Detta innebdr att vagbelaggningen i
yttre korfaltet, alternativt i bada korfalten, rivs och laggs pa upplag for ater-
anvandning. Darefter justeras tvarfallet upp med obundet 0-35 mm berg-
kross, varefter vagen beldggs med atervunnet belaggningsmaterial.

Nedan analyseras enbart volymer inne i horisontalkurvans huvudbége. |
start och slut av kurva atgar sjalvklart mindre mangder vagmaterial.

Vid underhall av vagbana ar kostnaden for 6kad skevning naturligtvis
mycket lagre om enbart det yttre korfaltet behover atgardas. Detta ar ett
mycket vanligt fall. Manga innerkurvor har sedan urminnes tider stort tvarfall
(och at ratt hall), medan ytterkurvor daremot regelmassigt har for lite skev-
ning eller t.o.m. negativ skevning.

68 (98)



E:\JGN\JGr dokument\WSP\Uppdrag\Transportstyrelsen\Utformning av tvarfall fér minskad

krangningsrisk i kurva\Utformning av tvarfall for minskad kréngningsrisk i kurva, rapport

fr&n WSP 2016-05-13.docx

Uppdragsnr: 10221487

UTFORMNING AV TVARFALL

Datum: 2016-02-08

Reviderad: 2016-05-13

RAPPORT ﬁ/. ws P

Forfattare: Johan Granlund

Status: Version 2.0, inkl. cykelbana

Figur 34 visar hur skevningen i yttre korfaltet 6kas fran +2.5 % till 4 %, 5.5 %
respektive 8 % genom pabyggnad med asfaltmassa typ AG. | figuren redovi-
sas aven volymberakning.

YTTRE KF FRAN 25%

T 350 ¥ 350 T T 050
i
i
g 55% = v
{'—_R\VMNG —+ n
i FORKLARN
' =
MANGDER [m*/ml
TVARFALL 40 mm SLITLAGER JUSTERING OBUNDET RIVNING Nmax (MM
20 % 0. 0,02 0075 0025 50
55 % 0,14 0.05 012 0,025 90
8.0 % 0,14 0.22 0,28 0,015 190
Figur 34 Okad skevning i yttre korfaltet genom pabyggnad med AG

Figur 35 visar hur skevningen i ett yttre korfalt med negativ skevning tkas
fran -2.5 % till +2.5 %, 4 %, 5.5 % respektive 8 %. Att skapa +4 % eller mer
skevning i en sektion med negativ skevning (bombering), det innebar juste-
ring med typiskt stérre maxhojd an 200 mm vid vagkanten; se mattet hmay i
figuren. Vid sa stor ombyggnation av vagbanan ar det ofta klokt att ersatta
AG-pabyggnad med rekonstruktion med obundet krossat barlagergrus.

YTTRE KF FRAN -25%

z 350 2 350 ¢ £ 050
1 1 (N
|
|
|

RIVNING

DELVIS JUSTERING MED OB VID MER AN 25% TF

MANGDER (m3/m]

TVARFALL 40 mm SUTLAGER JUSTERING OBUNDET RIVNING himax [mm)
25 % 0,1 072 057 0,017 175
40 % 0,1 076 (NY AG) 12 036" 230
55 % 0,14 0,16 (NY AG) [EE] 036" 280
8.0 % 0% 0,16 (NY AQR) 17 0367 370

*HELA KF PLANFRASES 100 mm,
JUSTERING UTGORS AV 60 mm NY AG

Figur 35 Stérre ombyggnad p.g.a. negativt skevat yttre korfalt
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Vissa kurvor har trafikfarligt lite tvarfall aven i det inre korfaltet. Figur 36 vi-
sar hur hela vagbanans tvarfall 6kas fran 2.5 % till 4 %, 5.5 % respektive 8
% genom pabyggnad med pabyggnad med asfaltmassa typ AG.

INRE OCH YTTRE KF FRAN -25% / 25%

¢ 350 ¢ 350 050
w 1 17
i %
0% ; 55%—
J- RIVNING —F \ d
|
|
|

MANGDER [m?*/m]
NYTT TVARFALL |40 mm SLITLAGER JUSTERING OBUNDET RIVNING himax_[mm]
-4,0% / 40% 0,28 0,15 0,1 0,027 105
-55% / 55% 0,28 05 031 0,025 175
-8,0% / 8,0% 0,28 09 07 0,015 385

Figur 36 Okad skevning hos hela vagbanan genom pabyggnad med AG

A-priser och genomsnittskostnad

Ett par exempel pa a-priser i pAgaende projekt pa statliga landsvagar (2015
ars prislage):

Alt. 1: Justering genom trapetsformad pabyggnad med asfaltmassa AG 22,
medeltjocklek 150 mm: 320:-/m?.

Alt. 2: Befintlig asfalt rivs for AA. Justering med obundet bérlagergrus 0-32
mm fraktion och dar ovanpa 90 mm AG 22: 565:-/ m?.

Pa vagar med mindre tung trafik anvands billigare bundet barlager typ
MJAG, samt vid rekonstruktion aven tunnare eller inget bundet barlager alls,
innan ordinarie slitlagerbelaggning utfors.

| priserna ovan ingar paslag 9 % for arbetsledning, 12 % till entreprendrar-
vode samt 15 % till risk/vinst. Kostnad for etablering, trafikanordningar, slitla-
ger mm ingar i samordnad ordinarie underhallsbelaggningsbudget.

Enligt ovanstaende uppskattas overslagsmassig medelkostnad pa vagnats-
niva hamna pa cirka 400 kr/m? for atgardade korfaltsytor (2015 ars prislage).
For typfallet uppjustering av skevning i det yttre korfaltet pa vag med bredd
7 m ar kostnaden darmed ca 3.5 * 400 = 1 400 kr/m.
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Nyttovardering for 6kad skevning

Denna studie fokuserar pa att forebygga svara personskadeolyckor, i syn-
nerhet valtolyckor med tunga lastbilsekipage med mycket hog risk for svar
skadefoljd, genom att forbattra feldoserade ytterkurvor.

Skevningen 6kas genom pabyggnad med vagmaterial. Detta medfor en for-
starkningseffekt som okar vagens livslangd. Denna nytta beaktas inte i fol-
jande kalkyl.

Langsiktigt bestaende olycksreduktion varderas hogre

Det rader ett valbelagt positivt samband mellan betalningsviljebaserade kal-
kylvarden och ekonomisk tillvaxt. Vid analyser med en tidshorisont pa 10 ar
eller langre ska darfor langsiktig paverkan pa olyckskostnader varderas
hdgre an i dagslaget. Upprakning av riskvarderingen sker enligt ASEK 5
(2012) med en faktor 1.34.

Den vardering som Trafikverket beslutat anvanda for projekt med bestaende
olycksreduktion redovisas i Tabell 3. Denna langsiktiga vardering ar tillamp-
bar pa okad skevning i foreliggande utredning,

Tabell 3 Langsiktiga olycksvarden [kr/skadad] i 2010 ars prisniva. ASEK
5
Materiella Riskviirdering Totalt
Diidsfall 1 411 000 20 920 000 31 331000
Svirt skadad 706 000 40966 000 5672000
Lindrigt skadad 71 000 196 000 267 000
Egendomsskada 15 000 0 15 000

| Tabell 3 kan @ven utldsas hur olycksvarderingen stiger med 6kande skade-
grad.

Personskadeolycka pa landsvag kostar dver 550 000 kr

Enligt MSB (2009) uppgick de direkt métbara kostnaderna for personskador
efter vagtrafikolyckor i Sverige under ar 2005 till 20 939 miljoner kr, d.v.s.
cirka 21 miljarder kr/ar.

Databasen STRADA visar att i svensk vagtrafik skadas i storleksordning 50
000 personer/ar, se http://www.ntf.se/olyckor/.

Ovanstaende leder till en genomsnittskostnad pa ca 420 000 kr per person-
skadeolycka, vid normal férdelning av skadegrad (2005 ars prislage). Efter
justering enligt KPI, motsvarar detta 470 000 kr i 2014 ars prislage.
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Av de svaraste trafikolyckorna sker en 6vervaldigande majoritet pa landsva-
gar (ca 85 %) framfor gator, se Figur 37. Dédligheten i vagtrafik ar flerfaldigt
hogre i skogslénen &n i storstadsregionerna, se Figur 38.
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Figur 37 Omstandigheter vid dodsolyckor ar 2013. vagtrafikskador (2014)
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Figur 38 Dédlighet i vagtrafik 2004 — 2013, samt plats och
antal omkomna 2013. vagtrafikskador (2014)
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Landsvagarnas hogre dodlighet innebér att pa dessa vagar ar
genomsnittskostnaden per personskadeolycka signifikant hdgre, an for
personskadeolyckor pa kommunala gator. Foreliggande utredning har inte
funnit explicit vardering for personskadeolyckor pa landsvag vare sig i
allmanhet eller i feldoserade kurvor i synnerhet. Darfor estimeras den
kostnaden utifran en uppjustering av medelkostnaden for
personskadeolyckor pa alla typer av vagar (inkl gator) med 20 %. Detta le-
der till en estimerad genomsnittskostnad pa ca 564 000 kr per personskade-
olycka pa landsvag.

Den hdga dodligheten pa landsvagar forklaras delvis av att sa pass som 3/5
av trafikarbetet sker pa dessa vagar, se Figur 39. A andra sidan ar
trafikarbetet per km hogre pa landsvagar an pa gator, se Figur 40. Detta
diskuteras vidare, lite langre in i foreliggande utredning.

70%

60%
60%

50%
40%
30%

20%

10%

10% 7%
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5% 6%
H_-mBE m
0% - [ |

Landsbygd  Mindre Mellanstora Storstader | Landsbygd  Mindre  Mellanstora Storstader

tétorter tatorter (=200" tatorter tétorter (=200"
(=507 (501-200") (=50°) |50'-200")
Statligt Kommunalt ach Enskilt
Figur 39 Trafikarbetets fordelning 6éver landsbygd och téatortsstorlekar,

samt Gver vaghallare. wWsP (2015).

Kategori Vaglangd, km Antal fordonskm
(miljarder km)
Statliga vagar 98 500 58
Kommunala gator och vigar 42 200 24
Figur 40 Statliga och kommunala végar och gator 2015. Trafikverket.
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Olyckors frekvens och kostnad per kérd km

Nyttokalkylen avser minskad olyckskostnad vid ombyggnad av feldoserade
kurvor. Denna kostnad estimeras enligt foljande samband.

Andelen kurvor pa statliga belagda vagnatet estimeras utifran en studie av
100 km lansvéag 360, dar andelen kurvor visades vara 13 % enligt Yaqub
(2014). Darmed kan vagnatets olycksfrekvens uttryckas enligt Formel 13.

Formel 13 Vagnatets olycksbidrag fran bade kurvor och rakstrackor

ol.frekvensyagna: = 0.13 * ol.frekvenSyedeikurva + 0.87 * ol.frekvensrakstricka

Olyckskvoten ar for kurvor typiskt 2 till 4.5 ganger hogre &n for rakstrackor,
se Johnston (1982) samt Leonard et al. (1994). Har ansatts medelfaktorn
3.25, vilket leder till Formel 14.

Formel 14 Avvégning i olycksrisk mellan kurvor och rakstrackor

ol.frekvenSmedelkurva = 3.25 * ol.frekvensSrakstracka

Insattning av Formel 14 i Formel 13 ger, efter férenkling, Formel 15:

Formel 15 Vagnatets olycksrisk som funktion av risken i kurvor

ol.frekvensyagna: = 0.40 * ol.frekvenswedeikurva

Pa vissa vagar ar ungefar var tredje till var fjarde kurva feldoserad, se Gran-
lund (2008). Sett 6ver hela vagnatet ar dock andelen lagre. | Formel 16 an-
satts att var femte kurva ar feldoserad.

Formel 16 Inverkan av feldoserade resp. normala kurvor pd medelkurvan

ol.frekvenSuedeikurva = 0.2 * ol.frekvenSeeidoseradkurva + 0.8 * ol.frekvenSnomalkurva

Insattning av Formel 16 i Formel 15 ger, efter férenkling, Formel 17:

Formel 17 Vagnatets olycksbidrag fran feldoserade resp. normala kurvor

Ol.frekvensyagna: = 0.08 * ol.frekvensreidoseradkurva + 0.32 * ol.frekvensnomalkurva

Feldoserade kurvor antas ha i snitt cirka 5 procentenheter for lite skevning.
Genom atgard vantas olycksfrekvensen sjunka ca 4 % per procentenhet
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okad skevning (Las mer i avsnitten FHWA: 3 % fler bilolyckor per procent
saknad skevning; samt TERNZ: 5 % fler tunga olyckor per procent saknad
skevning). Nettoeffekten av atgarden ar darmed ca -20 % olycksfrekvens,
vilket kan uttryckas enligt Fel! Hittar inte referenskalla..

Formel 18 Eliminering av feldosering sénker olycksfrekvensen med 20 %

OI.frekvenSFeldoseradKur\/a = 120 * Ol.frekvenSNormalKurva

Inséattning av Formel 18 i Formel 17 ger, efter forenkling, Formel 19.
Formel 19 Vagnatets olycksfrekvens som funktion av feldoserade kurvor

ol.frekvensyagna = 0.35 * ol.frekvensSeeidoseradkurva

Trafikarbetet pa svenska vagar var 2015 cirka 82 000 miljoner fordonskm,
se Figur 40. Av detta trafikarbete skedde 66 % pa landsvagar (se Figur 39),
vilket motsvarar 54 000 miljoner fordonskm.

Erinrar att, enligt tidigare stycke, skadas i svensk vagtrafik i storleksordning
50 000 personer/ar, se http://www.ntf.se/olyckor/. Landsvagarnas frekvens
av personskadeolyckor estimeras till i storleksordning (85 % av 50 000 ol.) /
54 000 m fkm = 0.79 ol per miljon fordonskm. Insattning av detta i Formel 19
ger, efter forenkling, Formel 20.

Formel 20 Olycksfrekvens i feldoserade kurvor

ol.frekvenseeidoseradkurva = 2.25 ol per miljon fordonskm

Sambandet i Formel 20 ger tillsammans med Formel 18 att olycksfrekven-
sen i normala kurvor pa landsvag ar enligt Formel 21.

Formel 21 Olycksfrekvens i normala kurvor

ol.frekvensnomankuva = 1.87 ol per miljon fordonskm

Nyttan av att bygga om feldoserade kurvor &r alltsa ca 0.4 ol per miljon for-
donskm (Differens mellan Formel 21 och Formel 20).

Med genomsnittsvarderingen 564 000 kr/personskadeolycka ar nyttan av att
Oka skevningen ca 226 000 kr per miljon fordonskm. Emellertid ger feldose-
rade kurvor proportionerligt hdg andel véltolyckor med ofta svar skadefoljd.
Lindholm (2002) visade att ytterkurvor har fem ganger hogre forekomst av
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dodliga singelolyckor &n innerkurvor. Granlund (2008) visade att trafikfarlig
feldosering &r avsevart vanligare i ytterkurvor an i innerkurvor. Varderingen
av olyckskostnaden 6kar med svarare skadefdljd, se Tabell 3. Darfér ansatts
att nyttan av sankt olycksfrekvens genom 6kad skevning ar tva ganger var-
det av genomsnittsolyckan, d.v.s. ca 452 000 kr per miljon fordonskm.

| en kurva med trafikvolym 1500 ADT &r véardet av att 6ka skevningen

452 000 * 1 500 * 365/ (1 000 * 1 000 000) = 248 kr/m*ar. Denna vardering
bygger pa en rad antaganden har ovan. En jamforelse med berakningsresul-
tat fran Norge ger vid handen att den resulterande varderingen ar i rimlig
storleksordning. Statens vegvesen (Rapport 384 - 2015) visade att for vagar
med trafikvolym 1500 ADT &r olyckskostnaden cirka 704 NOK/m*ar, sett till
bade rakstrackor och ratt- respektive feldoserade kurvor. Ett nyckelanta-
gande ovan ar att eliminering av feldosering sénker kurvans olycksfrekvens
med 20 %. Darmed innebar utredningens vardering 248 kr/m*ar att feldose-
rade kurvor har olyckskostnad ca 5 * 248 = 1240 kr/m*ar. Sett till kurvors
overrisk i forhallande till rakstrackor, samt kurvors andel av vagnatets langd,
framstar detta som rimligt 6verensstammande med den norska varderingen
av vagnatets 6vergripande olyckskostnad per meter vag och ar.

Nytta av 6kad skevning, raknat som funktion av trafikvolym [kr/m*ar], visas
grafiskt i Figur 41.
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Figur 41 Nytta av 6kad skevning i feldoserad ytterkurva [kr/m*ar]
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Nyttokostnadskalkyl for 6kad skevning

Enligt tidigare avsnitt &r kostnaden for typfallet uppjustering av skevning i
det yttre korfaltet p& vag med bredd 7 m ca 3.5 * 400 = 1 400 kr/m.

Nedanst&ende berakningar avser viag med trafik 1500 ADT (senare féljer re-
dovisning for intervallet 100 < ADT < 3000 fordon).

Nyttan av 6kad skevning i trafikfarligt feldoserad kurva ar enligt ovan estime-
rad till ca 248 kr/m*ar.

Pay-Off tiden blir darmed ca 1 400/ 248 = 5.6 ar.

Réaknat dver tva belaggningscykler (d.v.s. 40 ar), med 4 % kalkylranta och 0
kr restvarde, blir nuvardet (NV) av nyttan ca 4 900 kr/m. Eftersom detta
overstiger investeringskostnaden pa 1 400 kr/m &r atgarden I6nsam.

Mattet nettonuvarde (NNV) inkluderar jamforelse med investeringen. NNV
blir ca 4 900 — 1 400 = 3 500 kr/m. Eftersom NNV &r storre an 0 kr/m, sa ar
investeringen ldnsam.

Nettonuvardeskvoten (NNK) anger NNV i forhallande till grundinvesteringen.
NNV blir darmed ca 4 900 / 1 400 = 3.5. Eftersom NNK &r storre &n 0, sd ar
investeringen lénsam.

Nettonuvarde for 6kad skevning vid tre kombinationer av korfaltsbredd (3.5
m eller 2.75 m) och grundinvesteringskostnad 200 kr/m? (uppbankning av
grusvag), 400 kr/m? (AG-justering) respektive 600 kr/m? (rekonstruktion av
asfalterad vagbana) visas som funktion av trafikvolym ADT i Figur 42.

Vid I&g trafikvolym ADT &r sannolikt bade korfaltsbredd och &tgardens me-
deltjocklek lag. Det senare talar for lagt kvadratmeterpris for atgarden. Om-
vant inneb&r hég ADT sannolikt bade bredare korfélt och tjockare atgard,
d.v.s. hogre kvadratmeterpris. Som synes kan 6kad skevning vara en Ion-
sam investering pa vagar med ned till trafikvolym ADT ca 150 fordon. | kur-
vor med forstarkningsbehov 6kar nyttan, vilket gor atgarden lonsam aven vid
lagre trafikvolymer an vad figuren visar.
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Figur 42 Nettonuvarde for 6kad skevning

Kanslighetsanalys

Restvarden i intervallet 15 — 35 % av grundinvesteringen paverkar Nuvardet
tamligen lite, genom en 6kning med max ca 100 kr efter diskontering till in-
vesteringsaret.

Okad skevning kan alternativt ses som en investering med "evig livslangd”.
Nuvardet kan da berdknas som en geometrisk talserie med oandlig utstrack-
ning. Nuvérdet blir da kvoten mellan den arliga nyttan och rantan. Exemplet
ovan med 248 kr/ar (vid 1 500 ADT) och 4 % ranta ger darmed nuvéardet 248
/ 0.04 = 6 200 kr, vilket ar patagligt hogre an vid berakning pa 40 ar och rest-
varde under 35 %.

Med 0 % rantesats flyttas gransen for trafikvolym dar 6ékad skevning kan
vara en lénsam investering fran ADT ca 150 fordon till under 100 fordon.
Detta &r nivéer klart under ADT 250 fordon, vilket &r Trafikverkets skiljelinje
for beslut om vagar alls ska ha slitlager av grus eller av asfalt.

Okad skevning ger god lénsamhet

Resultaten ovan visar att det ar mycket god samhéllsekonomi i att 6ka skev-
ningen i feldoserade kurvor. Generellt sett, leder varje skattekrona som inve-
steras i 6kad skevning till flera kronor i aterbaring. Avkastningen &r avsevart
hdgre &an i traditionella infrastrukturprojekt.
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6. DISKUSSION OCH SLUTSATS

| etiskt sund vaghallning ingar att folja upp olycksfrekvens och vid behov
omgaende sétta upp forstarkt varning for valtrisk till tung trafik. Detta galler
oavsett vilka planer som uppréttas for att forbattra vagens tvarfall.

6.1 Kunskapslaget

Kurvor ar flerfaldigt dverrepresenterade i olycksstatistiken. Feldoserade yt-
terkurvor medverkar till de svaraste olyckorna. Tunga lastbilar av typ dragbil
med ogynnsamt lastad EU-semitrailer uppvisar hégst frekvens bland de ex-
tremt dodliga valtolyckorna.

Vid ca 300 e.Kr bérjade vagar byggas med sadeltakformat tvarfall (bombe-
ring). Skevning av ytterkurvor bérjade bli vanligt pa 1930-talet. Vetenskaplig
berakning med den s.k. punktmassemodellen etablerades 1936.

Skevningsvardet berdknas med punktmassemodellen utifran ett (i Sverige
och manga andra lander hastighetsberoende) dimensionerande sidofriktion-
stal. Sidofriktionstalet &r ungefar hélften av bromsfriktionstalet, och koncep-
tet skapar vagutformning som gor det majligt att bAde bromsa och styra
samtidigt utan att fordonet blir instabilt pa hal vagbana. Friktionstalen kan
vara bestamda utifran endera bedomd akkomfort, eller genom matning av
dack-/vagbanefriktion i kombination med nagon form av sékerhetsfaktor.

Vid kurvtagning under kdrning i vagens dimensionerande hastighet mérks
feldosering inte bara i byxbaken, utan aven genom rattutslag och styrmo-
ment. | en valutformad kurva ska man vid den dimensionerande hastigheten
i princip inte behdva vrida pa ratten.

Den svenska anvisningen for vagars och gators utformning (VGU), anger
felaktigt att: "Dimensionerande friktionstal f motsvarar ca 2/3 av uppmaétta
friktionsvarden pa relativt nybelagda vagar med bra dack vid vatt vaglag och
lasta hjul.” Detta pastaende stammer inte, och VGU ar darfor direkt missle-
dande. Enligt Vagverket (1983) ar de friktionsvarden som anvands aven i
dagens VGU i sjalva verket bestamda utifran dkkomfort. Trots komfortkrite-
riet saknar VGU's friktionstal rimlig sakerhetsmarginal, eftersom svenska
vagar ar vinterhalkiga under halva aret. Darmed finns anledning att 6ka de
skevningsvarden som anges i VGU.

Ett sammanfattande intryck av vagregler for skevning i Sverige, Norge och
Danmark ar att de ar slarvigt eller rent av okunnigt forfattade, i strid med
Newtons lagar, med missvisande formuleringar, motstridiga krav mellan ny-
byggnation och underhall, uppenbart usel kostnadseffektivitet, samt direkt
oanvandbara toleranskrav.

Bartlett (2016) har gjort en Internationell State-Of-The-Art for utformning av
horisontalkurvor. Slutsatsen ar att regelverken ar bade alltfor komplicerade
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och alltfor forenklade. Det finns inte behov av sa olika friktionsvarden och
gransvarden. Vidare tar anvisningarna inte hansyn till tunga fordons behov.

Amerikanska Federal Highway Administration bedémer vagars sakerhets-
prestanda, genom att kombinera:

1. Historisk trafikolycksdata.

2. Statistiska modeller.

3. Resultat fran studier fore och efter atgarder.

4. Varderingar utférda av trafiksdkerhetsexperter.

Med denna metodik estimerar FHWA att feldoserade kurvor 6kar olycksut-
fallet avseende personbilars avakningar och métesolyckor, pa sa vis att
olycksdkningen ar ca 3 % for varje procentenhet for lite skevning i en kurva.

Tre farska studier har bekraftat att feldoserade kurvor ar vanlig olycksorsak
pa landsvagar bade i Sverige och i Norge. Bogdashova (2012) visar att tvar-
fallsfel ar vanligt forekommande pa E6 i Sgr-Trgndelag, samt att olycksfre-
kvensen for avakningar och métesolyckor stiger dar vagen har fel tvarfall.
Studien inkluderar en kostnadskalkyl for reparation av tvarfallsfel stdrre an 2
procentenheter. Tyvarr anvandes en enhetskostnad for vagreparationen
som var ca 7.5 ganger hogre an marknadsmassigt pris, vilket gor att kalky-
len maste “kalibreras om” och att atgardens Idnsamhet férdunklats. Vissa er-
farenheter fran Norge kring skevade innerkurvor (!) saknar relevans i Sve-
rige. Lofthaug (2012) konstaterade att tvarfallsfel var den klart storsta orsa-
ken till olyckor pa E6 i Nord Trandelag och Nordland. Lofthaug anvande ty-
varr Bogdashova's grovt felaktiga a-pris for tvarfallsjustering. Yaqub (2014)
studerade personskadeolyckor pa vag 360 Lycksele — Vilhelmina. Efter bort-
filtrering av 1/3 av olyckorna, visades att pa 80 % av aterstaende olycksplat-
ser uppvisade tva eller fler vagparametrar allvarliga brister. P& 65 % av
olycksplatserna 6verskred sidofriktionsbehovet den dimensionerande sido-
friktionen enligt vagreglerna i VGU, d.v.s. kurvan hade alltfor feldoserat tvar-
fall alternativt var for tvar for hastighetsgransen, eller. Losningen bestar dels
i varningsskyltar vid feldoserade kurvor alternativt hastighetssankning, samt
att stor kraft laggs pa att vid underhalsbelaggning skapa korrekt utformade
tvarfall som minimerar sidkraften vid kurvtagning.

Svenska VGU foreskriver -2.5 % tvarfall vid negativ skevning. Data fran
tyska Autobahn visar att olycksfrekvensen i negativt skevad vanster-
kurva/ytterkurva 6kar med 6kande negativ skevning 6ver -1.5 %. Utifran de
tyska erfarenheterna bor alltsd VGU revideras, sa att pa de strackor dar ne-
gativ skevning utférs ska normalt véljas -1.5 % tvarfall istallet for -2.5 %.

Pa flerfaltsvagar utan motande trafik maste sidofriktionsbehovet raknas upp
med hansyn till 6kad sidkraft vid lagliga omkérningar. | praktiken leder detta
till krav pa 6kad skevning pa flerfaltsvagar. Det enda alternativet ar att inféra
filoytesforbud i kurvor pa flerfaltsvag, atminstone vid vat eller pa annat satt
halkig vagbana (utomlands férekommer forbudsskylt "Stay in lane”).
Svenska VGU bor revideras sa att skevningsvardet tkas pa flerfaltsvagar.
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Det finns flera skal att tillampa gréanser for hégsta skevningsvarde. Ett argu-
ment som vid modern riskbeddmning dock har l&g relevans, ar risken for
glidning i sidled vid lag fart. Orsaken ar att glidning typiskt ger harmlos kon-
sekvens i form av startbesvar, vilket innebar Iag risk for svar personskada
jamfort med avakning eller métesolyckor i hog fart p.g.a. for 1dg skevning.

Sarskilt for specialfallet kurva med korsande landsvag finns goda skal att
vassa VGU'’s rad om att valja Iag skevning (+2.5 %), till ett skall-krav om lag
skevning (forslagsvis max +4 % och fortsatt rad att normalt vélja +2.5 %).

Befintlig kunskap visar att tunga fordon behdver extra stor skevning. Sarskilt
vid hard kurvtagning pa ishala vagar kan sidofriktionen under styrdacken
stortdyka, vilket forklarar 6verrisken med avakningar i ramper och andra
mycket snava kurvradier. Avancerade studier har visat att tunga fordon har
betydligt storre variation i sidofriktionskraft under hjulen vid kurvtagning, bl.a.
till foljd av lastbilsslapets kréangning. Detta medfor att lastbilar beh6ver cirka
10 % hogre sidofriktionstal &n vad vagreglerna hittills beaktat. Hog tyngd-
punkt 6kar valtrisken. Kombinationen av hogre tyngdpunkt och hégre sido-
acceleration (till fljd av "bakatférstarkning”) gor att slapfordon regelmassigt
valter innan dragbilen eller lastbilen ens borjat latta fran marken. Detta gor
det mycket svart for chaufféren att fa feedback pa hur nara slapet ar att
vélta, vilket gor att manga fortsatter kora nara valtgransen utan att ha en
aning om det. Omfattande studier i Nya Zealand visar att fér varje procen-
tenhet skevning som saknas, 6kar frekvensen av "Loss-of-control” olyckor
med tunga lastbilar med 5 %.

| specialfallet kurva i nedférsbacke behovs extra hog skevning. FHWA re-
kommenderar att dock att skevningen i "utférskurvor” begransas till 12 %.
Studier pa vintervita vagar i West Virginia visar att olycksfrekvensen tkade
efter minskning (!) av skevning till 8 % i utférskurvor. Idag ar 5.5 % max
skevning i svenska VGU. Detta ar uppenbart ar alldeles for liten skevning,
vilket innebar att max skevning i VGU behdver hojas rejalt.

Efter en mycket detaljerad utredning av valtolycka med svensk timmerbil pa
E6 i Norge, drog norska Haverikommissionen slutsatsen att dagens vagnor-
mer for utformning av skevning m.m. hos pafartsramper inte tar tillracklig
hansyn till stora tunga fordon och att deras dynamik staller hogre krav pa
vagutformningen an vad personbilars behov goér. Haverikommissionen re-
kommenderade darfor att vAgnormerna revideras for utformning respektive
byggande av skevade pafartsramper.

Klotoider kan oka vagens riskniva. Vissa forskare framhaller att kérdynami-
ken forbattras om vagen utformas med 6vergangskurvor, dar kurvradien
andras gradvis mellan raklinje och radien i kurvans huvudbage. Darmed un-
derforstas att dvergangskurvor ger okad trafiksakerhet. Detta ar inte valide-
rat. Tvartom pekar studier pa att klotoider kan 6ka olycksrisken. En av orsa-
kerna ar att klotoider gor det svarare for forare att korrekt bedéma hur tvar
huvudbagen i kurvan ar. Detta leder till systematisk 6verskattning av hur fort
man kan kéra i kurvan och darmed till sena inbromsningar inne i kurvan.
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Fore-efter studier pa strackor dar klotoider byggts bort visar att olycksfre-
kvensen sankts med upp till 80 %. En annan orsak till att klotoider kan dka
olycksrisken, ar att kurvans huvudbage maste goras tvarare (och darmed
farligare) for att "fa plats” med klotoider mellan tva givna tangentpunkter.

Traditionell analys av kraftspelet vid kurvtagning (sa som i svenska vagut-
formningsreglerna VGU) har endast avsett analys av sladdrisk for personbil,
utférd med den s.k. punktmassemodellen. Den analysen visar att padri-
vande sidkraft maste uppvagas av summan av tvarfallet och sidofriktion mel-
lan vagyta och dack. Detta innebér att nar vagfriktionen sjunker mot noll,
som pa vat glattis, blir skevningen helt avgérande for sladdrisken. | samban-
det ingar tvarfallets riktning (tecken), vilket innebar att tvarfall med ogynn-
sam riktning ger kraftigt 6kad sladdrisk. Sidofriktionstalet ar typiskt mindre
an halften av det friktionstal som méats upp med friktionsmatare.

For cykelbanor behovs en 6versyn av minsta tillatna horisontalradie, i syn-
nerhet for GC-vagar med laga tvarfall som anpassats for funktionshindrades
begransningar. For renodlade cykelvagar behover Sverige infora krav pa
hogre skevning an vad som kravs i lander med varmt vinterklimat.

6.2 Diskussion om resultat for granskade typfall

”"Ratt skevningsvarde” blir betydligt hogre nar kraftspelet vid kurvtagning
analyseras med mer relevant fordonsmodell &an den traditionella "punkt-
massemodellen”. En relevant modell beaktar saval tyngdpunktens héjd och
sidoforskjutning vid krangningsrelaterad viktéverflyttning, som situationer
med l&gre friktion under ytterhjul. | féreliggande utredning analyseras tre typ-
fall; rondell/ramp, modern landsvagskurva samt gammal feldoserad tvar
landsvagskurva. Resultaten visar att traditionell analys med punktmassemo-
dellen dverskattar hogsta sakra kurvtagningshastighet samt underskattar er-
forderlig skevning sett med hansyn till kriteriet sladdrisk. Kriteriet valtrisk vi-
sas granssattande for saval rondeller (liksom tvara lagfartsramper) och for
gamla tvara kurvor.

Rondeller ska vara lagom feldoserade

Ett av syftena med rondell som korsningstyp, ar att dampa farten. Negativ
skevning tillhor de nyckelfaktorer som goér rondeller fartdampande. Darmed
kan det vara direkt olampligt att bygga rondeller utan en viss man av “feldo-
sering”. Detta far lastbilstrafiken helt enkelt férhalla sig till. TYA har under
2014 tagit fram handboken "Valtrisker och sakrare kdrning med hdg tyngd-
punkt’, med tydliga instruktioner for sakrare korning i bl.a. just rondeller. Un-
der 2016 lanserar TYA ocksa en chaufforskurs med samma benamning.

Riskerna med negativ skevning medfor stort ansvar pa vaghallare / bygg-
herre / projektor / byggentreprendr, att rondeller ska byggas och underhallas
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sa att tvarfallet aldrig kommer utanfor snav tolerans fran tvarfallsvarde pro-
jekterat med insikt om dess inverkan pa valtrisk. | rondeller byggda i backe,
maste langslutningen beaktas vid val av tvarfallsvarde.

Viktigt ha krav pa minsta tillatna skevning i lagfartsramper

Foreliggande utredning visar tydligt att sannolikheten for olycka i tvara ram-
per Okar kraftigt vid 1ag skevning. Darfor &r det viktigt att vagregelverk staller
krav pa minsta tillatna skevning i ramper.

| ramper byggda i backe, maste langslutningen beaktas vid val av tvarfalls-
varde.

Till dess befintliga suboptimalt skevade ramper byggts om, ar det viktigt att
snarast satta upp varningsskyltar.

Okad skevning minskar sladdrisk pa moderna landsvagar

Vid utformning av moderna landsvagskurvor bor skevningen beréknas med
den komplexare modellen i syfte att minimera sladdrisk vid kréangning. Med

tillrackligt laga dimensionerande sidofriktionstal (s& SOmM pmedel = 0.075, mot-
svarande ishalka) ger saddan dimensionering god marginal aven for valtrisk

pa barmark med hog friktion.

Atgéarda farligt feldoserade gamla kurvor snarast

Foreliggande utredning visar hoga risker i feldoserade gamla kurvor for
bade instabilitetsolyckor (singelolyckor samt moétesolyckor dar féraren av
ena fordonet tappat herravéaldet 6ver sitt fordon) samt véaltolyckor.

Nyttokostnadskalkylen visar mycket hg I6nsamhet for att 6ka skevningen i
trafikfarligt feldoserade kurvor. Detta géller for vagar med trafikvolym anda
ned till nivder under Trafikverkets skiljelinje vid ADT 250 fordon fér beslut
om véagar ska ha slitlager av grus eller av asfalt. Detta betyder att trafikfarlig
feldosering ar [6nsamt att bygga bort pa alla normala landsvéagar.

Det ar ont om reformer for okad trafiksaker framkomlighet pa lag- och me-
deltrafikerade landsvagar. Hogtrafikerade vagar har fatt mittracken och
stadsgator har fatt rondeller, medan lite eller inget gjorts med de vagar och i
de landsandar som har éverlagset hogst trafikdodlighet. Darfor framstar
satsningar mot feldoserade kurvor som sérskilt angelagna. Detta sarskilt
med tanke pa att nuvarande olyckstrend inte tycks racka till for att klara Noll-
visionens etappmal till ar 2020 om max 220 vagtrafikdodade per ar.

Lonsamhetskalkylen forutsatter att ombyggnation av trafikfarligt feldoserade
kurvor kostnadseffektivt utférs i samband med ordinarie underhallsbelagg-

83 (98)



E:\JGN\JGr dokument\WSP\Uppdrag\Transportstyrelsen\Utformning av tvarfall fér minskad

krangningsrisk i kurva\Utformning av tvarfall for minskad kréngningsrisk i kurva, rapport

fr&n WSP 2016-05-13.docx

Uppdragsnr: 10221487

UTFORMNING AV TVARFALL

Datum: 2016-02-08

Reviderad: 2016-05-13

RAPPORT /,/l/. ws P

Forfattare: Johan Granlund

Status: Version 2.0, inkl. cykelbana

ning. Detta &r s&rskilt viktigt for l&gtrafikerade vagar. Atgardscykeln for ordi-
narie underhallsbelaggning ar drygt 20 ar lang. Den kan forkortas genom att
budgeten for vagunderhall och tidigarelagga belaggningsprojekt.

Tills dessa farliga landsvagskurvor byggts om, &r det viktigt att snarast satta
upp varningsskyltar.

6.3 Allméanna reflektioner

Analyser med den nya fordonsmodellen visar att olycksrisken stiger avse-
vart i situationer dar yttre hjul har lagre friktion, t ex orsakat av l8st grus,
snémodd, vat is eller andra typer av fororeningar. Detta behover beaktas vid
bade vagutformning och vagdrift, men sa har hittills inte skett i tillracklig ut-
stréackning.

De flesta olyckor orsakas inte av en enskild faktor, utan av flera gemen-
samma faktorer. Analyserna i féreliggande utredning har bara i begransad
omfattning beaktat stérande faktorer. Olycksrisken kan minskas radikalt ge-
nom att minska eller eliminera inverkan av en eller flera riskfaktorer, sa som
feldoserad skevning. Exempel pa riskfaktorer som ofta spelar in i olyckor ar:

Kurvradie alldeles for skarp for skyltad hastighet.
Tvart filbyte i kurva pa flerfaltsvag.

Ojamnt deformerade vagkanter.

Andra former av vagojamnheter.

Vindbyar.

For lagt dacktryck.

Nyttolast med tyngdpunkt férskjuten i sidled.
Fortkdrning.

Olamplig mandvrering.

Resultat fran analysen av valtrisk visar att tvarfall som utformat olampligt i
forhallande till vagens referenshastighet, horisontalkurvatur och backighet
kan, trots lag hastighet, vara en primar orsak till valtolyckor vid hard kurvtag-
ning sa som i rondeller, tvara ramper och skarpa kurvor. Analysen visar &
andra sidan att trots mycket hog hastighet &ar olampligt tvarfall i flacka motor-
vagskurvor tdmligen osannolik som primar orsak till valtning. Daremot kan
viktoverflyttning i ogynnsamt skevade motorvagskurvor naturligtvis 6ka ris-
ken for olampliga kbérmandvrer, samt 6ka risken for sladd foljt av sekundéar
valtning 6ver laga hinder sa som kantstenar eller allt for Idga vagracken.

Resultat fran analys av sladdrisk visar att vagens tvarfallsutformning i hori-
sontalkurvor kan ge oavsiktligt 1ag trafiksakerhetsmarginal, pa grund av att
den traditionella punktmassemodellen inte tar hansyn till effekterna av vikt6-
verflyttning (weight transfer) samt inverkan av ganska normalt férekom-
mande friktionsskillnad i inre respektive yttre hjulspar. Inverkan av storleken
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hos vagens tvarfall pa sladdrisk verkar vara ganska liten inom ett relativt
brett spektrum runt "optimalt" tvarfall, men sannolikt 6kar betydelsen av tvar-
fallet kraftigt nar vardet kommer utanfér namnda stabila omrade (varefter in-
verkan av viktoverflyttning och kénsligheten for split friction 6kar snabbt).

Asfaltlappning ar en grupp av vagreparationsmetoder, varav vissa versioner
kraftigt ifragasatts for att extremt 6ka olycksrisken under vissa vaglag. Lapp-
ning ar ofta helt nédvandigt av kostnadsskal. Sarskilt ifragasattande maste
dock riktas mot rutinmassigt lappande av underdimensionerade vagar med
otillracklig barformaga (t.ex. orsakad av bristande sidostod darfor att bred
vagren saknas). Nya asfaltlappar har ofta en blank yta (for lite makrotextur).
Ibland har férseglingar av langsgaende skarvar mellan asfaltdrag misslyck-
ats, sa att all avsandning slappt och efterlamnat en spegelblank ca 2 dm
bred rand. Dessa blanka ytor kan i vatt tillstand bli hala som is. Nya svarta
lappar kan aven i kallt vader medféra en 6verraskande olycksrisk, da tunn is
soltinar snabbare och darmed tidigare pa morka lappar &@n pa intilliggande
gammal graaktig asfalt. Resultatet kan bli 100 % vaggrepp pa bar lappad
asfalt friktion i ena hjulsparet, medan extremt hal vat tunn is ger 5 % vag-
grepp i det andra hjulsparet. Detta medfor extrem sladdrisk vid hard broms-
ning. En hallbar l16sning pa det grundlaggande problemet ar forstarkning av
vagkroppen, ofta i kombination med breddning av vagrenen. For att for-
hindra split friction efter oundviklig lappning, bor avslutningsvis hela korfalts-
bredden - inte enbart asfaltlappningen - ytbehandlas for att skapa homogen
vagyta avseende bade textur (ytskrovlighet) och svarta.

Sparningsavvikelsen hos tunga lastbilsekipage paverkas av tvarfallet. En
stor tvarfallsforandring pa 6 % andrar ekipagets sidoutrymmesbehov med
cirka 2 dm. Detta understryker betydelsen av breda korfalt, i synnerhet i fel-
doserade kurvor.

Analysen av risken for instabilitetsolyckor visar att tvarfall som utformats
olampligt i forhallande till kurvradie, langslutning kan ge 6kad olycksrisk re-
dan vid mycket laga referenshastigheter (dar detta medfort mycket snava
kurvradier). Detta galler alla fordon med pataglig viktoverflyttning i sidled,
jamfort med positionen for normalkrafter via dacken. En typ av sadant for-
don ar cykel. Idag saknar VGU relevanta krav pa skevning i kurva pa cykel-
vagar.
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7. FELKALLOR OCH OSAKERHET

7.1 Fordonsmodellen

Analysen med den mer representativa fordonsmodellen inkluderar ett par
storheter vars parametervarden valts subjektivt och som paverkar berak-
ningsresultaten. Foljande varden har satts utifran utredarens bedémningar:

Mattet pa tyngdpunktens sidoforskjutning; d = -0.3 m.

Normalkrafterna N1 = 20 kN och N, = 80 kN motsvarar tio tons standardaxel-
last under beaktande av villkoret Load Transfer Ratio (LTR) = 0.6.

7.2 Nyttokostnadskalkylen

Estimat av absoluta tal i olycksanalyser ar typiskt behaftade med hog osa-
kerhet. Foreliggande utredning fokuserar dock pa relativ forandring av olyck-
stal, till féljd av 6kad skevning. Detta innebér att nyttoanalysen av olycks-
minskningen blir betydligt mer traffsaker an analys av enskilt varde. Forut-
satt att bedomd relativ olycksreduktion i [%] stammer, sa spelarmattliga av-
vikelser i absolut olycksfrekvens fore atgard inte sarskilt stor betydelse for
riktigheten i utredningens slutsats och rekommendation.

Utredningens beddmda relativa olycksreduktion vid 6kad skevning "4 %
farre personskadeolyckor per procentenhet 6kad skevning” ar baserad pa
tva gedigna utredningar. Bedomningen ar i princip ett medelvarde av effekt-
samband fran dels US FHWA (3 % fler personbilsolyckor per procentenhet
saknad skevning) och dels TERNZ (5 % fler lastbilsolyckor per procentenhet
saknad skevning). Darmed bedoms osékerheten vara lag.
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8. REKOMMENDATION

Vagutformningsanvisningen VGU bor revideras i en rad avseenden:

Det dimensionerande sidofriktionstalet enligt Formel 1 samt i Figur 7
bor generellt sankas med 10 %, samt vid laga hastigheter med upp
till 20 %. Detta medfor att skevningsvardet 6kas med 1 — 2 procen-
tenheter vid nybyggnation.

Det ar viktigare att tvarfallsreglerna ar kostnadseffektiva for underhall
(berdr ca 5 % per ar av vagnatet) an enkla att anvanda vid nybygg-
nad. Darfor bor VGU inte ange tillatet tvarfall i de diskreta stegen 2.5
%, 4 % och 5.5 %. Istallet bor VGU folja principen i Danmarks vej-
regler, vilka anger intervall dar tvarfallet far véaljas fritt. Detta medfor
att underhallsatgarden i hog grad kan anpassas mot befintliga tvéar-
fall. (I praktiken medfor reformen snarare att VGU 6verhuvudtaget
blir anvandbar vid underhall; i dagslaget foljer knappast nagon un-
derhallsingenjor VGU's ineffektiva anvisningar for diskreta varden pa
tvarfall).

Max skevning i kurvor pa vanlig platt terrang bor hojas fran 5.5 % till
10 %, vilket innebar radikalt 6kad tillampbarhet for VGU vid underhall
av kurvor med understandard for kurvradie.

Infor ett nytt krav "Max skevning i kurvor i utforsbackar”. Kravets
gransvarde bor vara 12 %.

Infor skall-krav pa "Max +4 % skevning i kurva som har plankorsning
med annan allmén vag”. Vid behov i kombination med varningsskyl-
tar, t ex "Farlig kurva”.

Vid negativ skevning bor tvarfall -2.5 % ersattas med -1.5 %.

For flerfaltsvag utan motande trafik bor krav inféras pa extra stor
skevning, med hénsyn till 6kad sidkraft i samband med tvart filbyte.
Alternativt bor sparrlinje anvéndas, tillsammans med ett nytt vag-
marke "Forbjudet att byta korfalt” i aktuell horisontalkurva.

Infor krav pa skevning pa renodlade cykelvagar.

| framtiden bor projekterad vagmodell till nya vagar utvarderas med hjalp av
datormodeller for typfordon, istéllet for att enbart kontrolleras mot tabelle-
rade krav. Se exempel i Figur 21.

Trafikfarlig feldosering ar Io6nsamt att bygga bort pa alla normala landsvéagar,
forutsatt att ombyggnation utfors kostnadseffektivt i samband med ordinarie
underhéllsbelaggning. Atgardscykeln for ordinarie underhéllsbelaggning &r
drygt 20 ar lang. Den bor forkortas genom att 6ka budgeten for vagunderhall
och tidigarelagga belaggningsprojekt.

Tills dessa farliga landsvagskurvor byggts om, ar det viktigt att snarast satta
upp varningsskyltar. Garna radarstyrda med budskap "Rek max hastighet”.
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9. SAMMANFATTNING

Transportstyrelsen ska foreskriva om tekniska egenskapskrav for vagar och
gator. Foreliggande utredning ska ge underlag for beslut om ett av séker-
hetskraven pa tvarfall ska vara att "krangningsrisken i kurvor minimeras”.
Utredningen har genomforts dels genom litteraturstudie av dverrisk for
olyckor i feldoserade kurvor, dels genom analys av sladdrisk samt valtrisk
med hjalp av en fordonsmodell som beaktar tyngdpunktens hojdlage och si-
doférskjutning samt inverkan av olika friktion i inre respektive yttre hjulspar.
Detta gor analysen relevant aven for héga tunga fordon (tunga lastbilar med
slap samt bussar). Utredningen har aven kartlagt férandringar i byggherre-
kostnad for 6kad skevning tvarfall, saval anlaggningskostnad vid nybyggnad
som vid asfaltunderhall.

Kurvor ar flerfaldigt dverrepresenterade i olycksstatistiken. Feldoserade yt-
terkurvor medverkar till de svaraste olyckorna. Tunga lastbilar av typ dragbil
med ogynnsamt lastad semitrailer uppvisar hogst frekvens bland de extremt
dodliga valtolyckorna.

Ar 1936 etablerades vetenskaplig berakning av skevning hos ytterkurvor
med den s.k. punktmassemodellen. Skevningsvardet beraknas utifran ett di-
mensionerande sidofriktionstal, vilket ar ungefar halften av bromsfriktionsta-
let. Den svenska anvisningen for vagars och gators utformning (VGU),
anger felaktigt att dimensionerande friktionstal &r harlett fran vatfriktion pa
asfalt. Enligt Vagverket (1983) ar de friktionsvarden som anvands aven i da-
gens VGU i sjélva verket bestamda utifran akkomfort pa sommarvéaglag.
Trots komfortkriteriet saknar VGU's friktionstal rimlig sékerhetsmarginal, ef-
tersom svenska vagar ar vinterhalkiga under halva aret. Farska studier har
bekraftat att feldoserade kurvor ar vanlig olycksorsak pa landsvagar i Sve-
rige. Att VGU’s avsnitt om tvarfall/skevning maste revideras, det star darmed
utom rimligt tvivel.

Efter kombination av:

¢ historiska trafikolycksdata,

e statistiska modeller,

e resultat fran studier fére och efter atgarder, samt

e varderingar utforda av trafiksakerhetsexperter, har
US FHWA estimerat att feldoserade kurvor 6kar personbilars avakningar
och motesolyckor med ca 3 % for varje procentenhet for lite skevning i en
kurva. Omfattande studier i Nya Zealand visar att for varje procentenhet
skevning som saknas, Okar frekvensen av "Loss-of-control” olyckor med
tunga lastbilar med 5 %.

Vagutformningsanvisningar varlden dver ar baserade pa forenklad analys
(anno 1936) av personbilars dynamik, och beaktar inte befintlig kunskap
som sedan decennier visat att tunga fordon behdver extra stor skevning.
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Sarskilt vid hard kurvtagning pa ishala vagar kan sidofriktionen under tunga
fordons styrdack sjunka dramatiskt, vilket forklarar dverrisken med avak-
ningar i ramper och andra mycket snava kurvradier. Avancerade studier har
visat att tunga fordon har betydligt storre variation i sidofriktionskraft under
hjulen vid kurvtagning, bl.a. till foljd av lastbilsslapets krangning. Detta med-
for att lastbilar behéver cirka 10 % hogre sidofriktionstal &n vad vagreglerna
hittills beaktat. Kombinationen av hdgre tyngdpunkt och hégre sidoaccelerat-
ion (till foljd av "bakatforstarkning”) goér att slapfordon regelmassigt valter in-
nan dragbilen eller lastbilen ens bérjat latta fran marken. Detta gor det
mycket svart for chaufforen att f feedback pa hur nara slapet ar att valta,
vilket gor att manga ofta kor nara valtgransen utan att ha en aning om det.
Relevant kriterie vid utformning av skevning &r alltsa stabilitet hos ogynn-
samt lastade tunga semitrailers under korning dels pa torr asfalt och dels pa
vat is, inte kurvtagningskomfort i en personbilsmodell fran ar 1936 pa regn-
vat asfalt som i dagens VGU.

Utredningen ger rekommendation om reviderat krav pa tvarfallets storlek vid
s.k. negativ skevning, samt pa flerfaltsvagar utan métande trafik.

Idag ar 5.5 % max skevning i svenska VGU. Detta gransvarde bor hojas av-
sevart. Det finns flera skal att tillampa gréanser for hogsta skevningsvéarde.
Ett argument som vid modern riskbedémning har lag relevans, ar risken for
glidning i sidled vid lag fart. Orsaken ar att glidning typiskt ger harmlos kon-
sekvens i form av startbesvar, vilket innebar Iag risk for svar personskada
jamfort med avakning eller motesolyckor i hog fart p.g.a. for 1ag skevning.

| specialfallet kurva i nedforsbacke behdvs extra htg skevning, upp till 12 %.

Sarskilt for specialfallet kurva med korsande landsvag finns goda skal att
vassa VGU'’s rad om att valja lag skevning (+2.5 %), till ett skall-krav om lag
skevning (forslagsvis max +4 % och fortsatt rad att normalt valja +2.5 %).

Klotoider kan oka vagens riskniva. En av orsakerna &r att klotoider gor det
svarare for forare att korrekt bedéma hur tvar huvudbagen i kurvan &r. Detta
leder till systematisk 6verskattning av hur fort man kan kora i kurvan och
darmed till sena inbromsningar inne i kurvan.

Utredningens resultat visar att traditionell analys med punktmassemodellen
Overskattar hégsta sakra kurvtagningshastighet samt underskattar erforder-
lig skevning sett med hansyn till kriteriet sladdrisk. Kriteriet valtrisk visas
granssattande for saval rondeller (liksom tvara lagfartsramper) och for
gamla tvara kurvor.

Vid utformning av moderna landsvagskurvor bér skevningen beréknas med
den komplexare fordonsmodellen i syfte att minimera sladdrisk vid kréang-
ning. Med tillrackligt laga dimensionerande sidofriktionstal (s& som pPmedel =
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0.075, motsvarande ishalka) ger sddan dimensionering god marginal aven
for valtrisk pa barmark med haog friktion.

Foéreliggande utredning visar héga risker i feldoserade gamla kurvor for
bade instabilitetsolyckor (singelolyckor samt motesolyckor dar foraren av
ena fordonet tappat herravéldet 6ver sitt fordon) samt valtolyckor.

Nyttokostnadskalkylen visar mycket hdg I6nsamhet for att 6ka skevningen i
trafikfarligt feldoserade kurvor pa alla normala landsvagar.

For cykelbanor behdvs en 6versyn av minsta tillatna horisontalradie, i syn-
nerhet for GC-vagar med laga tvarfall som anpassats for funktionshindrades
begransningar. For renodlade cykelvagar behover Sverige infora krav pa
hogre skevning an vad som kravs i lander med varmt vinterklimat.
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UTFORMNING AV TVARFALL
FOR MINSKAD KRANGNINGSRISK | KURVA

Transportstyrelsen ska foreskriva om tekniska egenskapskrav for vagar och gator. Forelig-
gande utredning ska ge underlag for beslut om ett av sakerhetskraven pa tvarfall ska vara att
"krangningsrisken i kurvor minimeras”. Utredningen har genomférts dels genom litteraturstudie
av Overrisk for olyckor i feldoserade kurvor, dels genom analys av sladdrisk samt valtrisk med
hjalp av en fordonsmodell som beaktar tyngdpunktens hojdlage och sidoforskjutning samt in-
verkan av olika friktion i inre respektive yttre hjulspar. Detta gor analysen relevant aven for hoga
tunga fordon (tunga lastbilar med slap samt bussar). Utredningen har aven kartlagt forandringar
i byggherrekostnad for 6kad skevning tvarfall, saval anlaggningskostnad vid nybyggnad som
vid asfaltunderhall. Kurvor ar flerfaldigt verrepresenterade i olycksstatistiken. Feldoserade yt-
terkurvor medverkar till de svaraste olyckorna. Tunga lastbilar av typ dragbil med ogynnsamt
lastad semitrailer uppvisar hogst frekvens bland de extremt dodliga valtolyckorna. Feldoserade
kurvor beddms 6ka olycksfrekvensen med ca 4 % for varje procentenhet for lite skevning. Jam-
fort med bilar har tunga fordon betydligt storre variation i sidofriktionskraft under hjulen vid kurv-
tagning, bl.a. till foljd av lastbilsslapets krédngning. Detta medfor att lastbilsslap behover cirka
10 % hdgre sidofriktionstal an vad vagreglerna hittills beaktat. Kombinationen av hégre tyngd-
punkt och hogre sidoacceleration (till foljd av "bakatforstarkning”) gor att slapfordon regelmass-
igt valter innan dragbilen eller lastbilen ens borjat latta fran marken. Relevant kriterie vid utform-
ning av skevning ar alltsa stabilitet hos ogynnsamt lastade tunga semitrailers under kdrning
dels pa torr asfalt och dels pa vat is, inte kurvtagningskomfort i en personbilsmodell fran ar 1936
pa regnvat asfalt som i dagens VGU. Idag &r 5.5 % max skevning i svenska VGU. Detta grans-
varde bor hojas avsevart. | specialfallet kurva i nedférsbacke behovs extra hog skevning, upp
till 12 %. Utredningen visar hoga risker i feldoserade gamla kurvor for bade instabilitetsolyckor
(singelolyckor samt métesolyckor dar féraren av ena fordonet tappat herravéldet éver sitt for-
don) samt valtolyckor. For cykelbanor konstateras dels behov av krav pa skevning pa cykelvag,
dels 6versyn av minimiradier pa GC-vag. Nyttokostnadskalkylen visar mycket hog I6nsamhet
for att 6ka skevningen i trafikfarligt feldoserade kurvor pa alla normala landsvéagar.

Civilingenjor Johan Granlund &r av IPMA certifierad Senior Project Manager och
vagteknisk expert. Johan har arbetat med fardkvalitet och trafiksaker framkomlighet
sedan 1991. Johan har uppfunnit tvd patenterade metoder for matning av vagegen-
skaper och lett tre projekt inom EU ROADEX. Johan ar sekreterare for svenska av-
delningen inom Nordiskt Vagforums utskott «Fordon och Transporter». P& uppdrag
av Statens Havarikommisjon for Transport har Johan medverkat i utredning av valt-
olycksproblematiken for lastbilsekipage och i samband med detta granskat valda
delar av anvisningar for vagutformning i Norge och Sverige, samt hur krav i dessa
harmonierar med andra vagregler sa som for drift och underhall. Johan medverkar i
standardiseringsarbetet inom bade vagens egenskaper och vibrationers inverkan pa
manniskan. Johan &r larare i Asfaltskolan och vid flera universitet, ar eftersokt fore-
dragshallare och har skrivit artiklar i internationella vetenskapliga tidskrifter i s& val
fordons- som vag- och flygfaltsteknologi.
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