VTl rapport 980 . .-
—_Utgivningsar 2020

www.yti.se/publikatione

Krav pa belagda vag-, cykel- och gangbanors
friktionsegenskaper vid barmarksférhallanden

Underlag och rekommendationer

Leif Sjégren
Anna Niska
Mattias Hjort
Peter Andrén
Thomas Lundberg

uapue)eyJgjsyiewieq pia Jadeysuabasuoiyy sioueqbueh yoo -1a34d -6ea epbejaq ed Aeuy | ggs odded |1 A






VTI rapport 980

Krav pa belagda véag-, cykel- och
gangbanors friktionsegenskaper vid
barmarksforhallanden

Underlag och rekommendationer

Leif Sjogren
Anna Niska
Mattias Hjort
Peter Andrén

Thomas Lundberg

Vi



Forfattare: Leif Sjogren (VTI), Anna Niska (VTI), Mattias Hjort (VTI), Peter Andrén (VTI), Thomas
Lundberg (VTI)

Diarienummer: 2015/0280-9.1

Publikation: VTI rapport 980

Omslagsbilder: Mostphotos.com; Mickes fotosida och Magnus Binnerstam;

Utgiven av VTI, 2020



http://www.mostphotos.com/

Referat

Syftet med denna rapport ar att ge Transportstyrelsen underlag och rekommendationer for beslut pa
krav av tillrackligt vaggrepp och friktion. I och med Transportstyrelsens utokade bemyndigande att
foreskriva om tekniska egenskapskrav for vagar och gator behdvs ett uppdaterat underlag om laget.
Kravet ska galla for nya vagar, det vill sdga vid trafikpaslapp. | vagar inbegrips alla belagda vagar
inklusive gang- och cykelvagar. Aven vagar som inte ar statligt kontrollerade ingér, till exempel

kommunala véagar.

| rapporten redovisas en sammanfattning av befintliga underlag for gallande krav och gransvarden,
historisk tillbakablick, omvarldsbevakning och faktorer att ta hansyn till samt rekommendationer for
méatmetod, matt och gransvarden med hansyn till konsekvenser och genomforbarhet. Man kan
konstatera att det ofta saknas evidensbaserat underlag for géllande regler och gransvarden. Déck-
vagfriktion ar en komplicerad egenskap som &r svar att méata da den beror pa sa manga faktorer.
Rekommendationerna blir darfor ofta att anvanda gallande metoder och grénsvarden. For bilvagar
foreslas att fortsatt anvanda skiddometerprincipen och SFT (Surface Friction Tester) med
specifikationer enligt tidigare standard. For vagmarkeringar foreslas att anvanda SFT dar det gar,
annars PFT (Portabel Friction Tester) och for gang- och cykelvagar foreslas att anvanda PFT. Som
gransvarden rekommenderas att anvanda 0,50 vid 70 km/h (som tidigare). Fran jamférande
matningarna kan man konstatera att 0,55 vid mathastigheten 40 km/h motsvaras av 0,50 vid 70 km/h.
Vidare pekar méatningar pa att PFT och SFT métdata direkt kan ersatta varandra med vissa forbehall.
For att kontrollera vaggreppet annu battre ar det rimligt att stalla krav pa makrotexturen, som ett
komplement till friktionsméatningen vid hogre tillatna farter, till exempel dver 70 km/h.
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Abstract

The report presents a summary of existing data for current requirements and limit values, historical
feedback, external monitoring and background facts, as well as recommendations for measurement
method, measures and limit values with regard to consequences and feasibility. It can be noted that
evidence-based proof is often lacking for current rules and limit values. Tire road friction is a
complicated property that is difficult to measure as it depends on so many factors. Therefore, the
recommendations will often be to use current methods and limit values. For motorways it is proposed
to continue to use the skiddometer principle and SFT (Surface Friction Tester) with specifications
according to the previous standard. For road markings it is proposed to use SFT where possible,
otherwise PFT (Portable Friction Tester) and for pedestrian and cycle paths it is proposed to use PFT.
As a limit value it is recommended to use 0.50 at 70 km / h (as before). From comparative
measurements it can be stated that 0.55 at the measuring speed 40 km / h corresponds to 0.50 at 70 km
/ h. Furthermore, measurements indicate that PFT and SFT measurement data can directly replace each
other with certain reservations. In order to control the grip even better, it is reasonable to place
demands on the macro texture, as a complement to the friction measurement at higher permissible
speeds, for example above 70 km / h.
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Forord

I och med Transportstyrelsens utékade bemyndigande att foreskriva om tekniska egenskapskrav for
végar och gator behdvs ett uppdaterat underlag om laget for att kunna formulera krav och méatmetoder
vid kontroll av funktionen. VTI har fatt uppdraget att utreda och ge underlag och forslag till nya krav.
En projektgrupp bestaende av experter fran VT, forskningsledare Leif Sjogren (specialist vagyte-
tillstand), forskningsledare Mattias Hjort (specialist friktionsfragor och fordon), forskningsledare
Anna Niska (specialist gang- och cykeltrafik), senior forskare Anna Arvidsson (specialist vintervags-
forhallanden samt hantering av rutiner vid friktionsmatning), senior forskare Olle Ericsson
(statistiker), forskningsingenjor Thomas Lundberg (specialist vagytematning, sammanstéllning och
analys av friktionsdata), forskare Peter Andrén, (ansvarig for ssmmanstéllning av historiska rapporter
och Trafikverkets regler och krav) och laboratoriechef Hakan Carlsson (generellt om rutinmétning) har
granskat sitt specifika omrade och gett underlag till denna rapport. Ett stort tack till friktionsexperten
Olle Nordstrom (pensionerad VTI-medarbetare) for vardefulla bidrag vid intervju. Vidare ett tack till
Sven-Ake Lindén, Roadfriction AB for support med friktionsdata. Forskningsingenjér Harry
Sorensen, VTI har ansvarat for teknik och funktion hos friktionsmatutrustningen och viss analys av
matdata. Forskningsingenjor Carl Sodergren, VTI har utfért manga av VTI:s friktionsméatningar och
levererat dataunderlag. Vidare har Fredrik Lindstrom, Nationell Samordnare for vagytematning hos
Trafikverket bidragit med synpunkter och friktionsdata. Karin Edvardsson och Per Andersson har via
remissrundor granskat rapporten och gett forslag pa fortydliganden. Leif Sjogren, VTI har varit
redaktor och projektledare. Ett stort tack till alla som bidragit med underlag och hjalpt till att fa
rapporten klar.

Linkdping, juni 2020

Leif Sjogren
Projektledare
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Kvalitetsgranskning

Intern peer review har genomforts 3 juni 2019 av Anna Arvidsson. Leif Sjogren har genomfort
justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Anita Ihs har darefter granskat och godként
publikationen for publicering 3 juni 2019. De slutsatser och rekommendationer som uttrycks ar
forfattarnas egna och speglar inte nédvéndigtvis myndigheten VTI:s uppfattning.

Quiality review

An internal peer review was conducted on 3 June 2019 by Anna Arvidsson. Leif Sjogren has made
adjustments to the final manuscript of the report. Research Director Anita lhs has thereafter reviewed
and approved the report for publication on 3 June 2019. The conclusions and recommendations
expressed are the authors’ and do not necessarily reflect VTI’s opinion as an authority.
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Sammanfattning

Krav pa belagda vag-, gang- och cykelbanors friktionsegenskaper vid barmarksforhallanden;
underlag och rekommendationer

av Leif Sjogren (VTI), Anna Niska (VTI), Mattias Hjorth (VTI), Thomas Lundberg (VTI) och Peter
Andrén (VTI)

I och med Transportstyrelsens utékade bemyndigande att foreskriva om tekniska egenskapskrav for
vdgar, gator och cykelvagar behdvs ett uppdaterat underlag om laget for att kunna formulera krav och
matmetoder vid kontroll av funktionen. Idag galler Vagverkets foreskrifter om tekniska egenskapskrav
vid byggande pa vagar och gator (vagregler) (VVFS 2003:140) som Transportstyrelsen fick “6verta”
fran fore detta VVagverket. Har finns flera krav och definitioner som inte passar for dagens vagnat.
Denna rapport sammanfattar laget rérande krav pa tillracklig friktion vid barmark pa svenska belagda
vagar, dar ingar d&ven kommunala gator, gang- och cykelbanor samt vagmarkeringar. For vintervaglag
géller andra krav. | rapporten rekommenderas matmetoder och gransvarden tillsammans med en
diskussion om konsekvenser for olika stallningstaganden. En del av rekommendationerna i rapporten
svarar pa samhallsrelaterade krav som Transportstyrelsen ansvarar for, till exempel vilka lagsta
grénsvarden man kan acceptera och om dessa kan kontrolleras, medan andra &r foljdkrav och
rekommendationer riktade till forvaltare som Trafikverket och kommuner.

Som huvudregel foreslar vi att bibehalla gransvardet 0,50 presenterat per 20 meter vag (med tydliga
avrundningsregler) vid matning i 70 km/h. Sa lange inget underlag eller motiv finns foreslar vi att
detta varde galler for alla ytor, vagar, gator samt vagmarkeringar och som ingar i Transportstyrelsens
mandat. Det finns dock tva undantag, det ena ar vagar med lagre skyltad hastighet &n 70 km/h dar
gransvardet 0,55 foreslas tillsammans med mathastighet 40 km/h och det andra &r gang- och
cykelvagar som ocksa foreslas ha 0,55 som gransvarde. Vid méatning i 40 km/h har gransvérdet 0,55
visats sig motsvarar 0,50 vid 70 km/h tillrackligt val. Déarav bor ocksa gransvérdet 0,55 galla for gang-
och cykelvégar. Det ar dock okant vad ett sadant gransvarde innebar for kommunala gator, gang- och
cykelvégar. Detta ar ett omrade dar det behdvs mer undersokningar.

En anledning till att behalla det nuvarande gransvardet 0,50 &r att det inte finns tillrackliga underlag
varfor och till vilket varde detta ska andras. Vi har inte funnit nagon definitiv kalla till varfor 0,50
valts som gransvarde, men troligen har det en koppling till relationen friktion och bromsstracka. |
avsnitt 4.4 finns en genomgang av friktionsnivaer och olyckor. Vidare finns en omfattande
litteraturgenomgang av VTI:s tidigare historiska friktionsforskning med beréringspunkter till detta i
Bilaga 1 och 2. Avrundningsregler och tva vardesiffror foreslas for att undvika missférstand vid
redovisning och avstdmning mot krav i till exempel entreprenader.

Tidpunkten nér man ska utféra en kontrollmétning har visat sig vara betydande. | en nyligen
genomford undersokning av VTI (Arvidsson, 2019) rekommenderas att kontroll av friktion pa en
nylagd yta bor ske tidigast tre veckor efter trafikpaslapp.

Foreslagna gransvarden galler forutsatt att nuvarande matmetoder bibehalls, vilket for bilvagar innebar
métning med en Surface Friction Tester (SFT) eller motsvarande, utrustad med ett monstrat dack. Ett
underlag for hastighetskorrigering till 40 km/h presenteras i rapporten sa att SFT kan anvandas pa
avsnitt dar man inte kan halla den standardiserade hastigheten 70 km/h. Vid en &ndring av matmetod,
till exempel genom att byta till ett dack med slét yta, behdvs nya underlag for att faststalla ett
gransvarde. Att anvanda ett dack utan monster innebar att man far en matning med en storre osakerhet
dar mangden vatten man begjuter med och vagytans makrotextur far en storre inverkan.

For gang- och cykelvagar och vissa vagavsnitt dar man inte kan anvanda SFT foreslar vi att man
tillsvidare anvander en PFT (Portable Friction Tester). En jdmforelse mellan PFT och SFT presenteras
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i rapporten. Overensstaimmelsen mellan utrustningarna ar god. En mobil metod fér méatning av cykel-
och gangbanors friktion bor utvecklas.

For att hantera vagavsnitt dar bra vaggrepp ar sarskilt viktigt, till exempel ramper, pa- och avfarter,
cirkulationsplatser och andra avsnitt med snava kurvradier, sa utgor den tillgangliga och totala
teoretiska friktionen en viktig faktor vid designen. Detta hanteras av vagutformningsregler dar man
designar vagens lutning i forhallande till tillaten hastighet och aktuell kurvradie sa att tillracklig
teoretisk friktion finns. Kontroll av aktuell friktion i dessa sektioner kan vara svar att mata med SFT.
En majlighet ar att mata med PFT, men nackdelen &r att man da maste stanga av vagavsnittet for
annan trafik vid matning.

Vi foreslar att en utredning gors for att avgora om ett minimikrav pa makrotextur ska inforas for att
sakra vaggreppet pa hogfartsvagar, till exempel vagar med hogre tillaten hastighet an 70 km/h. Flera
forskare har visat att makrotexturen har betydelse for tillgangligt vaggrepp vid hoga farter och
mikrotexturen vid laga farter. Friktionens hastighetsberoende ar mer markant pa belaggningar med slat
textur an pa belaggningar med skrovlig textur (Lilja med flera, 1974). | den rapporten séager man ocksa
att ka belaggningens makrotextur har storre effekt an atgarder som rér dackmonstret.

For motorcykel och liknande fordon som anvander tva hjul och héga hastigheter behéver det utredas
om kraven ska dndras sa de galler for en kortare langd an 20 meter och i sa fall till vilken. Samma sak
behover utredas for gang- och cykelvagar. Redan nu foreslar vi att gransvardet ska galla hela vagytan
inklusive vagmarkeringen, bland annat for att méta kraven fran motorcyklar och andra tvahjuliga
fordon.

Rekommendationerna sammanfattas nedan:

1. Matmetoder for bilvagar och gator ska vara ett matsystem med skiddometer-principen som
motsvarar Surface Friction Tester (SFT) med nuvarande specifikationer.

2. Matsystemen ska vara kvalitetssakrade och godkénda och darfér bér en kontrolimetod inféras.
Alla métmetoder som anvénds, sarskilt vid kontroll av beldggningsutférande ska vara
godkénda via ett certifieringsforfarande.

3. For en effektiv dvervakning av gang- och cykelvagnat behdvs en ny matmetod. Tillsvidare
foreslas PFT anvandas, tills en ny mer lamplig metod finns. En saddan metod bor dven hantera
riskerna med l6st rullgrus.

4. For vagmarkeringar foreslas PFT som matmetod eller SFT dar det ar mojligt.

5. Avsnitt som inte kan métas med SFT kan méatas med PFT till exempel pa ramper och
cirkulationsplatser.

6. Obligatorisk matning pa bilvagar ska ske minst i hdger hjulspar. En undersokning behdvs for
att bestdmma utformning och behov av friktionskrav tvérs vagen.

7. Tillsvidare foreslas att behalla 20 meter som presentation- eller redovisningsavstand. Det ar
rimligt att detta avstand ska vara olika beroende pa tillaten hastighet och anvanda
fordonstyper. En undersdkning behdvs for att visa vilken langd som &r lampligast och vad
konsekvenserna i sa fall blir.

8. Maéthastighet vid métning av bilvagar ska ske vid 70 km/h. For avsnitt som endast kan matas i
lagre fart till exempel i kommuner ska métning ske i 40 km/h. Vid trafikplatser och liknande
samt i stdder och platser med skyltad hastighet under 70 km/h ska man méta med hastigheten
40 km/h och da tillampa ett gransvarde pa 0,55 (0,55 vid 40 km/h motsvarar 0,50 vid 70
km/h), se 8.1.7 och 5.5.3. Tillsvidare foreslas gransvardet 0,55 matt med PFT pa gang- och
cykelvégar.
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9. For bilvagar med en skyltad hastighet pa 70 km/h eller mer bor krav pa makrotexturen inforas
efter att man utrett konsekvenser och lampliga krav.

10. Grénsvérde for godkant avsnitt ska vara 0,50 eller hogre, vid matning i 70 km/h.
11. Gransvarde for godkant avsnitt ska vara 0,55 eller hdgre, vid méatning i 40 km/h.
12. Gransvarde for vagmarkering bor vara 0,50 eller hogre.

13. Gréansvarde for gang- och cykelvégar ska vara 0,55.

14. Avrundning sker alltid uppat da vérdesiffran efter de antal decimaler som avrundningen sker
till &r 5, 6, 7, 8 eller 9 och nedét for 0, 1, 2, 3 eller 4.
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Summary

Requirements for the frictional properties of paved road, bicycle and pedestrian paths in bare
ground conditions; facts and recommendations

by Leif Sjogren (VTI), Mattias Hjorth (VTI), Anna Niska (VTI), Thomas Lundberg (VTI) and Peter
Andrén (VTI)

With the Swedish Transport Agency’s expanded authorization to prescribe requirements for technical
properties of roads, streets and cycle paths an updated basis on the situation is needed to be able to
formulate functional requirements and measurement methods. This report summarizes the situation
regarding requirements and standards for enough friction on Swedish paved roads during summer road
condition. Other requirements and standards apply when it is a winter road. The requirements cover
state as well as municipal-paved roads but also paved walking and cycling paths. In the report,
measurement methods and threshold values are recommended together with a discussion on the
consequences for different approaches. Some of the recommendations respond to the Swedish
Transport Agency’s responsibility concerning limit values and measurement methods, while others are
follow-up requirements that are more directed to service providers and the road managers, e.g. the
Swedish Transport Administration.

We suggest that the friction limit value 0.50 (with clear rounding rules) is still used and applies to the
entire surface. One reason to keep the limit value is that there is insufficient evidence if and why and
to what value this should be changed. In appendix 1 and 2 a comprehensive historical investigation is
done regarding this. Considering there is no other knowledge or motivation available, we propose that
this value applies to all surfaces, roads, streets, walkways and cycle paths and road markings and
which are included in the Transport Agency’s mandate.

A prerequisite for using this limit value is also to continue to use previous measurement methods.

For roads, Surface Friction Tester (SFT), or equivalent, apply with a patterned tire. In case of a change
of measurement method e.g. switching to a smooth tire requires new tests to determine a new limit
value. Using a smooth tire means that you get a more uncertain measurement as it is strongly
influenced by the amount of water you are using while measuring. For walking and cycling routes and
some road sections where you cannot use Surface friction tester, we suggest that PFT, (Portable
Friction Tester) can be alternatively used. A comparison between PFT and SFT is therefore made.
Furthermore, there is a correction so that SFT can be used on sections where you cannot keep the
standardized speed 70 km / h but can instead use 40 km /h.

Proposed limit values apply provided that previous measurement methods are used, which for car
roads means measuring with SFT (or equivalent) equipped with a patterned tire. A comparison for
speed correction is made so that SFT can be used on sections where you cannot keep the standardized
speed 70 km / h but instead 40 km / h. In case of a change of measurement method e.g. switching to a
smooth tire with no pattern requires that new tests are done to determine a new limit value. Using a
smooth tire means that you get a more uncertain measurement than with a pattern, since it is strongly
influenced by the amount of water you are using and which macrotexture the road surface has. For
walking and cycling routes and some road sections where you cannot use SFT, we suggest using the
PFT. A comparison between PFT and SFT is therefore made. In order to handle road sections where
the grip may be of especially great importance, for example ramps and sections with small curvature
radius, we rely on that this is taken care of by the road design rules in which the road slope in relation
to the permitted speed and the current radius of curvature is designed so that enough theoretical
friction exists. We propose that an investigation should be made to determine whether a mini-
requirement on macrotexture should be introduced to secure the grip on high-speed roads, for example
roads with a higher permitted speed than 70 km / h. Research have shown that the macrotexture is
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important at high speeds and the microtexture at low speeds considering the available grip. For
motorcycles and similar traffic that uses two wheels and high speeds, it is necessary to investigate
whether to shorten the friction data reporting length and in such case to what length. Perhaps shorter
sections than 20 meters are important to detect for two wheelers? The same needs to be investigated
for walking and cycle paths. Currently we propose that the limit value should apply to the entire road
surface including the road markings to meet requirements from MC.The recommendations are
summarized below:

1. Measurement methods for motorways and streets shall be a measurement system with the
skiddometer principle corresponding to the Surface Friction Tester (SFT) with current
specifications.

2. Measurement systems must be quality assured and approved and a control method should
therefore be introduced. All measurement methods used, especially when doing performance
testing, must be approved through a certification procedure.

3. For efficient monitoring of pedestrian and bicycle road networks a new measurement method
is needed. For the time being, it is proposed that PFT be used until a new more suitable
method is available. Such a method should also deal with the risks of loose rolling gravel.

4. For road markings, PFT is proposed as a measurement method or SFT where possible.

5. Sections that cannot be measured with SFT can be measured with PFT for example on ramps
and circulation sites.

6. Compulsory measurement on motorways must be done at least in the right-hand lane. An
examination is needed to determine the design and need for friction requirements across the
road.

7. For the time being, it is proposed to keep 20 meters as a presentation or accounting distance. It
is reasonable that this distance should be different depending on the speed allowed and vehicle
types used. A study is needed to show which length is most suitable and what the
consequences will be.

8. Measuring speed when measuring motorways shall be at 70 km / h. For sections that can only
be measured at lower speeds, for example in municipalities, measurement should be done at
40 km / h. In traffic areas and the like, and in cities and places with signage speeds below 70
km / h, the speed should be measured at 40 km / h and then apply a limit value of 0.55 (0.55 at
40 km / h corresponds to 0.50 at 70 km / h), see 8.1.7 and 5.5.3. For the time being, it is
proposed that the limit value 0.55 measured with PFT is used on walking areas and bicycle
paths.

9. For motorways with a sign posted speed of 70 km / h or more, macro texture requirements
should be introduced after assessing consequences and appropriate requirements.

10. The limit value for the approved section shall be 0.50 or higher, when measuring at 70 km / h.
11. The limit value for the approved section shall be 0.55 or higher, when measuring at 40 km / h.
12. The road marking limit value should be 0.50 or higher.

13. Limit value for pedestrian and cycle paths shall be 0.55.

14. Rounding always occurs upwards when the value figure after the number of decimals to which
the rounding occurs is 5, 6, 7, 8 or 9 and downwards for 0, 1, 2, 3 or 4.
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1. Introduktion och syfte

I och med Transportstyrelsens utékade bemyndigande att foreskriva om tekniska egenskapskrav for
vdagar och gator behdvs ett uppdaterat underlag om laget for att kunna formulera krav och méatmetoder
vid kontroll av funktionen. Denna rapport sammanfattar laget rérande krav pa tillracklig friktion pa
svenska vagar med barmark. Med barmark menas vaglaget da det inte &r belagt med sn6 och is dvs.
tillstandet hos vagytan under sommaren. De nya kraven ska técka statliga och kommunala vagar, men
aven gang- och cykelvagar. Transportstyrelsen vill darfor ha svar pa vilket gransvarde som ska gélla
for friktion pa svenska statliga och kommunala belagda végar vid barmark. Finns det en matmetod
som kan kontrollera de nya kraven? Sedan tidigare har Trafikverket gransvarde for statliga belagda
vagar.

| foljande rapport rekommenderas matmetoder och gransvérden tillsammans med en diskussion om
konsekvenser for olika stallningstaganden. Annu sé lange galler fore detta Vagverkets foreskrifter och
numera Trafikverkets, (Trafikverket, 2003 och 2010) som sager att: ’Vagar skall vara sa utformade
och utforda att sannolikheten for att olyckor intraffar blir 1ag, att intraffade olyckor far begransade
konsekvenser samt att, i de fall ménniskor skadas, olyckornas féljder kan minskas genom att skadade
kan tas om hand pa ett sakert satt”.

En av de viktigaste egenskaperna for att avgdra hur trafikséker en vagyta ar kan bendmnas véggrepp,
vilket ar en dvergripande definition dar friktion ar en del. | vaggrepp ingdr dven vagytans geometri
som lutningar och kurvor men ocksa dack- och fordonsegenskaper (Trafikverket, 2015 a-e)). Kraven
som ar aktuella i féreliggande rapport galler endast for friktionsegenskaper vid nybyggnation eller
ombyggnation av vagar vid barmark. Kraven ska galla for bade statligt, enskilda och kommunalt
forvaltade vagar och gang- och cykelvégar.

For att komma fram till rekommendationer for kravstallande pa friktion har vi fokuserat pa och
studerat foljande fragestallningar:

o Finns det dokumenterade underlag (bevis eller evidens) for nuvarande grans, som &r 0,5(0).
Finns det anledning att &ndra gransen?

e Ska det vara krav pa friktionens maximalt tillatna variation tvars vagen?

o Friktionens betydelse for trafiksdkerheten bland annat med hénsyn till olika fordon och
moderna sékerhetssystem.

e Vad géller for friktion och halkrisk pa gang- och cykelvagar? Vad kan rekommenderas?
e Vilka krav finns i den narmaste omvérlden, t.ex. Norden?

o Vilka konsekvenser kan krav fa da de ocksa ska gélla kommunala gator och enskilda véagar?

1.1. Definition av nagra viktiga begrepp

e  Friktion &r den kraft som stravar att motverka den relativa rérelsen mellan tva ytor som ar i
kontakt med varandra.

o Friktionstalet (friktionsvérdet) &r kvoten av den horisontella bromskraften och den uppmatta
vertikala normalkraften hos méthjulet (hjulbelastningen) rapporterat enligt en specifik
matmetod.

o Vagfriktionen eller halkrisk (skid resistance) &r kvantifiering av friktionen mellan déck och
vagyta da den méts med en standardiserad matmetod.

e Vaggrepp, i detta begrepp ingar dven vagytans geometri som lutningar och kurvor men ocksa
déck- och fordonsegenskaper.
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Den totala friktionen & summan av friktionen tvars och l&angs vdgen. En vag och dess olika
sektioner, ramper och trafikplatser designas och utformas med tvérlutning och kurvradier
specificerade med hansyn till att det finns en tillracklig friktion tvars fardriktningen. Denna
tillsammans med den langsgaende friktionen utgor den totala friktionen.

Skiddometerprincipen innebar att mathjulet bromsas sa att det roterar langsammare &n ett
frirullande hjul med en storlek av 15 + 2 % slip. Detta slip anses vid normala hastigheter
utnyttja den maximalt mojliga friktionen.

Slipet &r den relativa hastigheten mellan méthjulet och beldggningen, dvs. méthjulets
glidhastighet mot underlaget i férhallande till framdrivningshastigheten. Om méthjulet
frirullar ar slipet 0 % och om mathjulet ar last ar slipet 100 %. Undersokningar har visat att
man erhaller maximal bromskraft vid ett slip av ca 15 %.

Normalkraften ar den vertikala sammanlagda statiska och dynamiska kraften som mathjulet
belastar vagytan med under matning.

Makrotextur &r skrovligheter i vagytan vilka kan beskrivas som vaglangder med en
utbredning mellan 0,5 och 50 mm.

Mikrotextur &r skrovligheter i vagytans aggregat t.ex. ojamnheter i ytan hos stenmaterialet
och kan beskrivas som vaglangder med en utbredning mindre an 0,5 mm.

MPD Mean Profile Depth &r ett standardiserat matt pa makrotexturen pa en belaggnings
yta.

Split friction ar skillnaden mellan friktionen i de bada hjulsparen.
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2. Metod

Flera olika informationskéllor har anvants i projektet. Projektgruppens experter har bidragit med sina
erfarenheter och information fran sina natverk. Information har samlats in fran tidigare utforda projekt,
bade nationella och internationella, framforallt dar VTI deltagit. En omfattande litteratursékning har
skett i VTI:s s& gott som samtliga rapporter, vilket ar mer &n 4 000 genom aren. Tack vare tillgangen
till digitaliserade versioner av dessa rapporter har en fulltextsékning varit mojlig, se Bilaga 2. Vidare
har en genomgang av ett urval externa vetenskapliga rapporter, artiklar och projektresultat gjorts. En
genomgang av regelverkens utveckling genom tiderna har gjorts via studier av fore detta VVagverket
och Trafikverkets historiska regeldokument, se Bilaga 1.

En tillaggsbestallning har gjorts till det ursprungliga arbetet for att ta fram praktiska méatresultat som
underlag for vissa rekommendationer till kravstallningar. Dessa matningar ar gjorda i ett pagaende
projekt finansierat av BVFF! som innebér utveckling av en metod for kontroll av matutrustning.
Maétningarna ar gjorda under kontrollerade forhallande pa olika provytor vid en testanlaggning i
Nantes som skots av IFSTTAR (The French Institute of Science and Technology for Transport,
Development and Networks).

! Branschprogrammet Bana Vag For Framtiden http://www.bvff.se
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3. Friktion och friktionsméatare

Friktion ar den kraft som stravar att motverka den relativa rérelsen mellan tva ytor som &r i kontakt
med varandra. Den kan beskrivas som bestdende av tva huvudkomponenter, den motstandskraft som
uppkommer genom ojamnheter som orsakar deformationer i dackets gummi (hysteres) och adhesionen
mellan tva material som &r i kontakt med varandra. Ibland talar man ocksa om ihakning som
ytterligare en komponent. Ihakning handlar till exempel om nabbar pa dacket och dess ihakning i
vagytan. (Hjorth, 2014). Friktion &r alltsa inte en materialegenskap. Friktionen beror pa vagen saval
som fordonet, och faktorer som inverkar ar bland andra belaggningstyp, vaglagsforhallanden,
fordonshastighet, samt dackens egenskaper. For en viss belaggning ar friktionen generellt lagre pa vat
an pa torr vagbana, och minskar med 6kande hastighet. Det &r speciellt bromsning med Iast hjul som
visar pa ett kraftigt hastighetsberoende. Bromsning med optimalt slip (maximala bromskraften), vilket
ar mer relevant for dagens fordon med ABS-bromsar, uppvisar normalt en mindre variation med
hastigheten (Henry, 2000) och (Flintsch, 2012). Kommunala véagar och gang- och cykelvagar har i
princip en véagyta som liknar statliga belagda vagar. Den stora skillnaden ar att pa kommunala bilvagar
ar den tillatna hastigheten ofta lagre an 70 km/h. Hastigheten har en betydande roll i om olyckor sker
och hur allvarliga de blir med avseende pa personskador. | lagre farter fungerar bilars sékerhetssystem
val och ofta blir det ’bara” materiella skador vid en olycka. Faran i stadsmiljo ar forstas risken med
oskyddade trafikanter och avsnitt dar de konfronteras med fordon, till exempel 6vergangstallen (Niska,
2013). Vidare avviker gang- och cykelvégar pa sa sétt att man ofta véljer en belaggning av plattor av
sten eller cement som kan ha en lag friktion vid exempelvis vatt véaglag.

Att mata vagbanors friktionsegenskaper ar inte enkelt, da det beror pa sa manga faktorer. Den friktion
vi dr intresserade av har uppstar endast vid kontakt och rorelse mellan dack och vagbana (dynamisk
friktion). Denna friktion &r bland annat beroende av faktorer enligt nedan:

e hastigheten
e végytans beskaffenhet, geometri och kondition (mikro- och makrotextur)
e vagytans och déckets temperatur

e dacket/dackens utformning och kondition (tryck, gummikvalitet, monster, dimension och
uppbyggnad)

e om vagytan ar vat eller torr, vattentjocklek och vilka partiklar som finns i vattnet
o dacket/dackens rullriktning (bromsning eller sladd)

e kontaktytan och grad av bromsning eller vinkel mot fardriktningen

e den dynamiska vertikala kraften.

Det finns ytterligare beroende faktorer som till exempel var pa vagen man ska mata? Ar det tillracklig
att mata i hoger hjulspar eller maste man mata i bada hjulsparen och ska man méata mellan hjulspar
ocksa? Annu finns ingen matmetod som kan ticka hela korbanorna. Traditionell friktionsmatning och
overvakning inklusive krav handlar om den dynamiska friktionen. P& engelska uttrycks detta som skid
resistance, vilket pa svenska blir halk- eller sladdmotstand. For att klara detta anvander man
matsystem som ar standardiserade dvs. de uppraknade faktorerna i punktsatserna ovan halls sa
konstanta som mojligt sa att man kan fa ett repeterbart méatvarde som indikerar storleken pa
”friktionen”.

For ett sékert framforande av fordon: bil, cykel, motorcykel och tunga fordonskombinationer, behtvs
ett tillrackligt vaggrepp. Fordonstillverkare tanker forstas pa detta och utvecklar sina fordon darefter.
Friktion handlar om ett dynamiskt forlopp och samspelet mellan tva ytor och &r beror av manga
faktorer, bland annat vagytans tillstdnd. Man kan konstatera att det rader ett komplicerat férhallande
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mellan halkrisk, vagbanans friktion och olyckor, inte minst med hansyn till sdkerhetssystem i fordon
och olika forares skicklighet att hantera en situation.

Enskilda fordon kan kanna av att det &r halt pa en plats vid ett sarskilt tillfalle, vilket kan utnyttjas
genom att sdnda informationen till dvriga trafikanter, direkt mellan fordon och/eller via en central.
Manga projekt, till exempel INTRO (Schonberg, 2005) och RSI (Casselgren & Karim 2018,
Casselgren, 2018), har genomforts for att demonstrera eller utnyttja dessa metoder. | manga fall finns
sensorer som standard i fordonen som kan nyttjas, i andra fall sa handlar det om att lagga till en extern
sensor. Dessa system &r dock inte lampliga for matning vid godkannande av en véagyta vid nybyggnad.
Generellt kan man sdga att friktionen/halkrisken sett 6ver hela vagnétet vid barmark inte r ett
problem, speciellt inte vid nybyggnation. Problemet ar att det under vissa forhallanden s

om vid varmt vader och pa utsatta platser, kan uppsta flackvis halka. Ibland kan denna uppkomma
relativt snabbt under en kort tid av en dag. Detta verkar sérskilt vara fallet for nya beldggningar dar
bituminet kan bli mjukt och tryckas upp till ytan sa ett 6verskott uppkommer, sa kallad ’blodning”.
Detta dverskott kan ibland ge effekten av ett smorjmedel, sarskilt i kombination med vatt véaglag. For
denna typ av problem behdver dvervakningen ékas med daglig visuell beddmning, vars fortrafflighet
inte far underskattas, men ocksa med alternativ sdsom information fran till exempel vardagstrafikanten
eller direkt fran fordonen som trafikerar vagen.

3.1. Reflexioner angaende friktionsmétning

Som man inser av foregaende avsnitt maste man specificera sin matutrustning valdigt noga och forsta
att det dr ett friktionsvarde med just den aktuella utrustningen och valda forutséattningar som galler.

Friktion mellan dack och vagbana ar som sagt en forutsattning for att ett fordon ska kunna fardas pa
vagen, dvs. for att fordonet ska kunna @ndra hastighet och fardriktning. Ur trafiksékerhetssynpunkt ar
det framst friktionens inverkan pa fordonets broms-, accelerations- och styregenskaper som anses
viktiga. Vid barmarksforhallanden idag sa anses friktionen inte vara en begransande faktor vid
acceleration for ett normalt fordon. Att rekommendera évervakningsmetoder och tillhérande
gransvarden for friktion ar darfor svart. Det kravs att man tar hansyn till olika mojligheter beroende pa
syftet och for vilken typ av vag en 6vervakning ska ske. Den hér rapporten behandlar belagda bilvéagar
och gang- och cykelvégar vid barmark. En viktig forandring ar att ett tillagg behovs sa att man kan
méta i en lagre fart &n 70 km/h, som &r den hastighet standarden foéreskriver idag, for att klara till
exempel kommunala gator. Overvakning behdvs for att varna for risker, for att finna avsnitt som maste
atgardas, for att avgora om utférande av ny belaggning ar godkand samt for fortsatt forskning om
friktion. Dessa anledningar staller olika krav pa 6vervakningen.

Eftersom hala avsnitt pa barmark oftast sker pa grund av blédningar vid varmt vader och detta kan
uppsta pa mycket kort tid, ar det svart att 6vervaka med traditionella matmetoder. Detta betyder att
mer frekventa dagliga inspektionsmetoder maste utvecklas som att till exempel borja anvanda delad
information fran trafiken och trafikanter (crowdsourcing). Vidare &r det svart att separera
vattenplaningsrisker fran friktion. Avsnitt med daligt dranerade eller téta ytor har storre risk for lagt
vaggrepp vid regn. Det betyder att avvattning, dranering och makrotextur far har en viktig roll.
Bilvagar med hoga hastigheter till exempel 6ver 70 km/h bor darfor ha krav pa tillracklig makrotextur.

En anledning att vi har krav pa monsterdjup hos dack &r just mojligheten att kunna avleda vatten vid
hoga farter. Makrotexturen far en 6kad betydelse for vaggreppet vid hogre hastigheter. Pa frekvent
trafikerade avsnitt, framforallt i kommuner, finns problem med polering. Aven om man anvander en
belaggning med hdg makrotextur kan det anvanda stenmaterialet vara av en sa hog kvalitet (till
exempel porfyr) sa att det poleras pa topparna av den standigt bromsande, accelererande och
svangande trafiken. Detta har skett i Stockholm i Eugeniatunneln, trots uppmatt hdg makrotextur har
poleringen av stentopparna lett till en hal belaggning. Tribologiska fenomen och smaérjande effekter pa
ytan bidrar sakert ocksa en del till minskad friktion. I England har man valt att ha olika krav pa
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friktionen for sarskilt utsatta sektioner, trafikplatser, cirkulationsplatser och ramper. Det &r ett
forhallningssatt som vi kanske ocksa borde ha i Sverige. | vissa amerikanska stater prévar man att
anvanda sa kallade HFST (High Friction Surfaces Treatment) pa dessa platser (Musey med flera,
2017)). HFST ér relativt kostsamt och anvands dock sparsamt och passar annu inte sa bra for svenska
forhallande.

Riktlinjer for vagutformningen som linjeféring och lutningar, &r utformade med hansyn till friktion
och kurvradier. Det finns diskussioner om dessa regler &r tillrackligt anpassade for var nuvarande
fordonsflotta med tyngre och langre fordon med nya axelkonfigurationer och singel- eller
dubbelmontage av dack. Har handlar det om en kombination av hastighet, kurvradie, lutning och
friktion.

En fullstandig 6vervakning av friktion pa alla ytor dér fordon aker, &r inte rimligt att utféra med
matfordon. En kompromiss maste géras. Traditionellt har man, till exempel vid vagytematningar,
begransat sig till att mata i hoger hjulspér, vilket ar det spar man ansag som mest slitet av paverkan
fran trafiken. Vid nybyggnation forvantar man sig inte sa stor friktionsvariation tvars vagen att flera
spar behdver matas. Mer viktigt ar att valja ratt tidpunkt att méata, eftersom friktionen andras relativt
mycket den forsta tiden efter trafikpaslapp. | ett nyligen avslutat projekt féljdes nya belaggningars
friktionsutveckling upp och noterbart var att friktionen forandras ganska mycket de forsta veckorna
efter trafikpaslapp. Detta paverkar forstas kraven vid utférandekontroll och nar och hur dessa ska ske
(Arvidsson med flera, 2019).

For en relativt oskyddad trafikant till exempel motorcyklar &r risken for en allvarlig olycka och
konsekvenserna storre vid hoga farter. Motorcyklar har endast tva hjulkontakter med vagbanan och &r
darmed kansligare for olika spars friktion langs véagen.

Utover slitna polerade spar finns vagmarkeringar som kan ha avvikande friktion mot vagbanan. Idag
finns en nordisk utarbetad metod att méta och godkanna nyproducerade vagmarkeringar. Friktionen
kan da matas med en portabel friktionsmétare (PFT). Denna &r handdragen och inte lamplig for langre
strackor. PFT:n kan ocksa vara lamplig att anvanda i cirkulationsplatser och avsnitt dar den vanliga
matbilen inte kan mata. Angaende krav pa friktion och hansyn till motorcykeltrafikens sékerhet kan
man Overvdga att métdata langs véagen ska levereras tatare an 20 meter till exempel varje meter eller
med 5 meters intervaller. Detsamma galler for gang- och cykelvagar. Detta kan ge en majlighet att
upptacka kortare strackor eller flackar med lag friktion. Om man for ett tekniskt resonemang sa
motsvarar en 20 meters stracka vid 70 km/h ungefar en sekunds aktid. Fragan ar om det ar tillrackligt
lang tid for att hinna orsaka instabilitet vid exempelvis inbromsning eller acceleration for en
tvahjuling? En utredning behovs som ocksa studerar hur gransvérdet paverkas av en kortare
presentationslangd. Den dkade datamangden &r inget problem, men precisionen i matsystemen kan
paverkas och maste ocksa utredas.

For gang och cykelvégar anvands idag samma krav som for bilvagar. Problemet ar att det &r inte
praktiskt mojligt att mata med en mathil pa cykelvagar. Darfor anvands PFT:n dven har. Tyvarr kan
inte PFT:n effektivt mata langre strackor &n ca 100 meter i taget. For att 6ka kunskapen om verklig
friktion pa cykelbanor behdvs en mera dvergripande matning. Med den 6kande andelen av el-cyklar sa
innebdr det att de faktiska toppfarterna ar kring 25 km/h vilket troligen &r hogre &n tidigare. | samband
med detta ar det 6nskvart att fa ett underlag om faktisk friktion pa cykelvagnatet. Vid en forfragan hos
aktorer i Europa framkom att ingen hade kdnnedom om existensen av en lamplig specifik
friktionsmétare for cykelbanor.

3.1.1. Gransvarden och avrundning

Da friktionsmatning anvands for utférandekontroll och i sammanhang déar betydande ekonomiska
risker finns inblandade kommer alltid sjalva méatforfarandet att ifragasattas (beroende pa matresultat).
En del i detta har i praktiken visat sig vara hur avrundning ska ske av matresultat. | senare skrifter
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anvander Trafikverket 2 decimaler nar man anger friktionskraven. Nagon gang kring 2008 andrade
Trafikverket till tva decimaler men specificerade tyvarr inte ndgon avrundningsregel. Till exempel sa
skriver Trafikverket i sin Tekniska Beskrivning (TB-mall) for totalentreprenader, som finns som
radgivande underlag, att vagar ska ha ett friktionstal for respektive 20 meters stracka som ar lika med
eller storre an 0,50. Vidare att friktionstalet inte far variera mer an 0,25 vid nagot tillfalle och att for
omraden med en yta mindre dn 2,0 m? av vagbanan samt vagmarkering ska friktionstalets medelvarde
over en 1,0 meters stracka ¢verstiga 0,45. 0,5 eller 0,50 ar dock samma vérde, en avrundningsregel
kravs. Lampligen anvands foljande regel (motsvarar regler som anvands av Trafikverket vid
upphandling av vagytemattjanst). Avrundning sker alltid uppat da vardesiffran efter de antal decimaler
som avrundningen sker till &r 5, 6, 7, 8 eller 9 och nedat for 0, 1, 2, 3 eller 4, se exempel:

Avrundning av 0,455 till tva decimaler gors till 0,46.

Avrundning av 0,4549 till tva decimaler gors till 0,45.

Avrundningen utférs till det antal decimaler som anvands i formuleringen av kravet, se exempel:
Om resultatet &r 0,45 och kravet ar>=0,5 sa uppfylls kravet.

Om resultatet dr 0,45 och kravet ar>=0,50 sa uppfylls inte kravet.

Vi rekommendera darfor att kravet uttrycks som 0,50 och med ovanstaende avrundningsregler.

3.2. Friktionsmétare i Sverige

I Sverige finns nagra typer av matare amnade for vagar och vagmaterialfriktion. Sedan lange finns
Surface Friction Tester (SFT) som &r en vidareutveckling av den pa VTI utvecklade BV11
(Bromsmatvagn). BV11 bestod av en matanordning monterad pa en slapvagn. SFT &r i princip denna
anordning inbygg i en bil. Ursprungligen byggdes den som ett samarbete mellan VVTI och Saab i
Linkdping. De forsta matarna byggdes pa Saab-bilar och bendmndes da Saab Friction Tester. Idag
finns inga BV11 kvar fér matning av bilvagar daremot Surface Friction Tester. Idag kan vilket
bilméarke som helst anvéandas att bara systemet och gors sa. De tva foretag som erbjod SFT ar numera
(2018) i hopslagna till ett. SFT anvands utdver bilvagar ocksa for flygfaltsomraden. Har ar
specifikationerna inte samma som for bilvagar. Vidare finns en statisk internationell matare som ofta
anses som en standardreferens, The British Pendelum Tester (Skid Resistance Tester). Ett mobilt
alternativ &r den av VTI utvecklade Portable Friction Tester (PFT), en handdragen matare som bygger
pa skiddometerprincipen, se Figur 2.

3.2.1. Surface friction tester

Nar man vill kvantifiera och beskriva en vagytas friktionsegenskaper maste man anvanda en
standardiserad matmetod. | Sverige anvénds for bilvagar en sa kallad Surface Friction Tester”, se
Figur 1.
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Figur 1 Den nuvarande svenska matmetoden, Surface Friction Tester (SFT). Teckning fran Saab
Friction Tester manual, foto: Leif Sjogren.

SFT anvander skiddometerprincipen, se Figur 2. SFT anvéander ett monstrat dack och en vattenfilm,
vid barmarksmaétning och ett annat déck och utan vatten vid vintervédglag. Vanligtvis &r hastigheten vid
matning 70 km/h. Detta finns beskrivet i Trafikverkets tekniska dokument, Trafikverket, 2014-a)

Bromsat méthjul, slip 15:2%
Ménstrat déck av typ Trelleborg T49 av dimension 4.00-8 71J

Ringtryck 140 +10kPa
Vlwdun

Vhiul f// o
7 Maétriktning
>
\
Vattenfilm
Bromskraft<___ | [ L 0.5£0,1 mm

Normalkraft (Hjulbelastning)
1200£200 N

Figur 2 Skiddometerpricipen som anvénds i Sverige vid friktionsmétning av vagar. Teckning: Leif
Sjogren.

3.2.2.  Portabel friction tester och The British Pendelum

For gang- och cykelvagar anvands oftast en PFT (Portable Friction Tester, se vidare avsnitt 6.1.3 samt
(Sjogren, 2019)) eller friktionspendeln ”The British Pendulum” — mer formellt kallad Skid Resistance
Tester, SRT (SIS, 2011) vid friktionsmatning. Kravet pa GC-vagars friktion stélls dock utifran
méatning med Surface friction tester. PFT2 ar en mer praktiskt lampad metod. Denna motsvarar
principen som anvénds av SFT men &r handdragen (skjuten) och med ett mindre, slatt dack. PFT:n &r
liten och smidig och enkel att anvanda for friktionsmatning i tranga utrymmen dar ett storre méatfordon
inte Iampar sig. Med PFT:n gér man kontinuerlig matning i ganghastighet genom att manuellt skjuta
vagnen framfor sig ungefar som en grésklippare. Det framre av de tre hjulen har en annan utvaxling,
vilket innebar att det bromsas i forhallande till de tva andra hjulen, referenshjulen. Friktionen méts
darfor i termer av den kraft som ar nédvandig for att uppratthalla referenshjulens rorelse. Den
bromsande kraften beror av friktionen mellan métdéacket och métytan och kraften méts med en

2 PFT kan ocksa betyda Pavement Friction Tester, en matare, framst i USA som anvander en annan princip
byggd av Dynatest.
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kraftgivare pa kedjan mellan méat- och stodhjul. Den bromsande kraften, friktionskraften, divideras
med lasten pa mathjulet (ca 13 kg) till en friktionskoefficient. Denna friktionskoefficient (vanligen
mellan 0,10 och 1,20) &r PFT:s friktionstal som ocksa presenteras i teckenfonstret. Studier vid VTI
(Lundkvist och Lindén, 1994, Centrell, 1995, Astrém, 2000; Bengt Wallivara, 2007) har visat att
friktionsvarden uppmaétta med PFT:n kan dversittas till de standardviarden som fas med ”The British
Pendulum. For att fa en uppfattning om PFT:ns likhet med SFT har métningar gjorts i detta projekt, se
bilaga 5. Dessa matningar visar pa en god 6verenstammelse mellan PFT och SFT. Undantaget &r tva
malade ytor med tatt ytskick.

3.

Figur 3 Portabel Friktionsmatare (PFT). Foto: Leif Sjogren.

The British Pendulum Tester (Skid Resistance Tester) har en gummiyta monterad i botten pa en
svangande pendel. Nar man stallt in ratt avstand till méatobjektet lyfter man upp pendeln och slapper
den. Den bromsas da upp av friktionen och en visare fastnar pa maxutslaget och ett véarde kan lasas av.
Pendeln anvéands dock séllan i praktiken eftersom metoden &r tidskrdvande och operatdrsberoende och
dessutom endast mater friktionen pa en mycket lite yta. Det avlasta pendelvardet kallas for PTV
(Pendelum Test Value) (SIS, 2011). Ofta kan man se olika bendmningar for PTV som BPN (British
Pendelum Number), SRV (Slipping Resistance Value) eller SRT (Skid Resistance Test) det
sistndmnda anvénds av Trafikverket.
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Figur 4 The British Pendelum Tester (SIS,2011).
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4. Friktionens betydelse for trafiksakerheten pa bilvagar

Vagar ska vara sakra och framforallt utformade sa att man har ett vaggrepp som ér tillrackligt for att
sékert framfora sitt fordon. Friktion ar en del av vaggreppet, dar flera faktorer som hastighet och
vagutformning med mera ingar. | takt med att fordon har utvecklats s att de kan framforas i hogre
farter sa okar betydelsen av att 6vervaka och kanna till vaggreppet inklusive friktionen, for drift och
underhallsansvariga. Personbilsolyckorna med allvarligt skadade eller doda sker framst pa vagar med
tillatna hoga hastigheter. | (Gustavsson med flera 2012) beskrivs och bekraftas en validering av en
modell som visar effekten pa olyckor med okad hastighet. Aven om det medfér att vagar med hogre
standard 4r sdkrare sa blir konsekvensen av en olycka pa dessa végar allvarligare och flera kan bli
inblandade och allvarligt skadade. Av praktiska skél kan man inte stdndigt méta hela vagytans
tillstand. En kompromiss maste goras. Det finns historiska beslut och val som inte alltid ar
dokumenterade. Fordon har utvecklats, bade bilar och motorcyklar, som gor att man maste omvardera
kraven. Bilar har numera avancerade lasningsfria bromsar och antisladdsystem som péverkar. Aven
for motorcyklar finns antisladdsystem utvecklat. Detta paverkar forstas valet av krav. Att gora olycks-
studier rorande olyckor kopplade till vaggrepp/friktion ar mycket svart och kanske omgjligt.
Faktorerna som paverkar en olyckshandelse &r sa manga att det ar svart att isolera enskilda orsaker.
Forare ar olika skickliga att undvika en olycka och i statistiken har vi ingen aning om hur manga
olyckor som har undvikits tack vare detta. Antalet olyckor med allvarliga konsekvenser ar relativt fa
och troligen &r det svart att avgora vilka som beror pa dalig friktion.

Friktionens betydelse for trafiksakerheten blev historiskt tydlig da farterna 6kade och vagmaterialen
blev hardare. Egenskaperna hos dacken och dess betydelse for vaggreppet blev da allt viktigare. Idag
finns val utvecklade integrerade system i fordonen som optimerar vaggreppet, som antilassystem
vilket optimerar den utnyttjade bromskraften genom att se till att hjulen inte lases helt vid maximal
bromsning (ABS) samt antisladdsystem som ser till att fordela bromskraften pa vanster och hoger
sidas hjul sa att sladd undviks. Kanske att forekomsten av dessa stodsystem och bristen pa objektiva
friktionsdata och dess koppling till olyckor medfort att risken for daligt vaggrepp har minskat och
darmed inte haft den hdgsta prioriteringen vid val av dvervakning i en allt mer kostnadseffektiv
belaggningsplanering. Innan dessa stodsystem fanns var dock friktionen en av de viktigaste
parametrarna och de flesta landerna i Europa utvecklade matsystem for att Overvaka friktionen pa
vagarna. Detta blev tydligt da utvecklingen av en gemensam europeisk standard for friktionsmatning
startade. Manga olika system med varierade principer for matning presenterades.

Friktionsmatning ar speciell da den annu sa lange maste ske med kontakt mellan méathjul och
beldggning.

4.1. Split friction

Stor skillnad mellan friktionen i vanster och héger hjulspar (split friction) kan potentiellt leda till
stabilitetsproblem vid inbromsning. Antisladdsystemen har for personbilar minskat
stabilitetsproblemen vid sadana situationer. For tunga fordon finns krav pa att fordonens bromssystem
ska klara inbromsning vid specifika sa kallade “split friction” forhdllanden, utan att det ska krévas allt
for stor styrkorrektion av foraren. Detta regleras i UNECE Regulation 13 (UNECE, 2008)). Fordonet
ska klara en inbromsning vid en hastighet av 50 km/h med ett friktionsférhallande pa 2:1 mellan de tva
hjulsparen. Det bor poangteras att dessa tester gors med professionella testforare som ar forberedda pa
split friction situationen. En oftrberedd forare kan ha stdrre problem att hantera situationen. Detta
pavisades i en studie utford av Chalmers och Volvo (Tagesson med flera., 2014), dar man lat
oférberedda forare utsattas for en automatisk panikinbromsning under split friction forhallanden.
Deras hypotes var att automatiska panikinbromsningssystem (vilket &r obligatoriskt for alla tunga
fordon sedan 2014), kan vara sarskilt kansliga for split friction forhallanden eftersom foraren inte ar
beredd pa situationen och darfor inte kan motstyra fordonet pa ett optimalt satt. Detta kan i sin tur leda
till att fordonet driver i sidled (av véagen eller dver i motande korfalt), vilket ocksa leder till hogre risk
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for en ”jack-knife” eller fallknivssituation (dvs. att ett fordon med slép viker sig som en fallkniv).
Generellt sa &r tunga fordons prestanda och stabilitet samre vid Iag friktion &n vid hég. En ny studie av
Kharrazi (2016) visar att exempelvis off tracking” okar dramatiskt vid lagre friktion. Detta innebdr att
en efterfoljande slapvagn vid kurvtagning och styrmandvrar inte foljer samma spar som dragbilen,
utan driver ut i sidled, vilket kraver ett stérre vagutrymme for att undvika en olycka. Tunga fordons
friktionsbehov ar fér narvarande under utredning i ett nationellt projekt lett av VTI (Kharrazi med
flera., 2015).

4.2. Stoppstracka

Vid en inbromsning beror stoppstrackan pa ett flertal faktorer:
e végens egenskaper: vagbelaggning, linjefdring, yttemperatur, eventuell is/snébelédggning etc.

o fordonets egenskaper: dack, bromsar, chassiegenskaper, viktfordelning, eventuella
hjéalpsystem som brake assist systems etc.

o forarbeteende: reaktionstid, hur foraren trycker pa bromspedalen (snabbt, hart, statiskt eller
pumpande) etc.

Stoppstrackan kan separeras i tva huvudsakliga delar: Stoppstracka = reaktionsstracka + bromsstracka
dar reaktionsstrackan ar den stracka som fordonet fardas med oftrandrad hastighet under den tid det
tar for foraren att reagera och flytta foten fran gas- till bromspedal. Bromsstrackan ar den stracka som
fordonet fardas fran det att foraren tryckt pa bromspedalen tills fordonet ar stillastaende. Vid laga
hastigheter och bra vaggrepp utgor reaktionsstrdckan den stérsta delen av stoppstréckan, se Figur 5.
Nér hastigheten okar, eller nar det tillgangliga vaggreppet (friktionen) minskar sa far bromsstrackan en
allt storre betydelse.

Reaktionstid 2 sekunder
80,0

70,0

60,0

50,0 —— Friktionstal 0,8
40,0 —— Friktionstal 0,4
Friktionstal 0,2
Friktionstal 0,1

30,0

20,0

Reaktionsstrackans andel av
stoppstréckan (%)

10,0

O, O T T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Hastighet innan bromsning (km/h)

Figur 5 Andel av totala stoppstrackan som utgors av reaktionsstrackan for olika friktionstal och
hastigheter, med en reaktionstid pa 2 sekunder. Bromsstrackan &r beraknad enligt ECE 13.

Vagarna ska vara utformade sa att forarens siktstracka till framforvarande fordon ar tillracklig for att
fordonet ska kunna bromsas till stillastdende inom den givna siktstrackan. Riktlinjer for vagars och
gators utformning (VGU) finns i ett flertal publikationer fran Trafikverket och Sveriges Kommuner
och Landsting (Trafikverket, 2015, a—€). Dessa riktlinjer ar dock baserade pa friktionsmatningar
utforda i slutet av 1960-talet, och tar inte hansyn till att ABS &r standard i dagens fordon. Dessa regler
ar obligatoriska att anvandas inom Trafikverket. For kommunerna & VGU endast ett frivilligt och
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radgivande dokument. VGU kommer fortsatt att anvandas som samlande beteckning for styrande
dokument inom végars och gators utformning.

4.3. Kurvtagning

Vid kurvtagning sa anvands en del av den totala friktionen till sidofriktion, vilket minskar den friktion
som ér tillganglig for bromsning.

Utan ABS-bromsar sa ar det dock sa att sidokrafterna férsvinner vid samtidig bromsning och styrning,
vilket kan leda till en sladdsituation. Med ABS-bromsar kan man bibehalla sidokrafter och
bromskrafter simultant. Krafternas storlek ar dock begransade av den totala tillgangliga friktionen.

Utformning av kurvor regleras av VGU (2015a-¢), vilken specificerar de minsta horisontalradierna for
vagar med olika referenshastigheter Vr och skevning. Dessa specifikationer bygger framst pa de
laterala krafter som anses bekvama (eller acceptabla). Utifran de givna horisontalradierna gar det att
berakna den sidofriktion som kravs for att kora langs vagen vid referenshastigheten. Man kan da
berékna den nodvandiga sidfriktionen fran specifikationerna, vilket visas i Figur 6. Vagarna delats upp
i tva typer: de med normala anlaggningskostnader och normala intrang och de med hoga
anlaggningskostnader och/eller stora intrang.

Sidofriktion (normala anlaggningskostnader) Sidofriktion (hdga anlaggningskostnader)
14 14 14 14 14 14
05 Bekvam sidofriktion i 05 Bekvam sidofriktion
0.45 Min horisontalradie med V 0.45 Min horisontalradie med V
+ Min horisontalradie med VR+1O +  Min horisontalradie med VR+10
0.4 . . ) M 0.4 . . ) 1
+  Min horisontalradie med VR+20 +  Min horisontalradie med VR+20
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Figur 6 Det sidofriktionstal som kravs for kurvtagning i olika hastigheter. VTI.

De bekvama sidoaccelerationsnivaerna i VGU bygger pa rapporten “Firdtekniska grundvarden och
linjeféring” (Bontell, 1983). Dessa ar framtagna med utgangspunkt fran att 0,1 g lateral acceleration ar
acceptabel vid hdga fardhastigheter (100 km/h) och att man kan acceptera hogre laterala accelerationer
vid lagre hastigheter (0,2 g vid 40 km/h antogs). Féljande formel for den sidofriktion som anses
acceptabel vid olika hastigheter ar baserad pa detta:

f — O 28 . e70,0096-v

Det framgar av Figur 6 att den erfordrade sidofriktionen i de flesta fall & under 0.3, dven vid ett
Overskridande av hastighetsgransen med 20 km/h.

4.4. Samband mellan friktionsnivaer och olyckor

| Sverige utfors inte nagra rutinmassiga matningar for barmarksfriktionen pa vagnatet. | en del andra
lander har det utférts mer rutinmassiga friktionsmatningar for att hitta en koppling mellan friktion och
olyckor. Det bor papekas att olika lander anvander olika metoder och matutrustningar for att mata
friktion. Matdata fran olika utrustningar &r oftast inte jamforbara.

I manga lander samlas ett brett sortiment av olycksdata in och lagras, men friktionsuppgifter i
allmanhet lagras inte tillsammans med olycksuppgifter i olycksdatabasen. Tillgangen till olycksdata
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skiljer sig ocksa fran land till land. Liksom olycksdatabaser uppratthalls av vaghallare finns det ofta
ocksa en databas som uppratthalls av forsakringsbolag, men dessa ar inte tillgangliga for allméanheten.
| de flesta databaser finns tillrackligt med data for att indikera platser med forhojd olycksrisk sa
kallade ”Black spots”.

Olycksstudier runt om i varlden ar konsekventa i sina slutsatser att olycksfrekvensen dkar pa platser
med |3g friktion. P& platser som har blivit atgardade for att forbattra friktionsvardena har man funnit
att olyckskvoterna minskar.

Wallman och Aberg (2001) gjorde en sammanstallning éver korrelationen mellan végfriktion och
trafiksakerhet. De konstaterar i rapporten att ett flertal studier pavisar att forare generellt inte anpassar
sin hastighet till radande friktionsforhallanden, vilket bl.a. innebér att bromsstrackorna forlangs vid
minskad friktionsniva.

Resultat fran studier i Storbritannien, Nederlanderna, Tyskland, Frankrike, Danmark och USA
presenteras nedan. Vart att notera ar att de flesta undersokningarna ar gamla och utférda innan
lasningsfria bromsar blev standard for personbilar.

4.4.1. Storbritannien

Storbritannien har sedan 1988 implementerat en policy for att hantera friktionen pa riksvagar. Policyn
baserades pa undersokningar av sambandet mellan friktionen och risken for sladdolyckor pga. vat
vagbana. Malet var att utjamna risken for denna typ av olyckor 6ver hela vagnatet genom att ange
lampliga nivaer (kallade Investigatory Levels, ILs) pa friktionen for olika lokaliseringar.

Rutinmassiga méatningar av friktionen genomfors med SCRIM enligt ett rullande program som Iéper
over tre ar. | policyn anges rekommendationer pa ILs samt processen for att undersoka platser dar
gransvérdet underskrids. Dessutom specificeras egenskaper for beléggningsmaterial som ger
erforderlig friktionsniva vid olika situationer.

En 6versyn av Storbritanniens friktionspolicy for riksvagar har genomforts och lett till en revidering
under 2004 (Viner med flera., 2004). Huvuddelen av 6versynen har utgjorts av en ny undersokning av
sambandet mellan friktion och olyckor.

Det finns ett flertal faktorer utover friktionen som har betydelse for olycksrisken och som skulle kunna
paverka analyserna. For att beakta effekten av multipla faktorer pa olyckskvoten sa utvecklades
olycksmodeller med hjilp av”’Generalised Linear Modelling” (GLM). De relevanta variabler som
testades var trafikflode, friktion, texturdjup, hoghastighetsfriktion, spardjup, variationen i den
longitudinella profilen, kurvatur och lutning. De variabler som befanns vara individuellt signifikanta
for olyckskvoten kombinerades i en modell. Olycksmodellerna visar att texturdjupet &r en signifikant
variabel for ett antal olika kategorier av vagstréckor.

I Figur 7 visas den kombinerade effekten av friktion och texturdjup i olycksmodellen for vagstrackor
pé vanlig tvafiltsvdg utan sa kallade ”héndelser” sdsom korsningar, kurvor eller backar. Uppenbart &r
att den hogsta olycksrisken uppstar for en kombination av 1ag friktion och Iagt texturdjup samt att
olyckstrenden kopplad till friktionen ar annu mer uttalad for laga texturdjup.
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Figur 7 Olycksmodell for friktion och texturdjup pa vanlig tvafaltsvag. (Viner med flera. 2004).

I en undersokning av Giles med flera. (1964) mattes friktion med SRT-pendeln pa platser dar det hade
rapporterats att det intraffat frekventa sladdolyckor i vatt vader. Som jamforelse gjordes méatningar
aven pa ett urval av platser som valts ut slumpvis. Fordelningarna av méatningarna visas i Figur 8.
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Figur 8 Fordelning av méatta SRT-varden pa olycksplatser och slumpmaéssigt méatta platser (Giles med
flera. 1964).

Den genomsnittliga friktionen pa olycksplatser var 45 och pa de slumpmassigt matta platserna 60.
Fran fordelningarna i figuren kan den relativa olycksrisken for olika friktionsnivaer beraknas, vilket
visas i Figur 9.

VTI rapport 980 29



16
14

12 X

Relative risk

o N e O

e,

PO S S Y
T T T L L L AL T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Skid-resistance

—e— Relative risk

Figur 9 Funktionen mellan relativ olycksrisk och friktion (Giles med flera. 1964).

Men det finns ocksa studier fran vagavsnitt dar endast en svag relation eller ingen relation alls har
observerats mellan friktion och olycksrisk. Ett bra exempel pa detta &r motorvégar, dar
vagutformningen effektivt har minskat risken for potentiella konflikter mellan trafikanter.

Studier har ocksa utforts for att bedéma forandringen i antalet olyckor som intraffar fére och efter en
ombeléggning, med forvéantningen att 6kad friktion kommer att ge farre olyckor. En sadan studie
genomfordes pa motorvag M4 i England for sammanlagt éver 500 incidenter dar olyckor registrerades
under tva ar fore och tva ar efter en ombelaggning som 6kade friktionen. En analys av erhallna data
visade att ombelaggningen ledde till en minskning med 28 % av olyckor vid torra férhallanden och
med 63 % vid vata forhallanden. Totalt antal olyckor for det studerade omradet minskade med 45 %.

Liknande resultat uppnaddes i Ontario, Kanada. Ombelaggning av vagar med laga friktionsnivaer
resulterade i betydande minskningar av antalet olyckor. Ombel&ggning vid korsningar minskade
antalet olyckor med 46 % totalt, 21 % vid torra forhallanden och 71 % vid vata forhallanden.

4.4.2. Nederlanderna

| Nederlanderna (Schultze med flera. 1976) studerades samtliga olyckor pa det statliga vagnatet under
en period av tva ar (1965 och 1966) och for samtliga olycksplatser bestamdes friktion genom matning.
Antalet olyckor per miljon fordonskilometer bestdmdes for olika friktionsklasser, dessa presenteras i
Figur 10. Studien visar ett starkt samband mellan friktion och olycksrisk.
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Figur 10 Antal olyckor per miljoner fordonskilometer for respektive friktionsklass fran en nederlandsk
studie. Ké&lla: Schultze med flera. 1976.

443, Tyskland

Andelen olyckor pa vat vagbana i forhallande till totala antalet olyckor i Tyskland varierar mellan 0 %
och 50 % och den genomsnittliga andelen dver hela natverket ar ca 33 %. Om pa en viss vagstracka,
andelen trafikolyckor vid vata férhallanden vasentligt verstiger detta intervall av procentsatser, kan
detta ses som en indikation pa minskad trafiksakerhet vid vat vagbana.

I en studie redovisad av Schultze med flera. (1976) mattes friktionen pa olycksplatser och andelen
olyckor vid vata férhallanden redovisas som funktion av friktionen i Figur 11. Den allmanna trenden
visar en 6kande andel av trafikolyckor i vata forhallanden med sjunkande friktion.
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Figur 11 Andel olyckor vid vata férhallanden som funktion av friktionen. Kélla: Schultze med flera.
1976.

4.4.4. Frankrike

I en fransk studie, liknande den som utforts i Storbritannien, som namns ovan, jamfordes friktion pa
olycksplatser med friktion pa slumpmaéssigt utvalda platser (Schultze med flera. 1976) Baserat pa
resultaten, som presenteras i Figur 12, &r det uppenbart att den relativa andelen av olyckor pa platser
med lag friktion okar kraftigt.
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Figur 12 Relativ olycksrisk som funktion av friktionskoefficient. Kélla: Schultze med flera. 1976.

Studier i borjan av 1990-talet pa ringvéagen i Bordeaux har visat att olycksfrekvensen i vata vaglag
okade med minst 50 % vid jamforelse mellan ett avsnitt med en Side Friction Coefficient fran SCRIM-

32 VTI rapport 980



matning (SFC) storre &n 0,60 och ett avsnitt med en SFC mindre dn 0,50 (Schultze med flera. 1976.).

Slutsatsen fran studien var att en minskning av SFC med 0,05 6kar skadeféljden i olyckan sa att
kostnaden for samhéllet 6kar med cirka 50 %.

44,5, Danmark

Friktion pa tva-faltiga asfaltsbelagda vagar i Danmark mattes med en Stradograph, en friktions-
métutrustning som anvande principen att méta sidokraften i det nordiska projektet TOVE,
Trafiksakerhet och vagytans egenskaper (Hemdorff med flera. 1989). Resultaten fran denna
undersokning kan ses i Figur 13. Tendensen ar tydlig att olycksrisken minskar med 6kande friktion.
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Figur 13 Olycksrisk i forhallande till friktion. Kélla: Hemdorff med flera. (1989)
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5. Underlag och motiv for gallande matmetoder och gransvarden

5.1. Historik

| Sverige har Trafikverket sedan lange krav pa en lagsta friktion pa barmarksvagar, vintervagar och
numera aven pa vagmarkeringar. Sverige var tidig med att mata friktionen pa vagar och manga
matsystem har utvecklats i landet 6ver aren, VTI har till stor del varit drivande i denna utveckling.

Figur 14 Den forsta skiddometermataren BV1 byggd av VTI 1949. Foto: fran VTI:s arkiv

Med tiden har sedan ytterligare en méngd system, mer an 20, utvecklats i Europa och vérlden (PIARC,
2016 och Tyrosafe project, 2008). Otvivelaktigt har tillrackligt vaggrepp/friktion mycket stor
betydelse for trafiksakerheten. Att gora studier och forsok for att avgora nar friktionen ar sa lag att den
ar direkt farlig och behdver 6kas ar inte sa latt. Manga olycksstudier har gjorts men att utifran dessa
faststalla ett for Sverige, robust och evidensbaserat gransvérde ar inte mojligt. Mangder med artiklar
och rapporter om friktion och olycksrisker finns att tillga men eftersom ett uppmatt friktionsvarde
endast galler for den enskilda friktionsmétaren eller mgjligen typen av friktionsmétare, &r det problem
med generella nivaer pa gransvarden. | vart skande efter underlag till hur det svenska gransvardet
faststallts har en historisk genomgang av regelverken och deras utveckling gjorts, rorande krav pa
friktion se bilaga 1, och en sammanfattning av friktionsforskning pa VTI, se bilaga 2.
Sammanfattningsvis kan man sdga att vi inte funnit nagot bra motiv i litteraturen for den valda grans
som nu géller i Sverige pa statliga véagar. Detta betyder inte att den valda gransen &r fel eller dalig.

5.2. Aktuella friktionskrav

Trafikverkets géllande foreskrift VVVFS 2003:140 anger som krav pa friktion att vagar ska vara sa
utformade och utforda att de far tillfredstallande friktion. Vidare anger man som rad att vagar med
bundet slitlager bor uppfylla friktionsvarden i ATB VAG, avsnitt A4.1.1 (Trafikverket 2003, 2010).

I kravdokumenten (Trafikverket 2015-5 och 8) anger Trafikverket friktionskrav pa belagda ytor enligt
foljande:

”Krav pa friktion galler for samtliga trafikerade belaggningslager. Friktionskraven galler efter
utforandet och under garantitiden. For vagbana, gangbana och cykelbana med bundet slitlager ska
medelvardet av friktionstalet pa en 20meterstriicka vara > 0,50. Friktionstalet ska bestimmas enligt
(Trafikverket 2015-7). For ytor som inte kan métas enligt (Trafikverket 2015-7), ska SRT-vérdet vara
storre an eller lika med 50 bestamt enligt (Trafikverket, 2013), Handhallen kontroll av vagmarkering.
Kravet avser medelvardet, av tre matpunkter, matt pa minst 1,0meterlangd. Minst tva kontrollobjekt
(ytor) ska métas per objekt, dock minst ett per 500 m?. Friktionskraven avser barmarksforhallanden.”
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5.3. Makrotextur och dess samband med friktion

Friktionsméatning pa barmark gors inte rutinmassigt i ndgon storre skala. En anledning har varit att den
tillgangliga friktionen inte ansetts som ett problem. Darmed har det endast funnits ett fatal aktorer som
har lamplig utrustning och kan mata. VT utfor friktionsmaétningar bade vid rutinuppdrag och i
forskningsverksamheten. | ett projekt Makrotexturens mojlighet att identifiera Iag friktion (Lundberg
med flera, 2015) gjordes omfattande friktionsmatningar, sarskilt av avsnitt med lag makrotextur
(skrovlighet) dvs. med MPD-vérden under 0,35. | Figur 15 nedan kan man se en frekvensférdelning av
friktionen hos dessa sektioner (ett sampel for varje meter), totalt 102 100 meter. Huvudsyftet med
detta projekt var att visa om man kan prediktera sektioner med lag friktion med hjélp av
makrotexturmatdata (MPD). Om detta var fallet skulle man kunna ersétta friktionsmatningar med
makrotexturmatningar (vilka ar enklare att fa stabila och repeterbara). Tyvérr kunde inte ett tydligt
samband erhallas. Fran Figur 15 kan man konstatera att normalfriktionen (méatt med SFT) &r kring
0,75-0,85. Det bor dock noteras att detta dr en specialmatning dar data finns for varje meter istallet for
som i normalfallet var 20:e meter. Ca 1 procent av métvéardena, motsvarande omkring 1 000 meter, ar
under 0,5. Dessa laga varden forklaras av framst tva saker, lappning och lagningar samt
feldimensionerade ytbehandlingar.
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Figur 15. Friktionsnivaer pa statliga vagar med mpd <0,35, Férdelning av friktion pa statliga vagar
med ldga MPD-véarden, data per 1 m, n=102 090 (102,1 km). Specialmatningar utférda av VTI
(Lundberg med flera. 2015).

Flera undersokningar visar hur makrotextur och friktion hdnger samman och kompletterar varandra
t.ex. (Viner H., med flera, 2006) och Henry (2000). En tydlig slutsats fran dessa undersokningar ar att
en grov makrotextur behovs for att hjélpa till att trdnga undan eventuellt vatten och férhindra
vattenplaning. Detta ar sarskilt viktig vid hoga farter. Vattenundantrangning ar ett motiv till krav pa att
bildack ska ha ett monsterdjup. | Figur 16, som &r en principiell beskrivning av férhallandet mellan
hog, 1ag mikro-, makrotextur och olika hastigheter framstalld av Henry (2000) kan man se betydelsen
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av hog makrotextur for att fa battre friktionstal vid hogre farter. Man kan ocksa se att bra mikrotextur
ar vardefullt vid lagre farter for att fa ett hogre friktionstal.

0,60
Bra mikrotextur, lag makrotextur
3,50 - Dalig mikrotextur, hdg makrotextur
3,40
©
j2
S 0,30
=
" p20]
0,10
0,06
0 20 40 B0 80 100 120
Hastighet km/h

Figur 16 Penn State model (Henry, 2000)

5.4. Dackmonstrets betydelse for friktionen

I samband med arliga kalibreringstester utforda i Norge, pa flygplatsen Dagali, med flera olika
friktionsmatare dar VTI:s matare (SFT) ocksa ingick, gjordes upprepade matningar pa samma strackor
med olika matdack, ett monstrat dack (T49) och ett omdnstrat dack (ASTM). Har kan man se i Figur
17 att den uppmatta friktionen med det slata dacket ar lagre pa en tét yta, ca 0,1 mot 0,25. Detta ar
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rimligt da ett dack utan monster inte kan tranga bort vattenfilmen lika effektivt som det monstrade
dacket.
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Figur 17 Friktionsvarde pa samma stracka men med olika dackmonster (Intern utredning VTI, 2016)

Detta bekraftar tidigare resultat t.ex. (Henry, 2000). Se Figur 18 som visar slatt dack. Slitet monstrat
och monstrat déck och deras friktion egenskaper vid olika hastigheter. Har ndmns att man valt ett
ribbat dack till méatsystemet for att minska paverkan fran varierad vattenfilmtjocklek vid matningen.
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Figur 18 Vattenfilmens paverkan pa friktion vid test med olika dackmonster (Henry, 2000).
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5.5. Normalnivaer for friktion

5.5.1.  Friktionsnivaer pa nya belaggningar

I och med att friktion inte méts rutinmassigt pa vagnatet (galler saval det kommunala som det statliga
vagnatet) finns for lite underlag for att bestamma ”normala” friktionsnivaer. Pa det statliga vagnatet
har friktionsméatningar enbart utforts pa strackor dar man haft misstankar om Iag friktion. Detta har
forandrats de senaste aren i och med flera uppmarksammade olyckor som kan ha orsakats av bristfallig
friktion. Trafikverket planerar att &ndra matrutinerna for det statliga vagnatet sa att alla nya
beldggningar, vid saval nybyggnad som underhallsbelaggning, ska friktionsmatas. Trafikverkets
kravdokument som styr tillvdgagangsattet vid matning ir Bestamning av friktion pa belagd vag”
(Trafikverket, 2015-g). Dokumentet foreskriver att hela objektet ska métas i normalfallet och vid langa
objekt ska minst 30 procent matas. Normalt utfors friktionsmatningen i hoger hjulspar men kan
kompletteras om misstanke om lag friktion finns pa andra delar av vagen. Data per 20 meter fran de
matningar som utforts pa nya belaggningar ar sammanstallda for att visa normalnivaer for friktion pa
nya belaggningar, se Figur 19. Sammanstéllningen ar gjord fran 2015 ars matningar och strackorna ar
geografiskt utspridda 6ver hela Sverige och tacker framst in beldaggningstyper som ABS (asfaltbetong
stenrik), TSK (Tunnskikt kombination) och ABT (asfaltbetong tét). Tankbel&dggningar friktionsmats
normalt inte.

Fordelning av friktion pa nya belaggningar, data per 20 m, n=21938 (438 km)
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Figur 19 Normalnivaer for vatfriktion pa nya belaggningar, data per 20 m. (Data fran projektet
(Arvidsson med flera, 2019)

Den kravniva som finns pa friktion ligger normalt pa 0,50 (Trafikverket, 2015-h). Sammanstéllningen
i Figur 19 visar att drygt 3 procent av alla objektméatningar visar pa ett ej godkant resultat. Strackor i
riskzonen, strax dver gransvérdet 0,50 &r ca 5,5 procent. | intervallet mellan 0,65 och 0,70 hamnar
knappt 20 % av alla friktionsvarden, vilket ar den stérsta gruppen.

For att analysera hur en forandrad kravniva slar pa utfallet av andel underkanda 20 metersstrackor
(samma datamangd som sammanstallningen i Figur 19) har kravnivan andrats 0,01 at gangen och
andel underkanda stréckor har sammanstéllts (Figur 20).
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Gransvérdets betydelse fér andel underkéanda friktionsvérden, data per 20 m
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Figur 20 Andel underkénda 20 metersvarden vid ett férandrat gransvarde hos nya belaggningar.

Resultatet visar att andelen underkanda strackor accelererar om gransvardet skulle justeras till ett
varde storre &n 0,53. Ett gransvarde storre &n 0,67 skulle underk&nna halva populationen. Den
intressanta delen, mellan 0,40 och 0,60, visas i Tabell 1.

Tabell 1 Gransvéardets betydelse for andelen godkanda friktionsvarden.

Gransvarde Andel underkanda (%) Gransvarde Andel underkanda (%)
20.40 0,6 20.50 31
20.41 0,7 20.51 3,6
20.42 0,9 20.52 4,4
20.43 11 20.53 55
20.44 1,3 20.54 6,9
20.45 1,6 20.55 8,6
20.46 1,8 20.56 11,0
20.47 2,0 20.57 14,2
>0.48 2,3 20.58 17,8
>0.49 2,7 20.59 219

20.60 25,5
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5.5.2. Friktionsnivaer pa vagar i bruk

For att fa ett grepp om hur friktionsnivan ser ut pa det vagnat som anvands i dagligt bruk har
ytterligare en sammanstallning gjorts med utgangspunkt fran data fran ett forskningsprojekt (Lundberg
med flera. 2015). | projektet valdes ett antal teststrackor ut baserat pd makrotexturens (MPD, Mean
Profile Depth) niva. Strackornas langd var ca 500 meter och kriteriet for att vélja strackan var att den
skulle innehdlla MPD-varden under 0,35 mm. All insamling av data gjordes pa 1-metersniva vilket
inte ar direkt jamforbart med sammanstéllningen av 20 data fran nya belaggningar. Strackornas urval
gjordes dessutom med utgangspunkt fran att fa en jamn fordelning av fyra olika belaggningstyper,
ABS, ABT, Y (ytbehandling) och IMT (indréankt makadam tat). Om gransvéardet for friktionen &r 0,50
sd ligger ca 1,3 % av friktionsvardena for de enskilda 1 metersvarden under den gransen pa den del av
vagnatet som har laga MPD-varden. | rapporten (Lundberg med flera., 2015) visar ett rakneexempel
att det skulle motsvara en sammanlagd vaglangd pa ndgonstans mellan 3 km och 6 km i Ostergotlands
lan. Den kategorin med storst andel ar 0,75 till 0,80 vilket &r en hogre friktionsniva an for de nya

beléggningarna.

Figuren nedan visar hur stor andel av 1 meters friktionsvarden som ligger under ett visst
friktionsvarde. Den friktionsniva som motsvarar att 5 % av urvalet ligger under nivan ar 0,63 p vilket

kan jamforas med 0,53 for nya beldggningar (Figur 20).

Friktion, data per 1m, andel mindre &n x

=0.90

>0.88

=0.86

=0.84

=0.82
=0.80
=0.78
20.76
=0.74
=0.72
>0.70
>0.68
=0.66
=0.64
20.62
=0.60
=0.58
20.56
=0.54
>0.52
20.50
>0.48
=0.46
>0.44
=0.42
2040 =
0.00%

Friktion

10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% ©0.00% 70.00% 80.00% 90.00% 100.00%

Andel friktionsvirden under niva

Figur 21 Andel friktionsvarden (per 1 m) under en given friktionsniva. Kalla: Lundberg med flera.,
2015.

Ett par viktiga iakttagelser fran rapporten (Lundberg med flera., 2015) sammanfattas i punktsatsen
nedan.

e Nivan pa MPD kan anvéndas for att vélja objekt som bor friktionsmétas. Det ar storre
sannolikhet att hitta laga friktionsvarden dar MPD-nivan ar lag (<0,5 mm).

e De manskliga sinnena och speciellt 6gat 6kar sannolikheten for att avgora risken for en lag
friktionsniva. | projektet valdes teststrackor med tva olika strategier: enbart utifran MPD-niva
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och en kombination av MPD-niva och om vi ansag det foreligga en risk att friktionen skulle
vara lag. Skillnaden mellan valen visar genomgaende lagre friktion da det manskliga sinnet
ocksa anvéndes vid valet. En objektiv repeterbar metod ar forstas att foredra.

e Friktionsmatning och MPD-maétning ska teoretiskt sett komplettera varandra da hdga MPD-
nivaer (hog makrotextur) hjalper till att bibehalla ett bra vaggrepp i hdga hastigheter medan
friktionsmatningen &r speciellt bra pa att detektera lagfartsfriktion (mikrotexturens inverkan).
Detta innebdr att krav bor stallas pa bade friktion och MPD. MPD-krav (bor-krav) finns i
Trafikverkets underhallsstandard (Trafikverket, 2012).

5.5.3. Hastighetens betydelse for friktionstalet

Som tidigare namnts se kapitel 3, beror friktionstalet vid matning pa flera faktorer, bland annat
hastigheten. Standarden anger 70 km/h som mathastighet. Denna hastighet kan inte anvandas pa gator
i stader. Om man valjer 40 km/h som méthastighet hur paverkar det valet av friktionstal for att
overensstamma med kravet dd man mater med 70 km/h?

En undersokning har gjorts for att undersdka detta och visa hastighetsberoendet vid matning med
Surface Friktion Tester (Bilaga 5). | féljande utredning &r data hamtade fran dessa matningar. | Figur
22 kan man se friktionstalet och dess férandring da man byter hastighet. Matning har gjorts 5
upprepade ganger for var och en av de tio vagytorna och for hastigheterna, 40, 60 och 80 km/h (Figur
22).

De valda hastigheterna antas vara en fix faktor och strackorna ses som slumpfaktor. Det gar att se
variationen mellan de 5 métningarna i Figur 23, &r ungefar lika stor for varje stracka och hastighet.
Stracka G2 avviker nagot, men vi véljer att inte behandla strackan som en avvikare. Gransen 0,50 vid
70 km/h &r redan bestdmd och hanteras som att den ar bestdmd inklusive variationen mellan upprepade
maétningar och darmed vald som en nedre grans inklusive matbrus. Matningarna &r gjorda i 40, 60 och
80 km/h. Darfor berdknar vi ett 70km/h varde som medelvérdet av 60 och 80 km/h.
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Figur 22 Medelfriktionsvarde (5 upprepade méatningar) fran 3 olika hastigheter pa 10 olika vagytor
med SFT.
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Figur 23 Standardavvikelser fran 5 upprepade matningar i 3 hastigheter pa 10 olika vagytor.

For varje stracka far man ut ETT varde pa skillnaden i friktion vid 40 km/h och genomsnittsskillnaden
som representerar 70 km/h. Det blir 10 sddana varden, ett per stracka (Tabell 2).

Tabell 2 Genomsnittsskillnader mellan 40 och 70 km/h.

A C1 El E3 GO Gl G2 G22 L2 M2

0,096 | 0,122 | 0,031 | 0,109 | 0,073 | 0,094 | 0,080 | 0,099 | 0,066 | 0,056

De upptrader inte med nagon tydlig skevhet, utan snarare som snallt fordelade. Sammanfattningsvis
har dessa varden medelvérdet 0,083 och standardavvikelsen 0,027. Man skulle kunna sétta gransen vid
40 km/h att vara 0,583 genom att ta 0,50 och addera medelvérdet enligt tabellen ovan, men det kan
vara for hogt da det enbart &r baserat pa medelvarde. Antagligen &r det béattre att soka en nedre grans
genom att valja det lagsta vardet i Tabell 2. Dock kan 0,50+0,031 vara lite val forsiktigt. En
bedémning av lampligt varde med detta material som underlag hamnar ndgonstans mellan 0,53 och
0,58. Darfor foreslar vi 0,55 vid 40 km/h som ett lampligt vérde att motsvara 0,50 vid mathastigheten
70 km/h.
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6. Sarskilda hansynstagande till vissa fordon och ytor; gang och
cykelvagar, motorcyklar och vagmarkeringar

6.1. Gang- och cykelvagar

6.1.1.  Friktionskrav for fotgangares och cyklisters sakerhet

For gang- och cykelvagar géller samma krav pa friktion som for 6vriga belagda ytor, dvs. att
medelvardet av friktionstalet Gver en 20-metersstracka inte far understiga 0,50 méatt med Surface
friction tester vid barmarksférhallanden (Trafikverket, 2015-h och 2015-g). Som tidigare namnts &r det
oklart vad ursprunget ar till det kravet, men for standardkrav pa gang- och cykelvéagar galler i regel att
man utgatt ifran gallande krav pa bilvéagar och inte utifran effekten for gang- och cykeltrafiken (Niska,
2011). Motivet brukar vara att man dnskar samma standard pa gang- och cykelvagen som den
intilliggande bilvagen, for att undvika att fotgadngare och cyklister ska vélja bilvégen istéllet.

Det ar svart att saga om det finns anledning att ha ett annat friktionstal som kravgréans pa gang- och
cykelytor. Daremot kan det vara motiverat att omvardera om det ar relevant att friktionstalet ska
motsvara medelvérdet pa en 20-metersstracka. Troligtvis ska medelvardet galla for kortare strackor &n
sa och kraven bor pa nagot satt begransa den variation i friktion som kan tillatas pa gang- och
cykelytor, vilket diskuteras vidare i avsnitt 8.1.10.

Det &r hur som helst tydligt att friktion &r en mycket viktig funktionsparameter for sakerheten for bade
cyklister och fotgangare. Atta av tio cyklister som skadas allvarligt i trafiken skadas i en singelolycka
(Niska & Eriksson, 2013, Trafikverket, 2014). Halka ar den vanligaste enskilda olycksorsaken (Figur
24). Sjalvklart ar storsta delen av dessa (44 %) under vintervagsforhallande och av resten ar den storsta
delen (20 %) pa grund av rullgrus och ca 12 % av annan orsak (I6v, grusvag m.m.). For fotgangare
géller att hela 96 procent av de som skadats allvarligt i trafiken har skadats i en fallolycka (Berntman,
2015) och halka &r den klart dominerande enskilda olycksorsaken (Figur 25). Har ser man att av
olyckorna handlar ca 60 % om halka vid vintervagsforhallanden och ca 4 % om annan halka. Man kan
sammanfatta detta med att, trots allt, utgor halkolyckor bland gangare och cyklister under
barmarksforhallanden en relativt liten andel av de rapporterade olyckorna.

Dessutom &r nastan alla halkolyckor bland fotgangare och cyklister relaterade till drift och underhall
snarare an till konstruktionen. Det &r alltsa i regel inte belaggningsytan i sig som leder till halka, utan
is och sno, vatten, 16v, grus, lera och smuts pa ytan som gor att cyklister forlorar vaggreppet eller att
fotgangare halkar omkull. Valet av ytmaterial kan emellertid ha stor betydelse for hur mycket
friktionen paverkas vid véata, nedsmutsning eller laga temperaturer, se avsnitt 6.1.4.
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Figur 24 Vanligt férekommande enskilda orsaker till cyklisters singelolyckor med allvarlig skada som
foljd. Procentsatserna summeras inte till 100, eftersom varje olycka kan forklaras av flera orsaker —

exempelvis tappat balansen pa grund av en gropig vag med is isbelaggning i nedférsbacke (3 orsaker)
eller vajt for ett fordon och da akt in i en trottoarkant (2 orsaker), osv. Kalla: VTI rapport 801 (Niska

och Eriksson, 2013).
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Figur 25 Vanligt férekommande enskilda orsaker till fotgangares fallolyckor med allvarlig skada som
foljd. Procentsatserna summeras inte till 100, eftersom varje olycka kan forklaras av flera orsaker.
Kalla: Berntman, 2015.

6.1.2. Vad ar tillfredsstallande friktion for en cyklist/fotgangare?

Utifran den olycksstatistik som finns ar det omaijligt att saga vad friktionen varit vid olyckstillfallet da
en cyklist eller en fotgangare skadats pa grund av forlorat vaggrepp. Hur hal en vagyta upplevs beror
pa friktionen mellan vagen och dacket, eller skon och det & mycket svart att satta ett matt pa halka. |
ett projekt finansierat av Lansforsakringsbolagens forskningsfond utvarderades olika cykeldacks
friktion pa is (Hjort och Niska, 2015). Studien visade att det finns avsevarda skillnader mellan
odubbade och dubbade cykeldack men dven att det &r signifikanta skillnader mellan cykeldubbdéck av
olika fabrikat och antal dubb. Nagra jamférande studier mellan olika cykeldacks friktion pa barmark
har annu inte gjorts, men det ar rimligt att tro att det 4ven dar kan finnas ganska stora skillnader pa
fabrikat, dackets alder och slitage, etc. For att vara pa den séakra sidan bor man ha ett friktionsvarde
som tar hansyn till “worst case”. FOr fotgéngare har gjorts och gors en del studier rorande
interaktionen mellan skosulor- och golvmaterial. Tidigare fanns ett sa kallat gangtestlaboratorium pa
VTI dar Strandberg med flera. (1985) gjorde kontrollerade studier av gangfriktionen. I samband med
dessa tester utvecklades den sa kallade PFT:n, se avsnitt 3.2.2. En yta med ett friktionsvérde pa 0,2
klarade man att ga pa utan att halka, men da man blev stord av en plétslig ovantad handelse tappade
man kontrollen.
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I en tidigare f.d. Vagverkets rad/krav-dokument, DRIFT 96 (Vagverket, 1996), satts gransvardena for
begreppen tillfredsstéllande friktion, halka och svar halka enligt Tabell 3. Gransvardena galler
generellt for alla trafikerade ytor och utgar liksom friktionskraven vid barmarksférhallanden sannolikt
ifran bilars prestation. Huruvida dessa varden ocksa ar relevanta for cyklister och fotgangare ar oklart.
| ett forskningsprojekt finansierat av Skyltfonden/Trafikverket har vi tittat ndrmare pa vad som
definierar halka utifran en cyklists och en fotgangares perspektiv och da ocksa diskuterat lampliga
friktionskrav men utan att kunna fastsla nagra tydliga gransvérden (Niska, Blomqvist & Hjort, 2018).
For det kréavs fortsatt forskning.

Tabell 3. Friktionsklasser enligt DRIFT 96 (Vagverket, 1996). Vardet for friktionstalet avser
medelvardet dver en 20-metersstracka, métt med Surface Friction Tester eller dylikt.

Klass Friktionstal
Tillfredsstallande friktion u >0,25
Halka p <0,25
Svar halka p <0,15

For cyklister ar det framforallt i kurvor som lag friktion kan bli ett problem. Den maximala lutningen
av en cykel, utan att pedalen slar i marken och som de flesta cyklister klarar av, ar 25 grader
(Shepherd, 1994). En 25-graders lutning pa en cykel motsvarar en kurvradie pa minst 15 meter vid
30 km/h. (AASHTO, 1991) rekommenderar en minsta kurvradie pa 28 meter (95 ft) vid 32 km/h (20
mph), med resonemanget att den minsta kurvradie som en cyklist kan hantera, &r en funktion av
cykelvagens skevning, friktionen mellan cykelns dack och vagytan, cykelvagens yta och cykelns
hastighet, enligt foljande formel:

V2
AREECES!
dar R = minsta radie (ft)
V = hastighet (mph)
e = skevningen
f = friktionskoefficient
Skevningen varierar fran 2 procent, vilket &r minimum for att klara vattenavrinningen, till ca 5

procent. En storre skevning ger mandverproblem for langsamma cyklister. Friktionen ar beroende av
typ av yta, textur, ytans kondition, typ och kondition av cykeldéck och om ytan &r torr eller vat.

6.1.3. Friktionsmatning pa gang- och cykelytor

Trots att det finns ett friktionskrav som ska uppfyllas, &r det mycket ovanligt med kontrollméatningar
av friktionen pa gang- och cykelvégar i Sverige. De friktionsmétningar som genomfors gors framst i
forskningssyfte och da vanligtvis for utvardering av vinterdriftatgarder och inte for att méata friktionen
pa nylagda gang- och cykelytor. | Norge ar det betydligt mer vanligt med rutinméssiga
friktionsmatningar pa cykelytor, men dven dar ar det framst fokus pa uppféljning av
vintervaghallningen (t.ex. Rékila, 2015, Kroken, 2014) och inte nylagda ytor.

Da uppmatta friktionstal ar starkt relaterade till matmetoden, &r det mycket viktigt att i standardkraven
specificera vilken matmetod som ska anvéndas for att sakerstalla att gallande friktionstal uppnatts.

Kravet som sager att medelvardet av friktionstalet pa en 20-metersstracka pa en gang- eller cykelbana
inte far understiga 0,50 vid barmarksforhallanden galler for matning med Surface Friction Tester. Som
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beskrivs i avsnitt 3.2.2 finns PFT som ocksa kan anvandas for friktionsmatning pa gang- och cykelvag.
PFT:n har anvants for friktionsmatning pa gang- och cykelvégar i ett flertal forskningsprojekt
(Bergstrom, 2002; Niska, 2013; Niska och Blomqvist, 2015) och har da visat sig vara ett vardefullt
instrument, framforallt for jamforande friktionsmatningar. Upprepade matningar visar pa god
repeterbarhet och att det tydligt gér att identifiera delstrackor med lagre friktion. De med PFT:n
uppmatta friktionsvardena stammer ocksa mycket val 6verens med den maximala laterala friktionen
som ér tillganglig for ett cykeldack, atminstone for vissa typer av ytor (Niska, Blomqvist & Hjort,
2018).

6.1.4. Friktionssankande faktorer pa gang- och cykelytor

Pa rena ytor av asfalt, ar friktionen i princip aldrig sa lag att den leder till forlorat vaggrepp for
fotgangare och cyklister. Daremot kan andra typer av belaggningar som exempelvis marksten, plattor
och tradack ge en sankning av friktionen under vissa forhallanden. Slata markstenar, betongytor och
tradack kan ge lag friktion vid vata, annars ar det framforallt vintertid som den lagre friktionen uppstar
pa dessa ytor. Forutom att texturen skiljer sig at mellan olika belaggningsmaterial, kan de ocksa ha
olika termiska egenskaper vilket innebér att vissa material exempelvis kan ha en frostutfallning pa
ytan samtidigt som andra material inte har det, se Tabell 4.

Tabell 4. Skillnader i friktionsvarden mellan olika typer av belaggningar, enligt métning med PFT:n
utanfor VTI:s entré. Kélla: Forskning och Framsteg (2006).

Typ av yta Beldggning Friktionsvéarde
Trottoar, vid busshallplats gr& marksten 0,25
Cykelbana rod marksten 0,26
Cykelbana gatsten 0,31
Kontorsentré smagatsten 0,34
Trottoar grd marksten 0,35
Trottoar asfalt 0,37
Gata vid busshallplats asfalt 0,64
Bussgata asfalt 0,67
Cykelbana asfalt 0,68

Friktionsméatningar med PFT:n som VTI genomfort i Stockholm for att utvardera sopsaltning —en
metod for vintervaghallning av cykelvagar (t.ex. Niska och Blomqvist, 2015) — har ocksa visat att
friktionen kan variera mycket langs en cykelvag under vintern, se Figur 26. Forutom att férekomsten
av sno och is paverkar friktionen negativt ger vagmarkeringar, brunnslock och avvikande belaggningar
ocksa en lagre friktion &n ytor av asfalt. Sarskilt uppmarksammat blev den Iaga friktionen som
uppmattes pa rodfargade cykelpassager i korsningar med biltrafiken. Tidigare har en rod termoplastisk
belaggning liknande den som anvénds for Gvriga vagmarkeringar lagts pa cykelpassagerna, men nu
laggs istéllet en rod kallplast. Utifran vidare studier, ar vara slutsatser att det framst ar pa rodfargade
cykelpassager dar biltrafiken har hunnit slipa och polera ytan som friktionsproblem kan uppsta,
framforallt i samband med is- och snévaglag. Friktionsmatningar gjorda pa rodfargade cykelfalt och
pa separerade cykelbanor igenom gang- och cykeltunnlar i Stockholm (Niska, Blomqvist & Jarlskog,
2016) samt pa cykelpassager i Linkoping (Niska, Blomqvist & Jarlskog, 2017) har inte visat pa samma
fenomen med vasentligt lagre friktionsnivaer an omgivande ytor.

VTI rapport 980 a7



For cyklisternas sakerhet ar det viktigt att informera om var halka kan uppsta. For vaghallaren &r det
ocksa viktigt att kanna till dessa partier for mer riktade halkbekdmpningsinsatser, men ocksa for att
genom utformnings- och konstruktionsatgarder minska risken for att halka ska uppsta.

‘ | T T : :I ::l : fl : T T T ‘
75 50 25 0
Teststracka langs cykelbana (m)

[ - 1

Figur 26. Uppmatt friktion langs en 115 meter lang strécka av en cykelvag dar VTI gjort matningar
med PFT:n for utvardering av en ny metod for vintervaghallning i Stockholm. Véaglaget var i huvudsak
fuktig barmark med en vagtemperatur pa -10 °C. De lila och rdda prickarna visar varje enskilt
uppmaétt friktionsvarde, vilket registreras av PFT:n ungefar varannan centimeter, medan de lila och
roda linjerna visar ett en meter langt glidande medelvéarde.

6.2. Motorcykel

Motorcykel och mopeder har bara tva hjul och kraver darfor sarskilda behov for kontakten mellan
déack och vagbana jamfort med bilar. Vidare &r motorcyklar bakhjulsdrivna. Motorcyklar &r betydligt
lattare &n en bil och har kraftiga motorer som betyder att de har en stor kraftutvéxling mot vagbanan
via endast ett hjul. Motorcyklar lutas vid passage av en kurva och utsétts da for en centrifugalkraft som
kraver tillracklig friktion och geometri/tvarlutning. Enligt (Rose med flera, 2014) finns det tre
begransningar hur fort en motorcykel kan passera genom en kurva, tillganglig friktion, geometrin samt
forarens skicklighet. Dessa faktorer kan motivera att man vid forarutbildning samt vagdesign och
utformning tar extra hansyn till dessa faktorer. Sveriges Motorcyklister (SMC) pekar ocksa pa risken
med rullgrus pa vagytan (Sakrare véagar och gator for motorcyklister, 2017).

European Road Federation (ERF) tillsammans med Federation of European Motorcyclists’
Associations (FEMA) papekar vikten av att vagmarkeringar halls i god kondition. En majlig slutsats
for att ta hansyn till motorcykelkrav &r ha kortare redovisningsléangder till exempel 5 meter istéllet for
20 meter. Det betyder i praktiken med bibehallet gransvarde att flera avsnitt kan komma att
underkdnnas som tidigare “mildrades” vid medelvardesbildning till 20 meter. Betydelsen av detta
maste utredas. Men mera viktigt &n kortare presentationslangder ar nog att hantera riskerna med grus
pa véagen, hala vagmarkeringar och blédningar. Vi har inte funnit sarskilt manga vetenskapliga
undersokningar som dokumentera sadan forskning eller utredning. Slutsatsen blir att mera aktuell
forskning som behandlar motorcyklars speciella krav pa svenska vagar/vagbelaggningar behovs innan
rekommendationer kan goras.
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6.3. Vagmarkeringar

I Sverige anvands en rutin att sakerstélla nya vagmarkeringars funktion till exempel
friktionsegenskaper En liknande rutin for vagmarkeringar som ar i bruk ar pa gang. Vagmarkeringens
friktion ska métas antingen via en mobil metod (prediktering via en formel med uppmatt
retorreflektion och makrotexturen som ingaende parametrar (TDOK 2013:461) eller med statisk
matning enligt (TDOK 2013:0462) som i sin tur hanvisar till méatning med en friktionspendel eller
PFT. | VTI notat (Fors C. med flera., 18-2016) &r slutsatsen att det ar svart att mata friktion pa
vagmarkeringar och att olika friktionsmatare ger olika resultat. Man foreslar att PFT anvands med
metoden Brittiska Pendeln som alternativ. Det behdvs en uppdaterad metodbeskrivning och i
forlangning en standardbeskrivning for matning med PFT for att mota dagens krav. Inte bara
motorcyklar utan ocksa framtidens trend mot sjélvstyrande fordon som utnyttjar vagmarkering staller
nyare krav. For narvarande hanvisas till (Walivaara, bilaga E, 2007), som metodbeskrivning. Fran
2019 finns en ny metodbeskrivning for PFT (Sjogren,2019).

Sammantaget i de referenser vi studerat ndmns friktionstal mellan 0,45 och 0,52 som grénsvarden for
vagmarkeringars friktion men inget faststallt finns. Vi anser att det ar lika viktigt att alla ytor sasom
korfalt, kérbana och vagmarkering boér ha samma grénsvarde om de trafikeras med samma
forutsattning till exempel tillaten hastighet. Darfor ar det rimligt att ha samma krav pa vagmarkeringen
som intilliggande vagyta, dvs. friktionstalet 0,50 som vi rekommenderar for vagytor. Detta ska inte
innebéra nagra storre konsekvenser, mojligen kommer nagra fa fler vagmarkeringsytor bli underkanda.
Det har inte gatt att hitta nagon rapport som ger bra underlag for olycksrisk och friktionsniva hos
vagmarkeringar. Rapporterna COST 3331 (1999) och Brundell-Freij (1999) understryker svarigheten i
att gora olycksstudier och mata effekten av atgarder. Man verkar vara enig att en bra vagmarkering
Okar komforten och framkomligheten och darmed medfor en viss hastighetsokning. En mojlighet &r att
gora studier i en kérsimulator av vagmarkeringar med olika egenskaper.

6.4. Blodande belaggning

Med blédande beldggning menas avsnitt dar ett odnskat éverskott av bindemedel har tréangt upp till
ytan, se Figur 27. Nylagda vagar kan ha en fet” svart beldggning i starten som ganska snart slits bort.
Det ar pa vagar i bruk som blodning kan ske vid speciella forhallanden, till exempel vid varmt vader
eller daligt utford belaggning (felaktig fordelning av bindemedel och aggregat) som inte upptackts vid
nybyggnationskontrollen. Sarskilt avsnitt dar repaving/remixing (en metod dar en viss del av den
gamla bel&ggningen blandas in i den nya vid l&ggningen) anvands kan man ha en osékerhet i
fordelningen av stenmaterial och bitumen och raka ut for en blédning. Normalt sker blédningar framst
pa vagar med ytbehandling. Ytbehandling innebar att man forst sprider ut bindemedlet och darefter
lagger pa stenmaterialet och valtar for att ballasten ska orienterar sig och ge en homogen yta
(stenmosaik).

Man talar ocksa om svartning som &r en 6nskad grad av upptrangande bindemedel. Svartning innebar
att belaggningsytan blir svart utan att fér den delen blir extra hal. En bra svartning innebér att man kan
urskilja aggregaten trots svartan. Att upptacka blédningar i en arlig 6vervakning ar inte rimlig. Har
behovs och finns mojligheter att utveckla hur man ska hitta farliga avsnitt.
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Figur 27 Exempel pa en véagyta pa gransen till blodning. Foto: Nils Gunnar Goransson, VTI.
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7. Omvarldsbevakning gallande friktionskrav och matmetoder

Ingen gemensam strategi for dvervakning och hantering av friktionsfragor som halk- och sladdrisk
finns i Europa, ofta inte ens inom en nation. Daremot anses, i nastan hela Europa, halkrisk som en
viktig egenskap att évervaka och hantera. Flera stora internationella projekt har genomférts genom
arens lopp; 1992 gjorde PIARC en jamforelse av mer dn 30 friktionsmatare pa testbana. Andra
europeiska projekt var VERT, Vehicle Road Tyre Interaction in Potential Dangerous Situations 2002—
2005, Hermes 2006 dar man planerade ett International Friction Index, Tyrosafe 2008 som gjorde flera
Oversikter dver laget i Europa och Rosanne som har utvecklat ett underlag for att kunna standardisera
euroepisk friktionsmatning. Rosanne avslutades 2016.

Géllande 6vriga varlden kan namnas ett arbete utfort av PIARC. | en rapport (PIARC, 2016) som
handlar om vilka parametrar man anvander for att uppskatta en beldggnings livslangd kan man se att
16 av 22 lander, som svarade pa forfragningen, rutinmassigt anvander friktionsdata for att avgora nar
en vag ska atgardas, se Tabell 8. Vidare finns i Bilaga 3 en sammanstallning 6ver anvanda nationella
och internationella standarder i olika lander hamtat fran EU-projektet Tyrosafe. Informationen galler
fram till ar 2008.

7.1. Friktionsmatare i Europa

Det finns manga friktionsmétare i bruk runt om i Europa. | PIARC (2016-a) beskrivs flera av dessa.
De viktigaste att ndmna &r SCRIM (Sideway-force Coefficient Routine Investigation Machine), som &r
ett vanligt matsystem med snedstéllt mathjul (dack av typ motorcykel, 3*20 tum, monterat 20 grader
mot fardriktningen och med ett vertikalt tryck av 2000 N) som ofta anvénds i 6vriga Europa, till
exempel i England och Frankrike. Samma matsystem men med ett annat dack anvands i Tyskland och
Holland men kallas da SKM (SeitenKraft Messverfarhen). Mera om andra friktionsmatare finns
beskrivet i kapitel 7. I det europeiska standardiseringssamarbetet inom CEN pagar arbete med att
standardisera dynamiska friktionsmaétare och deras respektive friktionstal. Man vill férenkla
standarden och koncentrerar sig pa tva principer i framtiden, en for longitudinell bromskraft och en for
sidkraftkdnnande system.

7.2. Europeiska standarder rorande friktion pa vag

Arbetet rérande en harmoniserad standard for véagfriktion har pagatt lange. For narvarande finns i
huvudsak endast 13 tekniska specifikationer. Dér tas foljande system upp (i alfabetisk ordning):
ADHERA; BV11 och Saab Friction Tester; GripTester; RoadSTAR; ROAR DK; ROAR NL; RWS
NL Skid Resistance Trailer; SCRIM; Skiddometer BV8; SKM; SRM; Tatra Runway Tester.

7.3. Tyrosafe, ett EU projekt

Det EU finansierade projektet Tyrosafe (2008) gjordes en inventering av laget rérande nationella
strategier i Europa 2008, se bilaga 1. Har kan man se om det finns en nationell och/eller referens till en
internationell standard. | Tabell 8 kan man se att minst 10 europeiska lander (av de tillfragade)
anvander rutinméssigt friktionsparameter som egenskap for att avgora en belaggnings tillstand.
Sverige anvander inte rutinmassigt nagon friktionsparameter idag for berakning av belaggningens
aterstaende livslangd. Sverige har dock generella gransvarden for tillaten friktionsniva. Projektet
Tyrosafe har producerat en hel del dokumentation som kan hdmtas via
http://tyrosafe.fehrl.org/?m=49&id_directory=977 (

7.4. Storbritannien

I England delar man in vé&gar och végavsnitt i olika kategorier enligt Tabell 5 och bestdammer
undersokningsnivaer utryckta i friktionsvarden for dessa avsnitt. I England anvands matsystemet
SCRIM. Understkningsnivaerna representerar en grans, dar friktionen anses tillfredstallande om den
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ar hogre, men vid lagre eller lika varden kravs en undersokning. Nivaerna kontrolleras i ett rullande
schema enligt givna regler i regelverket (Design manual for roads and bridges, 2015)

Tabell 5 Vagavsnitt i England och respektive undersokningsnivaer for friktion.

Category and definition Skiddata speed corrected to 50 km/h and seasonally
corrected

0.30 0.60 | 0.65

Motorway

Non-event carriageway with one-way traffic

Non-event carriageway with two-way traffic

Approaches to and across minor and major
junctions, approaches to roundabouts and traffic
signals

Approaches to pedestrian crossings and other
high-risk situations

Roundabout

Gradient 5-10 % longer than 50 meter

Gradient >10 % longer than 50 meter

Bend radius < 500 meter-carriageway with one-
way traffic

Bend radius < 500 meter-carriageway with two-
way traffic

7.5. Nederlanderna

Holland har nyligen bytt matsystem fran longitudinell bromskraftprincip, som i Sverige, men med

86 % slip (CEN TS 15901-2) till att krava ett system med snedstéllt hjul. Man har valt SKM vilket ar
en SCRIM, men har bland annat en annan specifikation for dacket an traditionell SCRIM metod. Valet
beror pa att man vill anvanda system som finns pa marknaden och vara mer oberoende av egen
tillverkning. Man raknar med att man sanker kostnaden genom att utnyttja marknaden och konkurrens.
Vidare menar man att valet av SKM mojliggor datautbyte med nio andra europeiska lander som ocksa
anvander denna princip. Man tanker ha en arlig 6vervakning av tillstandet och dessutom anvanda
metoden vid garanti och acceptanskontroller i kontrakt. Man har gjort jamférande méatningar, mellan
den nya och gamla metoden, pa 6 000 kilometer huvudvagar och ett 20-tal 2 kilometer langa sektioner
pa mindre vagar. Enligt kontakt med Rijkswaterstaat, (Frank Bouman) galler foljande gransvarden pa
huvudvégar i Holland (Tabell 6).

Tabell 6 Gransvarde for friktion i Holland.

Gransvarde for friktion i Holland pa huvudvagar (Normen stroefheid NL HWN)

Méathastighet/meetsnelheid 40km/h 60km/h 80km/h

Dranerande beldggning ABD/ open
deklaag 0,57 0,54 0,51

Tat belaggning, ABT, ABS/ dichte deklaag 0,63 0,57 0,53
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7.6. Tyskland

Tyskland (BAST) anvéander en SKM (CEN TS 15901-8) for 6vergripande friktionsmatningar
darutéver finns Griptester och british pendelum mataren. Kvalitetskontrollen bestar av krav pa att
matbolaget har en egenkontroll som utfors varje manad, en kontroll vid BAST var tredje manad samt
en arlig kontroll da man jamfors mot BASTSs referensmatare. Man kraver ocksa att operatéren har
certifikat som visar att han &r tranad att kora matsystemet. Grénsvarden for acceptans vid
nybyggnadskontroll och garanti efter 4-5 ar samt gransvarden for generell uppfylinad hos vagnatet
kan ses i Tabell 7

Tabell 7 Gransvarden for friktion (SKM) i Tyskland (100 meters medelvarden)

Méatfart Nybyggnadskontroll Efter 4-5 ar
80 0,43 0,40
60 0,48 0,45
40 0,53 0,49
V&gnat, varningsniva Vagnat, gransvarde
80 0,39 0,32
60 0,44 0,37
40 0,49 0,42
7.7. Norden
7.7.1. Norge

Pa grund av incidenter orsakade av lag friktion startade man i Norge ett arbete med att utarbeta
tydligare rutiner for uppfoljning av friktion pa sommarvégar. Nagra atgarder &r att regelbundet méta
friktionen hos ett urval av vagar. Riktlinjer for urvalet ar avsnitt dar man misstanker Iag friktion utifran
olycksrapporteringar, ett urval av nylagda strackor, dar makrotexturen ar lagre an 0,5 mm, alla
betongvégar samt ett urval av representativa vagavsnitt med olika beldggningskaraktar. Direkta
atgarder da risker upptackts ar att genast skylta for 1ag friktion samt 6vervaga hastighetssankning. All
matdata sparas i vagdatabanken. Norge foljer upp friktionskraven som finns i driftkontrakt. Atgarder
ska goras da friktionsvardet & mindre &n 0,40 uppmatt pa vatt underlag (vattenfilm 0,5 mm), med 18
% fast slip och vid en fart av 60 km/h. Om véagen ar skyltad for hogre hastigheter &n 80 km/h ar
gransen 0,50. I Norge finns en matare som &r riksreferens och fem regionala referensmétare som stams
av mot riksreferensen. Dérutover finns godkdnda métare fran marknaden som “’kalibreras” mot de
regionala referenserna. Entreprendrerna skéter matningen och bestéllaren gor endast
stickprovskontroller. Minst tva upprepade matningar maste géras for att konstatera om entreprendren
har uppfyllt kraven. Referensmatsystemet kallas ROAR (Road Analyser and Recorder of Norsemeter)
(Handbok, 2014 och NVF, 2014). ROARSs maétprincip &r ett bromsat langsgaende fullstort mathjul
(CEN TS 15901-5).

7.7.2. Danmark

Fran och med 2016 anvands en ny matutrustning kallad VIAFRIK (CEN TS 15901-14) i Danmark.
Detta &r en utrustning byggd i Norge av Via Tech AS. Fran 1996 till nu anvandes friktionsmataren
ROAR (CEN TS 15901-5). Den nya métaren kan mata friktionen i bada hjulsparen och tack vare att
utrustningen ar monterad pa en tung lastbil kan 6 000 liter vatten medftras och gér det darmed mojligt
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att mata vatfriktion pa upp till 80 km vag (till skillnad fran ROAR som bar 2 000 liter vatten).
VIAFRIK mater den longitudinella friktionen med ett méthjul av samma dimension som den svenska
matmetoden. Troligen anvands matdack av typen omonstrat ASTM. VIAFRIK anvénder monstrade
déck. Slipet hos VIAFRIK &r 20 % och den vertikala belastningen &r 1 200 N. Slipet hos VIAFRIK
kontrolleras med elektronik vilket anses battre an ROARs hydrauliska system (Vejdirektoratet, 2016).
Enligt Vejdirektoratet (2014) sker 8-9 % av personskadeolyckorna vid vatt underlag pa motorvagar,
pa avsnitt dar friktionstalet ar under 0,5. Genom att dka friktionen med 0,1 enheter pa avsnitt dar
friktionen ar under 0,5 skulle man reducera olyckorna i vatt vaglag med 40 %. Enligt funktionskrav
(Vejdirektoratet,2012) ska friktionskoefficienten for asfalt vara hogre an 0,50 vid tillaten hastighet
Over 80 km/h. Vardet ska vara ett medelvarde for 100 meter uppmatt vid hastigheten 60 km/h. Notera
att dessa gransvérden géller uppmatt med en ROAR, vilket inte &r direkt dverforbart till de
friktionsvérden uppmétta med VIAFRIK.

Figur 28 VIAFRIK, den nya danska friktionsmé&tutrustningen. Foto: Danish Road Directorate.
Tabell 8 Routinely measured parameters influencing expected service life (PIARC, 2016).

1%
w n zZ L >
Q5 5 g 2 g 2 5 y
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» Qa o & o [= IS
Argentina v v v
Australia
Victoria v v
Austria 4 4 4 4
Belgium
Flanders 4 4 4 4
Canada
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Alberta v
British Columbia 4 v
Manitoba v
Nova Scotia 4
Ontario v v
Québec v v
Saskatchewan v
Chile v v v
China v v v
Ecuador v
Estonia v v
France v v v
Germany v v v
Japan v v v
Lithuania v
Norway v v v
Poland v v v
Portugal v v v
Slovakia v v v v
South Africa v v v
Spain
Asturias 4 v v
Castillay Ledn v v v
Sweden v v v
Switzerland v v v
Uruguay v

VTI rapport 980

55




8. Diskussion

Har foljer en sammanfattande diskussion och slutsatser om friktion och métning kopplade till
uppdragets specifika fragor.

8.1.1. Hur ser det uti den narmaste omvarlden, till exempel Norden?

Matmetoden for friktionsméatning pa bilvagar med barmark som anvands i Sverige bygger pa
skiddometerprincipen som bérjade utvecklas av VTl i slutet av 1940-talet. Idag finns tva foretag® som
bygger och saljer Surface Friction Tester (SFT) som i huvudsak uppfyller de krav som hittills stélls av
Trafikverket. Den framsta marknaden for dessa ar flygfélt (landningsbanor och taxibanor). | Europa ar
det SCRIM eller varianter av denna som framst anvands for bilvagar. Denna anvander en annan
princip med snedstéllt mathjul och med stérre dack-dimension an SFT. Nederlanderna har nyligen bytt
matsystem och da valt ett system motsvarande SCRIM, som anvénds av grannlanderna UK och
Tyskland. Storsta anledningen &r att inte vara oberoende av egen tillverkning. Danmark har ocksa bytt
och valt ett norskt koncept med tva dubbla méatare monterade pa en stor lastbil. Bade Danmark och
Nederlandernas véaghallare utfor matningarna i egen regi.

I avsnitt 4.4 finns underlag om friktionsnivaer i andra lander, i kapitel 7 finns underlag om teknik i
andra europeiska lander inklusive Norden och i bilaga 4 finns underlag om friktionsstandarder i
europeiska lander.

8.1.2. Finns det tydliga underlag fér nuvarande granser? Finns det anledning att
andra?

Det har inte gatt att finna nagra bra underlag for befintliga gransvarden, se kapitel 5 vilket
nodvandigtvis inte betyder att de ar felaktiga. I avsnitt 5.5 kan vi utifran alla utforda
friktionsmatningar 2015, se att 0,50* &r rimligt som gransvarde. Att flytta gransen uppat till 0,60 skulle
underkanna ca 25,5 % av 20-metersstrackorna i vart material, se Figur 15. Om vi istéllet flyttar ner
gransen till 0,40 sa blir nastan inga (0,6 %) underkanda. Det ar svart att skapa en funktion med
friktionstalet kopplat till olyckor da alltfér manga 6vriga faktorer paverkar for att kunna skapa en
rattvisande sadan koppling.

I avsnitt 3 raknas flera faktorer upp som paverkar friktionen/vaggreppet. Utdver dessa kommer sedan
forarbeteende och skicklighet som i hdg grad paverkar om en olycka uppstar eller j. Den officiella
rapporteringen av olyckor kan ocksa vara osaker vad géller orsaken till olyckan. Det ar en sjalvklarhet
att ju halare yta och sémre vaggrepp desto hogre risk for olycka, och vid hdg hastighet blir olyckan
allvarligare. Generellt kan man séaga att i Sverige ar friktionen normalt sett tillrackligt bra pa vara
sommarvagar. Risker uppstar framst vid varma dagar da blédning uppstar och i samband med regn.
Det &r ganska osannolikt att detta fangas i en planerad rutinmatning, da dessa normalt endast sker fa
eller en gang per sasong. Istéllet maste man ta hand om detta vid dagliga inspektioner eller med hjalp
av information fran allméanheten.

Idag finns teknik i uppkopplade bilar som kan varna foraren och andra férare for halka. Det finns fler
foretag och biltillverkare som menar att deras system kan detektera friktion och halkrisk till exempel,
www.niradynamics.se . Ett bekymmer ar att dessa varningar ofta ar knutna till ett foretag eller enskilt
bilmérke och inte fullt ut publikt. Tillgangen, integriteten, juridiken och affarslésningen kan vara svara
hinder att 16sa innan dessa blir fullt ut anvandbara. Annars skulle dessa kunna bli ett bra komplement
och utnyttjas av vaghallaren for att fa ytterligare daglig information om laget.

3 Idag (2018) sammanslagna till ett foretag.

4 Se avsnitt 8.1.9 rérande avrundning.
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Makrotextur beskriver vagytans egenskaper och dess skrovlighet i storleksordningen av de ingaende
stenarna i beldggningen. Makrotexturen &r viktig for vaggreppet kopplat till ihakning och
dackmanstret och vattenavrinning. En bra makrotextur behdvs for att dranera och avvattna ytan och pa
sa vis undvika vattenplaningsincidenter. Vi har tidigare konstaterat (Lundberg med flera., 2015) att
makrotextur till en viss del kan anvéndas for att skanna vagnatet for att hitta riskytor med lag
friktion/daligt vaggrepp.

8.1.3. Ska det vara krav pa friktionens maximalt tillatna variation tvars vagen?

Varierande friktion tvérs korfaltet kan innebéra problem for tunga fordon, men &ven for personbilar
och motorcyklar och kan leda till att fordonet vid en plotslig handelse tappar kontrollen. Detta kan ske
sarskilt vid hog hastighet. Hittills kianner vi dock inte till att ndgon stracka underkants pa grund av
kravet rérande varierad friktion i tvarled. Trafikverkets krav (internt krav) har varit att det inte far
skilja mer &n 0,25 mellan métning i hoger och vénster hjulspar. Huvudkravet ar att friktionen inte far
understiga 0,50 i ndgot av dessa spar. Det betyder att tvarsvariationskravet blir aktivt endast i de fall da
friktionen Gverstiger 0,50 i nagot spar och samtidigt &r 0,25 stérre i det andra, till exempel vid ett
friktionstal 0,55 i ett spar och 0,80 i det andra da blir strackan underkand trots att de enskilda sparen &r
ok. En reservation finns om man betraktar tunga fordon. Aven om tunga fordon ar speciellt utformade
att klara “split friction” sa har det i forsok pavisats 6kade risker, sarskilt vid lag friktion se avsnitt 4.1.
Hur stort detta problem kan anses vara i praktiken har vi inte utrett. | avsnitt med skarpa kurvor finns
asikter att sarskilt friktionen i ytterspar ar kritiskt. Man kan diskutera om det ska finnas sérskilda krav
vid skarpa kurvradier, som man till exempel tillampar i England, se Fel! Hittar inte referenskalla. i
avsnitt 7.4. En utredning behéver forst goras for att bestdmma vilka granser som ska valjas. Idag, kan
man séga, hanteras kontroll av kravet delvis av att det i matinstruktionen specificeras att operatoren
ska vara observant och om misstanke om hala avsnitt utanfor hoger hjulspar misstanks ska dessa ocksa
matas. Att mata i flera spar samtidigt 6kar kostnaden for 6vervakningen och komplexiteten vid
matning darfor bor en utredning goras for att visa om eventuella fordelar kan motivera den dkade
kostnaden.

Cyklister anvander i storre grad delar av hela ytan vid cykling jamfért med bilar som ar mera
sparbundna. Under barmarksforhallanden verkar det darfor rimligt att stalla krav pa att variationen i
friktionen pa en gang- eller cykelyta och att den inte far vara for stor.

8.1.4. Matmetoder och tillampning pa olika typer av vagar och ytor

Friktionsmatning och utveckling av matmetoder paborjades tidigt (ca 1940 i Sverige, se avsnitt 5.1)
och kraven samt ansvarsrollen har forandrats under aren till en idag privatiserad marknad
(inkluderande hela Europa) som ska verka i konkurrens. Detta har inneburit att ansvaret for
implementering av moderna krav och tillhérande teknisk utveckling har slapat efter. En utmaning vid
val av méatmetod ar hanteringen av att kombinera kvalitet och att specificera en funktion snarare an en
viss tillverkare. Har kommer standardisering in som en viktig komponent. Standardiseringen gynnar
global handel genom att skapa forutsattningar for réttvis konkurrens och enhetlig kvalitet. Det &r dock
en delikat uppgift att utforma en standard sa att den inte hindrar framtida utveckling. Nedan finns en
diskussion om tre omraden, bilvagar, gang- och cykelvagar samt vagmarkeringar och malade ytor dar
friktionsmatning ar aktuell, men dar metoderna skiljer sig at.

8.1.4.1. Bilvagar- Surface friktion tester (SFT)

Sedan lange har vi i Sverige anvant en metod for friktionsmétning av bilvégar kallad Surface Friction
Tester (SFT), se avsnitt 3.2. Ofta specificeras att denna ocksa ska anvandas for gang- och cykelvagar
vid upphandlingar. Om man byter ett métsystem behdvs omfattande forsok for att faststalla nya
gransvarden. Detta galler sarskilt for friktionsméatning. Pa grund av sa manga paverkande faktorer ger
andra métare, se kapitel 7, nya friktionsnivaer och spridningar som inte enkelt kan “dversittas” till
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nuvarande SFT friktionsvarden. Det finns inga bra underlag som visar att vi battre skulle kunna
Overvaka friktionen genom att byta métsystem. Det &r troligen béttre att avvakta utvecklingen tills det
har tagits fram ett kontaktldst matsystem som kan técka en storre yta. Genom att gora kravspecifika-
tionerna sa tillverkaroberoende som majligt, kan anda olika leverantorer bli aktuella. Detta innebar
dock att kontrollmetoden behéver utformas noggrant. Man bor ocksa inféra arliga tester och
gemensamma kalibreringstillfallen med aktuella métsystem, motsvarande vad som gors till i exempel
Norge och Storbritannien.

8.1.4.2. Gang och cykelvagar samt speciella vagavsnitt-Portabel friktions matare
(PFT)

For narvarande galler friktionstalet for ett medelvarde pa en 20-metersstracka matt med Surface
Friction Tester eller motsvarande. Da den matutrustningen i praktiken inte anvands pa gang- och
cykelvégar och inte heller bor anvandas med hansyn till hastighet och utrymmesbehov, behdvs en
alternativ matmetod bestammas och anvandas som utgangspunkt vid specifikationen av friktionskravet
pa GC vagar. Tillsvidare foreslar vi en Portable Friction Tester, PFT, se beskrivning av PFT i avsnitt
3.2.2 och (Sjogren, 2019). Det ar rimligt att medelvardet ska galla 6ver betydligt kortare avstand pa
GC vagar an 20 meter som galler nu. Behovet av detaljnivan i langden pa riskavsnitt &r starkt kopplad
till hastigheten. Med den relativt laga fart som cyklar anvander ar det rimligt att tala om medelvérde
for 1 meter. Detta far foljden att fler avsnitt blir underkédnda om man anvénder kravnivan 0,55 jamfort
med medelvarde for 20 meter. Denna konsekvens maste utredas. Det ar vardefullt att hitta enskilda 1-
meterstrackor som understiger 0,55, men fragan ar om det ar praktiskt mojligt att hantera 20 ganger
mer data?

Med hansyn till framforallt cyklisternas sékerhet finns det anledning att ha sarskild uppmarksamhet pa
avsnitt som backar, kurvor, skymda avsnitt och andra utsatta platser. For bilvagar tar utformningen
hansyn till den teoretiska friktionen. Om det ocksa gors for gang- och cykelvagar har vi inte undersokt.
Virt att lyfta fram nar det galler gang- och/eller cykelvagar, ar ocksa att det &r rimligt att friktions-
kraven &ven inbegriper ”vanliga hidndelser” for en yta — inte bara helt rena och torra ytor vid
vagtemperaturer 6ver noll grader. Kraven bor pa nagot satt stéllas sa att en yta som blir orimligt
mycket halare i vatt tillstand eller vid temperaturer under 0 grader inte tillats. Under vinterforhallanden
kan det vara orimligt hogt stéllda krav eftersom man da i princip inte skulle tillata minsta isflack.

For de bilvagavsnitt dar man av praktiska skal inte kan mata med SFT, till exempel pa grund av
begransad hastighet, kan PFT anvéandas. Denna anvénds ofta for att mata friktion pa vagmarkeringar
och pa gang- och cykelvégar. Eftersom PFT ar handdriven kan den endast mata kortare strackor. Man
kan konstatera att det saknas en lamplig metod som kan samla in friktionsdata fran ett helt eller storre
delar av ett cykelvagnit. Vid en forfragan, hos den europeiska gruppen for standardisering av vagyte-
egenskaper (CEN, TC227, wg5), om befintliga méatmetoder for friktion pa cykelvagar framkom endast
ett svar om en befintlig metod. Detta var en mini SCRIM, (se beskrivning av SCRIM i avsnitt 1.1),
som togs fram och anvandes vid kontroll av cykeltavlingsvégarna vid OS i London, 2012. Mini
SCRIM bestar av en mindre lastbil och kan inte anses lamplig for manga av vara cykelvagar i Sverige
pa grund av bade framkomlighetsskal och for hog last pa konstruktionen. En ny metod inklusive
instrument behover tas fram, inte minst da manga kommuner satsar pa och prioriterar 6kad cykling
och darmed utvecklingen av cykelvédgar. Den 6kade cykeltrafiken skulle kunna innebéra fler
olycksincidenter. Ett sddant instrument skulle ocksa kunna vara tillampbart pa vagmakeringar. En
miniminiva for friktionen behdver definieras och ocksa 6vervakas. | nulaget anvands samma krav som
for bilvagar pa cykelbanor. For lite matdataunderlag finns for att spekulera i en eventuell forandring.
En uppdaterad metodbeskrivning for anvandning av system motsvarande PFT haller pa att tas fram
som ska tacka matningar pa vagmarkeringar, gang- och cykelbanor samt andra speciella ytor.
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8.1.4.3. Vagmarkeringar-Portabel friktions matare (PFT) och pendeltest

Friktionsméatning pa vagmarkeringar och malade ytor &r ytterligare en utmaning. Sérskilt
vagmarkeringar som &r profilerade. Da placeringen av vagmarkeringar vanligtvis ar mitt i vagen eller i
vagkanten sa staller det ocksé krav pa att matmetoden ska klara att mata pa dessa helst utan att stora
ovrig trafik. Enligt Trafikverkets krav kan pendelmetoden, se en beskrivning avsnitt 3.2.2, anvandas
eller PFT och alternativt en metod som kan visas fungera likvardigt som en PFT. Det pagar utveckling
av funktionskrav for vdgmarkeringar dér man testar och jamfor metoder for friktionsmatning (Fors
med flera., 2016). Resultatet ar att det &nnu inte finns en tillrackligt bra metod. Man hoppas pa en
métare som antingen &r kontaktlos eller en som fungerar enligt skiddometerprincipen monterad langs
sidan pa en bil s& att man latt traffar vagmarkeringen.

8.1.5. Friktionsmatning vid nybyggnation

For alla nybyggda bilvagar och underhallsobjekt ska friktionen godkannas via matning. Denna
matning sker for att inte slappa pa trafik pa ett undermaligt/farligt objekt. For ett underkant objekt
kravs att en atgard gors inklusive en aterupprepad matning for att godkéanna objektet. Nylagda véagar
kan ha en fet belaggning i starten som ganska snart slits bort. Mojliga atgarder for att forbattra
friktionen hos vagytan finns beskrivna i Trafikverkets dokument ”Atgérder vid friktionsproblem pa
belagda vigytor”, (TDOK 2013: 0406). Tidpunkten ndr en métning ska utforas visar sig vara viktig. |
Arvidsson med flera. (2019) studerades friktionsnivaer for nya beldggningar och hur de forandras efter
trafikpaslapp. Studien visade att friktionen forandras relativt mycket fran en hog niva vid trafikpa-
sl&pp. Friktionsnivéan sjunker dérefter i en till tre veckor innan den “stabiliserar” sig eller nér en lagsta
punkt. Studien bygger pa méatning av fyra olika entreprenader, tre med ABS16 (asfaltbetong stenrik
med 16 mm maximal stenstorlek) och en med ABT16 (asfaltbetong tat med 16 mm maximal
stenstorlek). Det ar belaggningstyper som normalt anvéands pa hogtrafikerade vagar. Forfattarna
rekommenderar darfor att en kontrollmatning av en ny beldggning ska ske tidigast tre veckor efter
atgard. Mattidpunkten bor regleras i entreprenadkontraktet vid saval underhall som investering.

Utover mattidpunkt rekommenderar forfattarna att bibehalla samma rutiner som anvénds idag for
skyltning av nylagt végavsnitt, varningsmérke A10 Varning for slirig vag i kombination med
tillaggstavla Vid regn. Skyltarna bor sitta uppe tills en friktionsmatning visar att vagen har godkanda
nivaer.

Som beskrivs i avsnitt 3.1 sa kan friktionen snabbt dndras under en dag men ocksa efter en viss tid pa
grund av polering. Vid kontroll av nybyggnation méater man enligt Trafikverkets TDOK 2014: 0134. |
detta dokument specificeras att man delar upp objektet i delstrackor med en langd av 400 meter. Det &r
sedan tillrackligt att méata delstrackor sa att 30 % av hela matobjektet tacks. Men ofta, i samrad med
bestallaren, sa kravs det att hela objektet ska matas. Vidare géller att om nagot avsnitt av operatéren
bedoms att ha misstankt dalig friktion ska detta ocksa méatas. Matning av hoger hjulspar samt avsnitt
som bedéms ha Iag friktion ar tillrackligt vid nybyggnation.

8.1.6.  Friktionsmatning pa vagavsnitt i bruk

8.1.6.1. Bilvagar

I avsnitt 3.1 finns mycket underlag till f6ljande diskussioner. Det ar pa vagar i bruk som till exempel
blédning, se avsnitt 6.4, kan ske vid speciella férhallanden, bland annat vid varmt vader eller daligt
utford beléggning, som inte upptackts vid nybyggnationskontrollen. Kravspecifikationen sdger att
avsnitt som bedoms daliga av operator, allmanhet eller andra ska méatas. Visuella inspektioner bor ske
dagligen pa riskstrackor. Sarskilt for avsnitt dar repaving (en del av det gamla materialet ateranvands)
anvands kan man ha en osékerhet i fordelningen av stenmaterial och bitumen och raka ut for en
blédning. Att upptacka blédningar i en arlig évervakning &r inte rimligt. Har behovs och finns
mdojligheter att utveckla metoder och strategier for hur man ska hitta farliga avsnitt snarast. Man kan
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misstanka att stora skillnader i friktion tvirs vigen, “split-friction-problem”, upptrader oftare pa en
anvand vag an en nybyggd, men vi tror att huvudkravet att friktionen ska vara hogre an 0,50 tar hand
om detta. F6r MC &r, som sagts i avsnitt 6.3 och 6.4, hala vagmarkeringar samt grus pa vagen
riskfaktorer. Nar en vagyta blivit &ldre kan sprickor eller potthal uppsta. Dessa sprickor och hal
behdver tatas vilket gors genom att forst fylla halet eller sprickan med grus och bitumen darefter
forseglas ytan med bindemedel som ska grusas av for att fa bra friktion. Kvaliteten pa denna étgard
kan variera och i vissa fall medféra halka. Att upptacka detta kan bast ske via dagliga inspektioner och
rapportering fran bilister.

8.1.6.2. Gang- och cykelvagar

For gang- och cykelvagar handlar risken for halka vid barmark oftast om forekomsten av rullgrus pa
ytan eller olyckligt val av belaggningsmaterial som i samband med till exempel regn och vat yta blir
kraftigt samre. Kunskapen om friktionsnivaer sommartid pd gang- och cykelvagar &r lag. Att mata
halka pa grund av rullgrus kréaver en ny metod. Friktionen pa marksten och plattor kan matas med PFT
eller med en ny mobil metod.

8.1.7. Hastigheter vid méatning

8.1.7.1. Bilvagar

Enligt dagens regler galler farten 70 km/h vid matning med SFT och da géller gransvarde 0,50 per 20
meter. | cirkulationsplatser och stader (platser med skyltad hastighet under 70 km/h) kan man inte
mata i denna fart. Befintlig metodbeskrivning séger da att man ska anvanda skyltad hastighet, men
andrar inte pa kravet 0,50. Eftersom det saknades underlag for att studera gransvardets variation med
hastigheten bestalldes av Trafikverket och Transportstyrelsen en studie av detta som redovisas i kapitel
5.5.3 och Bilaga 5. Kompletterande métningar utfordes med upprepning i olika hastigheter pa olika
underlag och en hastighetskompensation har raknats fram for gransvardet. Utifran denna studie
rekommenderar vi en alternativ mathastighet pa 40 km/h, exempelvis for matning pa kommunala
gator. Da ska istallet gransvardet 0,55 vara géllande.

8.1.7.2. Gang- och cykelvagar

For gang- och cykelvégar foreslas matning med PFT, vilken sker i gang fart. Har avvaktar vi
utvecklingen av en ny fullt mobil metod.

8.1.8. Val av gransvarden

8.1.8.1. Bilvagar

Det &r oklart om nuvarande gransvarde ar det riktiga utifran risk for olycka. Underlag till foljande
diskussioner finns i avsnitt 3.1 och 3.1.1. Efter en studie av de matningar vi har tillgang till och en
analys av frekvensfordelning for 20-meterssektioner kan man konstatera att fordelningsmassigt ser
0,50 bra ut. Om man sanker gransen slas betydligt fler avsnitt ut som daliga, utan att vi vet om det 6kar
risken i samma grad. Underlagen saknas eller ar for fa for att justera gransvardena.

8.1.8.2. Gang- och cykelvagar

Som namnts tidigare i rapporten finns idag inte tillrackligt kunskapsunderlag for att sla fast vilket
gransvarde for friktionen som ska galla for en nylagd gang- och cykelvag. Det géllande friktionskravet
pa 0,50 &r troligtvis tillrackligt, men det & mer rimligt att anvanda gransvérdet 0,55 som motsvarar det
som diskuterades i avsnitt 5.5.3 att galla for matning med SFT i 40 km/h. Man ska komma ihag att det
oftast inte gar eller bor matas med en SFT pa cykelvagar och att gransvardet 0,50 aldrig varit menat
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for gang och cykelvagar. Eftersom dataunderlaget géllande friktionsméatning pa gang- och cykelvagar i
barmark ar sa bristfalligt, bor en studiegéras innan man faststaller ett slutligt gransvarde.

Eftersom friktionstalet &r starkt relaterat till matmetoden behdver gransvérdet anpassas med hansyn till
den méatmetod man valjer att vara géllande for gang- och cykelvagar.

Val av lampligt redovisningsavstand

Presentations- eller redovisningsavstand ar beroende av tillaten hastighet pa strackan. Till exempel
hinner man 25 meter pa en sekund om man kér i 90 km/h och ca 4 meter vid 15 km/h. Normal
reaktionstid ar 0,5 till 1 sekund, man aker alltsd minst mellan 2 och 12 meter innan man gor en atgard.
Hur stor yta med lag friktion och om den paverkar alla fyra hjulen samtidigt eller ej som paverkar en
risk for sladd, ar uppenbarligen utrett av bilfabrikanter som infort olika automatiska hjalpsystem som
Iasningsfria bromsar och antisladdsystem. En mer djupgaende undersokning behovs for att utreda
lampligt redovisningsavstand. Rimligt vore att ha ett kortare avstand vid métning pa cykel- och
gangvag, kanske mellan 1-5 meter. Aven for motorcyklar finns numera lasningsfria bromsar och
antisladdsystem, men kanske inte lika vanligt som for bilar. Eftersom motorcyklar endast har kontakt
med tva dack till vagbanan ar de mera kansliga for halkrisk och det kan motivera en évervakning som
tacker kortare strackor.

8.1.9.  Avrundningsregel for gransvarden vid kravstallning och méatning

Da det funnits en diskussion om angivande av gransvarde och signifikanta siffror foreslas att féljande
regel anvands (motsvarar regler som anvands av Trafikverket vid upphandling av vagytemattjanst,
vilket motsvarar regel B i (SIS 1982):

Avrundning sker alltid uppat da vérdesiffran efter de antal decimaler som avrundningen sker till &r 5,
6, 7, 8 eller 9 och nedat for 0, 1, 2, 3 eller 4, se exempel:

e avrundning av 0,455 till tva decimaler gors till 0,46
e avrundning av 0,4549 till tva decimaler gors till 0,45.
Avrundningen utfors till det antal decimaler som anvands i formuleringen av kravet, se exempel:
e om resultatet ar 0,45 och kravet ar>=0,5 sa uppfylls kravet
e om resultatet ar 0,45 och kravet ar>=0,50 sa uppfylls inte kravet

¢ underlag till ovanstaende forslag finns i avsnitt 3.1 och 3.1.1.

8.1.10. Sarskilda rekommendationer for att mota motorcykeltrafikens speciella krav

En mojlighet att fanga korta avsnitt med lag friktion som kan uppsta da végar ar lappade och lagade
skulle vara att detaljera méatresultaten till var 5:e meter, se avsnitt 6.2. Att matningar utfors oftare och
frekventare ar ocksa av betydelse for de risker som finns da halka plotslig uppstar. Har kan metoder
med uppkopplade bilar/fordon och rapportering fran trafikanter (crowdsourcing) for att ge realtids-
varningar fylla en roll. Om dessa metoder anvands, ar det viktigt att kvalitetssakra dessa sa att inte
falsklarm eller skiftande kvalitet pa varningen blir frekventa och urholkar fortroendet.
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9.

Rekommendationer avseende matmetod, matt och gransvarden

Utifran det underlag vi har, rekommenderar vi att féljande kan galla vid nybyggnation pa svenska
belagda vagar, gator och gang- och cykelvagar samt vagmarkeringar vid barmarksférhallanden. En del
av rekommendationerna svarar pa Transportstyrelsens fragor om gransvarden och matmetoder medan
andra &r sddana som mera riktar sig till utféraren och vaghallaren, Trafikverket:

62

1.

10.
11.
12.
13.
14.

Matmetoder for bilvagar och gator ska vara ett matsystem med skiddometer-principen som
motsvarar Surface Friction Tester (SFT) med nuvarande specifikationer.

Métsystemen ska vara kvalitetssakrade och godkénda och darfor bor en kontrolimetod inféras.
Alla métmetoder som anvénds, sarskilt vid kontroll av beldggningsutférande ska vara godkanda
via ett certifieringsforfarande.

For en effektiv 6vervakning av gang- och cykelvagnat behdvs en ny matmetod. Tillsvidare
foreslas PFT anvandas, tills en ny mer lamplig metod finns. En sédan metod bor aven hantera
riskerna med l6st rullgrus.

For vagmarkeringar foreslas PFT som matmetod eller SFT dar det ar mojligt.

Avsnitt som inte kan matas med SFTkan métas med PFT (Portable Friction Tester) till exempel
pa ramper och cirkulationsplatser.

Obligatorisk matning pa bilvagar ska ske minst i héger hjulspar. En undersékning behdvs for
att bestdmma utformning och behov av friktionskrav tvérs vagen.

Tillsvidare foreslas att behalla 20 meter som presentation- eller redovisningsavstand. Det ar
rimligt att detta avstand ska vara olika beroende pa tillaten hastighet och anvanda fordonstyper.
En undersdkning behovs for att visa vilken langd som ar lampligast och vad konsekvenserna i
sa fall blir.

Méthastighet vid métning av bilvagar ska ske vid 70 km/h. For avsnitt som endast kan métas i
lagre fart till exempel i kommuner ska matning ske i 40 km/h. Vid trafikplatser och liknande
samt i stdder och platser med skyltad hastighet under 70 km/h ska man méta med hastigheten
40 km/h och da tillampa ett gransvarde pa 0,55 (0,55 vid 40 km/h motsvarar 0,50 vid 70 km/h),
se 8.1.7 och 5.5.3. Tillsvidare foreslas gransvardet 0,55 matt med PFT pa gang och cykelvégar.

For bilvagar med en skyltad hastighet pa 70 km/h eller mer bor krav pa makrotexturen inforas
efter att man utrett konsekvenser och lampliga krav.

Grénsvarde for godként avsnitt ska vara 0,50 eller hdgre, vid métning i 70 km/h.
Gréansvérde for godkant avsnitt ska vara 0,55 eller hogre, vid matning i 40 km/h.
Gréansvérde for vagmarkering bor vara 0,50 eller hogre.

Gransvarde for gang- och cykelvégar ska vara 0,55.

Avrundning sker alltid uppat da vardesiffran efter de antal decimaler som avrundningen sker
till ar 5, 6, 7, 8 eller 9 och nedét for 0, 1, 2, 3 eller 4.
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Bilaga 1. Krav pa friktion: historik

Krav pa friktion reglerades ursprungligen med de "Byggnadstekniska anvisningar” (BYA) som Kungl.
Vig- och Vattenbyggnadsstyrelsen och Vigverket utgivit. BYA ersattes med en serie publikationer med
namn enligt formen "VAG XX (dir XX representerar publikationsaret). Idag anges kraven i Trafikver-
kets TDOK-serie.

I BYA 63 (samt BYA 67 och BYA 76, som bada kan betraktas som reviderade utgdvor av BYA 63) star
det (i avdelningen “Belédggningar”, kapitel "Allméinna anvisningar for bituminosa beldggningar”, delka-
pitlet " Trafiktekniska synpunkter”’) endast "En idealisk vigbeldggning bor bl. a. ha en yta som ger god

friktion.”

I den kraftigt omarbetade BYA 84 finns det ett krav for gjutasfalt, vilket dr formulerat “Firdig yta skall
minst ha friktionstal 0,5. Provning skall ske med av vigverket godkind métvagn pé vat yta vid has-
tigheten 70 km/h och ca 17% slip.” For 6vriga beldggningstyper stélls inga explicita krav pa friktio-
nen. Virt att anmirka &r den detaljerade beskrivningen av métforfarandet, ndgot som senare beskrivs i
VVMB 104 (Vigverkets metodbeskrivning 104) och i, nu géllande, TDOK 2014:0134.

I remissutgdvan (daterad 1990-04-24) till "Regler for underhdll och drift” stélls foljande friktionskrav:
“friktionskoefficientens medelvirde over 20 m-stricka bor inte understiga 0,4. Dessutom bor friktionen
mellan tva pa varandra foljande 20 m-strickor eller tvirs vdgen inte skilja mer &n 50% frin det hogsta
uppmatta virdet.” Den slutgiltiga "Regler for underhdll och drift” (daterad 1990-12-06) dr kravet dndrat
till “friktionskoefficientens medelvirde Sver 20 m-stricka bor under utférandedret och de tva péfdljande
kalenderaren inte understiga 0,4.” Uppenbarligen mildrades kravformuleringen under remissforfarandet.
Virt att anmérka dr dven formuleringen med “bor” samt att griansen dr 0,4 (istillet for 0,5 som anvints
bade tidigare och senare).

I remissutgévan av BYA 92 (som, vad vi kan forsta, ersattes av VAG 94 och aldrig gavs ut annat én i
remiss) dr friktionskravet formulerat: ”Korbana med bundet slitlager utfors s att friktionstalet vid bar-
marksforhallanden inte understiger 0,5.” I den efterfoljande rddstexten stir att VVMB 104 kan anvindas
for att bestimma friktionen.

VAG 94 (efterfoljaren till BYA, VV Publ. 1994:21) ir svartolkad eftersom krav p4 friktion tas upp pé
tvd stillen. I kapitel 1 ”Gemensamma forutsattningar” formuleras kravet som “Korbana, gdngbana eller
cykelbana med bundet slitlager skall utforas s att friktionstalet vid barmarksforhéllanden inte under-
stiger 0,5 bestamt enligt VVMB 104, *Bestimning av friktion pé belagd vigyta’.” I kapitel 6.3 "Krav
pa bitumenbundna lagers ytor” kan man ldsa att "Krav pé friktion framgér av VV publ 'Regler for un-
derhdll och drift’.”, samt att ”Om friktionen vid okulérbesiktning bedoms understiga angivet krav vidtas
erforderliga atgérder. Vid minsta osdkerhet om att godtagbar friktion uppnétts skall friktionsmétning
utforas enligt VVMB 104.” Dessa krav framstér som sinsemellan motstridiga, da “Regler for underhall
och drift” sitter grinsen till 0,4.

I publikationen Viagunderhall 2000 (VV Publ. 2000:67) géller foljande: "For en vigbana, gdngbana el-
ler cykelbana med bundet slitlager skall medelvirdet av friktionstalet pd ndgon 20 m stricka inte under-
stiga 0,5. Friktionstalet skall bestimmas enligt VVMB 104.” En i sammanhanget standardformulering.

ATB Vig 2000 (VV Publ. 2000:111), ATB Vig 2002 (VV Publ. 2001:111) samt ATB Viag 2003 (VV
Publ. 2003:111) anvénder alla samma text: "For en vigbana, gdngbana eller cykelbana med bundet slit-
lager skall medelvirdet av friktionstalet pd en 20 m striacka 6verstiga 0,5. Friktionstalet skall bestimmas
enligt VVMB 104, ’Bestimning av friktion pé belagd vig’, alternativ 2.” Den enda egentliga fordnd-
ringen &r att kravet formulerats om till att friktionen méste overstiga 0,5 istéllet for att inte understiga
0,5.

ATB Vig 2004 (VV Publ. 2004:111): ”For vagbana, gdngbana och cykelbana med bundet slitlager skall
medelvérdet av friktionstalet pd en 20 m stricka vara storre dn eller lika med 0,5. Friktionstalet skall
bestimmas enligt VVMB 104, ’Bestdmning av friktion pa belagd vig’, alternativ 2.” Aterigen en i det
niarmaste semantisk forandring dir det markeras att dven vardet 0,5 riknas som godként.

ATB Vig 2005 (VV Publ. 2005:112): ’For vigbana, gdngbana och cykelbana med bundet slitlager skall
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medelvérdet av friktionstalet pd en 20 m stricka vara storre dn eller lika med 0,5. Friktionstalet skall
bestdammas enligt VVMB 104, ’Bestamning av friktion pé belagd vig’, alternativ 2. Friktionen i sidled
bor inte variera med mer dn 0,25 vid ndgot tillfille under garantitiden/funktionstiden. Mdtningen bor
utforas i minst tvad linjer varav en mdtning i vinster hjulspdr. Kursiveringen &r tagen fran originalet och
representerar sd kallad raddstext, som beskriver rekommenderat utférande.

VVTBT Bitumenbundna lager (VV Publ. 2007:119) utgor det forsta i en serie dokument rorande “krav
och kontroll p& material, tillverkning och firdig produkt for bitumenbundna lager”. 1 2007:119 formule-
ras kravet pé friktion med ”Krav pa friktion giller for samtliga trafikerade beldggningslager. Friktions-
kraven giller efter utforandet och under garantitiden. For vigbana, gdngbana och cykelbana med bundet
slitlager ska medelvirdet av friktionstalet pa en 20 m stricka vara storre 4n eller lika med 0,5. Friktions-
talet ska bestimmas enligt VVMB 104, alternativ 2.”

I den forsta uppdateringen, VVTBT Bitumenbundna lager (VV Publ. 2008:113), har "vara storre in el-

ler lika med 0,5 dndrats till ”vara > 0,50”. Denna formulering star sedan oférindrad i ”VVTBT Bitu-
menbundna lager 09 (VV Publ. 2009:109)”, ”"VVTBT Bitumenbundna lager 09 rev 1 (VV Publ. 2009:140)”,
”VVTBT Bitumenbundna lager 09 rev 2 (VV Publ. 2010:093)” och "TRVKB 10 Bitumenbundna lager
(TDOK 2011:266)”.

I nu gillande ”Krav Bitumenbundna lager (TDOK 2013:0529 Version 2.0)” &r kravet, med endast admi-
nistrativa fordndringar, formulerat med ”Krav pé friktion géller for samtliga trafikerade beldggningsla-
ger. Friktionskraven giller efter utférandet och under garantitiden. For vigbana, gdngbana och cykelba-
na med bundet slitlager ska medelvirdet av friktionstalet pd en 20 m stricka vara > 0,50. Friktionstalet
ska bestammas enligt TDOK 2014:0134, Bestamning av friktion pé belagd vig.”

I den nu gillande Vigverkets forfattningssamling VVES 2003:140 (Enligt Vagverkets forfattningssam-
ling VVES 2010:17 ska ”/.../ ordet *Vagverket’ bytas mot *Trafikverket’.”) stir: ”Viagar skall vara s&
utformade och utforda att de far tillfredsstédllande friktion. Kontinuerliga friktionsegenskaper hos yt-
materialen skall efterstrivas.” Det egentliga kravet dr endast upptaget som “R&d: Vigar med bundet
slitlager bor uppfylla friktionsvirden i ATB VAG.” I viss man kan man se detta som en atergéng till det
ursprungliga kravet fran BYA 63.
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Bilaga 2. Friktionsforskning pa VTI

Arbetet som presenteras i foreliggande kapitel utgor premidren for anviandandet av en fulltextdatabas
over VTI:s huvudsakliga publikationer.

Databasen innehéller i skrivande stund (april, 2016) cirka 4 330 publikationer, varav ungefar tva tred-
jedelar har digitaliserats frén pappersoriginal. For moderna publikationer har texten extraherats direkt
fran PDF-filen.

Merparten av det inskannade materialet har digitaliserats med OCR-mjukvaran Tesseract. Kvaliteten p&
slutresultatet varierar mycket beroende pa kvaliteten pa pappersoriginalen. Tryckt material innebér inga
direkta problem for OCR-tolkningen, medan stencilerade publikationer fran 50-, 60- och 70-talet ofta
lamnar en del Ovrigt att 6nska, vilket ocksa skapar problem for OCR-tolkningen.

Fulltextdatabasen har implementerats i SQLite, vilket gjort det relativt enkelt att implementera en rank-
ningsfunktion for sokningarna (pd samma sétt som nir man soker pa, till exempel, Google).

2.1.  Inledning

Huvudsyftet har varit att leta efter referenser till griansvirdet pé 0,5 (eller eventuellt andra virden). Det
synnerligen rika materialet har oméjliggjort en ndrmare genomlésning av merparten av publikationer-
na, men nagon tydlig referens till uppkomsten av grénsvirden har infe patriffats. Det ndrmsta vi hittat
ar ett resonemang som fors i artikeln ”Report of Committee on ‘Antiskid Properties of Road Surfaces’”
frdn 1950: ”The design standard for breaking adopted by the AASHO was used in these tests. It provi-
des for a max. stopping distance of 113 ft. for a speed of 40 mph. This corresponds to a coefficient of
friction of not less than 0.47 at 40 mph.”! [34] Det verkar rimligt att ett liknande resonemang forts nér
det svenska grinsvirdet infordes.

Tyvérr har vi inte hittat ndgot sddant resonemang i litteraturen. Fér det omvénda forhédllandet skrivs
i[12] att ”VV har vid bestimning av dimensionerande stoppstricka utgtt fran en friktionskoeffici-
ent 0,5.”

Begreppet “friktion” dr mycket vanligt i VTI:s publikationer. Av 4 330 publikationer erhdlls 1341 trif-
far pa en sokning dar “slirighet* eller friktion* eller friction” maste ingd i texten. Med andra ord beror
cirka en tredjedel av allt VTI publicerat fenomenet friktion. Det bor dock papekas att detta géller for
alla former av friktionsfenomen, inte bara friktion mellan fordon och vig.
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Figur 1. Antal VTI-publikationer per dr ddir "friktion” eller liknande omndmns i texten.

Det rika materialet utgoér bade en mojlighet och en svérighet. Vi har hittat ménga, for oss, tidigare okén-
da publikationer dar friktionsfenomenet studerats ingédende (speciellt kan hir ndimnas det omfattande
arbetet om polering av stenmaterial av Peet Hobeda). Svérigheten i det rika materialet ligger i att det
inte gér att ens skumma igenom allt som verkar vara relevant.

I texten nedan kallas dagens VTI och dess foregidngare sammanfattande for just VTI. De tidigaste publi-
kationerna utgavs av ”Svenska Véaginstitutet”, som nigra ar senare blev ”Statens Vaginstitut” etc.

Detta motsvarar en inbromsning fran 64,3 km/h pd strickan 34,4 meter.
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2.2. Namnvarda projekt

Nedan foljer en oversiktlig genomgang av négra av de mest relevanta av VTI:s forskningsprojekt om

friktion. De ér, i stort sett, kronologiskt ordnade.

2.2.1. Gatu- och vagbelaggningars slirighet

Ett av de (kronologiskt) forsta och mest relevanta projekten dr Gatu- och vig-
beldggningars slirighet” [36] (som forst publicerade i Svenska vigforeningens
tidskrift, hifte 1, argdng 1928.)

Forsoken var, pa grund av méttekniska begrinsningar, ganska primitiva: ”Prov-
ningarna hava dirfor i forsta hand gétt ut pa att genom slépforsok utrona slapfrik-
tionskoefficienten mellan bilgummi och beldggning.”

Inledningen ir fortfarande lasvird. (Den av mig kursiverade meningen beror med
all sannolikhet pa det vi idag kallar blodningar.)

” Vid bilsammanstotningar och andra bilolyckor hivdas ofta, att an-
ledningen till olyckan ir att tillskriva gatu- eller vigbeldggningen,
vilken uppgives hava varit s slirig eller glatt, att bilen icke kunnat
bromsas tillrackligt snabbt for att forekomma en olycka. Vissa be-

SVENSKA VAGINSTITUTET
STOCKHOLM

MEDDELANDE 10

GATU- OCH VAGBELAGGNINGARS SLIRIGHET

laggningar, sirskilt asfaltbeldggningar, hava stundom betecknats sdsom sliriga i hogre grad.
Det har rent av satts i fraga, om icke asfaltbeldiggningarnas slirighetsgrad vore sa stor, att
de fran trafikscikerhetssynpunkt vore mindre ldmpliga. For att dels utrona riktigheten av
dessa formodanden, dels frdn synpunkten av deras slirighet eller glatthet inbordes jamfo-
ra, i vart land vanligen forekommande gatu- och vigbeldggningar, beslot véginstitutet i juli
1926 att pa i Stockholm och dess omgivningar forekommande beldggningar utféra en serie
forsok eller provningar, s. k. slirighetsprovningar, avseende beldggningarnas slirighet.”

Virt att anmérka ar dven att principen och fordelarna med den moderna ABS-tekniken var kédnd redan
da: “Visserligen skulle en ndgot kraftigare bromsverkan kunna ernds, direst bromsningen skedde pé

sddant sitt, att bilens hjul nitt och jimt roterade.”

Fran sammanfattningen 14r vi oss att det forsta egentliga friktionsprojektet i svensk historia inte bjod pa

ndgra storre overraskningar:

” Samtliga provade beldggningar, smagatsten, storgatsten, asfaltbetong, sandasfalt, gjutasfalt
(dels mjuk’ , dels *hard’) och cementbetong &ro fran slirighetssynpunkt i stort sett jimn-
stdllda /.../ Det mindre goda rykte, som asfalt erhallit p& grund av forment slirighet, torde
huvudsakligen hirrora frén erfarenheter vid stampasfaltbeldggningar, vilka dock i Sverige

finnas utforda endast pé ett par gator.”
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2.2.2. Undersdkningar rérande bromslangden for bilar vid olika vaglag

Man anar fran forordet att forfattarna Andersson och Lundeberg var néjda med

det arbete de ar 1931 presenterade i ”Undersokningar rorande bromsldngden for SVENSKA VAGINSTITUTET
bilar vid olika viglag”.
”” De utforda undersokningarna ha berort ett flertal viktiga vigteknis- e

VAGLAG
Irvestigations into braking distances for motor cars
snder different road. conditions

ka fragor. Olika végbelidggningars strivhet eller slirighet under olika
forhéllanden och med sirskild hinsyn till forhallanden under den
kalla arstiden dr en sddan friga. Bromslédngdens betydelse for be- E
stimning av exempelvis fria sikten utmed végarna, sélunda for vég-
projekteringen, dr en annan praktisk fraga, som erhdller viss belys-
ning av de gjorda undersokningarna. For den réttsliga utredningen
av intriffade trafikolyckor liksom for ett flertal andra frigor torde de
vunna resultaten vara av virde.

Man skulle givetvis Onska, att undersokningarna i flera avseenden varit mer fullstindiga
och att flera olikartade fall blivit behandlade. Otillricklig tid och otillrickliga penningme-
del ha emellertid harfor upprest hinder.”

I viss utstridckning sags arbetet som en komplettering till ovan nimnda Meddelande 10. Dock hade mét-
forfarande forbittrats, fran de tidigare sldpforsoken med last hjul, till det som beskrivs som foljer:

” De i det foljande beskrivna forsoken ha tillgétt sa, att en bil bringats upp till viss hastighet,
varvid bromsarna blivit tillslagna till full 1dsning av hjulen, och fordonet bragts till stillasté-
ende. Darvid har bromsstriackan riaknats fran det 6gonblick, nir bromsarna blivit ansatta.
Hastigheten i samma 6gonblick har dven blivit bestaimd. Med ledning av dessa uppgifter
har sedan friktionskoefficienten blivit berdknad. Den pa detta sitt berdknade friktionskoef-
ficienten torde bést ange vigbanans egenskaper ur bromsningssynpunkt.

Frén sammanfattningen (dar u betecknar friktionskoefficienten) ser vi att redan 1931 var vétfriktionen
“alltid” storre &n 0.52:

» A sommarviglag synes £ normalt erhalla virden mellan 0.5 och 0.7. Under sirskilt gynn-
samma omstidndigheter kan dock virdet pa p uppga till 0.8 och nigot darover. Fuktighet
4 vigbeldggningen sédnker visserligen u, men kan alltid pardknas ett varde pa u 6ver den
angivna minimisiffran.”

2.2.3. Teknisk-ekonomiska utredningar rérande vagvasendet

I det omfattande arbetet “Teknisk-ekonomiska utredningar rorande vigvisendet.
Vigar” av 1931 ars vig- och brosakkunniga [54] kommer friktion in i bilden vid She e
flera tillfillen. Det for denna sammanstillning mest relevanta avsnittet finns i del-

kapitlet ”Fordringar pa motorfordonens bromsforméga”. Jag passar pa att upprepa

AAAAAAAAAAAAA

TEKNISK-EKONOMISKA

ett stycke da det fortfarande forekommer missforstind pa denna punkt. UTREDNINGAR RORANDE
VAGVASENDET

” Retardationen och ddrmed dven bromslidngden &r /.../ oberoende av
totalvikten och endast beroende av forhéllandet a och friktionsko-
efficienten. En lastbil av exempelvis 10 tons totalvikt har samma
bromsldngd som en litt personbil vid samma korhastighet, déarest
2/3 av totalvikten kan bromsas till 1dsning av hjulen i bada fallen. De
sakkunniga vilja framhélla den nimnda satsen, endr missforstand pa
denna punkt ofta dr vanligt.”

2Decimalpunkt anvéndes i originalet!

VTI rapport 980 3



2.2.4. Stenmaterials poleringsbenagenhet

Ett omfattande material behandlar stenmaterials poleringsbenégenhet, och i for-
langningen dess friktion. Peet Hobeda (med flera) har skrivit mycket om detta STATENS VAGINSTITUT
[13-29]. R

I ”Stenmaterials poleringsbenigenhet: Sammanfattning av tillgingliga metoder -
erfarenheter av utforda forsok™ skriver Peet:

” Denna undersokning behandlar endast en mindre del av det kom-
plexa friktionsproblemet, i praktiken dr det de sammanlagda egen-
skaperna av sten, sand, filler och bindemedel som bestammer belégg-
ningens friktion. Ytterligare undersokningar dr nodvindiga, sarskilt
av stenmaterialets fordndringar i vigen och dess inverkan pa frik-
tionsegenskaperna. Alltfler bilar forses dessutom med dubbade déck
under vinterhalvéret, vilka slita kraftigt pd stenmaterialet.”

Sammanfattningsvis kan konstateras att poleringens inverkan pé friktionen inte sigs som ett stort eller
allvarligt problem. I ”Stenmaterials friktionsegenskaper. Sammanfattande slutrapport” [14] ges rekom-
mendationen:

” Det dr icke aktuellt att — i likhet med vad som blivit fallet i Storbrittannien — infora nag-
ra foreskrifter betriffande stenmaterials poleringsbestidndighet. Storre uppmairksamhet far
f n dgnas &t slitstyrkan. Poleringsproblemet bor dock héllas under observation. Vid utvir-
dering av bromsforsok pa vigbeldggningar ar stenytornas poleringsgrad en av de ménga
faktorer som fér beaktas.”

2.2.5. ICAO runway friction equipment correlation trial

Ytterliagre ett omfattande material utgor det som publicerades i samband med
”ICAO runway friction equipment correlation trial” [3, 41-48]. Samtliga rappor- @ R e
ter dr publicerade i den idag néstan helt bortglomda serien “Internrapport”. i T e

it 28 seeckonin,

Bakgrunden till forsoken finns att 14sa i inledningen till [47]:

1CA RUNWAY FRICTION EQUIPMENT CORRELATION THIAL

ETAPP 1, 821 JANUARI 1973 1 STORIITANNIEN

” Déliga friktionsforhéllanden pé en flygplats rullbanor kan medfo-
ra svarigheter och stora risker for flygplanen under start- och land- e
ningsmandver - speciellt i det senare fallet. Aven pé rullbanor med
beldggning av god kvalitet och med god friktion i torrt tillstdnd kan
délig bromsverkan erhallas sommartid i samband med rikligt regn
och vintertid i samband med snofall elier vid omslag fran fuktigt —
blidvéder till temperaturer under fryspunkten. Problemet har varit
uppméirksammat sedan ldnge och apparater och metoder for att mita
bramsverkan pa rullbanor under olika forhallanden har utvecklats efter skilda principer pa
flera héll.

The International Civil Aviation Organization, ICAO, som varit medveten om svarigheter-
na att erbjuda piloterna en enhetlig rapportering om rullbanors friktionstillstand till f6ljd
av skilda funktionsprinciper for olika mitutrustningar, rekommenderade vid ett mote vid
ICAO Headquarters i Montreal den 16—18 oktober 1972 jimforande méatningar mellan oli-
ka utrustningar.”

Svérigheten med denna typ av jaimforelser belyses av foljande stycke fran [41] (min kursivering):

” I en av delrapporterna har tidigare anmérkts att den enda, for alla utrustningarna gemen-
samma funktionsparametern &r att bromsverkan i en eller annan form studeras med hjalp av
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luftgummihjul. Men dessa luftgummihjul &r inte alls lika; betydande skillnader ifrdga om
storlek, uppbyggnad och monster forekommer. Ndgon numerisk éverensstimmelse mellan
visningarna frdn de olika apparaterna kan sdledes inte forvintas och om en sddan overens-
stammelse till dventyrs skulle forekomma sd mdste den vara slumpmdissigt betingad.”

Forfattaren fortsitter med samma uppgivna ton i slutsaterna:

” Av diagrammen framgér att samtliga mitutrustningar formar att hyggligt rangordna ytorna
efter friktionsegenskaper (eller rittare sagt: utrustningarna rangordnar ytorna pa likartat
sétt, vad det dn dr for parameter som studeras).”

2.2.6. Allméant om friktion och friktionsmatning

Till hoger avbildas omslagen till ndgra rappor-
ter med ett relativt allmént innehdll. VTI:s forsta
“friktionsguru” Evert Ohlsson har medverkat i
samtliga. (Evert stod dessutom stod bakom mer-
parten av VTL:s arbete i ICAO-experimentet.)

I inledningen till ”Friktionen i vigsammanhang.
Teorier och praktiska fragor” frdn 1972 [49] kan
vi ldsa:

” Syftet med foljande framstéllning &r sdledes att redogora for det aktuella kunskapsliget av-
seende friktionsforbandet mellan luftgummihjul och vigbana samt att forsdka belysa och
diskutera problem av betydelse for hur ett fordon kan utnyttja till buds stdende friktionsre-
surser.”

Rapporten belyser de flesta av de fenomen som é&r relevanta for friktionen i vigsammanhang, och trots
sin &lder dr den fortfarande klart ldsvird.

I ”Faktorer som medverkar till 1&g friktion mellan bild4ck och vigbana” [30] koncentrerar forfattar-
na sig, som titeln anger, pd ndgra av de manga faktorer som péverkar vilken friktion man kan forvénta
sig pd en belagd vég. I viss mén den denna rapport ses som en fordjupning av “Friktionen i vigsam-
manhang. Teorier och praktiska fragor”. Som ett exempel pé férdjupningen ges f6ljande forklaring av
begreppet “optimalt slip™:

” For begreppet optimalt slip som aterfinns tillsammans med friktionsangivelser, kan fol-
jande tjana som forklaring. Det forhaller sig sd att ndimnvérd friktionskraft mellan gum-
mihjul och vigbana endast kan utbildas i samband med en relativrorelse (glidning) mellan
dem. Friktionskraften stiger frén ett relativt blygsamt virde vid glidhastighet noll mot ett
maximum vid 0,2-2 km/h och avtar sedan successivt med 6kande glidhastighet. Nér hjul-
bromsarna ansitts pa ett fordon i rorelse kommer siledes hjulen att rotera langsammare én
vad de skulle gora om de fick rotera fritt. Hastighetsnedsittningen hos hjulen bendmns slip
och kan tydligen uppga till 100 % d4 hjulen &r 1asta och ej roterar ldngre. Friktionskrafter-
nas nyss beskrivna variation &terspeglas pa sé sitt att friktionsmaximum erhélls vid ett slip
som svarar mot en glidhastighet av 0,2-2 km/h. Detta slip bendmns ’optimait’ och forenklat
skulle man siledes kunna séiga att optimalt slip motsvarar ’effektivaste bromsning med rul-
lande hjul’. Observera att vid mycket 14ga hastigheter — omkring 2 km/h — ligger optimalt
slip i nédrheten av 100 % dvs da sker bésta inbromsning med 14sta hjul.”

Ytterligare en allmén, och speciellt for vigsammanhang, synnerligen pedagogisk genomgéng av frik-
tionsfenomenet aterfinns i ”Friktionsmétning pé rullbanor och végar” [40]. I det sjitte kapitlet "Moj-
ligheter att standardisera en friktionsmitningsmetod” anger Ohlsson “vissa fundamentala krav pa en
friktionsmitares funktion.” Dessa ér:
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* mitvirdena ska vara meningsfullt korrelerade till de egenskaper man vill avge omdome om
* miétningen bor vara kontinuerlig
* konstruktionen bor vara mekaniskt enkel

* forslitning dels av sjdlva mitanordningen dels av métobjekten (dick/bana) inverka mattligt pa
mitresultatet

 anordningen bor vara litthanterlig, ha goda serviceegenskaper samt 1ag effektforbrukning for att
medge hog méthastighet

e utrustningen ska vara anvindaranpassad

* slutligen ska mitanordningen naturligtvis ha ett 14gt pris.

2.2.7. Friktionsegenskaper hos asfaltbetong och ytbehandling

Rapporten “Friktionsegenskaper hos asfaltbetong och ytbehandling” av B. Lilja,
A. Nilsson och E. Ohlsson kan sammanfattas pa ett utmirk sétt med vl valda

STATENS VAG- OCH TRAFIKINSTITUT
e Nation! Sveds Roed d T Rewash It

citat. De tva forsta citaten forklarar avsikten med undersdkningen.

” Vid statens vdginstitut, numera statens vig- och trafikinstitut, har pa
uppdrag av statens Vigverk i samarbete mellan viginstitutets ma-
skintekniska avdelning och beldggningsavdelning utforts en under-
sOkning av friktionsegenskaperna hos beldggningar av asfaltbetong
och ytbehandling. Avsikten med unders6kningen var att férsoka féa
en uppfattning om friktionens variation med hastighet, arstid, alder, feny

trafik, lufttemperatur och ldge i forhédllande till omgivande terridng,
Oppet eller skyddat.

Av tidigare mitningar har framgétt att en beldggning under sin brukningstid uppvisar for-
dnderliga friktionsegenskaper. /.../ For att inte fa ett alltfor ohanderligt material har under-
sOkningen begrénsats till att gélla ett urval strickor med beldggningar av asfaltbetong och
ytbehandling. Mitningarna har enbart dgt rum under barmarksperioder eftersom friktions-
variationerna vid vinterviglag i huvudsak inte ir ett beldggningsproblem.

Resultaten sammanfattas med foljande citat.

” Inverkan av vissa variabler tex hastighet och arstid har varit pataglig medan inverkan av
andra tex lige (Oppet eller skyddat) har varit svag men dock statistiskt signifikant. Slutligen
har vissa samband ej varit statistiskt signifikanta eller endast géllt under speciella omstéin-
digheter, tex lufttemperatur, trafikmingd och upprepad méitning.
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2.2.8. Friction measurement methods and the correlation between road friction and
traffic safety: A literature review

Nasta traff dr det betydligt modernare “Friction measurement methods and the

Friction measurement methods
and the correlation between road
friction and traffic safety.

A literature review.

Carl-Gustaf Wallman
Henrik Astrom

correlation between road friction and traffic safety: A literature review”. [55] I
den engelska sammanfattningen belyser forfattarna nigra av de problem som fo-
religger vid anvindning av friktionsmétningar vid trafiksikerhetsforskning.

H
<
£
3
£
E

” Doubtless, there is a strong correlation between road friction and
accident risk. The problems arise when we demand a more detailed
view of that correlation. A number of different methods exists for
evaluating and quantifying the road friction and also a number of
ways to treat and categorise accident data.

150

100

Accident risk

°

0 025 05 075 1

Friction

The aim of the project behind this report was to gather information
about the different friction methods in use and about published quan-
titative relations between road friction and accident risk.

m  Swedish Natic

Regarding friction measurements, every country has instruments and methods of its own,
and the friction values reported from different international investigations are therefore
not directly comparable. Work on harmonisation of friction measurements is in progress.
One suggested solution is to introduce an International Friction Index, a common device-
independent friction scale. An ambitious international calibration scheme is needed to get
the necessary constants for the Friction Index calculations.”
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2.3. 7"Split-friction”

”Split-friction” (som pa svenska ibland kallas for “osymmetrisk friktion™) &r det
fenomen som upptrider nir friktionen skiljer sig signifikant mellan de tvé hjul-
sparen.

Som n@dmnts ovan finns det en radstext i ATB Vig 2005 (VV Publ. 2005:112)
som séger att ”[f]riktionen i sidled bor inte variera med mer dn 0,25 vid ndgot
tillfalle under garantitiden/funktionstiden”.

Forskningen pa VTI rérande split friction begrénsar sig i stort sett till métningar
. - . . ” ) e

i samband med utvirderingar av sé kallade antildssystem. I "Provning av antil8s- Provning av antiléssystem
system: Vinterprov 1985 for virdering av forslag till revision av ECE Reg 13, i
Annex 137 [37] kan man lisa foljande: ole orsswrom

” Det redovisade arbetet utgor ett led i framtagandet av svenska be- _

stimmelser for antildssystem som, s& langt mojligt med hdnsyn till svenska vinterforhéal-
landen, 6verensstimmer med kommande ECB-bestammelser. En serie isbaneprov har ut-
forts for experimentell provning av metodik och prestandakrav enligt forslag till reviderade
ECB-bestdmmelser for antilassystem samt ett vid VTI utarbetat kurvbromsningsprov pé
isbana som frén svensk sida foreslagits ingd i ECEs provningsforeskrifter. Proven enligt
BCE-forslaget har omfattat luftférbrukning for tunga fordon, friktionsutnyttjande p4 homo-
gena underlag med is som lagfriktionsyta och fastfrusen sand som hogfriktionsyta, samt
pa underlag med osymmetrisk friktion s k split friction”, samt anpassningsforméga vid
overgang fran lag till hog friktion.

Liknande resultat har dven presenterats i foljande publikationer: [33, 38, 39, 51].

I VTI Meddelandet ”Vintermétbil for FoU-dndamal 1997-1998” [35] presenteras
en del oversiktliga mitvirden.

Vintermatbil for
FoU-andamal 1997-1998

Staffan Moller et al

” De slingkorningar som hittills gjorts med Vintermétbilen visar att
ca 75% av mitningarna har split friction-vérden under 0,25, ca 15%
virden mellan 0,25 och 0,50 medan ungefir 10% har virden over
0,50. Om enbart barmark betraktas minskar andelen split friction-
vérden over 0,50 till ca 5%. For is/snoviglag géller motsatsen, ande-
len split friction-virden 6ver 0,50 okar till ca 15%.

VTl meddelande 876 - 1999

Vig-och transport-
forskningsinstitutet

Figur 2. Bildruta fran filmdokumentation om mdtningarna for split friction och antildssystem i Arjeplog
1981.
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Bilaga 3. Historiska jAmférande matningar med friktionsmétare

Friktionsforskningen i vigsammanhang paborjades pd 1920-talet, ofta i samband med undersokningar
om rullmotstdnd. Agg [1, 2] brukar ofta nimnas som en pionjir, men dven VTI (under namnet Svenska
Viginstitutet) var tidigt ute med Nordendahls “Gatu- och végbelidggningars slirighet” [36].

Jamforande métningar mellan olika typer utrustningar dr en etablerad standardmetod for i princip alla
utrustningar, oavsett omrade. For friktionsmétare dr dock detta extra viktigt eftersom det &r svart att
definiera vad “’sanningen” &r.

Den forsta storre jamforelsen gjordes infor “First International Skid Prevention Conference” som holls
8-12 september 1958 pa University of Virginia i Charlottsville. Undersdkningen, med den vildigt be-
skrivande titeln ”Comparison of Several Methods of Measuring Road Surface Friction” [11] publicera-
des 1959. Atta amerikanska friktionsmitare deltog i testerna. Den forsta slutsatsen av undersdkningen
ar att ’[t]he coefficients of pavement friction obtained by the different machines included in the study
differed substantially, both statistically and from a practical standpoint.”

Ungefar samtidigt gjordes ett jimforande forsok i Tyskland [58]. Tre utrustningar testades (fran Tyskland,
Danmark och Holland). Aven hiir var resultaten inte helt uppmuntrande: *Vergleichsmessungen mit aus-
ldndischen Griffigkeitsmefigarditen haben gezeigt, daf zahlenmdfig gleiche Kennwerte fiir die Strafiengrif-
figkeit, die nach verschiedenen Methoden ermittelt werden, nicht iibereinstimmende Griffigkeit.” (vilket
kan Overséttas med négonting i stil med att “samma vérde fran de olika metoderna inte motsvaras av
samma friktion pd vigen”.)

Sverige deltog, med Bromsvagn 5, for forsta géngen i ett jamforande test i Tyskland 1960 [57]. I det-
ta forsok deltog dven Statens Vejlaboratorium, K&penhamn med en Stradographe, samt Institut fiir
StraBen- und Verkehrswesen, Technische Universitdt Berlin med en egentillverkad friktionsmitare. I
sammanfattningen noteras att de olika metoderna (l&st hjul, sidkraftsméatning och slipmitning) inte ger
samma numeriska resultat. (Bromsvagn 5 métte med bade 17-20 % slip och lést hjul.) Dock kan alla
utrustningar skilja p& vigar med hog respektive 1ag friktion. Slutligen konstateras att: ”/w Jith regard
to the efforts to standardize the methods of measuring road surface friction is seems suitable, as a first
step, to stanardize the test tires, especially inte the rubber composition but also in sizes and patterns.”

P4 Statens Viginstitut gjordes en méingd jimforande matningar mellan de egentillverkade sé kallade
bromsvagnarna. Resultaten fran dessa undersokningar dr dock endast redovisade i verksamhetberittel-
serna for aren 1961-1964 [6-8]. I figuren nedan visas en jimforelse mellan tva exemplar av Broms-
vagn 8 (med synnerligen gott resultat).
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Figur 3. Jamforelse mellan tva exemplar av Bromsvagn 8.
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I internrapporten ”Jamforande mitningar pd nigra olika beldggningar med VTI friktionsmétvagn BV 5
och VV friktionsmétvagn BV 117 [50] jimf0rs, som titeln avslojar BV 5 och BV 11. Den viktigaste
slutsatsen frén arbetet dr vérd att &terge i sin helhet.

” Man kan tryggt péstd att bdde BV 5 och BV 11 idr redskap som medger kontinuerlig mét-
ning av friktionen mellan ett luftgummihiul och en vigbana. Men — och hir kommer en
viktig inskrankning — friktionstalet dr inte en konstant, entydigt bestimd av egenskaperna
hos materialparet gummi/beliggningsyta. Aven om operativa parametrar sisom hastighet,
bevattning m fl hills konstanta sé finns det flera andra faktorer som inverkar p4 friktionsta-
lets storlek tex luftgummihjulets uppbyggnad, fjadringsegenskaper och belastning, kontak-
tytans storlek och form etc.

Man fér dirfor inte gora ansprak pd numerisk overensstimmelse mellan mitviarden ens frén
matvagnar som i likhet med de hir aktuella arbetar efter samma princip, nimligen rullande
bromsat hiul. Om numerisk overensstammelse i ndgot eller ndgra fall konstateras behover
den nodvindigtvis inte vara giltig 6ver hela registret hastigheter och beldggningstyper.”

Nista internationella jamforelse dr den ovan ndmnda "ICAQO runway friction equipment correlation tri-
al”. Forsoket genomfordes i tre etapper: etapp 1 i Storbritannien den 8-21 januari 1973, etapp 2 den 12
februari-3 mars i Sverige och etapp 3 den 19-31 mars 1973 i Frankrike. Sju utrustningar deltog: en
frdn USA, tre fran Storbritannien, tva frdn Frankrike, samt den svenska Skiddometern (i tailerutférande,
med en Saab 95 som dragbil). Den svenke projektledare Evert Ohlsson var relativt uppgiven vad gillde
mojligheten att korrelera den tidens friktionsmitare. Foljande slutsats sédger det mesta: "Nagon nume-
risk Overensstimmelse mellan visningarna fran de olika apparaterna kan séledes inte forvintas och om
en sddan overensstimmelse till dventyrs skulle forekomma sd maste den vara slumpmassigt betingad.”

I ”Verksamhetsberittelsen for budgetéret 1974/75” kan vi ldsa att ’[u]nder budgetaret har ytterligare
material insamlats i avsikt att det skall kunna 1dmna underlag till jaimforelser mellan alternativa metoder
att bestimma friktionen mellan luftgummihjul och vigbana. Rapportering avses ske under budgetaret
1975/76.” Nagon rapport har dock inte hittats.

I ’Saab RST Péaskforsoken 1979 — Del 2. Friktion” [4] jimfordes Saab RST mot BV 11. En av slutsat-
serna var att Saab RST ”[g]av relativt dalig Gverensstimmelse med ett annat friktionsmétningsfordon”,
samt “att fortsatta forsok kravs for att visa att de friktionstal som mits av Saab RST har ndgot klart

samband med hur vagytan pdverkar fordons broms och manoverféorméaga.”
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Figur 4. Jamforelser mellan BV 11 och Saab RST. (Observera skillnaden i skala mellan de tva bilder-

na.)
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”Nordiska friktionsmaitare: En jimforande studie” av Arnberg och Sjogren [5]. Testupplagget forklaras
med: "Tvd mitningsomgéngar har genomforts. Vid det forsta jamfordes tre friktionsmaétare. En frik-
tionsmétvagn BV 11 frdn Sverige, en Stradograf frdn Danmark och en friktionsmaétare frdn Finland. Vid
det andra tillfdllet jamfordes en BV 11 och en Saab RST fran Sverige samt en Mu-meter frdn Norge.”

I slutsatserna kan vi ldsa: ”Det méste anses som synnerligen onskvért att man enas om en gemensam
metod om man vill jimfora friktionen pé beléggningar i olika ldnder. Anledningen till detta ir att in-
verkan av déackkonstruktion, monsterutformning, gummiblanding, hjulbelastning och ddckdimension
kan p4 vatt underlag och vigbanor med déliga friktionsegenskaper ge stora skillnader mellan olika mét-
utrustningar. Heltidckande korrektionsfaktorer maste vidare innehélla s& ménga variabler att en sddan
jamforelseteknik forefaller tekniskt orealistisk.”

Pé vad som dé hette "VTI:s och TFB:s Forskardagar” 1989 [59] presenterade Kent Gustafson projektet
”Beldggningars friktionsegenskaper”. I det kortfattade referatet kan vi bland annat 14sa: ’Vid friktions-
mitningarna ovan har ndgra olika friktionsméitinstrument anvénts for jamforelse av metoder. Foljande
instrument utnyttjades: BV 12, BV 11, Saab Friction Tester och handdragen portabel friktionsmétare.”

I dokumentation fran ett NKTF-seminarium den 5-6 oktober 1992 i Esbo, Finland [52] skriver Kent
vidare: ”Vid friktionsméitningarna pa olika beldggningstyper har ndgra olika friktionsméitinstrument an-
vénts for jamforelse av metoder. Foljande instrument utnyttjades: BV 12, BV 11, Saab Friction Tester
och handdragen portabel friktionsmatare. Jimforelsen visade att de tre forstndmnda instrumenten, vilka
bygger pé den s k skiddometerprincipen, gav mycket lika resultat medan daremot den portabla friktions-
mitaren i en del fall gav tvivelaktiga resultat.” Dock kan ingen annan dokumentation till detta projekt
dterfinnas.

I Sven-Olof Lundkvist och Sven-Ake Lindéns notat “Road marking friction — a comparison between
the SRT pendulum and the VTI Portable Friction Tester” [32] jamfors den pd VTI utvecklade PFT:n
(Portable Friction Tester) med den etablerade SRT-pendeln (Skid Resistance Tester) pd viagmarkeringar.
Resultaten illustreras av figuren nedan.
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Figur 5. SRT mot PFT.
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I Per Centrells “Friktion pa vigmarkering: En jamforande mitning mellan SRT-pendeln och VTIs PFT”
[9] utokas undersokningen fran [32] med nya métningar. Resultaten ar dock pa det stora hela of6riand-
rade: ”De métningarna som gjordes i anslutning till detta projekt visar pa en god korrelation mellan de
bada utrustningarna PPT och SRT-pendel, men att spridningen i métresultat &r relativt stor.”

I Henrik Astréms VTI-notat “Utvérdering av PFT som friktionsmiétare for vigmarkeringsytor” [61]
redovisas ytterligare jimforelser mellan PFT och SRT. Oversiittningsfprmeln SRT = 75,9 x PFT - 1,3
redovisas.

Jamforelserna mellan SRT och olika versioner av PFT redovisas i ”Validering av VTI PFT version 3”
av Henrik Astrém [62] och ”Validering av VTI-PFT version 4: Mitningar pé plana och profilerade vig-
markeringar” av Bengt Wilivaara [60] .

Pa slutet 1990-talet utcklades VTI:s Vintermitbil. I Staffan Mollers et al. Meddelande ”Vintermétbil for
FoU-dndamal 1997-1998” fran 1999 [35] stér att ldsa: "Undersdkning av noggrannhet och repeterbarhet
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hos friktionsmétaren BV 14 gjordes genom jamforelse dels med en vedertagen friktionsmitare, BV 11,
dels mellan olika mithjul pa tre olika BV 14-miitare. Overensstimmelsen mellan BV 14 och BV 11 var
mycket god.”

Elva utrustningar for friktionsmétning (ndgra med flera mdjliga konfigurationer) pd sammanlagt 54 test-
strackor deltog i PIARC:s "International PIARC Experiment to Compare and Harmonize Texture and
Skid Resistance Measurements” [56]. P4 ett overgripande plan var korrelationerna mellan de olika ut-
rustningarna bra (ungefér 0,8).

Tva rapporter fran Vejteknisk Institut i Danmark [31, 53] redovisar jimforeler mellan ROAR och Stra-
dograf, respektive ROAR, Stradograf och Griptester. Bida rapporterna anger korrelationskoefficienter i
omréadet 0.89 till 0.97.

I det europeiska projektet "Harmonization of European Routine and research Measuring Equipment for
Skid Resistance” (HERMES) [10] deltog femton utrustningar fran atta lander.
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Bilaga 4 Standarder i Europeiska lander

Kélla: EU projektet Tyrosafe (Tyrosafe, 2009).

Land Nationell standard Internationell standard
AT, Osterrike | RVS 11.06.65 EN 13036-4: 2003
RVS 11.06.71 CEN TS RoadSTAR
ON B3591, order of Ministry of transport
RVS 13.01.15
RVS 08.17.02
RVS 08.16.01
BE, Belgien Standaardbestek 250 (contractual document)
BG, Bulgarien EN 130 36-1
EN 130 36-2
EN 130 36-4
CZ, Tjeckien CSN 73 6177 CEN/TC 227/ WG 5N 191 E
Rev.1: TRT technical
specification
DE, Tyskland | ZTV ZEB-StB
DK, Danmark | Danish Road Standards Maintenance: Konstruktion og
vedligeholdelse af veje og stier Hefte 4; Construction:
Varmt blandet asfalt, Almindelige arbejdsbeskrivelse
ES, Spanien NLT-336 which is based on the TRRL UNE EN 3036-1

Laboratory Report 737 "Measurement of
skidding resistance. Part |. Guide to the use of
SCRIM" (1976)

UNE EN 1097-8

FR, Frankrike

NF P 98 220-1 measurement of skid resistance
with a low speed friction device

NF P 98-220-2 Method to obtain a longitudinal
friction coefficient;

NF 0 98 _220-3 Method to obtain a sideway
force friction coefficient (SFC)

EN 13036-1 Measurement of
pavement surface
macrotexture depth using a
volumetric patch technique

EN 1SO 13473-1:
Measurements of pavement
surface macrotexture depth
using profilometric
measurements

EN 13036-4: Measurement of
a friction coefficient with the
Pendulum

HU, Ungern

VT 2-2. 111 technical directives

LV, Lettland

Autocelu specifikacijas 2005
(http://mvww. Ivceli.lv/ILV/?i=107&DirlD=42)
LVS EN 13036-2




NL, Holland

Richtlijnen voor het onderhoud van Rijkswegen,
Ministry of Transport, Public Works and Water
Management, Den Haag

(Su), 1983, Ministeriele nota piece number
17600 B

CROW "Standaard RAW bepalingen 2005"
Proef 150 (Standard specifications for contracts,
test methods 150)

CROW publication 20A/B/C “Rational
Pavement Management” 1987

CEN TS The RWS-NL skid
resistance trailer, CEN/TS
15901-9

PL, Polen

Dz.U.99.43.430, order of Minister of transport
Dz.U.02.12.116, order of Minister of transport
SOSN, order of Director of GDDKIA

SE, Sverige

VVMB 104 - Bestamning av friktion pa belagd
yta, Vagverket 1990:117

ATB VAG 2005 VV Publikation 2005:112
ATB Vinter 2003. VVV Publikation 2002:148

SS-EN 1436:1997 (Road
marking materials, Road
marking performance for road
users)

Sl, Slovenien

Technical Specification for roads TSC 06.620:
Road Pavement characteristics Skid resistance;
Ministry of transport, Slovenian Road Agency,
2003.

SK, Slovakien

TP 14/2006, order Ministry of Transport, Post
and Telecommunications

STN 736177
STN736195

EN STN 13036-4

UK,
Storbritannien

Design Manual for Roads and Bridges, Volume
7, HD28/04. Interim Advice Note

IAN98 - the standard and supporting advice for
Motorways and Trunk Roads; Local Authorities
Association Code of Good Practice - provides
general guidance

Many documents written by individual local

authorities




Bilaga 5 Kompletterande friktionsmatningar med SFT och PFT

For att faststalla paverkan pa friktionstalets hastighetsberoende har kompletterande matningar gjorts.
I nuvarande standard anges att hastigheten 70 km/h ska anvandas. Detta fungera inte i stader, dar
maste en lagre fart anvandas. Tester gjordes ocksa for att forsoka finna en harmonisering mellan PFT
(portable friktionstestare) och friktionstal fran Surface friction tester. De kompletterande matningarna
har skett pa den avlysta testbanan i Nantes, Frankrike, se Figur 29. Banan forvaltas av det franska
forskningsinstitutet IFSSTAR (franskt forskningsinstitut). Pa banan finns 10 sektioner med olika
belaggningar.

s v - -] ”
Line 3 3 m S e e Line 3 (L2, G1, G2, GO, G22)

=

iU = g
2AL s
/F:n I = %3 Ty = Line1(C1,A)
— Line 2 v - I ] J= Line 2 (E1, E3, M2)

Figur 29 Testbana Nantes.

Omfattande métningar gjordes med Surface friktion tester och PFT. 10 ytor med olika typ av
beldggningar har anvants. Matningar gjordes i tre hastigheter 40, 60 och 80 km/h med 5 upprepade
matningar i varje hastighet. Dvs. det finns 15 upprepade métningar pa varje yta. Med PFT har mera
begrénsade méatningar gjorts, dvs. endast upprepade matningar av en del av varje yta. Med hjélp av
denna data har bland annat en analys gjorts av Surface friktion testers hastighetsberoende som har lett
till var rekommendation till gransvardet 0,55 vid 40 km/h. Vidare har en jamforelse mellan Surface
friktion tester och PFT gjorts. Resultatet av denna visar en stark, narmast absolut likhet forutom for tva
ytor. Dessa ytor, G1 och G2 bestod av vitmalat tatt skikt. G1 var helt 6vermalad med vit farg (1ag
mikrotextur®) medan G2 hade sma partiklar tillsatt i fargen for att skapa en viss mikrotextur.
Beskrivning av alla ytor kan ses i Tabell 9.

Varje sektion mattes 5 ganger i tre hastigheter 40, 60 och 80 km/h. Ett medelvarde bildades for varje
hastighet utifran de fem matningarna. Resultatet kan se i Figur 30 for méatning med det monstrade
standard dacket (T49). | figuren visas medelvérdet av fem matningar och for de tre hastigheterna pa
varje yta.

5 Ungefar skrovligheten pa ytan av stenmaterialet



Tabell 9 Beskrivning av belaggningen pa sektionerna

Vagytor

Figur 30 Friktionen vid olika hastigheter.

Sektion Langd Belaggning stenstorlek Alder MPD (mm)
A 220 Drénerande 0/6 2006 0,71
asfaltsbetong
(ABd)
C1 120 Asfaltsbetong 0/10 2014 -
El 250 Halv grov 0/10 2006 0,77
asfaltsbetong
(ABT)
E3 120 Stenrik 0/10 2016 -
asfaltsbetong SMA,
ABS
L2 120 Finkorning asfalt 0/4 1999 0,74
M2 150 Tunnskikt 0/6 2001 0,60
asfaltsbetong TSK,
ABS
GO 50 asfaltsbetong - 2006 -
G1 80 Malad yta - 2014 -
G2 70 Malad yta med - 2014 -
glaspérlor
G22 50 Malad yta med - 2014 -
glasparlor
Friktionstal, medlevarde av 5 upprepade matningar pa 10 olika
vagytor (Saab friktion tester)
1
0,9
0,8
0,7
® 0,6
<
02 05 m 40
x
L 04 ® 60
03 m 80 km/h
0,2
0,1
0
A C1 E1l E3 GO G1 G2 G22 L2 M2




Dessa har utnyttjats for att berékna ett gransvérde vid 40 km/h som motsvarar det som anvénds vid 70
km/h. Da méatningarna skedde i 40, 60 och 80 km/h sa har ett vérde for 70km/h skapats som en linjar
interpolation av 60 och 80 km/h som sedan anvants i berdkningen.

Tabell 10Medelvarden for varje hastighet med T49 déck (obs 70km/h beréknat fran 60-80 km/h)

Nummer i Figur 30 Sektion 40 60 70* 80
1 A 0,6228 0,509 0,5269 0,5448
2 C1 1,0108 0,9138 0,889 0,8642
3 El 0,6386 0,5986 0,6074 0,6162
4 E3 0,8318 0,7266 0,7225 0,7184
5 GO 0,6542 0,5796 0,5817 0,5838
6 G1 0,4524 0,3814 0,3583 0,3352
7 G2 0,46 0,4138 0,3803 0,3468
8 G22 0,6694 0,5862 0,5705 0,5548
9 L2 0,7314 0,669 0,6658 0,6626
10 M2 0,6168 0,5624 0,5603 0,5582

Jamforelse PFT med SFT

Samtliga 10 strackor har ocksa blivit inmatta med PFT for att jamforas med Surface friktion tester. |
Figur 31 kan man se resultatet. Som beskrivits tidigare ar strackorna G1 och G2 vit malade och
darmed tata ytor. Detta forklarar troligen den relativt stor skillnaden mot Surface friktion tester for
dessa strackor. Surface friktion tester har korts med 40 och 70° km/h med ett monstrat dack och klarar
trots det inte att trycka undan vattnet pa den tata ytan medan PFT gor det tack vare sin laga fart. Det
kan forklara att Surface friktion tester far ett hogre friktionstal &n PFT pa dessa tva tata ytor. Om man
undantar dessa kan man konstatera att det finns en tydlig likhet mellan PFT och Surface friktion tester
i 40 km/h. Fornyade jamforande méatningar har gjorts pa vagmarkering men behéver kompletteras
ytterligare innan man kan faststélla en fullstandig 6versattning.

6 Beraknat fran 60 och 80 km/h.
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Figur 31 PFT data jamfort med Surface friktion tester.
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