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Sammanfattning

Feldoserade kurvor ar ett forekommande problem for framférallt dldre vagar i Sverige. En kurva ska
vara anpassad efter Skevning, hastighet och radie for att uppfylla sakerhet och krav fran Trafikverket.
Vag 951 ar en av Sveriges farligaste vagar som enligt SVT har flera feldoserade kurvor. Kurvornas
tvarfall ar inte anpassade efter hastighet och radie, de ar alltfér smala och har ofta dalig sikt, vilket
med stor sannolikhet kan leda till olyckor.

Syftet med undersdkningen &r att studera skevning vid olika typer av kurvor utifran faktorer som
hastighet, radie och tvarfall. Genom ratt bedémning pa skevning och berakningar skall en passande
skevning foreslas fran undersokningen.

Metoden bygger pa att samla information om skevning och vilka krav som géller i framforallt i
Sverige, men dven Norge och Danmark. Detta gors genom litteraturstudie och intervjuer med
vagexperter. Vidare samlas data in fran vag 951 genom PMSV3, Strada, faltbesék och provkorningar.
Data analyseras och anvands for att bygga upp ett system som kan anvandas for att underséka och
berdkna andra vagar i Stockholm.

Skulle vagen byggas idag skulle den ha en annan skevning som kan minska risken foér olyckor och ge
battre korkansla. Med det faktum kan man bestimma att de 3 kurvor pa vag 951 ar feldoserade just
nu och inte sékra enligt VGU. Utifran resultatet ges rekommendationer om att tillata skevning pa 7%,
O0ka minsta skevning till -1,5 %, infora Norr och Séder Tvarfall och utféra nordisk samarbeta.






Abstract

False curves are a common problem for older roads in Sweden in particular. A curve must be
adapted to the skewness, speed, and radius to meet safety and requirements from the Swedish
Transport Administration. Road 951 is one of Sweden's most dangerous roads, which according to
SVT has several error-prone curves. The curving of the curves is not adapted to speed and radius,
they are too narrow and often have poor visibility, which likely can lead to accidents.

The purpose of the study is to study skew in different types of curves based on factors such as
velocity, radius, and cross slope. By proper assessment of skew and calculations, a suitable skew
shall be proposed from the survey.

The method is based on gathered information about skew and what requirements apply especially in
Sweden, but even in Norway and Denmark. This is done through a literature study and interviews
with road experts. Furthermore, data is collected from route 951 through PMSV3, Strada, field visits
and test runs. Data is analysed and used to build a system that can be used to investigate and
calculate other roads in Stockholm.

If these roads were to be built today, they would have another skew that could reduce the risk of
accidents. With that fact, it can be determined that the 3 curves on route 951 are wrongly dosed

now and not safe according to VGU. Based on the results, recommendations are given to allow a

bank of 7%, increase the minimum bank to -1.5%, introduce north and South bank and carry out

Nordic co-operation.






Forord

Detta examensarbete har utforts som sista momentet pa utbildningen Byggteknik & Design med
inriktning Anlaggning pa KTH. Intresset for amnet skevning vaxte fram med kursen Anlaggning 2 som
hade momentet skevning som vagexperten Johan Granlund &r handledare for. Det ar ett
dmnesomrade som intresserar oss bada valdigt mycket och vart syfte och fragestallning bygger pa en
del pa inspiration fran Johan, Dagny och SVT:s analys.

Som stdéd med oss genom hela processen har vi haft Dagny Benediktsdéttir Ullberg, gruppchef for
gruppen vag och gata pa konsultféretaget Cowi. Dagny har hjélpt oss en hel del med att vdlja metoder,
samla in relevanta data till arbete och, fa kontakt med specialister inom végprojektering pa
konsultforetag och Trafikverket. Var examinator och handledare Asa Laurell Lyne pa KTH har &dven
hjalpt oss att ta fram fragestallning och bidragit med faktainsamling samt varit stod hela vagen.

Stort tack alla er som tog tid att stélla upp i intervjuer och bidrog med massa kunskap for oss och vart
arbete. Vedran Kurtovic, Rickard Sundstrom, Mats Remgard, Patrik Marcusson, Helena Bengtsson,
Rickard Andersson, Fredrik Stalnacke och Hans Johansson tack till er alla och extra tack till Johan
Granlund som hjalpt oss med sin kunskap och byggde upp arbetet i bérjan med oss.

KTH Stockholm, juni 2020
Yessir Abdulameer

Martin Oskarsson
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1 Introduktion

En av forutsattningarna vid anlaggning av vagar som ingar i det statliga vagnéatet i Sverige ar att
vagen maste uppfylla sékerhetskraven enligt VGU fran Trafikverket (VGU 2020:029). VGU star for
“Vagars och Gators Utformning” dar krav pa funktion och utformning som géller for det statliga
vagnatet. VGU omfattar krav vid ny- och ombyggnation, underhall och drift av statliga vagar, samt
ska anvandas vid projektering, planering, genomfdrande och foérvaltning.

Vid projektering av en vag véljer bestillaren vilka férutsattningar och krav som ska gélla fér viagen. Ar
bestéllaren Trafikverket blir VGU det aktuella dokumentet som ska féljas vid projekteringen. Ar
bestallaren en kommun, som till exempel Stockholms stad, blir det bade VGU och Stockholms stads
Tekniska handbok som ska féljas vid. | vissa fall kan bestéallaren vara privat, men dven da viljer de
flesta att anvanda VGU som grund och kompletterar med egna krav. VGU anvands i de flesta
vagprojekt enligt Rickard Sundstrom, sektionschef for mark- och viagavdelning pa AF.

Enligt VGU ska en kurva dimensioneras efter hastighet pa vagen, radie pa kurvan och skevningen. De
faktorerna avgor tillsammans kurvans utformning for en saker linjeforing for alla typer av fordon.
Med skevning menas att en vagbanans tvarfall ar inat i en kurva. Det tvarfallet ska vara tillrackligt for
att kunna ta emot fordonets sidokrafter, och darmed minska friktionsbehovet.

Ett vigelement som projekteras utefter VGU ar kurvor. For att en kurva ska vara sdker behover
radie, hastighet och tvarfall vara korrekta for att minska glidning i sidled och ge bra vaggrepp mellan
fordon och vagyta. Enligt Johan Granlund, vagexpert och specialist inom omradet kurvor och
skevning, har man inte analyserat utformning av kurvor med hansyn till trafiksakerhet i VGU. Johan
anser att de géllande kraven for dimensionering av kurvor i VGU dr mer anpassade efter
vattenavrinning och vintervaglag. Darmed anser Johan att dimensioneringskraven foér kurvor i VGU
ska géras om och anpassas sa att trafiksakerheten blir hogre.

1
. 78 |

skevning i %
Skevningen ger battre vaggrepp och
minskar sidofriktion enligt VGU

Figur 1.1 lllustration av skevning och dess férdelar enligt VGU (2020).



2 Bakgrund

For nybyggda vagar stalls hogre krav pa sdkerheten jamfort med fér 30 ar sedan. En del av det
svenska vagnatet som anvands idag ar byggt for over 30 ar sedan. Detta medfor att vagarna saknar
den goda sdkerheten, vilket kan leda till olyckor. (Johan Granlund, 2019).

Ett av vagens viktiga del som behover extra analyser ar kurvor. Flera kurvor pa vara svenska vagar ar
feldoserade och har fel skevning. Skevningen ar inte anpassad for radien och hastigheten vilket gor
att fordonet tappar vaggreppet och kor av kérbanan, ofta vid hog hastighet enligt analyser fran
vagexperten Johan Granlund (2019) och enligt SVT:s analys av svenska kurvor. | en kurva ska vagen
ha en god skevning som ger det dnskade resultatet och férhindra att fordonet glider i sidled.

| kurvor flyttas bilens tyngdpunkt pa grund av centrifugalkraften. Det gor att bilen tappar greppet
med vagen, och darfor glider fordonet ut fran vagbanan. For att forbattra vaggreppet och centrera
tyngdpunkten bygger man kurvor med skevning (VGU, 2020).

Januari 2019 skede en dddsolycka i Masugnsbyn som lede till att 6 personer mista livet dar en
mindre buss frontalkrockade med en tung lastbil i en héger svang kurva. Kurvan var kand sen
tidigare for sin héga hastighet och feldimensionering dar byborna upplevde att 90 km/timme var for
farligt i en kurva med liten radie och lagt tvarfall rapporterar SVT (OKTOBER, 2019). Helena
Bengtsson journalist i SVT berattar i en intervju (kapitel 15.2) att dédsolyckan var ursprungliga idén
for att det kan vara vagen som hade orsakat olyckan. Helena tillsammans med Rickard Andersson
och Fredrik Stalnacke fick i uppdrag att granska kurvan och kom i kontakt med Johan Granlund.
Granskningen publicerades oktober 2019 dar resultatet visade att det finns 6ver 15 000 felbyggda
kurvor pa svenska vagar. (Helena, 2019)

Med detta problem foddes en idé om att hitta den ratta skevningen som behdvs i kurvor for att
minimera olyckor och 6ka sdkerheten. Vilka parametrar ska man rakna med och finns det ett enkelt
satt for att direkt se vilket tvarfall som passar i en kurva? Dessa var fragor som véckte intresset och
blev utgangspunkten for detta examensarbete. Att dndra befintliga kurvor ar ett kostsamt och
kravande arbete, men att bygga ratt vid nybyggda vagar ska vara enkelt och ej mer kostsamt.

2.1 Syfte

Syftet med undersdkningen ar att studera skevning vid olika typer av kurvor utifran faktorer som
hastighet, radie och tvarfall. Genom ratt bedomning pa skevning och berakningar skall en passande
skevning foreslas fran undersokningen. Denna skall sedan ligga till grund for jamférelse med svenska
Trafikverkets rekommendationer, norska Vegvesens rekommendationer och danska Vejreglers
rekommendationer.



2.2 Fragestallning

Examensarbetet kommer att besvara féljande fragor:
o Vilken skevning passar vilken kurva?
e Vad kan storre skevning ha fér nackdelar?
e Kan samspelet mellan skevning, hastighet och radie minimera olyckor?

e Hur skiljer sig regler for skevning i kurvor i Skandinavien?

2.3 Avgransningar

Detta examensarbete avgransas till undersékning av skevning, vilket ar en av flera parametrar som
beaktas vid singelolyckor. Andra faktorer som kan leda till olyckor ar:

e Dalig sikt

e Haltvaglag

e Alkoholpaverkan eller annan substans
o Trotthet

e For hog hastighet
Pa den valda vdagen 951 ar det uppskattat att det finns 87 feldoserade kurvor. Genom platsbesok
identifierades de kurvor som ar i mest behov att forbattring enligt kapitel 6, vilket ar tre kurvor.

Jamforelsen mellan Sverige, Norge och Danmarks lagstiftning och huruvida skevningen skiljer,
kommer inte kopplas till vilket land som har sakraste vagar. Syftet ar att ta reda pa de skillnader som
finns i landernas regelverk, och framféra en jamforelse av de olika |6sningarna.

2.4 Vag 951 i region Stockholm

For att analysera skevning och vilka kurvor som har problem med skevningen valdes vag 951 i region
Stockholm. Anledningen ar att vag 951 har haft flera olyckor och den klassades som en av de vdgarna
med flest felbyggda kurvor i Sverige enligt Stockholm Direkt (2019). Denna undersokning har fatt
information om vdgens dimensionering och olycksstatistik ifran PMSV3 och Strada, som férklaras
senare i rapporten.

V&g 951 ar valkand for att ha manga kurvor som ar feldimensionerade, och det sker dven manga
olyckor relativt till antalet fordon som dker pa strackan. Sedan ar 2003 har det skett 24 olyckor pa
Hagbyvagen (borjan av 951) dar ADT ar 4000. Samtidigt har det skett 13 olyckor pa Skalhamravigen
(resten av 951), som har ADT cirka 400 (PMSV3). Det &r en mycket storre risk for singelolycka pa
Skalhamravagen jamfort med Hagbyvéagen till relativt antal fordon (Strada, 2020).

Véagen stracker sig fran Erikslund i Taby, till vag 268 som gar emellan Upplands Vasby och Vallentuna.
| Erikslund startar strackan som Hagbyvagen, som gar upp till bron 6ver Norrortsleden (265). Efter
bron fortsatter strackan som Skalhamravagen, som gar hela vagen upp till en T-korsning med
Vasbyvagen (268). Hagbyvagen ar 5,5 meter bred dar den ar som smalast vilket ar rimligt och inte
riskfullt. Skalhamravagen ar smalare, 3,5 meter (PMSV3, 2020).

Analys av vdg 951 kommer att ligga som grund for systemet som kommer att anvandas for att
undersdk dven andra vagar i Stockholm. Dar alla berdkningar kommer anpassas for framtida
anvandning vid andra vagar.



3 Teorl

Behandlas teorier som ligger till grund for resultatet och diskussionen. Viktiga moment som
inkluderas i skevning kommer att presenteras och forklaras i detta kapitel. Kapitlet beskriver dven
Trafikverkets krav enligt VGU i Sverige, Statens Vegvesen i Norge och Vejregler i Danmark.

3.1 Metod fér insamling av teori

Litteraturstudien &r baserad pa konsultrapporter, vetenskapliga artiklar, avhandlingar, Trafikverkets
analyser och tidigare utforda examensarbeten inom vagutformning och trafiksakerhet.

De databaser som anvands i litteratursdkningen ar bland annat; Google Scholar, DiVa, Web of
Science, Trafikverket med flera. En hel del studier har utforts inom det valda @mnesomradet déar
slutsatserna i de flesta fall varit liknande. En del studier har daremot visat andra resultat. Darmed
har forskningen inte varit helt homogen.

| Sverige liksom internationellt utreds dannu relationen mellan vagens olyckor och skevning, dar
fragan om vad som ar ratt skevning diskuteras. Detta dr dock nagot som med tiden férdandras och dar
betydelsen av vagens olika tvéarfall visar sig alltmer avgorande for trafiksakerheten. Manga av de
tidigare studierna har valt att titta pa olycksstatistiken och darefter studerat vdagens olika parametrar
som radie, hastighet och tvarfall och hur de sett ut vid olyckstillfdllet med hjélp av olika
regressionsanalyser. S6kord som anvants har varit bland annat: skevning, trafiksakerhet, kurvaturer,
vag geometri, trafikolyckor, olycksstatistik, ojamnheter och Johan Granlund.

En stor del av litteraturen och lardom har bakgrund i den akademiska utbildningen Byggteknik och
Design i KTH. Dar berédkningsgang och analys av kurvor utforts i Kurser som Anlaggning 1 och
Anlaggning 2. Dessa kurser pa akademisk niva bygger pa material fran foreldsare och vagexperter
som Johan Granlund, som dven var examinator for momentskevning i kursen Anlaggning 2.

3.2 Nollvisionen

Nollvisionen ar en vision som tagits fram av Sveriges Riksdag i syfte att forbattra trafiksdkerheten i
Sverige, och férebygga allvarliga trafikolyckor. Trafikverket fick i uppdrag av riksdagen att utfora
nollvisionen och folja atgarder som riksdagen har tagit fram. | Sverige skall vagar och andra
transportsystem utformas utefter manniskans forutsattningar. Transportsystemet ska vara enkelt
och sdkert for féraren att félja, och vid misstag ska systemet minska risken fér dodsfall eller allvarliga
skador (Det har ar Nollvisionen, 2020).

Transportsystemet ska byggas efter manniskans formaga att klara av krockvald fran olyckor och
minimera skadorna till lindriga skador. Sakerheten pa vagen delas mellan Trafikverket som
representerar utformaren av vagen och foraren som anvander vagen. Trafikverket ska se till att
bygga sdkra vagar, medan brukaren ansvarar for att folja sakerhetsreglerna pa vagen (Det har ar
Nollvisionen, 2020).

Vad ar nollvision

For att minimera dodsolyckor i trafiken beslutade Riksdagen ar 1997 att nollvision skall galla for
trafiken i Sverige. Visionen géller for alla transportsystem och innebér att ingen manniska ska skadas
allvarligt eller do i trafiken. Trafikverket ska férebygga olyckor genom att bygga sédkra och enkla
vagar for anvandaren. Visionen skulle byggas for framtiden och att med aren minska dodsfallen i
trafiken (Atgarder for att nd nollvisionen i trafiken, 2017)



Att ha trafiksdkra vagar ar ett mal varlden runt. EU har en vision om att halvera alla dédsolyckor ar
2020 jamfort med 2010. Det skulle innebara att antal déda i Sverige far vara som flest 133 personer
2020 enligt EU- vision. (Atgérder for att nd nollvisionen i trafiken, 2017)

Nollvision for vig

For att ndrma sig nollvisionen beslutade Riksdagen ar 2009 att antal doda skall halveras, och antalet
allvarligt skadade ska minska med fjardedel till 2020 jamfort med 2007. Detta innebar i siffror att
antal doda i vagtrafiken ska vara max 220 personer. For att uppna dessa siffror har Trafikverket
dragit igang flera atgarder dar mest drabbade omraden ska undersdkas och nya I6sningar ska
presenteras och utforas for att minska olyckorna (SCB -Trafikanalys, 2018).

Nollvisionen skall gélla alla vagar och transportsystem. Daremot finns det inga specifika mal eller
riktlinjer for att férebygga olyckor i kurvor. Enligt Trafikverket maste man ha prioriteringar, och att
bygga om kurvor &r just nu inte det som prioriteras (Nollvisionen foér vag och jarnvag, 2018).

3.3 Vag

En vag ar en landyta som anvands for transport mellan tva platser. Till vidgen hor kérbana och
sidoomrade. En vag anpassas efter anvandaren som kan vara fotgangare till tunga fordon. Oftast ar
en vag belagd med en vagbeldggning sasom asfalt, betong, eller grus. En vag ar uppbyggd av olika
lager som har olika funktioner. Lagren delas in i 6verbyggnad och underbyggnad. Overbyggnad tar
mest slitage och for lasterna fran fordon vidare till underbyggnad som fordelar lasten till marken.
(Trafikverket, 2019)

Vag och belaggningstyper

Det statliga vagnatet i Sverige ar klassificerat utefter vaganvandningen och vagens miljo. Trafikverket
delar in vagtyper i 6 klasser som har olika krav vid anlaggning och forbrukning. Dessa vagtyper
uppfyller olika funktioner som trafikmangd och koppling emellan omraden. De 6 vagtyperna kallas
for vagar i storstadsomraden, stamvagar, pendlings- och servicevagar inklusive kollektivtrafik, viktiga
naringslivsvagar, vagar som ar viktiga for landsbygden och lagtrafikerade vagar (Vag- och bantyper,
2018), (Trafikverket, 2019).

Underhall av vagar utfors utefter vagens skick, alder och behov. Man kan dela in vagens
belaggningstyper av varm asfalt som ar mest forekommen vagbeldggning enligt tabell 1
(Trafikverket, 2014).

Varma massor Huvudsakliga anvéindningsomrdden
Tat asfaltbetong, ABT (AC) Vanligt justerings- och slitlager pa 13g- och medeltrafikerade
vagar.

Dranerande asfaltbetong, ABD (PA) | Slitlager pa vagar med bullerproblem eller
vattenplaningsproblem.

Stenrik asfaltbetong, ABS (SMA) Vanligt slitlager pd medel- och hégtrafikerade vagar.

Bindlager av asfaltbetong, ABb Vanligt bind- och justeringslager pa medel- och higtrafikerade
(AChind) vagar.

Asfaltgrus, AG (AChdr) Vanligt bérlager pa alla typer av vigar.

Tabell 3.1 bendmning av olika beldggningstyper med anvéindningsomrade.



Hastighet pa vagar

Réatt hastighet pa vagar beror pa vagens utformning och andra faktorer sasom omradet runt vagen,
buller, vaglag, kurvor, vagtyp och annat som inkluderas i sékerhetsanalysen. Att ha ratt hastighet pa
vagar ar en forutsattning som leder till minskat antal olyckor.

Enligt Trafikverket (2018) skulle Sverige ha minst 100 personer mindre doda i trafiken per ar om alla
foljde vagarnas skyltade hastigheten. | Sverige viljs hastigheter utefter vagens funktion och
anvandning. Hogsta hastighet i Sverige dr 120 km/h och férekommer pa stora motorvégar.
Hastigheten 70 km/h férekommer utanfor tatbebyggt omrade (Trafikverket, 2020).

Sparbildning

Vagens yta ar en viktig del i trafiksakerhetsarbetet och har stor betydelse for

komforten samt friktionen. Dackens interaktion med vagen &r av stor vikt, och tva

av parametrarna som paverkar detta ar vagens spar samt ojamnheter som

uttrycks i IRI (International Roughness Index). IRl bestams av ett matfordon som mater hur manga
millimeter dacket rér sig upp och ner for varje meter bilen aker, och virdet anges i mm/m.
Ojamnheter visar starka kopplingar till olycksforekomster, och argumenterar vidare att olyckstalet
Okar vid storre ojamnheter pa vagen, och vid 6kat spardjup.

Enligt en studie gjord av Statens Vag- och Transportforskningsinstitut (VTI) pa spardjupets

inverkan pa olyckstalet, kunde resultaten daremot sammanfattas i att ingen tydlig korrelation kunde
hittas mellan 6kad spardjup och olycksrisk. Tvartom minskar olycksrisken da féraren anpassar sin
korférmaga och saktar ner (lhs et al., 2011).

3.4 Kurvor

Motorvagar bér utformas med mjuk linjeféring med horisontalkurvor sammanlankade med
Overgangskurvor.

En kurva kan vara antingen horisontell eller vertikal. En horisontell kurva ar det man brukar mena
med kurva, det vill sdga vagen svanger at hoger eller vanster. Med vertikal kurva menas att vagen
bojer av uppat eller nedat och aven héar kan kurvradien alltsa anges.

Overgéng fran tvafaltsvag till motorvig bor ske i vansterkurva, sdrskilt om évergdngen sker i
anslutning till en trafikplats. Overgdng mellan tvafiltsvag och métesfri vig bor placeras vid korsning.
Vid 6vergang fran motorvag till motesfri vag bor den motesfria vagen inledas med ett falts stracka i
korriktningen (Johan Granlund, 2010).

Foto 3.1 En kurva pa vig 951.



Radie

Radie ar avstandet fran en cirkels mittpunkt till dess periferi, och en radie ar halften av en cirkels
diameter. Kurvradie ar ett matt som anvands for att méata radien pa en kurva och hur tvar kurvan éar.
Ju mindre radie som anvands i kurvan, desto skarpare blir kurvan. Det leder till storre behov av
sidofriktion, men det ar mer relevant vid hogre hastigheter (Berdkna kurvradier, 2016).

For att fa fram en kurva som passar till vagen behdver man ta hansyn till hastighet, radie och
skevning. Radien en stor paverkan vid kurvor och hur sdker en svang ar (VGU, 2020).

Centrifugalkraft

Centrifugalkraft ar en kraft som bildas pa grund av rotation runt ett centrum. Centrifugalkraft ar
kraften pa en massa som trycker den utat nar den roteras. | en troghetsram finns det ingen
acceleration utat eftersom systemet inte roterar. Man kan forklara det som att fordonet rér sig bara
i den raka linjen som det ursprungligen féljde och vid rotation/svang vill fordonet fortsatta rak fram
istallet for svanga, vilket bildar krafter i sidled som drar fordonet (The Editors of Encyclopaedia
Britannica, 2018).

Centripetalkraft ar den nédvandiga kraften inat som haller massan fran att rora sig i en rak linje. Det
ar i samma storlek som centrifugalkraft, med motsatt tecken och ar verklig (Lynne D. Talley, 2011).

Centrifugalkraft

Figur 3.1 illustration pd hur Centrifugalkraften “drar” fordonet Gt sidan.

3.5 Skevning

Skevning ar vagens tvarfall i sidled, och det anvands vid dimensionering av kurvor. Skevning ar
tvarfallet inat i en kurva. Det 6kar greppnivan for fordon, och darmed minskar risken att glida av
vagbanan.

Stor och liten skevning

For tunga fordon okar risken for valtning nar skevningen blir for stor. Tunga fordon har en hog
tyngdpunkt och darfor kor inte i lika hog hastighet i kurvor som personbilar och mindre fordon. Det
betyder att i mitten av kurvan nar skevningen ar som storst, lutar en lastbil indt och tyngdpunkten
ror sig narmare hjulsparen vertikalt.



Haller man inte ratt hastighet har fordonet inte den centrifugalkraft vinkelrdtt mot vdgbanan som
hjalper fordonet att tryckas ner mot viagbanan. Da kan en valtning ske. Samma problem géller nar
skevningen &r for liten i kurvor. Ar skevningen fér liten finns risk fér valtning, utdt ur kurvan.
Kombinationen mellan hog greppniva och hoég tyngdpunkt hos tunga fordon far tyngdpunkten att
vandra mot hjulsparen vertikalt (Vagkonstruktion och underhall, 2013).

A

Bombering Skevning

Figur 3.2 skillnad pG bombering och skevning.

Bombering

Bombering ar en typ av profil som anvands for att ha bra vattenavrinning pa vagstrackor med valdigt
stora radier och rakstrackor. Profilen liknar en triangel, med toppen i mitten av tva korfalt. Tvarfallen
ar nagra fa procent (%) utat mot vagkanten.

Skevning
T — I T ;
%n | e
Bombering

Figur 3.3 Bombering & skevning



Vattenavrinning

Vid dimensionering av vagstrackor ar det mycket viktigt att ta hand om vattenavrinning pa ett bra
satt. Utan bra vattenavrinning samlas vattenpoélar eller tunna hinnor med vatten. Detta dkar slitage
pa vagarna, samt sprickor och potthal bildas snabbare. Staende vatten ar ocksa en stor risk for
fordon, da det kan leda till vattenplaning. Pa vintern fryser vattnet och det blir blank is pa vagen
(VGU, 2020).

Problem Fran bombering till skevning vid in/ut kurvan

Nér en vags tvarfall gar fran bombering till skevning vandrar korfaltets vinkel uppat. For att na
skevning maste tvarfallet ga fran negativ till positiv, vilket betyder att tvarlutningen blir helt
horisontell en kort stracka. En helt horisontell tvarlutning har ingen vattenavrinning, vilket skapar en
tunn hinna av vatten pa vagytan. Fordon som inte aker i mycket laga hastigheter far da
vattenplaning. (VGU, 2020)
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Figur 3.4 ndr vdgen gar fran bombering till skevning vid 6vergadng.

Losning Fran bombering till skevning

Det finns l6sningar som gor att det inte blir stdende vatten pa vagytan. Har man langslutning i
samband med skevningsévergangen rinner vattnet. Darmed far man ingen vattenhinna som kan ge
vattenplaning (Vagkonstruktion och underhall, 2013).



3.6 PMSV3

PMSV3 ar ett datasystem som ar framtaget av Trafikverket for att visa tillstandet pa statliga vagar i
Sverige. Vagars data visas i form av kartor, grafer, tabeller och foton. Namnet PMS star fér Pavement
Management Systems ar ett samlingsnamn pa tillampningar for att redovisa och analysera data om
tillstandet pa vagnatet (Trafikverket, 2014). PMS anvénds av Trafikverket for att bedoma
underhallsatgarder pa vagar och kunna utféra underhallsatgérder utefter vagars behov. Indata som
finns i PMSV3 hamtas fran flera system som sammanfogas i en dataproduktion och visualiseras i
PMS (Trafikverket, 2019).
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Figur 3.5 Bild pd hur PMS data kan se ut med karta, grafer och foto éver en vdg.

Matdata for PMSV3

Matdata som publiceras i PMS kommer fran vagytamatningar som Trafikverket bestaller.
Matningarna utforts vartannat ar och analyseras innan det publiceras i PMSV3. Matdata for en vag
utgors med specialutrustade bilar, sa kallade matfordon. Matfordonet ar i princip ett fordon som ar
utrustat med laser, sensorer, kamera och satellitsystem. Medan matfordonet fardas langst den
onskade vagen samlar det indata som skickas till Trafikverket (Trafikverket, 2018).

Med hjalp av laser kan méatfordonet méta in vagprofil, jamnhet i langsled, textur, sprickor, tvarfall,
kurvatur och backighet. Tvarfallet mats genom 17 matpunkter med laser som dr monterade
horisontalt pa bilens front som mater av skillnader i héjder i relation till horisonten. Fordonet &r
utrustad med satellitsystem GNSS (Global navigation satellite system) som registrerar fordonet
position och forbinder positionen med indata, se figur 3.6 (Trafikverket 1997).
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Matfordon méter vardera riktningen av kdrbanan separat och har en matningsbredd pa 3,5 meter.
Fordonet kan kéra upp till 80 km/h, som gor det smidigt dven vid motorvagar. De har en felmarginal
pa mindre dn 0,1 mm vid varje enskild matning (Trafikverket, 2014).
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Figur 3.6 mdtfordon i skiss tagen fran Vti och exempel pd ett fordon i arbete.

Navigation genom PMSV3

For att komma at ratt matvarde i PMSV3 behéver man kdnna till vagens nummer och i vilket [an
vagen ligger. Varje vag har en start- och en malpunkt. Eftersom matfordon méater bada riktningar
maste man valja vilken riktning man 6nskar analysera. Detta gérs genom att man anger om man vill
analysera Med-riktning eller Mot-riktning. Med-riktning ar I6pande langd som ofta gar fran syd till
norr och Mot-riktning ar I16pande langd fran norr till séder (Trafikverket, 2018).
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Figur 3.7 hur navigationssystem genom PMSV3 ser ut.

3.7 Olyckor

Olyckor som sker i det svenska vagnatet ska rapporteras i vagtransportsystemet Strada (Swedish
Traffic Accident Data Acquisition) av polisen och sjukvardspersonalen. Strada skapades av
Trafikverket och bedrivs av Transportstyrelsen i syfte att ha underlag for alla olyckor som sker i
landet och kunna lattare vidta atgarder for att hoja trafiksdkerheten. Information som rapporteras in
i Strada vid olyckor ar bland annat: klockslag, datum, koordinater och olycksplats, fordonstyp,
héndelseforlopp, skadegrad, vaderleks- och ljusférhallanden. Normalt sker fler olyckor under
dygnets morka timmar i relation till mangdtrafiken. Antal olyckor pa halt vaglag pa grund av is, sn6
och vatten ar markant hégre an vid torrvagbana.
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Olyckor i kurvor

De flesta olyckor i en kurva ar singelolyckor som sker nar fordonet tappar vaggreppet och aker ut ur
korbanan. | en perfekt varld ska fordonet kéra in och ut i en kurva utan att féraren behover ratta
alltfér hart eller kdnna sidokrafter som centrifugalkraft. Nar detta inte uppnas innebér det att
forhallandet mellan sidokrafter och acceleration inte &r i balans. Med andra ord det kan vara alltfor
hog hastighet, for liten radie eller for lagt tvarfall som gor att fordonet inte kan halla sig pa kérbanan
(Johan Granlund, 2013).

Fel anlaggning av kurvan gor att foraren tappar vaggreppet och bilen aker av kérbanan. Enligt
vagexperten Johan Granlund (2013) ar risken att hamna i en olycka fem ganger storre vid ytterkurvor
an innerkurvor. En ytterkurva ar en kurva som svanger vanster medan en innerkurva ar en kurva som
svanger hoger for de lander med hogertrafik. Anledningen ar att nar fordonet tappar vaggreppet har
foraren inte tillrdckligt med utrymme pa kérbanan for att ratta till fordonet innan bilen aker av
vagen. Jamfort med en innerkurva dar féraren har motande kdrbana att kora i och ratta till fordonet.
Daremot okar risken att krokar med métande fordon, som i varsta fall leder till dodsolyckor (Johan
Granlund, 2013).
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4 Regelverk for vagars utformning.

4.1 Trafikverket i Sverige

All fakta i detta kapitel ar tagen fran Vagar och Gators Utformning (VGU) som &r skriven av
Trafikverket (2020), samt intervjuer med vagexperter som namns i kapitel 6.4.1.

Rekommendationer och krav vid anlaggning av kurvor

Krav pa minsta radiestorlek hos en kurva som inte ar skevad finns tydliga i VGU (Tabell 4.1). De
parametrar som tas hansyn till ar hastighet (km/h) och tvarfall (%). Storsta tillatna dubbelsidiga
tvarfall i en kurva ar bestamt till -2,5 %. Hastigheten ar den kritiska parametern vid val av
horisontalradie. Vardet -2,5% tvarfall ar bestamt for att vid flackare lutning fas problem med
vattenavrinning (Vedran Kurtovic 2020).

Ett storre negativt tvarfall i kurvor anses medfora for stor risk for 1agt grepp. Det beror pa att
negativt tvarfall i kurvor ger fordon en felbelastning, vilket gor det lattare att tappa greppet och kora
av vigbanan. Den tilldtna radien till sddana kurvor ar olika i olika hastigheter. Ju hégre hastighet,
desto storre radie kravs for att bibehalla saker greppniva. (VGU 2020)

Det finns dven krav pa kurvradier i skevade kurvor. Det ar samma parametrar som for kurvor utan
skevning. Tvarfall ar tillatet att vara hogre, upp till 5,5 %. Minsta tillatna skevning ar satt till 2,5 %.
Radierna tillats vara mindre i kurvor med skevning, jamfort med de kurvorna utan (VGU, 2020).
Detta pa grund av att greppnivan okar i en kurva med positiv skevning. Anledningen till att storsta
skevning ar 5,5 %, ar for att man anser att det klimat vi har i Sverige inte ar lampat for tvarfall storre
an sa. For stort tvarfall far stora tunga fordon att glida (Vedran Kurtovic, 2020).

| VGU Publikation 2020:029 finns Tabell 4.1. Dar star det tydligt vilken radie som kravs for en kurva
med negativt tvarfall.

Formel som anvands berdkning av tvarfall i VGU bygger pa radie, hastighet och sidofriktion och ar
foljande:

V2 Formel 4.1
s = T+ E
f 7+ R
fs = Sidofriktionskoefficient V = hastigheten (m/s)
R = horisontalradie (m) g = Gravitationskonstanten, 9,82 (m/s?)
E = skevning (Tan(a)) a = grader (vinkelenhet)
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VR (Km/h) Tvarfall E % Minsta horisontalradie (m) i ej skevad
horisontalkurva.

120 -2,5% 5500

110 -25% 4500

100 -2,5% 3800

80 -2,5% 2500

60 -2,5% 1500

Tabell 4.1 Minsta tillGtna horisontalradie i kurva utan skevning.

VR (km/h) Tvarfall Riktvirde (m) i skevad Gransvarde(m) i skevad
(o viders horisontalkurva vid horisontalkurva vid:
nybyggnad och forbattring.
avsnitt {9.1.6.6 yOyee g 1) Ombyggnad utan
Tvaérfall och andring av vdgens
skevning}) plangeometri *).
2) Forbéttring av
lagtrafikerade végar.
120 E24% 1200 1200
110 E24% 900 800
100 Ez24% 700 500
MV med VH E24% 500 400
100/80/60
80 E24% 400 300
MV med VH E24% 250 200
80/60
60 E4% 140 100

*) Endast efter att det motiverats och godkénts av Bestallaren.
Kolumnen langst till héger | tabellen avser dels minsta radiestoriekar for att kunna bibehalla en

befintlig linjeforing utan ombyggnad, dels forbattring pa lagtrafikerade végar.

Tabell 4.2 Minsta horisontalradie i kurva med skevning.

Trafikverkets rekommendation av skevning

Minsta tillatna radiestorlek for horisontalkurvor med skevning finner man i Tabell 4.2. En vag med

hastighetsbegransning 80 km/h, och skevning 4 % far inte ha radie mindre &n 400 m vid

nybyggnad/forbattring. Forbattring pa lagtrafikerade vagar har lagre krav, vilket var valda vag ar.

Darmed &r minsta tilldtna radien satt till 300 m. (VGU, 2020)
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Figur 4.2 Graf som visar tilldten skevning fér vald hastighet och radie.

4.2 Trafikverket i Skandinavien

All fakta om det norska vagverket i kapitel som forekommer i kapitel 4.2.1 och bilagor ar tagna fran
Vegvesen, Premisser For Geometrisk Utforming Av Veger, som &ar skriven av det norska vagverket
(2019). All fakta om det Danska vagverket som férekommer i kapitel 4.2.2 och i bilagor ar tagna fran
TRACERING | ABENT LAND, Vejregler, som ar skriven av det danska vagverket (2012).

Rekommendationer for skevning i Norge

| Norge har man regelverk motsvarande VGU fran Trafikverket. Statens Vegvesen har i Hindbok
V120 klarlagt att maximal skevning ar 8 %, och det galler for minsta tillatna horisontalradie. Stérre
tvarfall medfor valtningsrisk for langsamma, tunga fordon, och Statens Vegvesen har valt 8 % till
maximal grans.
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Till skillnad fran VGU, har V120 inte en fardig tabell som visar sambandet mellan hastighet, radie och
skevning. Figur 4.3 visar rekommenderad skevning for horisontalkurvor, utan att visa hastigheten.
For att fa fram rekommenderad hastighet anvdnds en formel, som hittas i kapitel 3.1.2iV120. | den
tar man till hdnsyn minsta horisontalradie, skevning, sidofriktion och hastighet. Sidofriktionsfaktor
som kravs finns i Tabell 4.3 (s.236 Veiledning Handbok V120).

V2
Rh in — (m) Formel 4.2
,min
127*(eémaks+fk)
Rh,min = minsta horisontalradie (m) V = hastighet (km/h)
Cmaks = Skevning (%) fi = sidofriktionsfaktor
Sikker- Fartsgrense [km/t]
hetsfaktor 40 50 60 70 80 920 100 110
1,00 0,249 0,224 0,195 0,182 0,157 0,131 0,108 0,079
1,10 0,226 0,204 0,178 0,165 0,143 0,119 0,098 0,072

Tabell 4.3. Sidofriktion for olika hastigheter och séikerhetsfaktorer.
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Figur 4.3 Skevning fér nationella huvudvdgar och évriga huvudvdgar.

Rekommendationer for skevning i Danmark

| Danmark har man regelverk motsvarande VGU fran Trafikverket. Vejregler har i “Handbog Tracéring
i dbent land” klarlagt att maximal skevning som far anvandas ar 70 %o, vilket ar 7 %. | figur 4.4 har
man sammanstallt vilken skevning som behdvs, med hansyn till hastighet och horisontalradie.
Vagstrackor med hastighetsbegransning 70 km/h skall ha skevning 5 % da radien dr 200 m. Formel
4.3 anvands for att berdkna korrekt varde. De parametrar som tas till hdnsyn ar:
sidofriktionskoefficient, skevning, hastighet och horisontalradie.
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Det dr samma formel som anvands i Norge, men man har flyttat pa koefficienterna.

VZ
Ur + i = —r Formel 4.3
127 * Ry,
U - sidofriktionskoefficient ir-skevning (%)
V, -hastighet (km/h) Ry -radie (m)

Planlagningshastighed,

30 4 0 7 80 0
V, [km/h] 0 5 60 0 9

Maks. tilladelig
sidefriktionskoefficient | 0,21 | 0,19 | 0,17 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08
Hy

Tabell 4.4 Storst tilltna sidofriktionskoefficient for vald hastighet

Resutterende fald (%) Sidehaeidning | kurve (%)
(Max. 70%) 0
80
r ,— -~ -'_k-’r 2 B A = - -
v
} ()
| 4 20
f prg V (knvh)
f { / W8 60 0 00 [ 1%
y g | | [ | ( | f
Leengdetald (%) | | [ |
‘ [ 4 | |
70 60 S 40 ¥ 2 0 200 400 1,000 1.200 1.400 1.600
Hosontalradus R (m)

Figur 4.4 Graf som visar tillaten skevning for vald hastighet och radie
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5 Underlag for vag 951

Undersokningen kommer borja med behandling av vag 951 i Vallentuna i region Stockholm. Vag 951
ar grunden for analysen och berdkningarna som kommer att utféras. Anledningen till att vag 951 har
valts ar att den har Sveriges farligaste kurvor enligt olycksstastiken fran Trafikverket, samt fran en
undersdkning av tidningen Stockholm Direkt.

Utifran vag 951 kommer man bygga ett system som kan anvandas for att kontrollera dven andra
vagar. Systemet bygger pa berakningar som visar hur skevningen ar pa viagen och om det stimmer
overens med Trafikverkets foreskrifter for anldggning av kurvor. Berdkningarna bygger pa formler
om sidofriktion som anpassa utefter hastighet, radie och skevning pa vagen.

5.1 Vag 951

Vag 951 borjar fran norra Taby vid Ella och fortsatter langs med Vallentunasjon till sédra sidan av
Vallentuna i Ekeby. Vagen ar 12 303 meter lang och har en bred mellan 3,5 och 8 meter. Mestadelen
av vagen har en bredd pa 3,5 m. Vagen har flera kurvor men det valdes 3 kurvor som uppfyller det
rapporten efterstravar. Se figur 5.1 for placering av kurvor pa vag 951.

S‘: TRAFIKVERKET PMSV3 - information om belagda végar

Startsida Sok strackor Analysera stracka 'Om variabler
— o]
(- Ja=] O] s [ o] = i
a .%I/ _ Karby
) 1 AR Brattby
oD \
- \ |
- \ /
+ | st. Mg -
| Oxunidagon | tha / Grandal
Ormsta ey
t ! | Orsta
\ \
k 1
| EE -~ Ravsta
= \
Vishydy Vallentuna Garnsyike
Satra AT /
| Gravelsta f
Bkt oimen Upplands Vasby {
! I
=) Runoy | m ~ Kkurva3—>o L
f Vall. nasién il
f kurva 2=>0 e | aleg? N
| \ Livsittra Res
| Harby |
| o<"Jkurva 1/ stava
e Grimsta / i
y "\ Taby Kyrkby
Vi
Bollstands /
o A\ / Gottsunda
{ Uilnosjan P
\Ru(sunda I pnea ]
Gillbo \ | —
Rotebro I ﬁ..‘ -
\ ol T / Al
Y | e
i {267] = . | Aming= —
Sl'a'ke{ A Ulsmge\‘ i o d.;
| ovi Rydbo
@ viby
| Em \ S (] L, /
Norrvikenl Vaxmora /]
| Balindzrbyn \ r
1| Oversjdn | Ella E"!"a i Svi
\ " | Tarnskogen T i
\ Kallhall su¥iy | e -/ Hagamas
\ 2
Ravaien |\ Skarping J .
\ m 1V Viggbyholm
\\\ sk % Taby )7 Svavelsgnagan HERE
Haggvik Skilby [262] Y
Roslags ngsby
2km Karrdal
Sgbysjan
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Figur 5.1 karta 6ver placering av de valda kurvorna pé védg 951.
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Sj TRAFIKVERKET PMSV3 - Analysera stricka

Vagnr: 951.00 | Lan: AB, 1, Stockholm | Vaglangd, hela Aterga till startval / Hantera data

» vagen: 12303 m

Riktning: Korfalt: Lépande langd: Koordinater: Min position: 0

Med Mot 0 - m a N | 6595068 67 E | 67203597 E Pa | Av

Grafens langd: 10 mif) Visningslage: Grafdata:

12303 m a Maxiangd O O L Labal Valj graf m Serie: Senaste matdata

Viagbredd (homogen) 0 ‘ ’U

1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 000 S000 10000 11000 12000

Figur 5.2 Graf pd vdg 915s bred pd hela strdckan, som dr 12 000 meter.

Kurva 1l

Kurva 1 ar den forsta valda kurvan pa vag 951 norrgaende riktning. Anledningen till denna kurva
valdes ar att en olycka har intraffat 2017. Olyckan identifieras som singelolycka pa en dag med klart
vader och torrt vaglag. Kurvan har en liten radie som understiger 100 meter och en hastighet pa 70
km/timme enligt tabell fran PMSV3. Med dessa orsaker valdes kurvan fér noggrann undersékning
och kontroll av skevning.

Kurva 1 ligger 6219 meter fran borjan av vag 951 norrgaende riktning (med-riktning). Se figur 6.1.
Kurvan borjar vid 6219 meter med-riktning och avslutas i 6262 meter med-riktning. Mitten av kurvan
ligger vid 6241 meter med-riktning. Detta innebar att 43 meter kommer undersokas dar man kollar
pa tvarfallet och vagens profil. Kurva 1 ligger i en skogsmiljé med stora trad direkt intill vdgen och en
brant lutning i vertikalled. Sikten &r inte bra i kurvan och man ser inte moétande fordon forran man ar
i mitten av kurvan.

Borjan - 6219 meter i med-riktning (norr)
Mitten - 6241 meter i med-riktning (norr)

Slutet - 6262 meter i med-riktning (norr)
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Kurva 2

Kurva 2 har ddremot inte haft tidigare olyckor. Kurvans uppbyggnad ser dalig ut enligt grafer fran
PMSV3 dar radien i forhallande till hastigheten ar for liten. Detta innebar att kurvan ar tvarbrant och
maste ha en bra skevning for att klara av kraven fran VGU. Darfor valdes denna kurva utefter
profilen, i forhoppningar om att forebygga olyckor och inte bara undersdka efter att det har skett en
olycka. Kurvan har en liten radie som understiger 100 meter och en hastighet pa 70 km/timme
enligt tabell fran PMSV3.

Kurva 2 borjar vid 7116 meter med-riktning och avslutas i 7177 med-riktning. Kurvans mitt ligger vid
7147 meter med-riktning och den &r 61 meter langt. Kurva 2 ligger i en skogsmiljéo med stora trad
direkt intill vagen och en brant lutning i vertikalled. Sikten ar inte bra i kurvan och man ser inte
motande fordon férran man ar i mitten av kurvan.

Borjan - 7116 meter i med-riktning (norr)
Mitten - 7147 meter i med-riktning (norr)

Slutet — 7177 meter i med-riktning (norr)

Kurva 3

Kurva 3 asfalterades 2018 och har bra sikt hela vagen fran boérjan av kurvan till slutet i bada
riktningar. Daremot har kurvan haft en singelolycka som intraffade vid en klar dag med torr asfalt.
Kurvan har en liten radie som understiger 1000 meter och en hastighet pa 70 km/timme enligt tabell
fran PMSV3. Kurva 3 &r ett bra exempel pa en kurva dar skevningen behover vara enligt VGU och att
det inte finns andra parametrar som dalig sikt som kan leda till olyckor. Darmed valdes denna kurva
for att undersoka skevningen och varfér det kan handa en olycka har.

Kurva 3 startar vid 7898 meter med-riktning och avslutas i 7974 meter med-riktning. Det innebar att
kurvans langd ar 76 meter och mitten av kurvan ligger vid 7936 meter med-riktning.

Borjar - 7898 meter i med-riktning (norr)
Mitten - 7936 meter i med-riktning (norr)

Slutar - 7974 meter i med-riktning (norr)
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6 Metod

Metoden inkluderar tre delar som har olika funktioner. Del ett ar att samla information om skevning
och vilka krav som galler i framforallt i Sverige, men aven Norge och Danmark. Detta gérs genom
lasning av litteratur, intervjuer, samarbete med vagexperter och insamling av fakta fran olika
relevanta kéllor. Del tva bygger pa att samla indata om vag 951 genom PMSV3, Strada, faltbesék och
provkorningar. Data analyseras och anvands for att bygga upp ett system som kan anvandas for att
undersoka och berdkna andra vagar i Stockholm. Tredje delen handlar om berakningar i en Excel ark
som kommer anvandas for att kunna automatisk fa fram en skevning genom att bara mata in radie
och hastighet pa vagen.

6.1 PMSV3 Data

Genom PMSV3 kan man inhdamta data for beldaggande statliga vagar. Data samlas in med ett
matfordon, och presenteras i verktyget PMSV3 av Trafikverket. De matvarden som valdes i detta
examensarbete ar féljande.

Kart lager — Hér visas var vagen borjar och var den avslutas, samt var bilden ar tagen pa strackan.
Med detta gar det att identifiera sin placering pa kartan och kontrollera att man befinner sig precis
dar man vill.

Foto — Visar vagens form och miljon runt om vagen.

Google Street View — Fungerar som foto, fast en battre version med battre bilder och noggrannare
placering an 20 meter.

Tvarprofil — Ett diagram av vagens tvarfall, hur den ser ut. Det syns tydligt om det ar till exempel
bombering eller enkelsidigt tvarfall, samt var hjulspar befinner sig i vagen och eventuellt djup.

Belaggningshistorik — En graf som visar nar slitlager har lagts utmed vagstrackan. Genom denna graf
kan man faststdlla ndr underhall har utforts.

Kurvatur (20m) — En graf som visar radiestorlek utmed vagstrdackan. Genom kurvatur kan man
faststalla radien, och det anvands foér berdkningar av skevning.

Tvarfall (20m) — En graf som visar vagstrackans skevning. Av den kan man rakna fram hur mycket
vagens lutning ar i sidled.

Tvarfallsvariation (20m) — Traditionellt beskrivs ldngsgdende ojamnheter med IRl som framst
beskriver vertikalaccelerationer. Vaggytans tvarfall variation avser beskriva de krangningar som en
trafikant kan utsattas for vid ett relativt stort tvarfall variation. Detta matt har storre funktionell
inverkan pa den tunga trafiken jamfért med personbilstrafiken.

Vagbredd (100) — En graf som visar vagens bredd langs med strackan.

Hastighetsgrans (100m) — Den skyltade hastigheten. Anvands i berdkningar for sidofriktion, radie
och skevning.

Spardjup — En graf som visar spardjup i millimeter for hela strackan. Anvands for att ta reda pa
storsta spardjupet, och hur det kan paverka trafiken.
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6.2 VGU analys

Analysen av VGU borjade med en lasning av amnet skevning och alla parametrar som ar inkopplade i
VGU. Efter lasningen sammanstalldes all fakta i teoridelen i denna rapport. | VGU framgar flera
formler, tabeller och grafer for framtagning av skevning enligt Trafikverkets standard. Dessa formler,
tabeller och grafer anvdndes i denna rapport som grund for vara berdkningar som kommer anvandas
for undersokning av vagar, utifran faktorerna hastighet, radie, sidofriktion och tvarprofil.

6.3 Analys av Johan Granlunds rapporter

Genom att undersdka Johans Granlunds analys av tvarfall i dokumentet “UTFORMNING AV
TVARFALL” f&r man allt underlag for framtagning av skevning. Analysen av Johans rapport bérjade
med en noggrann lasning och uppfoljning av varje moment. Forst forklarar Johan noggrant skevning
och vad det innebar for trafiken. Langre fram i dokumentet férklaras andra parametrar sasom
tvarprofil, sidofriktion, hastighet, radie och vaglag som ar grunden for skevning. Férklaringen
framfors i form av text och av formler som anvands. Genom att folja formlerna fas de varden som
ligger grund for ratt skevning fram.

Resten av Granlunds rapport innefattar tidigare undersékningar och tester som har utforts for att
testa hur fordon hanterar olika skevningar. Granlund lyfter dven fram olyckor, och hur man kan
forebygga dem genom att ha ratt skevning. Hela rapporten avslutas med en férdjupad diskussion om
amnet, och Granlund ger sina personliga rekommendationer.

Johans rapporter foljdes i varje steg och analyserades genom kontroll av information och formler
som Johan anvander. Efter genomgangen samlades in allt nyttigt fakta for arbetet och
sammanstalldes i teoridelen. Formler, grafer, och tabell anvandes i berdakningsdelen for framtagning
av skevning.

Formler, tabeller och grafer fran Granlund jamférdes med formler, tabeller och grafer fran
Trafikverket for kontroll och jamférelse mellan val av varden i berdkning. Formlerna ar lika och
anvands i samma system. Daremot noterades att i Trafikverkets tabeller finns det rum for val av flera
varden, medan Granlund har anvant exakta varden.

6.4 Empiriska studier

Intervjuer

For att fa vagexperters synpunkt pa dmnet skevning valdes att ha intervjuer med tre personer som
har stor erfarenhet inom vagprojektering. Personerna som intervjuades har olika roller inom amnet
och arbetar for olika foretag och organisationer. En intervju med Trafikverket utfordes for att de ar
den statliga aktoéren for vagars underhall och har skrivit VGU. En intervju med forfattaren av artikeln
Sveriges osakra kurvor fran SVT, utfordes for att fa en bild av problemet med skevning och vilka
respons SVT har fatt fran till exempel Trafikverket. Detta for att fa ett stort perspektiv och ta reda pa
vad olika aktorer téanker kring skevning. Intervjuerna dr med foljande personer eller organisationer.

22



Johan Granlund

Johans Granlund &r viagexpert med manga ars erfarenhet inom vagprojektering. Johan har skrivit
manga rapporter om skevning och en del av detta examensarbete bygger pa dessa rapporter och
undersdkningar. Med Johan har det varit moten och mejl for att forsta amnet och ta del av Johans
stora kunskap. Diskussioner och undersékningar om skevning och olyckan vid Masugnsbyn har skett
med Johan under kursen Anlaggning 2.

Rickard Sundstrom

Rickard Sundstrom arbetar som vagprojektor och har éver 20 ars erfarenhet inom vagprojektering.
Rickard ar sektionschef for mark och vagavdelningen pa AF och har tidigare jobbat for WSP och
Trafikverket. Ett intervjuskede med Rickard dar utgangspunkten var fragor om skevning som lede till
vidare diskussioner och forslag pa forbattringar. Viktiga delar fran intervjun presenteras i
resultatkapitel 8.5 och hela intervjun finns i bilagor kapitel 13.1.3. Fragor som stalldes till Rickard var
foljande:

1. Presentera dig sjdlv: namn, féretag (och vad féretaget gér), roll/yrke, erfarenhet/utbildning och
favoritmat?

2. Lite kortfattat hur kan ett projekt se ut.?

3. Vilka svdrigheter beméts ni ofta med i projekten?

4. Vid projektering anvéinder ni bara VGU eller finns det annat som anvéinds?

5. Tycker du att det finns fel eller moment som kan férbdttras i VGU?

6. Vad tycker du om att VGU tillgter ett negativt tvdrfall pa -2,5% vid stora kurvor?

7. Enligt vara analyser ska en lutning i en kurva inte vara mindre én -1,5% och att hégsta lutning ska
Okas fran 5,5% till 7%. Vad tycker du om det?

8. Har du vetskap om andra Iéinder och deras féreskrifter m.h.t stora skevningar?

Vedran Kurtovic

Vedran arbetar for konsultforetaget Cowi. Han har 12 ars erfarenhet av vagprojektering och har
bland annat arbetat i Sverige, Kroatien och Australien. Vedran ar civilingenjor och har master

i vaggurformning fran Kroatien. Viktiga delar fran intervjun presenteras i resultatkapitel 8.5 och hela
intervjun finns i bilagor kapitel 13.1.1. Fragor som stélldes till Vedran var féljande:

1. Presentera dig sjdlv: namn, féretag (och vad féretaget gér), roll/yrke, erfarenhet/utbildning och
favoritmat?

2. Lite kortfattat hur kan ett projekt se ut?

3. Vilka svarigheter bemdéts ni med ofta i projekten?
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4. Vid nya projekt, finns det utveckling eller blir det att man projekterar/bygger som man alltid har
gjort de senaste 20 dren?

5. Vid projektering anvéinder ni bara VGU eller finns det annat som anvéinds?

6. Tycker du att det finns fel eller moment som kan behéver férbdéttras i VGU?

7. Vad tycker du om att VGU tilldter ett negativt tvdrfall pG -2,5 % vid stora kurvor?
8. Som projektér, kdnner du att ni projekterar kurvor med rdtt tvérfall?

9. Enligt vara analyser ska lutningen i en kurva inte vara mindre én -1,5 % och att hégsta lutningen
ska éka fran 5,5 % till 7 %. Vad tycker du om det?

10. Har du vetskap om andra ldnder och deras féreskrifter m.h.t stora skevningar?

11. Om du har det, har du ndgon dsikt pa vilket land du tycker har bdst “regler” just nu m.h.t tvérfall i
kurvor?

12. Ar det vanligt med uppdrag som liknar vért arbete? Att projektera om partier pé “farliga”
stréckor?

Trafikverket

En viktig part ar Trafikverket som har skrivit VGU och skoter allt som har med det statliga vagnatet
att gora i Sverige. | Trafikverket intervjuades tva vagexperter. Den forsta ar Mats Remgard som ar
specialiststod inom vagutformning och inom dmnet skevning och har éver 20 ars erfarenhet inom
vagprojektering. Den andra ar Patrik Marcusson som specialiststod inom vagutformning pa
Trafikverket. Intervjun med Mats och Patrick blev inte direkta fragor utan en diskussion och samling
av information om skevning. Férutom intervjuer har det varit kontakt via mejl. Viktiga delar fran
intervjun presenteras i resultatkapitel 8.5 och hela intervjun finns i bilagor kapitel 13.1.4. De viktiga
moment som diskuterades var féljande:

1. VGU.

2. Skevning pd -2,5%.

3. Fér och nackdelar med hégre och mindre skevning.
4. Johans Granlunds analyser och rekommendationer.
5. Vattenavrinning och resulterandelutning.

6. Atgdrder for feldimensionerade kurvor.
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SVT

Forfattaren av artikeln och undersékningen ” Sveriges osékra kurvor” fran SVT bestar av ett team pa
tre journalister som heter Helena Bengtsson, Rickard Andersson och Fredrik Stalnacke. En
gemensam intervju utfordes med alla tre for att fa battre inblick av deras rapport och ta nyttja av
deras metod och respons fran olika aktérer som Trafikverket. Viktiga delar fran intervjun presenteras
i resultatkapitel 8.5 och hela intervjun finns i bilagor kapitel 13.1.2. Fragor som stélldes till SVT team
var foljande:

1. Presentera dig sjédlv: namn, féretag, roll/yrke, erfarenhet/utbildning,
2. hur gjorde ni undersékningen?

3. Enligt vara analyser ska en lutning i en kurva inte vara mindre én -1,5% och att hégsta lutning ska
Okas fran 5,5 till 7%. Vad anser du om det?

Dessa personer valdes for att jamfora skillnaden mellan olika aspekter och se om de ar lika eller
skiljer sig i stor omfattning. Fragorna bygger pa att forsta konceptet skevning och fa experters asikter
och synpunkter om dmnet.

Faltbesok

For att undersoka graferna i PMSV3 och forsta sjalva vagens uppbyggnad har flera faltbesok utforts.
Faltbestken utférdes dver hela vag 951 dar indata fran PMSV3 jamférdes med verkligenheten. |
Faltbesoken undersoktes var kurvan bérjade och slutade dar koordinaterna for start och slutpunkt
noterades. Vagens bredd mattes och bilder togs 6ver hela viagen och sidoomradet. Sidoomradet
undersoktes for att fa uppfattning av vad som foreligger runt kurvan. | beséken undersoktes dven
skyltande hastighet, tvarfall, upp och nerfér backe och vaglag. Samtal utférdes med boende langst
med vagen om hur de upplever vagen 951 och vilka atgarder de skulle vilja se.

Provkérning

En provkorning i de kurvor som valdes utférdes med en personbil for att fa kanslan av hur det
verkligen ar for en chauffor och var det kdnns farligast i kurvan. For att dokumentera kérningarna
har filmning sket i sammanband med korningen. Provkorningen utfordes flera ganger i varje riktning
i alla valda kurvor. Anledningen till det ar att uppleva kurvan bade som en van och ovan férare.
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7 Genomfdrande

Vag 951 anvands som grund for att bygga ett berdakningssystem som ska kunna anvandas aven for
undersdkning av andra vagar runt om i Sverige.

7.1 Anvandning av Teori

Genom faktainsamling fran bland annat VGU och Johans rapporter faststélldes att de viktiga
parametrar som kommer anvandas i projektet for berdkningar av skevning ar hastighet som gar att
fa fram via PMSV3 och ska réknas om till meter per sekund. Radie kan man inte fa fram fran PMSV3
utan man behover riakna fram kurvatur som ger radien pa kurvan.

Det befintliga tvarfallet kan man se via diagram fran PMSV3 som gar att rdkna pa for att fa fram
exakt tvarfall bade i mitten av kurvan dar det &r mest intressant att se tvarfallet och ett medelvarde
for tvarfall 6ver hela kurvan. For att bestimma néar exakt en kurva bérjar utgar man fran nar vagen
dndras fran rakstracka med bombering till att vagen svanger i sidled och dndras till skevning. Ifall
skevning inte finns utan det ar bombering i bada rakstrackan och kurvan, kan man se var kurvan
borjar genom kartor och kurvatur dar vardet borjar oka.

Genom att fa fram 2 varden av 3 kan man se vilken skevning eller radie eller hastighet det ska vara
pa vagen enligt VGU Figur 4.2. Detta gor att man har mojligheten att anpassa en av dessa 3 varden
for att uppfylla kraven. Pa en befintlig vag ar det mycket kravande att dndra radie, darfor ar det inget
bra forslag att dndra pa radie. Vid andring av skevning kréavs ombyggnation av kurvan och detta ar
béast att géra nar vagen ska underhallas. Att andra hastighet ar enklare da det kraver bara att dndra
den skyltande hastighet.

7.2 Berakningar

Genom omskrivning av formel 4.1 kan man fa fram formel 7.1. Varje variabel i formel 7.1 kan réknas
fram genom andra formler med varden fran PMSV3.

Omskrivning av formel 4.1 till skevning

V2 Formel 7.1

)

E=fi-G g

Sidofriktion (f;) ar ett varde man raknar fram ifall man har skevning for att se om vardet ligger under

kravet. Sidofriktion ska vara mindre dn dimensionerande sidofriktion (fss). Trafikverket raknar med en
sidofriktion pa 0,055 i sidled. Men samtidigt en begransning for storsta resulterande lutning (dvs dar

hadnsyn dven tas till vdgens langslutning) (kapitel 3.1.4).

fss < fs fss = 0,28 * e~ 0,0096xV Formel 7.2

V =hastigheten (km/h)
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Hastigheten tas fram fran PSMV3 och raknas om fran kilometer per timme till meter per sekund.

Voo Vim/h Formel 7.3
m/S - 3 6

Radien raknas genom att dela kurvatur (k) fran PMSV3 med vérdet 10 000.

R 10000 Formel 7.4
K

Exempel berdkning av skevning i en vdg med radien 500 meter och hastigheten 90 km/h

252

E'=0,055 - ((9,82*500)

) — +(tana) = —0,07

a=40°=72% Ekvation (7.1)

Detta innebér att en kurva med radien 500 meter och hastigheten 90 km/h ska ha en lutning pa 7%.

Dessa formler ligger som grund for alla berdakningar som utférdes for att berdkna skevning. De ar
aven grunden for Excel-systemet som raknar fram skevning automatisk genom att mata in radie och
hastighet.

Resulterande lutning (Ir) ar resultat for tvarfall (E) och langslutning (i). det raknas genom formeln Ir =
V (i2 + E2) och Ir har ett gransvirde p& 0,5%. Detta innebir att kurvan inte far ha ett tvirfall mindre
dn 0,5%.

7.3 Faltbesdk och Provkorning

Indata i form av anteckningar, matningar, foto och filmer fran faltbesoket och provkérningen
anvandes for att bade jamforas med indata fran PMSV3 och for att utoka kunskapen om varje kurva
och ge en detaljerad beskrivning av kurvan. Alla foton och filmer finns hos forfattaren.
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8 Resultat

Varden for skevning i vagen presenteras genom Excel-ark som har sina varden fran PMSV3 indata. |

borjan av varje vag finns information om vagen och de valda kurvorna i en tabell (se tabell 8.1). Efter
tabellen foljer resultat av varje kurva med varden for radie, hastighet, tvarfall och placering av
kurvan som ar inhamtad fran PMSV3 och framraknad enligt kapitel 7.1.

| varje kurva redovisas resultat i form av berakningar for nuvarande skevning, radie och hastighet (se

tabell 8.3 som exempel). Efter presenteras det férvantande varde ifall kurvan skulle byggas idag i

Sverige, Norge och Danmark dar dimensionering foljer VGU, Statens Vegvesen och Vejregler.
Faltbesoket och provkdrning presenteras som egna bedémningar om risker och kérkanslan.
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Figur 8.1 exempel pa ett Excel-ark med resultat for olika faktorer som radie och tvdrfall. Tabellen redovisas i

kapitel 8.2
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8.1 Forklaringar for resultatet

Tvarfall Skevning kallas for tvarfall i resultatet och presenteras i %.
Medelvarde tvarfall Ar medelvirde av tvirfall frdn borjan till slutet av kurvan.
StartLop.l. Startlopandelangd, langd langs med vagen dar indata startade att

registreras av matfordonet.

SlutLop.l. Slutlépandeldngd, langd langs med vagen dar indata slutade att
registreras av matfordonet.

Langd Langd mellan varje registrerade indata fran méatfordon.

ADT fordon Arsdygnstrafik, som &r under ett drsgenomsnittligt trafikflode per dygn,
matt som antal fordon per dygn.

ABT (AC) Tat asfaltbetong, vanligt justerings- och slitlager pa lag och
medeltrafikerade vagar.

ABD (PA) Dranerande asfaltbetong, slitlager pa vagar med bullerproblem eller
vattenplaningsproblem.

ABS (SMA) Stenrik asfaltbetong, vanligt slitlager pa medel- och hogtrafikerade
vagar.
ABb (ACbind) Bindlager av asfaltbetong, vanligt bind- och justeringslager pa medel-

och hogtrafikerade vagar.

AG (ACbar) Asfaltgrus, vanligt barlager pa alla typer av vagar.

Vagprofil Hur tvarfallet ser ut pd vagen
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8.2 Vag 951 region Stockholm

Pa vagen 951 har det undersokt 3 kurvor som resultatet redovisas. Alla tabeller och varden ar tagna
fran PMSV3 och berdknade enligt formlerna i kapitel 7.2. Bilderna ar tagna fran faltbesok med
inspelning vid provkorning i kurvorna finns hos forfattaren av rapporten. | tabell 8.1 kan man se
grundlaggande information som vagens placering, den totala langden for vagen, vald riktning for
berdkningar och var varje kurva befinner sig i langsgaende med riktning.

Vag 951

Lan: Stockholm (AB, 1)
Vagnummer: 951.00

Lopandelangd: 0-12303

Riktning: Med

Matdata: 1948-12-28 - 2020-05-13
senast vagdata 2019-11-19
Strackindelning: 100m strackor

Kurvors placering i Iopandeldngd (meter)

1

Kurva 1 6200 6235 6270
Kurva 2 7110 7157 7190 0
Kurva 3 7880 7940 8000 .

Tabell 8.1 Grundldggande Information om vég 951 och de valda kurvorna.

Kurva 1

Kurva 1 som har en total langd pa 43 meter enligt kapitel 5.1.1 har haft en singelolycka. Olyckan
intraffade 2017 och véaglaget var torrt. Fordonet tappade kontroll och kérde ut fran vagen. Kurvan
har en bredd pa cirka 4 meter och sikten ar ganska dalig. Enligt foto 8.1 och 8.2 kan man se att vagen
har en kraftig langslutning som intraffar fran bérjan av kurvan till slutet.

‘
Foto 8.1 & 8.2 vigen 951 med sidoomrddet. vigen i félt jimférs med indata fran PMSV3
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Berékningsvéarde for vagens skevning

Resultatet visade att kurva 1 har en max tillaten hastighet pa 70 km/h och denna hastighet &r samma

i alla 3 kurvor. Kurvan har en radie pa cirka 68 meter och en skevning pa 0,15% i mitten av kurvan.
Kollar man pa skevning i hela kurvan ligger det pa ett medelvarde pa 1,04%.

Mitten av kurvan 6241
Radie 67,85
Hastighet 70
Tvarfall mitt i kurvan 0,15
Medelvarde Tvarfall 1,04

km/tim

%
%

Tabell 8.2 resultat av kurva 1 med bland annat skevning=tvdérfall i procent

Tabell 8.3 visar varden for kurva 1 per 20:e meter dar det gulmarkerade ar kurvans mitt och summa

redovisar totalen av varje varde. Indata samlas in vid 6219 meter med-riktning och slutar vid 6262
meter. Langden for insamlade data for kurvan ar 43 meter enligt kapitel 5.1.1. Beldggningsar visar
nar senaste underhall har utforts.

Ar 2013 har man utfort en ABT-beldggning av tit asfaltbetong. Radien for kurvan visas varje 20:e
meter, men hela kurvans radie &r summa/radie virdet pa 67,85 meter i tabell 8.3. Summan pa

tvarfall ar ett medelvarde av alla varden for tvarfall. Tvarfallsvariation ar ett varde som anvands
framforallt for berakning vid férekommande tungfordon, vilket inte férekommer pa denna vag. ADT

fordon anger antal fordon som brukar vagen dagligen.

Matdatum

2018-06-11

2018-06-11

2018-06-11

Summa

StartlLop.l. SlutLop.l. Lingd Beldggningsar Radie Tvarfall
(m) (m) (m) (m) (%)
6219 6240 21 2013 49,57 2,81
6240 6245 5 2013 67,85 0,15
6245 6262 17 2013 67,85 0,15
6219 6262 43 2013 67,85 1,04

Tvarfallsvar. ADT fordon Hastighets Vigbredd

(st.) (km/h) (m)
1,37 387 70
0,47 387 70
0,47 387 70
0,77 387 70

Tabell 8.3 Virden éver bland annat radie och tvérfall pG 20 meter intervall och totalt éver hela kurvan.
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| figur 8.2 kan man se indata om kurva 1 och hur vagprofilen ser ut. Figuren visar exakt mitten av
kurvan pa 6241 meter med-riktning dar man tydligt ser att kurvan ar byggd med bombering.
Bomberingen ar relativt brant, med en skillnad mellan toppen av viagbanan (mitten av grafen) och
kanten av vagen (kanten av grafen) pa 5,3 cm. Detta betyder att vagprofilen lutar 0,15%.
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Figur 8.2 PMSV3 data om védg 951 med bild pa tvdrprofilen i kurva 1.

Forvantad skevning enligt VGU, Statens Vegvesen och Vejregler

For att jamfora den befintliga skevningen med regelverk fran de tre Skandinaviska landerna som &r
Sverige (VGU), Norge (Vegvesen) och Danmark (Vejregler) presenteras den tillatna skevningen
utifran forutsattningar fran kurva 1.

Notera, kapitel 8.2.1.2 har inga tabeller, utan resultatredovisning av varje varde.

Grundvarde for berakning av tvarfall dar radie och hastighet framgar.

Radie 68 M
Hastighet 70 km/tim

De tre landernas minsta och storsta tilldtna skevning i kurva 1. Alla viarden presenteras i procent.

Regelverk VGU  StatensVegvesen Vejregler

Minsta skevning 2,5 8,0 7,0
Maximala skevning 5,5 8,0 7,0
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Faltbesotk

Det forsta man maérker vid besoket &dr vagens kraftiga langslutning i kurvan. Vagmiljon bestar av trad
och skogsmark som ar direkt intill vdgen utan staket eller vagren. Vagytan ar ganska bra utan potthal
genom hela kurvan i bada riktningar. Vagen ar cirka 4 meter bred.

Sikten ar bra fran borjan av kurvan till mitten av den dar varningsskylten star, se foto 8.3. Efter
skylten, alltsa resterande av kurvan ser man inte alls. Man kan inte se métande fordon férrdn man ar
i mitten av kurvan, och detta galler bada riktningarna. Eftersom vagen ar cirka 4 meter bred blir det
trangt i kurvan med métande fordon och man blir tvungen att kéra pa vagkanten for att fa plats.
Stora trad ligger direkt intill vagen pa cirka en meters avstand. Fran borjan av kurvan fram till skylten
som syns i foto 8.3 ar sidoomradet hogre an sjélva vagen/koérbanan pa bada sidor om vigen. Men
efter skylten blir det en brant backe vid den hégra sidan direkt intill kérbanan. Pa vanstra sidan av
vagen efter skylten finns en mindre kulle.

Foto 8.3 Vig 951.

Provkdrning

Att provkora denna kurva var en upplevelse. Vagen har en skyltad hastighet pa 70 km/h vilket &r
nastan omdjligt att klara av i kurvan. Aven med en tung bil som BMW520 lyckades man maximalt
komma upp i 60 km/h, och det kdndes att bilen borjar tappa vaggreppet.

Provkorningen gjordes flera ganger i bada riktningarna och man blev van vid kurvans branta svang
och lilla radie, men det gick dnda inte att kdra kurvan snabbare dn 60 km/h. Vid kérning i kurvan
skedde ett mote och det var bara att bromsa och sdnka hastigheten till 30 km/h for att klara av
kurvan och man var tvungen att kdra vid vagkanten. Vid inspelningen av provkérningen var det inga
motande fordon, men bilen holl kvar sig pa hoger sida, se foto 8.4.

Foto 8.4 Bilen kan inte hélla hastigheten 70 km/h i kurvan, utan tvingas att bromsa.
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Kurva 2

Kurva 2 har en totalt langd pa 61 meter och har inte tidigare haft nagon olycka. Kurvan har en bredd
pa cirka 4 meter och sikten dr ganska dalig. Enligt foto 8.5 och 8.6 kan man se att vdgen har en
kraftig langslutning som intraffar fran borjan av kurvan till slutet.

Foto 8.5 & 8.6 Vidgen 951 med sidoomrddet. vigen i filt jimférs med indata frén PMSV3.

Berakningsvarde med vagens skevning

Kurvan har en radie pa cirka 47 meter och en skevning pa 1,91% i mitten av kurvan. Kollar man pa
skevning 6ver hela kurvan ligger det med ett medelvarde pa 1,34%.

Viktiga vérden virde | Enhet |

Mitten av kurvan 7147 M
Radie 47,03 M
Hastighet 70 km/h
Tvarfall mitt i kurvan 1,91 %
Medelvarde Tvarfall 1,34 %

Tabell 8.4 Resultat fér kurva 2 med bland annat tvdrfall i procent

Indata samlas in vid 7116 meter med-riktning och slutar vid 7177 meter. Langden foér insamlat data
for kurvan ar 61 meter, och kurvans radie dr 47 meter. Belaggningsar visar att ar 2013 har man utfort
en ABT-beldggning av tat asfaltbetong.

StartLop.l. | SlutLop.l. | Ldngd | Beldggningsar | Radie Tvarfall | Tvirfallsvar. | ADT fordon | Hastighets | Vigbredd
(m) (m) (m) (m) (%) (st.) (km/h) (m)

2018-06-11 7116 7136 2013 97,50 0,1 0,6 3,5
2018-06-11 7136 7145 9 2013 47,03 1,91 0,80 387 70 3,50
2018-06-11 7145 7156 11 2013 47,03 1,91 0,80 387 70 3,50
2018-06-11 7156 7177 2013 92,64 1,38 1,03

Tabell 8.5 Virden 6ver bland annat radie och tvdrfall pG 20 meter intervall och totalt 6ver hela kurvan
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Figur 8.3 visar exakt mitten av kurvan pa 7147 meter med-riktning dar man kan tydligt ser att vagen
ar byggd med bombering. Bomberingen ar ganska brant med en héjdskillnad pa 4,7 cm.
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Figur 8.3 PMSV3 data om védg 951 med bild pa tvérprofilen i kurva 1.

Forvantad skevning enligt VGU, Statens Vegvesen och Vejregler

Varden presenteras enligt kapitel 8.2.1.2 dar man kan se att resultaten i kurva 1 och kurva 2 ar
likadana.

Notera, kapitel 8.2.2.2 har inga tabeller, utan resultatredovisning av varje varde. Grundvarde for
berakning av tvarfall dar radie och hastighet framgar.

Radie 47 M
Hastighet 70 km/h

De tre valda landernas minsta och storsta tilldtna skevning enligt kurva 2. Alla vérden presenteras i
procent.

Regelverk VGU  StatensVegvesen  Vejregler

Minsta skevning 2,5 8,0 7,0
Maximala skevning 5,5 8,0 7,0
Faltbesok

Kurva 2 har samre vaglag med vissa mindre potthal i korbanan och storre skador vid vagkanten.
Véagen har en kraftig langslutning fran borjan av kurvan till slutet. Vagmiljon bestar av trad och
skogsmark som ar direkt intill vagen utan staket eller vagren. Vagen ar cirka 4 meter i bred.

Sikten ar bra fran borjan av kurvan till lite efter mitten, se foto 8.7. Men i princip 1 meter efter
kurvans mitt, alltsa resterande av kurvan ar sikten samre. Man kan inte se métande fordon forran
man ar i mitten av kurvan och detta galler bada riktningarna. Eftersom vagen ar cirka 4 meter bred
blir det trangt i kurvan med métande fordon och man blir tvungen att kéra pa vagkanten for att fa

plats. Stora trad ligger direkt intill vdgen pa cirka en halv meters avstand. Sidoomradet vid den hogra

35



sidan (med-riktning) ar ungefar en halv meter hogre &n korbanan, se foto 8.7. Vénstersidan har
hogre sidoomrade &n kdrbanan fram till mitten av kurvan, efter det blir sidoomradet lagre an
korbanan och det blir en backe, se foto 8.8.

Foto 8.7 & 8.8 Forsta bilden ér med-riktning och andra bilden ér mot-riktning.

Provkdrning

Vigen har en skyltad hastighet p& 70 km/h vilket &r nistan omajligt att klara av i kurvan. Aven med
ett tungt personfordon som BMW 520i lyckades man komma upp i maximalt 55 km/h och det
kdndes som att bilen holl pa att tappa vaggreppet.

Provkorningen testades flera ganger i bada riktningarna och man blev van vid kurvans branta svang
och korta radie, men fortfarande lyckades inte komma 6ver hastigheten 60 km/h. Vid métande
fordon var man tvungen att kora vid vagkanten. Ingen inspelning skedde i denna kurva pa grund av
dalig sikt och osékerhet.

Foto 8.10 Kontroll av PMSV3 graf med verkligheten.
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Kurva 3

Kurva 3 som har en totalt langd pa 76 meter enligt kapitel 5.1.3 och som har haft en singelolycka.
Olyckan intraffade vid en klar dag med torr asfalt dar motorcykel tappade kontroll och kérde ut fran
vagen. Kurvan har en bred pa cirka 4 meter och en bra och klar sikt hela vdgen. Enligt foto 8.11 och
8.12 kan man se att vagen har en plan omrade med bra sikt.

Foto 8.11 & 8.12 Viigen 951 med sidoomrddet. vdgen i félt jimférs med indata fran PMSV3.

Berakningsvarde med vagens skevning

Kurvan har en radie pa cirka 49 meter och en skevning pa 2,44% i mitten av kurvan. Kollar man pa
skevning 6ver hela kurvan ligger det med ett medelvarde pa 1,17%.

Viktiga virden |Varde [Enhet |

Mitten av kurvan 7936 M
Radie 49,34 M
Hastighet 70 km/tim
Tvarfall mitt i kurvan 2,44 %
Medelvarde Tvarfall 1,17 %

Tabell 8.6 Resultat av kurva 3 med bland annat tvdrfall i procent

Indata samlas in vid 7898 meter med-riktning och slutar vid 7974 meter. Langden fér insamlat data
for kurvan ar 76 meter, och kurvans radie ar 49 meter. Belaggningsar visar att 2019 har man utfort
en ABT: beldggning av tat asfaltbetong.

StartLop.l. | SlutLop.l. | Lingd | Beldggningsar | Radie Tvarfall | Tvirfallsvar. | ADT fordon | Hastighets | Vigbredd
(m) (m) (m) (m) (%) (st.) (km/h) (m)

2018-06-11 7898 7920 2019 104,08 -0,04 0,91 3,50
2018-06-11 7920 7943 23 2019 49,34 -2,44 0,86 387 70 3,50
2018-06-11 7943 7945 2 2019 804,51 -1,09 0,95 387 70 3,50
2018-06-11 7943 7974 2019 804,51 -1,09 0,95 3,50

Tabell 8.7 Virden 6ver bland annat radie och tvdrfall pG 20 meter intervall och totalt 6ver hela kurvan.
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Figur 8.4 visar exakt mitten av kurvan pa 7936 meter med-riktning dar man kan se att vagprofilen
bestar av djupa sparbildningar. Fran vanstra sidan av kérbanan (vanstra viagkanten) till forsta hojning
ar hojdskillnaden 2,4 cm. Notera att konkaven i mitten ar dar andra dacket av bilen kor. Detta
innebar att vanstra kanten av profilgrafen ar andra kérfaltets sparbildning och inte det vanstra
vagkanten. Detta innebar att hela vagen lutar 2,44% exakt vid mitten av kurvan och har en
bombering med héjden 2,4 cm fran vagkant till mitt av korfaltet.
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Figur 8.4 PMSV3 data om védg 951 med bild pa tvdrprofilen i kurva 3.

Forvantad skevning enligt VGU, Statens Vegvesen och Vejregler
Notera, kapitel 8.2.3.2 har inga tabeller, utan resultatredovisning av varje varde.

Grundvarde for berakning av tvarfall dar radie och hastighet framgar.

Radie 49 M
Hastighet 70 km/tim

De tre valda landernas minsta och storsta tilldtna skevning enligt kurva 3. Alla varden presenteras i
procent.

Regelverk ___

Minsta skevning 8,0 7,0
Maximala skevning 5,5 8,0 7,0
Faltbesok

Kurva 3 har bra vaglag med fin asfaltering 6ver hela kérbanan. Fore, i och efter kurvan ar viagen helt
horisontell med god sikt. Vagen ligger mellan 2 akrar och det &r 6ppen sikt 6ver hela kurvan. Vagen
har en bredd pa 3,5 meter men i kurvan 6kar bredden till 4 meter.
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Den goda sikten gor att man kan se motande fordon pa langt hall. Eftersom vagen &r cirka 4 meter
bred blir det ganska trangt i kurvan med métande fordon och man blir tvungen att kéra pa
vagkanten for att fa plats vid méte. Vid bada sidorna av vagen ar det ett vagdike direkt intill
vagrenen som visas i foto 8.13.

Foto 8.13 Vig 951 kurva 3 med sidoomrddet.

Provkdrning

Att provkora i kurva 3 dr annorlunda an kurva 1 och 2. Har har man mycket battre sikt och kurvan
kdnns siker. Hastigheten ligger pa 70 km/h och forsta kdnslan man far &r att det kommer ga bra att
ta sig genom hela kurvan i 70 km/h. Fordonet kérde med hastigheten 70 km/h fran bérjan av kurvan
och det gick bra tills fordonet var exakt mitt i kurvan. Just dar kdnde man bara att detta inte kommer
funka och var tvungen att bromsa ner hastigheten till 50 km/h. for att klara av kurvan, se foto 8.15.

Efter provkorning i kurvan flera ganger och genom att kéra med-riktning (foto 8.14) och pa vanstra
sidan av viagen kunde man komma upp i hastigheten 65 km/tim. genom hela kurvan. Men man
kunde kadnna hur bilen dras at sidan genom hela kurvan

Foto 8.14 & 8.15 Provkdrning i bada riktningar.
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8.3 Vag 545

V&g 545 ar en vag som undersoktes utefter formler och data fran PMSV3 och egna berédkningar i
Excel. Resultatet redovisas i tabell dar det star antal intraffade olyckor per kurva. Darefter foljer
tabeller med indata for varje respektive kurva.

Lan: Stockholm (AB, 1)
Vagnummer: 545.00

Lopandelangd: 0-22329

Riktning: Med

Matdata: 1948-12-28 - 2020-05-14
senast vagdata 2019-04-04
Strackindelning: 100m strackor

Kurvors placering i Idpandeldngd (meter)

Kurva Boérjan av kurvan Mitten av kurvan Slutet av kurvan  Antal olyckor
Kurva 1 919 1290 1660 2
Kurva 2 2153 2186 2218 1
Kurva 3 2322 2403 2483 2
Kurva 4 2543 2574 2604 2
Kurva 5 2825 2866 2906 1
Kurva 6 2946 2986 3026 1

Tabell 8.8 Grundldggande Information om vég 545 och de valda kurvorna.

Varden for alla kurvor for vag 545

Fran kurva 1 till 6 redovisas tvarfallet i raden “Tvdrfall mitt i kurvan” och detta jamfors med tvarfall
enligt VGU, Norge och Danmark

Kurva 1l Kurva2

Mitten av kurvan 1290 m Mitten av kurvan 2186 m
Radie 641,03 m Radie 48,01 m
Hastighet 70 km/tim Hastighet 50 km/tim
Tvarfall mitt i kurvan 1,38 % Tvarfall mitt i kurvan 6,07 %
Medelvarde Tvarfall 2,73 % Medelvarde Tvarfall 3,84 %
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Kurva 3

Mitten av kurvan
Radie

Hastighet

Tvarfall mitt i kurvan
Medelvarde Tvarfall

Kurva 5

Mitten av kurvan
Radie

Hastighet

Tvarfall mitt i kurvan
Medelvarde Tvarfall

2402,5 m
96,61 m
70 km/tim
3,40 %
3,00 %

2865,5 m
46,17 m
70 km/tim
3,28 %
3,35 %

Férvantande skevning enligt VGU.

Kurva 4

Mitten av kurvan 2573,5m

Radie 99,55 m
Hastighet 70 km/tim
Tvarfall mitt i kurvan 1,19 %
Medelvarde Tvarfall 1,82 %

Kurva 6

Viktiga varden [Virde |Enhet
Mitten av kurvan 2986 m

Radie 47,42 m
Hastighet 70 km/tim
Tvarfall mitt i kurvan 1,59 %
Medelvarde Tvarfall 1,34 % j

Kurva 2, 3, 4, och 5 har samma varden och redovisas i en tabell.

Kurva 1

Minsta skevning

Maximala skevning

Kurva 2, 3,4 och 5

Vegvesen Vejregler
5,5 7,0
5,5 7,0

Regelverk VGU Vegvesen  Vejregler

Minsta skevning

Maximala skevning

Kurva 6

8,0
8,0

7,0
7,0

Regelverk Vejregier

Minsta skevning

Maximala skevning

8,0
8,0

7,0
7,0
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8.4 Vag 884

| vagen 884 har det undersokt 1 kurvor som presenteras i samma format som kapitel 9.2. Vag 884
har en annorlunda kurva dar tvarfallet ar pa hela 8%. Det ar en av de fa vagar som har ett hogt
tvarfall i sin kurva jamfort med nérliggande vagar som vag 951. Kurva 1 har inte haft nagra olyckor,
men det har varit en olycka cirka 100 meter ifran kurvans bérjan. Det inkluderas inte med i
undersékningen da det inte ar relevant. Kurvan 1 kallas for kurva 1.2 med anledning att inte blanda
kurvan fran vag 884 med 951 och 545.

Vag 884
Lan: Stockholm (AB, 1)
Vagnummer: 884.00
Lopandelangd: 0-3873
Riktning: Med
Matdata: 1959-01-01 - 2020-05-13
Beldggnings- och viagdata — senast gillande data sett fran: 2019-04-04
Data hamtat fran strackindelning: 100m strackor

Kurvors placering i Iopandeldngd (meter)
Kuva 1.2
Borjan av kurvan Mitten av kurvan Slutet av kurvan
579 629 639
Tabell 8.9 Grundldggande Information om vég 884 och de valda kurvorna.

Kurva 1.2

Kurva 1.2 som har en totalt langd pa 60 meter och har inte haft nagon olycka. Kurvan har en bredd
pa cirka 4 meter och en bra och klar sikt hela vagen. Enligt foto 8.16 och 8.17 kan man se att vdagen
har en plan med bra sikt.

Foto 8.16 & 8.17 Vidgen 951 med sidoomrddet. vdgen i félt jimférs med indata fran PMSV3.
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Berékningsvarde med vagens skevning

Resultatet bevisade att kurva 1.2 har en hastighet pa 70 km/timme. Kurvan har en radie pa cirka 47
meter och en skevning pa 7,96% i mitten av kurvan. Kollar man pa skevning éver hela kurvan ligger
det med ett medelvarde pa 4,86%.

Viktiga varden virde ___|Enhet |

Mitten av kurvan 629 m
Radie 47,47 m
Hastighet 70 km/tim
Tvarfall mitt i kurvan 7,96 %
Medelvarde Tvarfall 4,86 %

Tabell 8.10 Resultat av kurva 3 med bland annat tvérfall i procent.

Indata samlas in vid 579 meter med-riktning och slutar vid 639 meter med-riktning. Langden for
insamlat data for kurvan ar 60 meter. Beldggningsar visar nar senaste underhall har utforts och vid
2016 har man utfort en ABT: beldggning av tat asfaltbetong underhall. Radien fér kurvan visas varje
20 meter, men hela kurvans radie &r summa/radie vardet pa 47,47 meter i tabell 8.11.

Maétdatum | StartLop.l. | SlutLop.l. | Ldngd | Beldggningsar | Radie (m) | Tvarfall | Tvérfallsvar. Hastighets | Vagbredd
(%) fordon (st.) | (km/h)
2018-06-12 579 599 20 2016 236,91 2,47 1,07 514 70 4,00
2018-06-12 599 600 1 2016 80,67 4,50 0,80 514 70 4,00
2018-06-12 600 619 19 2016 80,67 4,50 0,80 514 70 4,00
2018-06-12 2016 47,47 7,96 1,07 4,00

o | o | w0 | e | o | ase | om | s | s ]

Tabell 8.11 Virden 6ver bland annat radie och tvdrfall pg 20 meter intervall och totalt 6ver hela kurvan.

Forvantad skevning enligt VGU, Statens Vegvesen och Vejregler
Notera, kapitel 8.4.1.2 har inga tabeller, utan resultatredovisning av varje varde.

Grundvarde for berakning av tvarfall dar radie och hastighet framgar.

Viktiga varden Varde Enhet
Radie 47,47 M
Hastighet 70 km/tim

De tre valda landernas minsta och storsta tilldtna skevning enligt kurva 1.2. Alla virden presenteras i

procent.
Regelverk VGU
Minsta skevning 2,5 8,0 7,0
Maximala skevning 5,5 8,0 7,0
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Faltbesok

Kurva 1.2 har en bra vaglag med fin asfaltering 6ver hela kérbanan. Foérre och i kurvan ar vagen helt
horisontell med god sikt och efter kurvan ar det direkt en vanster kurva, med andra ord ar det en S-
kurva. Vagen ligger mellan 2 dkrar och det ar 6ppen sikt 6ver en sida av kurvan. Vagen har en bredd
pa 4 meter men i kurvan okar bredden till 4,5 meter. Den goda sikten gor att man kan se motande

fordon i och eftersom végen éar cirka 4 meter bred blir det ganska bra 6évergang aven vid moétande
fordon.

Foto 8.18 Vg 951 kurva 3 med sidoomrddet.

Provkdrning

Att kéra genom kurvan kdndes annorlunda an kurvorna i vag 951. Bilen gick smidigare och man
behovde bara ratta i borjan av kurvan sen halla kvar ratten. Ingen stor sidokraft kdndes vid
kérningen och man kunde ta kurvan i bra hastighet. Det som noterades var att det var en S-kurva

vilket gjorde att man fick snabb vanster-h6gersvang. Men anda gick det att styra fordonet utan
problem.

Foto 8.19 & 8.20 Provkb'rnin gi bd”ddl fiktn‘ingar.
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8.5 Resultat fran intervjuer

Nedan féljer utvalda citat fran intervjuer med vagexperter. Alla intervjuer finns i bilagor kapitel 13.1
Vedran Kurtovic:

1. Det varierar fran projekt till projekt och detta gor vigprojektering dr sa intressant, dG man
alltid har nagot nytt att I6sa. Det krévs alltid extra analyser och noggrannhet i projektet

2. Fragan om VGU kan bli battre: Det kan alltid bli bdttre. Man kan inte sdga att det finns fel,
dd det finns manga undantagsfall ndr man projektet. Men om den kan bli béttre s ja
absolut, da det kommer nya krav och visioner.

3. Fragan om -2,5% i tvarfall: Man kan inte sdga att det dr fel, utan man borde ténka varfér vi
har en lutning pa —2,5%. Man far tdnka pG parametrar som centrifugalkraft och drdnering.
Pad stora kurvor blir inte centrifugalkraften lika stor som pd mindre kurvor och dé kan man ha
en mer negativ lutning.

4. Fragan om okat tvarfall: Jag hdller med om att det kan bli stérre lutning én 5,5%. Men da ska
man tdnka pa hur tungfordon kommer att klara av denna lutning. Liksom vilka nackdelar far
man med 7%

5. VGU dr bra ett dokument fér vdgar, men det kan bli bdttre. Det dr en viktig del med skevning
som inte kommer sa ofta. Det dr Idtt att man glémmer och det dr bra att man underséker
och gér analyser

Rickard Sundstrom:

— Ndr det dr Trafikverket dr det VGU som gdller, de flesta kommuner viljer VGU ocksd. Ofta dr
for att det dr enklare och VGU dr ganska stort och har all information.

—  Frdn 2008 var VGU mer som en handbok i projektering som var véldigt anvidndbart for oss
projektérer. Men efter 2008 sa blev det mer som kravdokument, dd VGU blev VGU krav och
rad. Jag skulle gédrna vilja ga till backa till gamla men jag vet att det ér emot vad Trafikverket
vill. Da de vill ldgga mer pd projektérer och styra mindre, utan bara ha krav

— Som projektor tycker jag att det dr mdérkligt att man kan ha samma negativa skevning i kurva
som man har i rakstrdcka. Sen med vattenavrinning sa pratar Trafikverket om resulterade
lutningen och det dokumentet tycker jag hdller inte helt. Det borde vara att resulterade
lutningen dr 2,5 % egentligen, sG har man bra léngslutning behéver tvirfallet inte vara 2,5%.

— Men detta innebdr att man mdste kolla noggrann ldngslutning i projektering. Jag kan séiga
att det underléttar att ha —2,5% i stora kurvor, da slipper man léngslutning. Men gér man
ner till -1,5% som Johan Granlund sdger, mdste jag som projektor sitta och kontrollera att
jag har ldngslutning hela tiden. Det ér ett krangligare men riktigare sdtt att géra det pd,
faktiskt. Jag haller med Johan Granlund ddr faktiskt
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— Fragan om Okat tvarfall: Jag Tycker att man kan éka.... Ddremot har Norge verkligen samma
klimat och de har 8% lutning, vilket gér att vi i Sverige borde kunna ha det ocksd. Men kanske
vi ska forst utnyttja 5,5% som vi har i Sverige. Fér ofta brukar vi anvinda 2,5% fér enkelhet
dd man inte behéver téinka pa skevning mycket. Men kanske vi borde anvénda 5,5% ddr det
behdvs oftare.

— Enligt VGU har man intervall att vélja mellan i skevning och ofta tar man det minivdrde och
glémmer att det dr tillatet att ha stérre skevning faktiskt. Om man inser ett problem i Sverige
med vintervdglag da man dr rddd att IGngsamt gdende fordon ska halka ner i kurvan. Kan
man faktiskt ha olika virden beroende pd varit i landet man ér. DG det inte Gr samma
férhédllande som till exempel i Norrland som Skane. Fér till exempel ndr det gdller
byggnadsdimensionering har man olika och dé kan man ha olika skevning ocksé

Mats Remgard

— Det hdr med -2,5 kom typ for 30 ér sen att man skulle tilldta det pa grund av spardjupt. Har
man —1,5% kan det bli stGgende vatten i spdret.

— Normal bombering var “férr” 2 % men héjdes (for 6ver 30 ar sedan) till 2,5 % fér att far
bdttre vattenavrinning och dédrmed kunna hdlla nere behovet av underhdllsbeldggning.
Skevning i kurvor gjordes tidigare i stegen 2,3,4 och 5 % men dndrades samtidigt till 2,5 %, 4
% och 5,5 %.

— Man kan sdga att man har grdns pa 5,5 for ifall det dr vdldigt halt och fordonet star still i
vdgen. Jimfér man det med Norge ska man ténka pG om det ska vara friktionstal pé 0,05
eller 0,07 och det dr motivet till att det ser ut sG i Sverige

— Jag tror inte att vi tycker sérskilt olika. Principen dr att kurvor ska skevas och att stérsta
skevning ska vdljas. Vid nybyggnad dr kostnaden i princip lika oavsett vilken skevning som
vdljs. Om man ddremot har en befintlig vig med liten skevning sd kan andra Gtgdrder,
exempelvis att rensa vdgens sidoomrdde sa att man inte skadas vid en avkérning, vara mer
kostnadseffektivt jimfort med att 6ka skevningen.

Patrik Marcusson

— Motivet for att inte skeva kurvor handlar néistan alltid om avvattning. Problemet vid skevning
dr att viagbanans ena halva léngs en viss strdcka blir plan eller ganska plan i sidled da
vdgbanans lutning dndras fran minus till plus och vice versa. Fér att inte fa stillastGende
vatten mdste da végen luta i Idngsled men det innebdr att vattnet rinner ldngs végen.
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8.6 Riskanalys av resultatet

Risker som férekommer i resultatet ar att utféorda undersékningar och provkorningar utférdes en
varm vardag med bra vader. Darfor kan resultatet variera med andra vaderhallanden som sné eller
regn. Analysen och berakningarna ar mest anpassade for personbilar, bussar och lattlastbilar. Det
betyder att tung lastbil kan fa andra konsekvenser beroende pa sin last och storlek.

Foto 8.21 en kurva med ddlig sikt och skevning pé védg 580.
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9 Analys
9.1 V&g 951

Skulle vagen byggas idag skulle den ha en annan skevning enligt resultaten i rapporten. Det skulle
minska risken for olyckor och ge battre koérkansla. Med detta faktum kan man bestamma att de 3
kurvor pa vag 951 ar feldoserade just nu och inte sakra enligt dagens standard.

Kurva 1 och 2

Resultatet visar att vdagen har ett tvarfall pa 0,15% i mitten av kurva, medan minimum tvérfall enligt
VGU ska vara 2,5%. Att ha ett tvarfall pa 0,15% ar i princip inget tvarfall utan vagen ar helt
horisontell. Kollar man pa tvarfallet 6ver hela kurvan ligger den pa 1,04% vilket ar ndstan 7 ganger
storre. Men anda ligger det 1,46% mindre an minimum kraven enligt VGU. Genom hela kurvan ar det
bombering som gor att viagen far ett visst tvarfall ut fran kurvan som syns pa fordonet i foto 8.4.

Det innebar att sidofriktion 6kar och detta tvingar foraren att ratta hart eller sédnka hastigheten for
att klara av kurvan. Sidoomradet med stora trad okar risken for allvarliga olyckor ifall fordonet kor av
vagen. Kurvan har dalig sikt som forsvarar att se métande fordon, vilket gor hela situationen varre.
Nar foraren kdanner centrifugalkraften och att fordonet dras at sidan valjer forare att kéra in i
motsatta korfaltet for att “ta det sakra” ifall foraren tappar kontroll. Detta 6kar risken for
frontalkrock speciellt d@ man inte kan se motande fordon forrdan man &r i mitten av kurvan. Detta
upplevdes vid provkoérning.

En varningsskylt (foto 8.4) om att vdagen har en snav kurva finns pa mitten av kurvan, vilket ar bra
varningssignal for foraren att sdnka farten och vara forberedd. Daremot tacker skylten en kraftig
langslutning bakom sig som kan leda till allvarliga olyckor.

En stor skillnad pa tvarfall mellan Sverige, Norge och Danmark syns enligt resultatet i kapitel 8.2.1.2.
Det mest intressanta dr Norge som har i princip samma klimat som Sverige och dnda kraver inte
mindre an 8% tvarfall i en liknande kurva, medan Sverige accepterar 2,5%. Det ar hela 3 ganger
storre skevning som har stora betydelse for sidofriktion.

Tvarfall i kurvan Bor vara enligt VGU Norges krav pa tvarfall

1,46% 2,5% 8%

Resultatet i Kurva 2 ar i princip samma varde och forutsattningar som kurva 1. Tvarfallet uppfyller
inte kraven fran VGU och det behdvs en dndring i kurvan dar till exempel att hastigheten sanks eller
kurvan byggs om.

Kurva 3

Resultatet visar att vagen har ett tvarfall pa 2,44% i mitten av kurvan, medan minimum tvarfall enligt
VGU ska vara 2,5%. Denna kurva har basta tvarfall av alla tre och skillnaden mellan verkligt tvarfall
och kraven fran VGU &r bara 0,06%. Man far inte glomma att 2,5% ar bara minimum och inte det
basta alternativet. Kollar man 6éver hela kurvan ligger den pa 1,17% vilket ar normalt med tanke pa
attin och ut i kurvan har lagre lutning an mitten.
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Tabell 8.7 visar att i borjan av kurvan ar tvarfallet 0,04%, vilket ar for lite tvarfall dven for borjan av
kurvan. Notera att i tabell 8.7 star det minus i tvarfall kolumnen. Det innebar inte att vdgen har
negativ tvarfall utan att kurvan svanger hoger. Jamfort med tidigare kurvor som svangde vanster och
hade positivt varde. Man ser att tvarfallet okar till 2,44% vid mitten av kurvan och sedan sanks till
cirka 1% vid slutet av kurvan. Detta ar ett bra exempel pa en kurva med bra 6vergang fran
bombering till skevning till bombering.

Kurvan har en djup sparbildning uppe i 2,4 cm skillnad mellan kanten och toppen av vdgen enligt
figur 8.4. Detta leder till att det blir storre tvarfall vid hogra kanten av vagen. Daremot far vanstra
sidan av vagen ett horisontellt tvérfall pa grund av sparbildning som liknar bombering exemplet i
kapitel 10.1.1. Detta innebér att vagen inte far ett riktigt tvarfall pa 2,44% da dacken éar i friktion med
vagen dar det finns sparbildning som ar lagre hojd an resten av vagen.

Sidoomrade bestar av 6ppen aker dar féraren har bra sikt éver hela kurvan, vilket gor att foraren ser
motande fordon och kan planera sin koérning. Det finns dven en varningsskylt som gor att féraren blir
extra forsiktig. Men det 6ppna plana vagen och den nya asfalten lurar foraren och ger kdnslan att
man klarar av 70 km/timme utan motande fordon. Vid provkérningen testades att ta kurvani 70
km/timme. Vilket gick bra framtill man var precis efter kurvans mitt. Dar kdnde man bara hur hela
bilen drogs at vanster sida och det var svart att halla kvar ratten och man blev tvungen att bromsa
ner hastigheten.

9.2 Vag 545

V&g 545 har man undersokt 6 kurvor pa en stricka som &r cirka tva kilometer. Aven d& det &r en kort
stracka har det varit 9 singelolyckor de senaste 10 aren. Enligt varden fran kapitel 8.3.1. kan man se
att kurva 1, 4 och 6 har ett tvarfall som ar mindre an kraven fran Trafikverket och dar behdvs extra
atgarder. Kurva 3 och 5 uppfyller kraven dven med bra marginal jamfért med minsta tvarfall pa 2,5%
enligt VGU. | bada kurvorna har det varit en singelolycka och darmed behovs extra undersokningar
om vilka orsaker som log bakom.

Kurva 2 har ett tvarfall pa 6% som Overstiger maximala tvarfall pa 5,5% enligt VGU och hastigheten
ar bara 50 km/timme. Daremot ar det fortfarande inte tillrdckligt for att uppfylla kraven fran Norge
pa 8% tvarfall. Kurvan har fortfarande haft en olycka, men det géller att understéka andra orsaken till
olyckan som vader, vaglag eller forare.

9.3 vag 884

Resultatet visar att vdagen har ett tvarfall pa cirka 8% i mitten av kurva, medan maximala tvarfall
enligt VGU ska vara 5,5%. Det finns ingen dokumentation om varfér man har valt detta tvarfall eller
hur det blev godkant. Men det var guld vart att testa och jamféra vid provkorning.

Att kéra genom kurvan kdndes annorlunda an kurvorna pa vag 951. Bilen gick smidigare och man
behdvde bara ratta i borjan av kurvan och sedan halla kvar ratten. Ingen stor sidokraft kandes vid
kérningen och man kunde ta kurvan i bra hastighet. Det som noterades var att det var en S-kurva
vilket gjorde att man fick snabb vanster-hogersvang. Men anda gick det att styra fordonet utan
problem.

Foto 8.19 & 8.20 visar tydligt hur bilen lutar nar den star stilla i mitten av kurvan. Under
undersokningen noterades bussar som korde i kurvan och de hade inga problem att ta sig genom
hela kurvan bade i 1ag och hog hastighet.
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10 Diskussion och Slutsats

Resultatet visar att man kan ha ett tvarfall upp till 7% och klara av alla aspekter. Undersdkningen
visar att det finns nagra kurvor i Sverige som har en lutning som overstiger Trafikverkets grans pa
5,5% och har inte haft nagra olyckor. Norge som har samma klimat som Sverige anvander 8% tvarfall
och har i statiken mindre olyckor dn Sverige. Detta innebar att en 6kning pa tvarfallet fran
nuvarande 5,5% till 7% ar mojlig och har sina fordelar.

Vedran namner “Jag hédller med om att det kan bli stérre lutning dn 5,5%. Men dd ska man tdnka pa
hur tungfordon kommer att klara av denna lutning. Liksom vilka nackdelar fdr man med 7%”. Men
att ha storre skevning har sina svarigheter och kraver extra arbete och kontroll framfor allt av
vagprojektorer. Detta medfdra extra arbete som Rickard ndmner “Det ér ett krdngligare men
riktigare sdtt att géra det pG”.

Bombering med skevning och friktionsyta

Vid raka strackor behdvs bombering for att fa bra vattenavrinning och bomberingen ska inte
understiga -1,5%. Detta for att med aren bildas sparbildning och har man lagt tvarfall mindre an -
1,5% kommer vatten att samlas i sparbildning. En bra skevning behoévs i kurvan bade for att fa bra
vattenavrinning och for att ta sidokrafter och minska sidofriktionen.

Ett problem som marktes ar att man har tvarfall med bombering enligt figur 10.1. Denna typ av
anlaggning leder till att vid hégra sidan av vagen blir tvarfallet mindre och i varsta fall noll. Det gér
att vattenavrinningen blir daligt och det bildas vattenpél. Medan vanstra sidan av vagen far extra
mycket lutning som kan dverstiga maximala tvarfallet. Denna typ av byggnation gor att fordonet
hamnar i obalans da dacken hamnar i olika skillnadsnivaer.

Vid dimensionering av kurvor och vagar ar det viktigt att tdnka pa hela viagen. Men det &r lika viktigt
att undersoka var dacken kommer att hamna i kontakt med vagytan. Kontaktytan mellan dacken och
vaglag avgor vilket tvarfall fordonet far. Om en kurva har ett tvarfall pa till exempel 5% med ett
tvarfall med bombering, kan det géra att vanstra dacket far ett stérre tvarfall medan hogra dacket
far mindre tvarfall. Da ar risken att fordonet far 4% tvarfall istallet for det téanka 5%.

u@,@'

Bombering Tvarfall med Bombering

v

Skevning

Figur 10.1 skillnad mellan olika tvdrfall.
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Figur 10.2 var dicken kommer i kontakt med vdgytan.

10.1 Slutsats

Resultatet visar att skevning varierar fran land till land och vilka krav och forskrifter man valjer att
ha. Men alla partner ar eniga att dar det ar maojligt ska basta tvarfall valjas.

Vilken skevning passar vilken kurva?

Att valja skevning inkluderar olika faktorer som vagtyp, hastighet, radie, fordon och adven
vattenavrinning. Ar kurvan placerad i en planmark kan det leda till vattensamling och stérre risk for
olyckor nar kurvan gar frdn bombering till skevning. Ar kurvan daremot placerad i en miljé med
moijlighet for bra langslutning kan man utnyttja det och ha hégre skevning om det passar kurvan.

Att Oka tvarfallet fran -2,5% till -1,5% ar mycket battre da man kan far mindre sidofriktionsbehov och
kan behalla bombering hela vdagen. Johan Granlund, Rickard Sundstrém och Vedran Kurtovic anser
att det borde ske dndring i regelverket och anpassas till battre skevning. Alla 3 tycker att maximala
skevning bor 6ka till minst 7%. Daremot anser Trafikverket att det behdver undersékas och
kontrolleras innan man tar ett liknande steg och att man inte kan bara gora det. Enligt berdkningar
och tester som utfordes i arbetet rekommenderas att skevningen 6kar fran -2,5% till minst -1,5%
bara i stora kurvor med flera korfalt. Maximala tillatna skevning ska dven 6kas fran nuvarande 5,5%
till 7%. Forutom Okningar rekommenderas som Rickard Sundstrém namner att projektorer ska
utmana sig sjalva och anvanda olika tvarfall istallet for samma tre siffror —2,5% 2,5% och 4%.
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” Men kanske vi ska férst utnyttja 5,5% som vi har i Sverige. Fér ofta brukar vi anvidnda 2,5% for
enkelhet dG man inte behéver tidnka pd skevning mycket. Men kanske vi borde anvénda 5,5% ddr det
behoévs oftare” — Rickard Sundstrom

Berakningssystemet i Excel raknar ut vilken skevning som passar vilken kurva utefter VGU:s standard.

12
1
14 (4]

15
16 |Mata in det efter frigade virdet

17 Data for Twvarfall Virde Tvérfallet enligt VGU Enhet Rekomendation pa Tvérfall Enhet
18 Radie (m) _ 2,5 Procent [ 2,5 Procent
19 |Hastighet (km/h) _ 0,00 Grader | f 0,00 Grader |

24 Radie (m) _ 0 km/h

25 Tvarfall (%) ]

26
27

* DataforRadie  Vade  RadieenligtVGU  Enhet
29 |Hastighet (km/h) _ 0 Meter

30 | Tvérfall (%)
3

32
i DataforSidofriktion  Virde Sidofriktion

34 |Hastighet ] 0,0000
35 Radie I

36 Tvérfall I

37

38

39

40lfs | 0,055

41

42 |fss 0,2800

43

Figur 10.3 Excel berdikningar som réknar fram tvdrfall, radie och hastighet.

Vad kan storre skevning ha for nackdelar?

Enligt Johan Granlund &r storsta problemet man har med skevning nar det gar fran bombering till
skevning och resulterande lutning riskerar att bli noll. Lyckas man |l6sa problemet kan man storre
skevning utan problem. Darfor skulle en 6kning fran nuvarande skevning pa 5,5% till 7% inte
medfdra nackdelar.

Mats fran Trafikverket ndmner att “man kan sdga att man har grdns pa 5,5% for ifall det dr vdldigt
halt och fordonet stdr still i vidgen” och papekar att det ar en anledning till att man inte valjer att 6ka
maxvardet pa skevning. Samtidigt kan man titta pa Norge som har samma klimat och vagtyper. Dar
ar tvarfallet tillatet upp till 8%. Vid faltbesok pa vag 884 noterades dven nar en buss korde i kurvan
med lag hastighet och klarade sig utan problem (notera att det var torrt vaglag).

Lyckas man l6sa problemet med vattenavrinning genom resulterande lutning har man inte nackdelar
med storre skevning. Forutsatt att man inte dverstiger 8% da det dr annat som géller.

Vattenavrinning, sa pratar Trafikverket om resulterade lutningen och det dokumentet tycker jag
hdller inte helt. Det borde vara att resulterade lutningen ér 2,5 % egentligen, sG har man bra
ldnglutning behéver tvérfallet inte vara -2,5%. — Rickard Sundstrom
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Hur Kan samspelet mellan skevning, hastighet och radie minimera
olyckor?

Alla dessa parametrar ar viktiga nar man dimensionerar en vag. Blir det fel bedémning i en av dessa

kan det leda till olyckor och daligt byggd kurva. Vedran namner “det varierar fran projekt till projekt

och detta gor att vigprojektering dr sa intressant, dd man alltid har ndgot nytt att I6sa. Det krévs

alltid extra analyser och noggrannhet i projektet.” Att dimensionera ratt kurva med alla parametrar

kraver tid och noggrannhet som maste ldggas bade under projekteringsskede och utférande.

“Jag kan sdga att det underldttar att ha —2,5% i stora kurvor, da slipper man ldngslutning. Men gdr
man ner till -1,5% som Johan Granlund sdger, madste jag som projektér sitta och kontrollera att jag
har ldngslutning hela tiden. Det dr ett krdngligare men riktigare sdtt att géra det pd, faktiskt.” —
Rickard Sundstrom

Ett av de viktigaste momenten att kontrollera vid kurvor ar tvarfallet sa att vattenavrinning ar som
den ska. | en kurva ska man ha ett tvarfall, men det ska inte vara leda till vattensamling som kan ge
varre konsekvenser an att ha negativ lutning i kurvan. Darfor ska kontroll alltid utféras dar
resulterande lutningen alltid ar storre an 0,5% som Johan Granlund namner, eller dven hogre, 1,5%
som Rickard Sundstrém namner.

For att uppna den basta sakerheten och minimera olyckor géller det att alla parter samarbetar och
det utférs noggranna kontroller for varje del av dimensioneringen. Trafikverket spelar stor roll i det
hela da projektorer ofta foljer Trafikverkets regler och forskrifter.

Hur skiljer sig regler for skevning i kurvor i Skandinavien?

Denna analys ar gjord for att fa en forstaelse for skillnader i Skandinaviens regelverk med hansyn till
skevning, samt visa hur tre utvalda kurvors tvarfall kan forandras for att fa en battre linjeféring som
fyller dagens standarder.

Norge har haft lagst antal olyckor per fordon i trafik i Europa sedan 2017 enligt organisationen
OECD. Sverige som har valdigt lika klimat har aningen samre resultat. Det finns mangder med
parametrar som bidrar till olyckor i trafiken. Det ar omojligt att ta fram ett regelverk som fungerar
till 100% och aldrig har olyckor. Daremot kan man titta pa hur andra lander med lika omstandigheter
har gjort, och se ifall de har en annorlunda I6sning. Ifall deras olycksstatistik &r battre an var, sa finns
en bra anledning att undersdka mojligheten att gora férandring.

Norge och Danmark anvander valdigt liknande satt att ta fram skevning. De har en tabell som visar
friktionstalet. Sverige har en formel och en graf som visar friktionstalet. Norge har en graf som visar
sambandet mellan skevning och radie. Danmark har en graf som visar samband mellan skevning,
hastighet och radie. Sverige har en graf som visar radie, hastighet och skevning, pa ett annorlunda
satt jamfort med Danmark.

For Norge och Danmark gar det att samla alla data, med exakta varden, och stoppa in dem i formeln,
och sedan fa fram skevningen. Vid berakning med Sveriges system gar det att fa olika varden.
Friktionsalet kan tas fram grafiskt eller med formel. Skevningsformeln i Sverige anger hastighet i m/s,
till skillnad fran Norge och Danmark som har km/h. Det g6r att omberédkning fran km/h till m/s kravs
for att Sveriges formel skall fungera. Dessutom far man ej ut skevningen i procent (%) direkt, utan
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man anvander sig av den trigonometriska formeln tangens for att géra om vardet till tvarfallet i
procent (%) i Sverige. (se bilaga)

En anledning till att olika lander tillater storre eller mindre skevning beror pa klimatet. | Tyskland
eller Danmark tillats storre skevningar jamfort med Sverige, och det har till viss del att géra med
varmare klimat (Vedran Kurtovic). | kallare klimat ar vagar tackta med is eller sn6 under storre delar
av aret, och det maste beaktas for att greppnivan minskar vid kyla. Risker som uppstar pa viagar med
stora tvarfall vintertid, ar att tunga fordon som haller lagre hastighet dn personbilar glider av
vagbanan. Det ar ocksa ett problem for cyklar och gaende som anvander sig av landsvégar och
mindre vagar utanfor stader (Rickard Sundstrom).

Klimatet mellan Sverige och Norge ar mer jamfoérbara med varandra. Det syns tydligt i figuren nedan
som ar tagen fran ett examensarbete pa SLU som handlar om nordiska zonkartor (Annika Larsson). |
Sverige ar storre delar av landet i Zon 2 och Zon 3, jamfért med Norge. Landet ar smalt med flera
zoner inom mindre omraden. Hela Danmark ar klassat som Zon 1, och det finns ytterst lite av samma
klimatzon i Norge och Sverige. Fordon fardas med storre sannolikhet emellan flera zoner i Norge,
vilket i teorin 6kar risken for inkorrekt greppniva om skevningen dr densamma i alla zoner.

54



11 Rekommendationer

Utifran detta examensarbete togs fram rekommendationer for bade foretag och myndigheter for att
uppna béattre sdkerhet i kurvor och férebygga olyckor.

11.1 Tillata skevning pa 7%

De tre experter inom vag som intervjuades ar eniga om att man kan se éver mojligheten att ha ett
tvarfall pa 7% istallet for 5,5%. Att ha hogre tvarfall har sina nackdelar ocksa men med det
information och fakta som samlats har det bevisat att det ar mojligt. Norge som har samma klimat
som Sverige tillater en skevning pa 8% och det har funkat bra.

Genom att utfora bra kontroller for vattenavrinning och andra aspekter vid projektering kan man
astadkomma tvarfallet 7% utan problem. Som i sin tur kommer leda till sakrare kurva genom att
minska sidofriktion och ger en behaglig kurva.

11.2 Oka minsta skevning till -1,5%

Att ha ett tvarfall pa -1,5% i stora kurvor ar battre an -2,5%. | en perfekt varld ska en kurva aldrig ha
en skevning som ar negativ. Men pa grund av andra parametrar som vattenavrinning blir det battre
att ha en skevning som ar negativ i stora kurvor. Men da rekommenderas att 6ka negativa
skevningen i stora kurvor fran dagens -2,5% till 1,5%. Detta for att ge battre vaggrepp och en enklare
kurva for fordonet.

11.3Infora Norr och Soder Tvarfall

Richard Sundstrém namner — “Om man inser ett problem i Sverige med vintervéiglag dd man dr rdadd
att Idngsamt gdende fordon ska halka ner i kurvan. Kan man faktiskt ha olika virden beroende pd
varit i landet man dr. Da det inte ér samma férhdllande som till exempel i Norrland som Skdne. Fér
till exempel nér det gdller byggnadsdimensionering har man olika och dd kan man ha olika skevning
ocksa”.

Genom att ha olika tvarfall beroende pa vart man ar i landet kan det ha sina fordelar och kan
anpassas mer utefter Sverige. Darmed rekommenderas att undersoka mojligheten till att infora olika
tvarfall beroende pa vart man bygger i Sverige.
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11.4Undersdk & samarbeta

Skevning ar ett viktigt moment for sdkerheten och det borde utféras mer analyser och
undersokningar for att bestamma vad ar mest sakert. Genom undersékningar som detta
examensarbete far man svar pa viktiga punkter och da galler det att vara 6ppen for férandringar och
forslag. Darmed rekommenderas att flera undersékningar utférs om @mnet och ett samarbete med
nordiska lander kan utféras.

“Man énskar man kunde ha lika alla nordiska Idnder dé vi dndd har bra samarbete och ldra av
varandra. VGU har mycket historik dé férsta version var 1994 och det hdnger kvar ett téink. Det blir
som en stolthet fér VGU fran Trafikverket”. - Rickard Sundstrom.

11.5Bygg for framtiden

En vags livslangd kan vara uppe mot 40 ar om védgen anldggs pa ett korrekt satt och underhalls val.
Manga delar av det svenska vagnatet ar byggt for flera tiotals ar sen. Darfor rekommenderas att vid
ny anlaggning av vag att bygga och dimensionera for framtiden. Genom att ta andra perspektiv som
klimatforandringar, storre skevning, typ av fordon och lasten pa vagar kan man underveka flera
problem som kan dyka upp i framtiden.
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12Fortsatta studier

Denna studie riktade in sig pa @mnet skevning och samspelet mellan skevning, radie och hastighet.
Ett fortsatt studie kan utféras dar man fordjupar sig i hur skevning samspelar med andra parametrar
som till exempel vaglag, sikt pa vagen, vaderforhallanden och sidoomrade. Da kan man fa ett stérre
perspektiv for orsaker bakom singelolyckor i kurvor.

Excel-arken som skapats for att berdkna skevning kan utvecklas till ett avancerat berakningssystem
och bli ett program som foretag och Trafikverket kan anvdnda for att enklare fa fram tvarfall pa

vagar.
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14Bilagor

14.1Intervjuer

Intervju med Vedran Kurtovic fran Cowi

1. Presentera dig sjdlv: namn, foretag (och vad féretaget gor), roll/yrke, erfarenhet/utbildning,
favoritmat?

Hej jag heter Vedran Kurtovic och jobbar i Cowi som teknikansvarig inom vag och

utformning av projekt. Ar en civilingenjér och har master i vaggurformning fran Kroatien. Jag har
varit i Sverige nu i 5 ar och innan jobbade jag 7 ar som vag projektor i Kroatien. Vilket ger mig 12
ars erfarenhet inom vagprojektering. Min favoritmat ar Mediterranean mat, men alskar koéttbullar
och potatis med.

2. Lite kortfattat hur kan ett projekt se ut.

Projekten brukar Varierar beroende pa vilken steg man gor projektet eller vilken typ av projekt det
ar. Ofta brukar jag gora Forstudie, bygghandlingar, férdjupad systemhandling eller detaljerat
projektering. Jag kan fa en del av projektet och nagon annan gor resten. Jobbar just nu med
bygghandlingar till ett medelstorprojekt projekt i Tyresd, dar man ska bygga en ny stadsdel. | detta
projekt arbetar jag som teknikansvarig for vag da det &r 5 gator pa cirka 300 meter som jag
projekterar.

3. Vilka svarigheter bemots ni med ofta i projekten?

Det varierar fran projekt till projekt och detta gor vagprojektering ar sa intressant, da man alltid har
nagot nytt att |6sa. Det kravs alltid extra analyser och noggrannhet i projektet. till exempel i ett
projekt i Tyreso saknades geotekniska undersékningar till projektet och man bara antog att det
skulle funka bra och bérjade projektet. Men nar jag kontrollerade insag jag att det kan vara fel och
man behdvde gora en geoteknisk undersokning for att faststalla byggmarken. Det kan dven vara att
bestalleran valjer att ha projektet pa grundkarta utan att man gér inmatningar, da det kan kosta
extra. Vilket senare kan leda till problem. Ofta brukar man behova géra om projekt da det kommer
problem med bestallaren som inte ar expert och bedémer fel. Gor man daremot projekt med erfarna
bestéllare som Trafikverket, brukar det bli battre.

4. Vid nya projekt, finns det utveckling eller blir det att man projekterar/bygger som man alltid har
gjort de senaste 20 aren?

Det andras mer och mer med nya projekt. Som sagt innan ar varje projekt unikt och man bemaoter
nya utmaningar. till exempel jobbar jag mycket mer nu med 3D ritningar och dd maste man goéra
hela projektet med vagen, terras, kantsten, racke och allti en 3D ritning. i framtiden kommer det
sdkert vara mer och mer 3D ritningar och andra datorprogram. Men ja vi utvecklas hela tiden och lar
sig av problemet man beméter for att undervicka de for framtiden.

5. Vid projektering anvander ni bara VGU eller finns det annat som anvands?

Det bryr pa bestéllaren. Om det &r Trafikverket som &r bestéllare, da anvander vi VGU. Ar det istéllet
kommunen eller en privat bestéllare da anvander vi kommunens eller privat personens egna
forutsattningar och egna teknisk handbok. Men ofta hittar man information i VGU da det r mycket
storre och inkluderar manga delar. En bestallare kan vélja sina krav om det ar privat vag. Men
offentlig maste man folja kommunens krav.
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6. Tycker du att det finns fel eller saker som behover forbattras i VGU?
Det kan alltid bli battre. Man kan inte saga att det finns fel, da det finns manga undantagsfall nar
man projektet. Men om den kan bli battre sa ja absolut, da det kommer nya krav och visioner.

7. Vad tycker du om att VGU tillater ett negativt tvarfall pa -2,5 % vid stora kurvor?

Man kan inte sdga att det ar fel, utan man borde tanka varfor vi har en lutning pa — 2,5 %. Man far
tanka pa parametrar som centrifugalkraft och dranering. Pa stora kurvor blir inte centrifugalkraften
lika stor som pa mindre kurvor och da kan man ha en mer negativ lutning. Men ibland har man andra
problem som dranering som gor att man har en lutning pa — 2.5.%. Ofta har man negativ lutning pa
stora kurvor da det ar tillatet enligt VGU. For att forenkla och fa battre vattenavrinning valjer man
att ha bombering genom hela kurvan istéllet for att vanda fran bombering till skevning i bérjan av
kurvan, sen bombering igen vid slutet av kurvan. Men man forsoker alltid halla i ratt skevning nar
man projekterar. Finns forutsattningar for att valja battre lutning i kurvor sa valjer man det sjalvklart
istallet. Da det inte blir dyrare och det blir mer sdkert att ha skevning kurvan.

8. Som projektor, kidnner du att ni projekterar kurvor med ratt tvarfall?

Det varierar fran projektor till en annan da man tanker pa olika satt. Visa tanker att man har VGU
som man kan anvanda, andra valjer att ha battre lutning. Om det ar Trafikverket som bestallare
brukar de granska projektet och se om det ar fel skevning. Har man valt annat @n VGU och
rekommendationerna maste man ha bra motiv till varfér man har valt denna lutning. Men det
hander att man gor fel lutning och speciellt gamla viagar som byggdes for manga tio ar sedan, da det
var andra regler. Ofta ar det projektér som tar hand om skevning inte bestallaren, men bestallaren
brukar granska projektet som helhet.

9. Enligt vara analyser ska en lutning i en kurva inte vara mindre an -1 % och att hégsta lutning ska
okas fran 5,5 % till 7,5 %. Vad tycker du om det?

Det ar battre att ha en negativ pa 2,5 % an 1 %. Det bryr pa att med tiden kommer sattningar att
hédnda pa vagen och detta gor att vagen kan sankas och det blir fel lutning som leder till is pa vagen.
Jag haller med om att det kan bli storre lutning &n 5,5 %. Men da ska man tanka pa hur tungfordon
kommer att klara av denna lutning. Liksom vilka nackdelar far man med 7,5 %. Om man jamfér med
Kroatien som foljer tyska foreutsattningar sa har man en lutning pa hogst 7 %. osaker varfor det ar
5,5 % i Sverige.

10. Har du vetenskap om andra lander och deras foreskrifter m.h.t stora skevningar?

Har inte jobbar inom Norden férutom i Sverige, sa har tyvarr inte information om det. Jag har
tidigare jobbat i Australien och dar har de andra principer. | Australien har man till exempel en hogre
lutning pa 7 %. Daremot vid visa komplexa vagar kan man ha dven en lutning pa 9 %.

11. Om du har det, har du nagon asikt pa vilket land du tycker har bést “regler” just nu m.h.t
tvarfall i kurvor?

Personlig inser jag att Kroatien har battre regler om skevning och battre vag krav. | Sverige anvander
vi nastan bara 3 lutningar och det ar -2.5, 2,5 och 4. Daremot anvander man alla lutningar i Kroatien,
detta gor att man har flera val och kan anpassa battre. Sen ar hogsta lutningen jo 7 %, vilket ger
béattre kurva och mindre sidofriktion speciellt vid hdga hastigheter. Men man kan saga att i Sverige
har man VGU att félja som ar kontrollerad och framtagen av statliga Trafikverket.
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12. Ar det vanligt med uppdrag som liknar vart arbete? Att projektera om partier pa “farliga”
strackor?

Det ar inte ofta. Alla kurvor kan bli farliga om man gor fel ifall man inte foljer rekommendationerna.
Speciellt om man inte har bra drénering pa vagen. Det ar sdllan man har uppdrag att kolla efter
farliga strackor eller kontrollera visa kurvor, utan man har uppdrag att bygga om och man bara foljer
bara VGU. Ifall man gor projekt pa kurvor som inte foljer VGU kan det bli farligt. Men man gor inga
extra analyser av vad som ar fel. Man kan saga att man foljer VGU lite blind utan att kontrollera
sjalva VGU vid ett vagprojekt. Men vi maste ha nagonting som bestammer, om man far géra som
man vill blir det inte bra. Med VGU blir det bra, men allt kan bli battre.

13. Ovrigt

VGU dr bra ett dokument for vdgar, men det kan bli battre. Det ar en viktig del med skevning som
inte kommer sa ofta. Det &r |att att man glommer och det ar bra att man underséker och gor
analyser. Kolla alla delar i hela projektet. Man ska ta med skevning som en viktig del i hela projektet.
Och tank extra pa vattenplaning. Man maste ha bra kunskap om alla parametrar nar det handlar
skevning. Det handlar inte bara om hur det ska bli, utan fler saker bredvid. Det kan bli problem om
man inte tar hand om alla parametrar och ha logik nar man projekterar.
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Intervju med SVT

1. Presentera dig sjalv: namn, foretag, roll/yrke, erfarenhet/utbildning,

Vi ar ett team journalister som jobbar for SVT. Vi jobbar dels med analys, dels att jobba mot API eller
|6sa ut data och strukturera upp data.

2. Forenklat, hur gjorde ni undersékningen?

Helena: Det jag insag nar jag pratade med Johan, Johan hade alltid gjort de har berakningarna for
hand sa att sdga, i Excel genom att hdmta enstaka egentligen genom den databas som heter pmsv3.
Men jag insag ju da nér jag pratade med Johan att APl med ungefar samma data och da borjade vi
ladda ner data darifran och det star ju ganska tydligt i vara rapporter hur vi har gjort, men vi har ju
tittat pa:

Rickard: Jag hanvisar helst till metodrapporten. Grundprincipen var ju sahér att vi plockade ju ner
data ifran de 6ppna APl som finns pa Trafikverket. Urvalet star ocksa i var metodrapport, det var ju
da vagar dar det under de senaste 5 aren hade hant en olycka sa att sdga sa pa nagot satt vill vi
frikoppla oss fran olyckor, och titta pa kurvor i sig, for att det ar det som ér lite skillnaden pa det som
vi gor och det Johan har gjort och det Trafikverket ofta gor ar det att man tittar pa har har det skett
en olycka. Hur ser det ut dar? Vi ville titta pa vagarna i sig. Eftersom det finns valdigt mycket vag i
Sverige var vi tvungna att géra nagot typ av urval. Det var for att fa ner strackenheten som vi
behovde analysera. Men sedan tog vi egentligen ut da 20 m segment for att det ar sa matdatat sag
ut i API. Och kunde pa sa satt gora berdkningar pa varje 20 m segment av vagstrackan, av alla vagar.
Det vi sedan gjorde var att vi plockade ut egenskapen for den vi tittade p&. Ar detta en kurva eller en
rakstracka? Det ar ocksa lite intressant eftersom vi var tvungna att plocka fram en egen definition pa
vad en kurva &r for att det finns ingen sadan. Det pratade vi lite med Johan, vi hittade en variant pa
som ocksa finns i var metodrapport liksom hur vi gjorde det. Och sen plockade vi ut de har vardena
for da lutningen pa vagen, vilken radie den hade, vilken hastighet som har satts pa den
vagstrackningen. Och fran de sakerna kunde vi rédkna ut huruvida kurvorna da hade tillrackligt med
friktion, eller rattare sagt hur stort friktionsbehovet var egentligen. Det ar egentligen sa att vi har
gattigenom varje 20 m segment pa alla de har vagarna och givit dem da egenskaper. Sen nar da
analysen sa har vi egentligen gjort nar vi sen summerar ihop de hér sa Iat vi da ett 100m fonster glida
over de har for att se att en olycka inte behover ske exakt i kurvan, utan kanske 100 m efter liksom,
som fortfarande kan paverkas utav vagegenskaperna i kurvan. Det ar darfor vi har anvant 100 m
fonstret, for att se ar vi i narheten av en kurva som har de har egenskaperna eller inte? Men las
garna metodrapporten, ni kan istallet skicka ndgon extrafraga pa mejl sa kan vi svara pa det om det
ar nadgot som ar otydligt.

3. Enligt vara analyser ska en lutning i en kurva inte vara mindre dn -1% och att hégsta lutning ska
okas fran 5,5 till 7,5%. Vad anser du om det?

Helena: Vi ar inte vagingenjorer nagon av oss, dven om Rickard nadstan blev vagingenjor. Vi laste en
del rapporter om Norge men dven Australien eller Nya Zeeland. Jag kommer inte riktigt ihag vilket
det var. Men vi kan inte ha den, den kunskapen ar jatteviktigt att som journalist med langre projekt
sa gar man ju in i ett projekt, man férsoker skaffa sig sa mycket kunskap som man kan, men det ar ju
trots allt sa att det ar ett litet antal veckor som vi har pa oss for att skaffa oss den héar kunskapen och
den kunskapen kan aldrig vara sa djup och grundad som den som folk som har gatt pa KTH och sedan
studerat @mnet. Det 4r omaijligt, utan det vi gjorde var att vi pratade med experter, vi forsokte ta till
oss vetenskapliga rapporter, men vi kan inte ha nagon asikt om vi ska géra som i Norge.

64



Rickard: Det var mest for att inhamta liksom bakgrundsfakta och hur andra lander har gjort eller hur
det fungerar dar, och vad de tycker, men ingenting som vi gjorde i det har projektet egentligen, utan
bara for att fa en liten bredare bakgrund till det. Det som vi fokuserade pa var ju egentligen att vi
tittade pa vilka regelverk eller vilka normer finns det i Sverige, och sen ar det ju fysik, eller liksom det
andra vilket da gor att man kan rakna fram att, récker det hér eller inte. Och det &r lite det Johan
visar pa, sedan da sa kan man ju diskutera l6sningar och det har vi inte tittat pa eller vill egentligen
inte gora, utan det ar det vi 6verlater till Trafikverket, er eller liksom folk som forskar eller politiker
som kommer fram till vad som &r bra I6sningar pa det, utan det &r mer som Helena séger, peka pa
ett problem egentligen eller belysa ett problem. Vi kan vél egentligen inte svara ja eller nej pa de dar
fragorna, utan det dr mer bara att det ar mer ni som kan gora det.

Helena: Det som Trafikverket har, jag tycker att Trafikverket har en podng, men sen sa det ar just det
har att framforallt skevningsproblemet ligger ju i det riktigt gamla vagnatet. Det finns undantag och
de kan Johan beratta om, nar man bygger en ny vdag som far en felaktig lutning, det hander ibland
det ocksa. Men sen sa speciellt for att de har gransvardena ar sa sma. Men i stort sett sa var de allra
flesta vagar som vi tittade pa var ju just gamla vagar, som kanske har varit en ko-stig en gang i tiden
och som har liksom uppstatt sa att sédga. Och det ar ju viktigt att ha med sig i det har. Darmed inte
sagt att man far frikort pa de vagarna for att de ar sa gamla, de ska ju ocksa fungera for svenska
trafikanter, men det &r viktigt att tanka pa att VGU ar det som vi har foljt nar vi har rakningarna och
berdkningarna, och det &r sa att vi har hittat ett antal kurvor dar som inte skulle byggts idag skulle
man kunna utrycks sig om man hade konstruerat den idag. Sa det ar viktigt att komma ihag att det
inte ar, visst man kanske kommer behéva gora korrigeringar och VGU det har jag inte kunskap nog
om att tala om men det ar viktigt att komma ihag att de vagar som vi hittade, inte alla ska jag saga,
men valdigt manga av dem var ju aldre vagar som dar de sa att sdga, dar vagens lutning har uppstatt
utan ibland helt utan konstruktion skulle jag vilja sdga, bara genom att vagen har blivit till.
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Intervju med Rickard Sundstrom

1. Presentera dig sjdlv: namn, foretag (och vad féretaget gor), roll/yrke, erfarenhet/utbildning,
favoritmat

Rickard Sundstrom heter jag och ar sektionschef for mark & vagavdelning pa AF. AF jobbar med
vagar och gator och jag har jobbat med vagar i cirka 20 ar med féretag som WSP och trafikverket.
Har bade jobbat i Sverige och utomlands. Laste i KTH Vag och vattencivilingenjér 1998. Min
favoritmat, ja det &r svart men tror det ar Etiopien mat.

2. Lite kortfattat hur kan ett projekt se ut.

Vi jobbar bara med offentliga bestéllare som trafikverket och kommuner. Sa det ar mer
offentlighandling och anbudsgivning. Ibland jobbar vi med entreprendrer och da forhandla till sig
uppdrag. Med andra ord jobbar vi med offentliga handlingar och underlag for projekt och inte
projektera.

3. Vilka svarigheter bemoéts ni ofta med i projekten.

Ofta ta fram allt underlag ar ganska svart och att gora alla tester innan projekteringsgang. Ofta ar det
tidsbrist for att ta fram underlag vi behover, som att ta fram geoteknik som ofta tar tid. Antigen far
man informationen fran bestallaren och da kan det vara bristfalligt eller vi far i uppdrag att ta fram
dessa handlingar som brukar ta tid. Ofta tar det tid att fa allt underlag och det maste anpassas for
tidplanen, vilket gor att vi ofta far tidsnod vid slutet.

4. Vid projektering anvander ni bara VGU eller finns det annat som anvands?

Nér det ar Trafikverket ar det VGU som géller, de flesta kommuner véljer VGU ocksa. Ofta for att det
ar enklare och VGU &r ganska stort och har all information. Daremot har till exempel Stockholm
kommun och Goéteborg sina egna handbocker for vagutformning som kompletterar luckor i VGU. | de
fallen géller att vi tittar pa bade VGU och handbdéckerna. Vig till exempel trafikanldggningar eller
busshallplatser da har SL sina krav och forskrifter, vilket gér att man far 3 dokument att bladdra .
Men det ar aldrig att kraven motsdger varandra, utan de kompletterar varandra. Men vi jobbar ofta
med VGU och den brukar vara vart underlag.

5. Tycker du att det finns fel eller saker som behéver forbattras i VGU?

Jea, fran 2008 var VGU mer som en handbok i projektering som var véldigt anvandbart for oss
projektorer. Men efter 2008 sa blev det mer som kravdokument, da VGU blev VGU krav och rad.
Men man tog tyvarr mycket som vi projektérer anvander vid projektering. till exempel ndr man goér
en cirkulationsplats, da var det 20 steg moment som man ska ga genom, vilket ar borta nu med nya
VGU.

Jag skulle garna vilja ga till backa till gamla men jag vet att det ar emot vad Trafikverket vill. D3 de vill
lagga mer pa projektorer och styra mindre, utan bara ha krav. Men jag skulle valja gérna se
fortydligande for de krav som finns i VGU nu. For det kdnns att varje version blir torrare och torrare
dokument, sa ar det. Det finns kanske andra aspekter, men jag saknar hjalptexterna som fanns for.
Kanske da man kan ha VGU krav som den ar och utveckla ett rad dokument som liknar det gamla.

6. Vad tycker du om att VGU tillater ett negativt tvarfall pa -2,5% vid stora kurvor?

Som projektor tycker jag att det ar markligt att man kan ha samma negativa skevning i kurva som
man har i rakstracka. Sen med vattenavrinning sa pratar Trafikverket om resulterade lutningen och
det dokumentet tycker jag haller inte helt. Det borde vara att resulterade lutningen ar 2,5 %
egentligen, sa har man bra langlutning behover tvarfallet inte vara -2,5%.
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Men detta innebar att man maste kolla noggrann langslutning i projektering. Jag kan siga att det
underlattar att ha —2,5% i stora kurvor, da slipper man langslutning. Men gar man ner till =1,5% som
Johan Granlund s&ger, maste jag som projektor sitta och kontrollera att jag har langslutning hela
tiden. Det ar ett krangligare men riktigare satt att gora det pa, faktiskt. Jag haller med Johan
Granlund dar faktiskt. Sen vet jag inte om —1,5% ar det ratta vardet, men det ar

konstigt och kdnns inte ratt med —2,5%.

7. Enligt vara analyser ska en lutning i en kurva inte vara mindre dn -1,5% och att hogsta lutning
ska 6kas fran 5,5 till 7%. Vad tycker du om det?

Jag Tycker att man kan 6ka, sen nar det galler Danmark kan man inte direkt jamfora da det inte ar
samma klimat. Daremot har Norge verkligen samma klimat och de har 8% lutning, vilket gor att vi i
Sverige borde kunna ha det ocksa. Men kanske vi ska forst utnyttja 5,5% som vi har i Sverige. For
ofta brukar vi anvanda 2,5% for enkelhet da man inte behodver tanka pa skevning mycket. Men
kanske vi borde anvanda 5,5% dar det behovs oftare.

Enligt VGU har man intervall att valja mellan i skevning och ofta tar man det minivarde och glommer
att det ar tillatet att ha storre skevning faktiskt. Om man inser ett problem i Sverige med
vintervaglag da man ar radd att langsamt gaende fordon ska halka ner i kurvan. Kan man faktiskt ha
olika varden beroende pa varit i landet man ar. Da det inte 4r samma férhallande som till exempel i
Norrland som Skane. For till exempel nar det géller byggnadsdimensionering har man olika och da
kan man ha olika skevning ocksa. Sen borde det kanske vara en rekommendation i VGU att man
valjer den hogre skevning istéllet for det lagsta och detta ar grejer som kan forbattras i VGU.

Man 6nskar man kunde ha lika alla nordiska lander da vi anda har bra samarbete och lra av
varandra. VGU har mycket historik da forsta version var 1994 och det hdnger kvar ett tank. Det blir
som en stolthet for VGU fran Trafikverket.

8. Har du vetskap om andra lander och deras foreskrifter m.h.t stora skevningar? Norden

Nej jag har inte jobbat i andra nordiska ldnder. Men tank pa att inte ga for langt till andra lander
utan ta som Norge som har samma klimat. Sen ska vi bygga ratt idag som ska passa for idag och
framtiden. Jag tycker att vardet pa lutningar ska dndras. Kan inte saga hur mycket men definitivt att
man kan andra pa det och kanske dven nu nér vi har andra hastigheter. Man borde utmana de har
lutningar som vi har nu.
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Intervju med Mats Remgard och Patrik Marcusson

Notera: intervjun blev inte direkta fragor utan en diskussion och samling av information frén
vdgexperterna Mats och Patrik.

Mats Remgard arbetar pa Trafikverket och har 6ver 20 ars erfarenhet inom vagprojekt. Mats ar
specialiststod inom vagutformning och inom amnet skevning. Patrik Marcusson arbetar som
specialiststéd inom vagutformning pa Trafikverket.

Mats

Man ska alltid satta sig in i vilka utformningsregler som finns idag och motiven till dessa. De analyser
som har gjorts i uppdrag granskning dar man tittar pa stort antal vagar, vilket vi har gjort ocksa i
Trafikverket. Det ar sjalvklart man koér mer i utekurvor @n innerkurvor.

Varfor tillats en skevning pa -2,5 i VGU?
Det hdar med —2,5 kom typ fér 30 ar sen att man skulle tillata det pa grund av spardjupt. Har man —
1,5 kan det bli stdende vatten i sparet. Men fragor om visvagtyp kan vi inte svara pa.

Normal bombering var "forr” 2 % men hojdes (for 6ver 30 ar sedan) till 2,5 % for att far battre
vattenavrinning och ddrmed kunna halla nere behovet av underhallsbeldggning. Skevning i kurvor
gjordes tidigare i stegen 2,3,4 och 5 % men dndrades samtidigt till 2,5 %, 4 % och 5,5 %.

Om man séatter sig i VGU och ser berdkningar kan man forsta bakgrunden till varfor det &r sa. Jag
haller med att man forsoker ha normalfallet till sa stor skevning. Men det finns dimensionerande
sidoacceleration och om man bestammer for den och hastighet far man kurvans radie och skevning.

I VGU finns information om storsta gransvardet. Man kan saga att man har grans pa 5,5 for ifall det
ar valdigt halt och fordonet star still i vagen. Jamfor man det med Norge ska man tanka pa om det
ska vara friktionstal pa 0,05 eller 0,07 och det ar motivet till att det ser ut sa i Sverige. Sen far man
storre lutning med resulterande lutning.

Vilken storsta skevning som kan godtas adr beroende av vilken lagsta friktion man dimensionerar for.
Vi har 0,055 i sidled men samtidigt en begransning for storsta resulterande lutning (dvs dar hansyn
dven tas till vagens langslutning).

Hur kommer det sig att ni som vagexperter tycker det ser bra ut och Johan Granlund anser att det
ar fel?

Man ska skilja mellan vad &r nybyggnadsregler och vad Johan héller pad med. D3 Johan kollar pa
befintliga vagar som ni gor. D& kan man kolla effektiva atgarder och sa. Vi ar 6verens med Johan om
VGU och har grundprincip att finns det ingen sarskilda skall sa valjer man storsta skevning.
Trafikverket haller pa att titta pa detta noga, man har kollat genom vagnatet. Trafiksdkerhet ar mer
komplex och inkluderar flera moment.

Jag tror inte att vi tycker sarskilt olika. Principen ar att kurvor ska skevas och att stérsta skevning ska
véljas. Vid nybyggnad &r kostnaden i princip lika oavsett vilken skevning som valjs. Om man ddremot
har en befintlig vdg med liten skevning sa kan andra atgarder, exempelvis att rensa vagens
sidoomrade sa att man inte skadas vid en avkorning, vara mer kostnadseffektivt jamfort med att 6ka
skevningen.
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Patrick
Jag kommer ihag att det var stora diskussioner dar Johan var inblandad for 10 ar sen om att minska
skevning i kurvor till =1,5 i tunnlar i Stockholm.

Motivet for att inte skeva kurvor handlar nastan alltid om avvattning. Problemet vid skevning ar att
vagbanans ena halva langs en viss stracka blir plan eller ganska plan i sidled da vagbanans lutning
dndras fran minus till plus och vice versa. For att inte fa stillastdende vatten maste da vagen luta i
langsled men det innebar att vattnet rinner langs vagen.
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14.2Berékning av skevning i Norge, Danmark och Sverige

En kurva pa en landsvag skall byggas om. Det har skett olyckor i kurvan, och man misstanker att den
ar feldoserad. Uppgiften ar att ta fram en korrekt godkand skevning, som ar i modern standard for
respektive land. Forutsattningar som finns ar féljande:

Hastighet= 70km/h  Kurvradie= 100m

Statens Vegvesen:

| figur 2.8 ser man grafiskt att vid radie 100m ar skevningen 8%. Det ar ett startvarde som vi kan se
snabbt. Vi kan genom att studera grafen se att 8% ar maximalt tillatna praktiska varde, vilket ger
fundering pa om det teoretiskt sett dr det basta alternativet. Vi anvander varde fran Tabell 2.7, och
raknar ut skevningen med formel for minsta teoretiska horisontalkurva.
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Figur 14.1 De undersékta kurvorna pad karta
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Figur 14.2 Bild éver klimatzoner i Norden
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VZ
in — [m]
i = 427 (emars+TE)

Sikker- Fartsgrense [km/t]
hetsfaktor 40 50 60 70 80 90 100 110
1,00 0,249 0,224 0,195 0,182 0,157 0,131 0,108 0,079
1,10 0,226 0,204 0,178 0,165 0,143 0,119 0,098 0,072

Tabell 14.1. Sidofriktion for olika hastigheter och sikerhetsfaktorer
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Figur 14.1 Skevning for nationella huvudvégar och évriga huvudvdégar.
Vejregler:
2

Vp
127 X Ry,

My + L =

Planlaegningshastighed,

30 40 50 60 70 80 90

V, [km/h]

Maks. tilladelig
sidefriktionskoefficient | 0,21 | 0,19 | 0,17 | 0,16 | 0,24 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08

Hy

Tabell 13.2 Stérst tillatna sidofriktionskoefficient fér vald hastighet.
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Figur 14.2 Graf som visar tillaten skevning for vald hastighet och radie.

Trafikverket:

i i g dar tan(a) = skevning (tvarfall i kurva),
" R*g v = skyltad hastighet [m/s], R = kurvradie [m],
g = 9.82 m/s? och f, = sidofriktion dack/vag

_ % —0.0096¢v
Jeaiws =0.28%e

v = dimensionerande fordonshastighet (km/tim)
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Figur 14.3 Graf som visar tillaten skevning fér vald hastighet och radie.
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Figur 14.4 6versikt éver singelolyckor i Stockholm under 10 ér.
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