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SAMMANFATTNING

V&g E4 mellan Enanger och S6derhamn byggdes om i slutet pa 1990-talet fran en 2+1
vag till en 2+2 faltig motorvag med en hastighetsbegransning pa 110 km/tim. Véagens
konstruktion har sedan dess ifrgasatts dd den avviker fran en serie av
rekommendationer hur végar bor utformas for att minska risken for olyckor. Sedan
vagen invigdes har det skett en rad olyckor och syftet med studien ar att genom analys
av olycksstatistik jamfora olycksfrekvensen med liknande for att utreda om det finns
ett samband mellan forh6jd olycksstatistik och inte folja rekommendationer for védgars
utformning. De tva fokusomradena ar vagavsnitt med avsaknad av ett tvarfall vars syfte
ar att motverka sidokraften ett fordon utsétts for i kurvor samt otillracklig vagavsnitt
med otillracklig snedlutning for att effektivt transportera ivag vattenmassor fran
vagbanan. Studien har utférts genom informationsinsamlande genom tidigare rapporter
och en fallstudie pa vagavsnittet dar olycksstatistik har anvants samt data om
vagavsnittet givet fran Strada. Resultatet var att vagen som helhet hade en aning hogre
olycksfrekvens &n genomsnittet for 4-faltiga motorvégar inom samma breddgrad. Det
mest utmarkande resultatet var dock att under vinterhalvaret da
genomsnittstemperaturen ar under 0 Grader Celsius var olyckor i kurvor med
otillrackligt tvarfall kraftigt overrepresenterade. Studien fann inget samband mellan
Okad olycksfrekvens och strackor med otillréckligt snedlutning varken vid torrt eller
blott véglag. Slutsatsen ar att forbattra tvarfallet i kurvor ger en klar forbattring for
trafiksakerheten och vid nybyggen bor inga undantag far tas fran gallande normer for
tvarfall &ven om det behdvs for att undvika otillrackligt snedfall.

Nyckelord: Otillrackligt tvarfall, snedlutning, fallstudie, E4, vag sékerhet, olyckor
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How insufficient cross fall and oblique slope effects the risk for accidents.
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ABSTRACT

Road E4 from Enanger to Soderhamn where rebuilt in late1990:s to a 2+2 highway with
a speed limit at 110 km/h from being a 2+1 90km/h road. Since then the roads
construction has been questioned since it does not follow a series of recommendations
on how a road should be constructed in order to minimize the risk for accidents.
Furthermore has a series of accidents happened and this reports aim which is done in
collaboration with Vectura AB is to analyze if there is an elevated risk for accidents
compares to similar roads and also evaluate if there is any connection between the bits
of road which does not comply to the recommendations and increased accidents. The
two main focus areas are curves without elevated cross fall which should counteract the
side force which the car encounter during cornering and the other is area without
sufficient oblique slope in order to efficiently transport water away from the road
surface. A study has been performed on the road based on the accident data during 7-
year period and road data given by Strada. The result given from the study was that the
road as whole had a slightly higher accident rate than reference roads. However, more
noteworthy was that during the winter when the average temperature was below 0
Degrees Celsius, accidents was greatly overrepresented in curves with insufficient cross
fall. Furthermore, no connection between insufficient oblique slope and increased
number of incidents so the conclusion from the case study was that for better road
safety, focus should be on following the regulation for cross fall.

Keywords: Insufficient cross fall, oblique slope, case study, road safety, Road E4,
Accidents
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1 Inledning

Végen mellan S6derhamn och Enanger byggdes om till fyrfaltig motorvag 1999 pa en stracka om 26
km. Det har efter ombyggnationen varit ett flertal olyckor pa vagen, varav vissa strackor har varit sarskilt
olycksdrabbade. Vagen har i enlighet med dagens matt matt dalig standard da den saknar
olycksforebyggande egenskaper som bred vagren och stopplikt vid pafarter (Granlund 2011). Végen har
ett flertal negativt skevade kurvor dér olyckor, speciellt under vintervaglag har forekommit mer frekvent
an pa andra végstrackor. Kurvor med negativ skevning anvands ar for att undvika vattenansamlingar vid
overgangsstrackan med otillracklig snedlutningen (resultant till tvarfallet och langslutningen).
Problemet med otillracklig snedlutning uppstar normalt dar bomberingen 6vergar till skevning i kurvan.
Om véagen saknar snedlutning riskerar det att vattensamlingar bildas som kan orsaka vattenplaning, da
det krdvs minst en halv procents lutning for att fa tillracklig avrinning. Det kan férebyggas genom att
vagens bombering bibehalls genom hela kurvan. Nackdelar med negativ skevning &ar forsamrad
kordynamik samt okad halkrisk vid vintervaglag.

1.1  Syfte

Syftet med arbetet &r att underséka om det finns ett samband mellan vagar som inte lever upp
till dagens normer och okad olycksfrekvens, med fokus pa kurvor med otillrackligt tvérfall samt
snedlutning jamfort med korrekta kurvor under i 6vrigt liknande vagforhallanden.

1.2 Avgransningar

Studien gdrs genom en fallstudie pa en avgransad vagstracka pa 26 km under perioden 2003-
2009. Malet &r att utvardera vagbanans utformning och darmed kommer olyckor orsakade av
vilt att bortses ifran da de ej paverkas av vagens utformning. Kvaliteten pa asfalten paverkar
utfallet men kommer att bortses ifran, da det inte finns data eller mojlighet att kontrollera dess
kvalité. Arbetets fokusomraden inriktar sig mot vagavsnitt som inte lever upp till Trafikverkets
norm géllande skevning i kurvor samt tillracklig snedlutning for att effektivt avvattna vagbanan.

1.3 Precisering av fragestallningen

Ar olycksfrekvensen hogre pa vigstrackan matt i antal olyckor/fordonskilometer i jamforelse
med liknande véagar?

Finns det ndgot samband mellan negativt skevade kurvor och 6kad olycksfrekvens totalt sett
over aret samt vid vintervaglag?

Finns det nagot samband mellan vagavsnitt med otillrackligt snedlutning och olyckor totalt sett
over aret samt vid fuktigt underlag?



2 Teoretisk referensram

Det har under aren gjorts en rad olika studier som undersokt vilka faktorer som paverkar
sékerheten i trafiken, vilka myndigheter anvant som bas till regler for vagars utformning for att
minska antalet skadade i trafiken. For att ge en béattre forstaelse for vad som paverkar vagens
utformning presenteras nedan grundlaggande fakta som maste tas hansyn till vid vagars
utformning.

2.1  Linjeforing

En végs utformning i plan och profil kallas linjeféring. Omgivande terrang, bygg-, drift- och
underhallskostnader och trafiksakerheten &r sadant som paverkar valet av linjeforingen.

2.1.1 Vagen i profil - Langslutning

Langslutningen bor anpassas i mojligaste man efter terrangens utseende for att minimera
kostnaderna vid byggandet. Det finns dock begransningar pa hur stor lutningen kan vara for att
trafiken ska flyta pa bra och minska risken for stopp vid vintervéaglag. Fordelen med mindre
lutning ar att det minskar mangden avgaser och nackdelen ar att det vid skevningsévergangar
genererar otillracklig lutning for avrinning. | Sverige rekommenderas trafikverket att inte
anvanda mer an 6 % i langslutning, se tabell 2.1.

Tabell 2.1 Storsta langslutning (Trafikverket, 2012)

VR (km/tim) Onskvird storsta langslutning (%) | Storsta godtagbara langslutning
vid nybyggnad (%) vid nybyggnad*) eller
forbéttring
Vag ovan jord 6 8
2.1.2 Tvarfall

Véagbanas lutning i sidled tvérfallet ar endera dubbel- eller enkelsidigt, se figur 2.1.
Dubbelsidigt tvérfall bendmns ofta for bombering och enkelsidigt tvarfall framforallt i kurvor
benamns skevning. Pa rakstrackor ar bombering det vanliga for att medge -effektiv
vattenavrinning fran vagbanan. Det dvergar ofta till enkelsidigt tvarfall, skevning i kurvor for
att minska sidkraften pa fordonet (Granlund 2008). Termen negativt tvarfall kommer anvandas
i rapporten for att beskriva ndr vagens tvarfall medfor okad sidkraft.

bombering

—
o skevning

Figur 2.1 Visualisering av dubbelsidigt tvirfall "bombering” samt enkelsidigt tvarfall
“skevning” (Wengelin, 2010)
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Végbanans tvarlutning primara uppgift ar att transportera bort vatten fran vagbanan med syfte
att undvika vattenansamlingar. Det rekommenderade tvérfallet for svenska vagar ar 3 % pa
véagar med obundet slitlager och 2,5 % pa bundet slitlager (Trafikverket 2012). Vid skarpa
kurvor kan det vara fordelaktigt att ha storre tvarfall for att motverka sidokraften fordonet
utsatts for. Det maximala tvarfallet for nybyggda vagar i Sverige ar 5,5 % med en toleransniva
pa +-0,5 %. Det finns manga aldre vagar med skarpa kurvor som har upp till 10 % skevning.
Nackdelen med kurvor med stor skevning ér att vid de nordligare breddgraderna dér risk for
ishalka okar, sa medfor det en risk att fordonet glider av vagen vid halt vaglag. For lastbilar och
andra fordon med hog tyngdpunkt medfor det dven att mycket tyngd laggs pa de nedre déacken
vilket resulterar i 6kad valtningsrisk. | en studie fran Nya Zeeland fann de efter simuleringar av
olyckor att en 6kning av skevning med 1 % minskar risken for olyckor med 5% i kurvor
(Granlund 2008).

| Sverige ar det idag tillatet att anvanda sig av negativt skevade kurvor i undantagsfall da
snedlutningen annars blir for liten (Trafikverket, 2012). Det finns losningsalternativ for att
undvika otillrackligt snedlutning dar vid plana ytor marken kan férandras for att skapa
konstgjorda slutningar vilket undviker otillrécklig snedlutning. Méjligheten finns dven att flytta
overgangen fran bombering till skevning infor kurvan vid en tidigare punkt pa vagen dar det
finns naturlig horisontal lutning. Nackdelen med det &r att det kan bli langre strackor utan
tvarfall vilket medfor att vattnet far en langre vag att draneras bort (John C. Glennon 2005).
Moajlighet finns dven att minska 6vergangsstrackan dar snedlutning ar mindre &n 0,5%. Storre
forandring av lutning resulterar i kortare dvergangsstracka men kan upplevas obehagligt for
foraren samt kan paverka fordon med hog tyngdpunkt kraftigt da det medfor en plotslig
forflyttning av tyngdpunkten.

2.1.3 Negativ skevning

Negativt tvarfall anvands for att fa tillracklig vattenavrinning pa vagstrackor dar langslutningen
ar otillracklig for att ensam resultera i rekommenderade 0,5 procent snedlutning. Istéllet for att
bygga in en langslutning med hjalp av hojdskillnader pa vagbanan ar det en ekonomiskt
fordelaktig metod att istéllet behalla vagens bombering dven genom kurvan. Det minskar risken
for vattenansamlingar pa grund av otillrackligt tvarfall som annars uppkommer i samband med
skevningsovergang.

Tidigare studier i Tyskland har visat pa att anvandning av negativ skevning i kurvor med en
radie pa 6ver 8000 meter ger minskat antal olyckor pa grund av minskad risk for vattenplaning
vid skevningsovergangsstrackan (Krebs, et al. 1982). Samma studie visade att vid tvarare
kurvor med en radie som understiger 5000 meter gav negativ skevning entydigt fler olyckor pa
grund av otillracklig friktion, Vidare kunde det konstateras att det gav béattre sdkerhetsutfall vid
anvandning av -1,5% tvarfall an — 2 % da det medforde tillracklig vattenavrinning samtidigt
som det gav ett lagre sidofriktionskrav (Krebs, et al. 1982).). | Sverige &r det idag krav att
tvarfallet skall vara storre an -2,5 % tvarfall vid en radie pa mindre &n 4500 meter vid
anvéandning av negativt tvarfall (Trafikverket 2012)
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2.1.4 Snedlutning

Resultanten av langslutningen och tvarfallet kallas snedlutning som ses i ekvation 2.1 och
anvands for utvardera om tillracklig lutning finns for att avvattna vagbanan.

Ir =12+ E? (Ekvation 2.1)

Dar: Ir = snedlutningen [%]
| = vdgens langslutning [%]
E = vdgens tvarfall [%]
Overgdngen frdn  bombering till  skevning sker oOver en stricka Kkallad

skevningsutjamningsstracka som kan ses i Figur 2.2. Det ar i omradet kring
skevningsutjamningsstrackan utmarkt E, i figur 2.2 snedlutningen ar viktig, da tvarfallet dar &r
mindre &n 0,5% (Granlund 2008).

kurva

raklinje

tviirfall i kurva = |

Overgingsstriicka

omride med daligt tviirfall

tviirfall i raklinje = E,,

Figur 2.2 Skevningsutjamningsstrackan (Trafikverket 2004)

2.2 Krafter som paverkar fordon vid skevning

Nar ett fordon fardas genom en kurva kommer fordonet att vilja aka rakt framat. Det som
forhindrar fordonet att aka rakt fram eller glida utat i kurvan ar déckens friktion. For att beskriva
fenomenet anvant ofta termen centripetalacceleration som &r den acceleration i sidled déackets
friktion skall uppta for att fordonet skall kunna félja sin linje, se ekvation 2.2 dér a. &r
centripetalaccelerationen [m/s?], v ar hastigheten [m/s] och R &r kurvans horisontella radie
[m] (Granlund 2013).

a. = % (Ekvation 2.2)
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Centripetalaccelerationen bor ej 6verstiga 1 m/s? da det kan upplevas som obehagligligt for
foraren samt okar risken for forlorad kontroll av fordonet (Trafikverket 2012). For att minska
friktionsbehovet i kurvor sa kan skevning av vagbanan anvandas se figur 2.3 dar 6 &r
skevningslutningen [%] N &r normalkraften [N], a. ar centripetalaccelerationen [m/s?], G ar
gravitationskraften [N], f &r friktionen och R &r kurvans radie [m]. Det innebdr att vagbanan
lutar i samma riktning som kurvans fardriktning. Att anvanda sig av skevning for att skapa
jamvikt mellan hastighet, kurvradie, skevning och végfriktion ger fordelar i form av minskad
rattrorelse, minimal viktforskjutning samt minskar rullmotstand och dackslitage (Granlund
2013)

|

I mg
fsin®

Figur 2.3 Paverkan av fordon vid skevning (Mastering Physics &
Physics365.com)

For att beri vvika (glida)
fran sin kurviinje anvanas ekvation 2.3 (sraniuna 2uus).

2

i tan(a) + f; (Ekvation 2.3)

Ekvation 2.3 anvands for att bestamma dimensionerande hastighet pa vagar dar fs = 0,01
anvands (Granlund 2013). Maximal hastighet genom kurva ges om v (hastigheten) [m/s] I6ses
ut och dar « &r tvérfallet/skevningen [%], f ar friktionstalet mellan déck och véagbana, R ar
kurvans radie [m] och G &r gravitationskraften [N]. Ekvation 2.3 utgar ifran en optimal linje sa
avvikelser i form av till exempel filbyte paverkar hastigheten och ar nagot som skall tas i
beaktning vid dimensionering av nya végar (Granlund 2013).
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3 Faktorer for 6kad olycksrisk

Vid utformning av vagar finns en rad olika parametrar att ta hansyn till som tillsammans utgor
grunden for dess utformning. Utover de ekonomiska och geologiska forutsattningarna ar
sékerheten den enskilt viktigaste parametern. Vad som utgor en saker véag &ar dock inte alltid
givet da forutsattningarna i form av temperatur, nederbord och sikt férandras och den optimala
utformningen varierar beroende pa de parametrarna. Framférallt maste alla beslut vagas mot
den ekonomiska aspekten som ar en central punkt i alla projekt

Tidigare undersékningar av olycksfall visar pa att olyckor sker i samband med kurvor ar
overrepresenterade (Granlund 2008, Granlund 2010 etc.). Vilka faktorer som dr mest avgérande
for att fororsaka olyckorna skiljer sig at beroende pa undersokning. Det varierar fran vagens
linjedragning till tvarfallet, skevningen, asfalts kvalité, vagbanans bredd och végrenen etcetera.
Nedan presenteras de vanligaste olycksorsakerna samt vilka atgarder som ar effektivast for att
minimera risken.

3.1 Otillracklig friktion

Vid dimensionering av kurvor tas hansyn till fordonets férmaga att stanna kvar pa végen.
Kraften som far fordonet att inte glida av nar det svanger &r friktionskraften mellan dack och
véagbana. De krafter som friktionen normalt skall kunna uppta &r en longitudinell kraft som
uppkommer av fordonets acceleration eller retardation samt en transversell kraft som bestar av
sidokraften som dven beskrevs i kap 2.1. Malet ar att ett fordon dven vid halt vaglag skall kunna
klara av en hard inbromsning utan att kana av vagen eller aka in i motsatt korfalt (Trafikverket
2012). Det som inte tas hansyn till vid dimensionering ar de krafter som tillkommer vid till
exempel filbyten, acceleration eller retardation vilket medfor att fordonet inte féljer kurvans
ideallinje eller staller hogre krav pa friktionen (Granlund 2008).

Den dimensionerande friktionskoefficienten &r den faktor som normalt anvénds vid
dimensionering av svenska vdgar vilket motsvarar kvoten mellan friktionskraften och
normalkraften. | figur 3.1 visas friktionskoefficienten som anvénds vid nybyggnation av
svenska vagar. Friktionstalen bygger pa matningar av friktionen gjorda pa relativt nybelagda
vagar och vid halt underlag samt med bra dack. P4 framtagna varden laggs en sékerhetsmarginal
pa ungefar 50 % till enligt Trafikverket 2012 men enligt Granlund 2012 sa ligger marginalen
snarare pa 30% vid bra dack och vid samre dack ar marginalen &r den obefintlig eller
undermalig.

0.7 1 Friktionskoefficient

Observera
Total friktion att firiktions-
koefficienter
na endast
gdller vid
resp.
hastighet
och ej utgor

medelviirden
02 fran aktuell
Sidoffiktion hastighet till
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0

10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140

Hastighet (km/h)

Figur 3.1 friktionskoefficienter (Trafikverket 2012)
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3.1.1 Skevning i kurvor

Hoga hastighetsbegransningar i kombination med otillrackligt eller felaktigt tvérfall &r en stor
bidragande faktor till avakningsolyckor (Granlund 2010). Véagar dimensioneras for att fordon
skall aka den ”optimala” linjen genom kurvan utan att glida. Det &r utifrdn de forutséttningarna
utformningskrav och generellt kan sdgas att det &r radie, hastighet samt véagens tvérfall som tas
i beaktning. Héansyn tas inte till att vid hard inbromsning i samband med filbyte eller vid
undanmandéver fran foremal pa vagbanan sa paverkas fordonet av betydligt storre krafter an de
som vagen dimensioneras for (Granlund 2008).

| en rapport som analyserat olyckor ”Beaver road 331” i Sverige framkom det att det &r framst
i vansterkurvor som dimensioneringen av skevning ar undermalig (Granlund 2010). Resultatet
visade att det var flera vagstycken i samband med vanster kurvor som hade en snedlutning néra
noll % vid in- och utgang av kurvan. Utfallet av det var att vid regn bildas det vattensamlingar
da vattnet inte dréneras bort fran vagbanan. Vattenmassorna som bildades ansags som den mest
bidragande faktorn till flertalet av olyckorna i samband med kurvor (Granlund 2010).

3.1.2 Manskliga faktorn

Tidigare studier har visat att omkoérningsolyckor ar mer frekvent forekommande i hégerkurvor
an i vansterkurvor (Othman 2008). Den 6kade olycksrisken &r inte direkt ar kopplat till att det
fordonet utsatts for hogre sidokraft om an att den 6kar i olika skeden i kurvan, utan vid studier
framkom att forare har en tendens att accelerera mer och kora fortare i hogerkurvor an i
vansterkurvor (Othman, Thomson & Lanner 2010). Manniskans beteende tas hansyn till i viss
grad till exempel undviks alltfor raka véagar for att det visat sig uppmuntra till for hog hastighet
samt forlorad fokusering, men hur olika sorters kurvor paverkar manniskor finns i dagslaget
inte tillracklig forskning pa och &r inte en avgorande aspekt nar vagar utformas. Slutsatsen ar
att det inte ar enbart de fysiska krafter som paverkar fordonet som behéver tas i beaktning utan
aven hur utformningen paverkar det manskliga sinnet (Othman, Thomson & Lanner 2010).

3.1.3 Vé&gbanans bredd samt vagren

En bred koérbana samt bred végren ger dkade sédkerhetsmarginaler och en asfalterad végren
resulterar i farre olyckor (Granlund 2008). Vid smala végbanor Okar risken for att ett dack par
hamnar utanfor vagbanan. Da lutningen pd marken utanfor den asfalterade delen ofta ar brantare
samt att underlag ar mjukare medfor det att tyngdpunkten snabbt forflyttar sig mot de yttre
hjulen. Det orsakar obalans i fordonet som kan leda till forlorat vaggrepp och i vissa fall aven
att fordonet valter. Det &r framst lastbilar och andra fordon med hdg tyngdpunkt dér véltrisken
ar storst.

Vid delvis lagade vagar forekommer att de olika dacken har olika grad av friktion mot de olika
underlagen vilket vid hard inbromsning ger instabilitet och kan orsaka kontrollforlust av
fordonet. Vid handelse av att ett dack hamnar utanfor véagbanan ar det vanligt att féraren gor en
kraftig manover for att fa tillbaka fordonet pa véagen vilket medfor kraftiga sidkrafter och
eventuellt forlorad kontroll av fordonet. For att minimera risken for avakning bor vagbanorna
for det forsta vara 3,5 meter breda och om mojlighet finns bor det dven finnas en vél tilltagen
vagren (P. Milliken & J. de Pont 2005). Pa vagstrackan Sundsvall - Enanger saknas distinkt
vagren vilket kan vara en bidragande faktor till antalet olyckor. 1 en Nya Zeeldandsk
forskningsstudie som gjordes med hjélp av datorsimuleringar for att undersokta vagrenens
betydelse for vag sékerhet visade resultatet att en meter extra vagren kunde reducera antalet
olyckor med upp till 8 % ( P. Milliken & J. de Pont 20005, Land Transport New Zealand 2007).
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3.2 Vatten pa vagbanan

Vatten péd viagbanan och framforallt vattenplaning &r en av de framsta olycksorsakerna och for
att undvika det krivs tillrackligt snedlutning. Det finns dérfor ménga undersdkningar om
risker for vattenplaning och hur det bést undviks gjorda av John C. Glennon och L-O Alm
med flera. Aterkommande tema i rapporterna ir forsok att skapa formler for att kunna berikna
ndr ett fordon vattenplanar. Forfattarna véljer att bortse fran vissa faktorer de anser vara av
mindre betydelse. Det finns inga generella 10sningar till att helt undvika vattenplaningen
forutom att sdnka hastigheten markant (L-O Alm 1995).

3.2.1 Vattenplaning

Det som oftast refereras till som vattenplaning dr dynamiska vattenplaningen. Dynamisk
vattenplaning dr nir ddcket helt avskiljs fran vigbanan med hjélp av det vatten som inte hinner
foras bort pd grund av vattnets troghet. Vatten kan dven ha en stor betydelse for viggreppet
dven nar dicket inte helt separeras fran vigbanan, da vatten har en smorjande effekt redan vid
ytterst tunna vattenskikt, bendmns viskds vattenplaning. Vid hastigheter dver 70 km/tim och
ett vattendjup pa 4 mm Over en 10 meter lang stricka kan vattenplaning forvintas (Granlund
2011).

Faktorer som paverkar risken for vattenplaning ar fridmst vattendjup och storlek pa
vattensamlingen pa vdgbanan samt fordonets hastighet. Regnets intensitet samt tidsperiod ar
avgorande faktorer och végens avvattningshastighet dr avgorande for madngden vatten pa
vigbanan. Aven vigbeliggningens skrovlighet samt dickets egenskaper som monster,
lufttryck och bredd paverkar risken for vattenplaning (L-O Alm 1995). Utdver ovan ndmnda
parametrar paverkar dven forarens agerande risken i form av acceleration, retardation samt
styrning.

Myndigheterna i USA uppméirksammade problemet med vattenplaning forst pd 60-70 talet da
hastigheten sinktes pa alla motorvégar i landet fran 70 till 55 miles per hour . Det resulterade
1 en kraftig minskning av antalet olyckor framforallt med dodligt utfall. Idag har de aterigen
70 miles per hour och problemet har okat igen.(Federal Highway Administration 1971).
Utredningar har visat pd att vid stor langslutning pé breda vigar men lag skevningsgrad sé
fardas vattnet véldigt langa striackor innan det rinner av vigbanan vilket &ven John C. Glennon
(2005) konstaterade i sin rapport. Det medfor att det blir stora méngder vatten pa vigbanan
som kan leda till att fordon lattare far vattenplaning.

Det finns olika standardvérden for vad som krivs for att vattenplaning skall uppsta. Lars-Olof
Alm har i sina undersokningar kommit fram till att djupet maste vara storre 4n 4 mm, samtidigt
som produkten av djupet och lingden pé vattensamlingen (mm*m) &r stérre dn 80 (L-O-Alm
1995). Vid vilken hastighet som vattenplaning kan forvintas finns inget korrekt svar men
enligt John C. Glennon (2005) dr den mest frekvent anvinda formeln for berdkning av
hastighet for vattenplaning v= 6,36 * p2 , dér p ér lufttrycket i ddcken och v hastigheten for
vattenplaning. For att vattenplaning skall uppkomma antas att vattendjupet ar storre dn
monsterdjupet. Test har visat att formeln 1 manga fall visar en hogre hastighet 4n den verkliga,
bland annat pa grund av fordonets last som paverkar resultatet. Det konstateras darmed att
idag saknas en fungerande formel for vid vilken hastighet fordon vattenplanar (John C.
Glennon 2005).
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3.2.2 Bogvagseffekt

Vatten pa vigbanan kan dven resultera i fenomenet bogvagseffekt. Det uppstar vid ett
vattendjup pa minst 10 mm och innebér att det uppstar ett undertryck pa baksidan av diacket
vilket 6kar rullmotstandet, samma effekt som aterfinns for planande batar i hastigheter under
planingshastighet (L-O Alm 1995). Det 6kade motstandet for ddcket skapar en bromsande
effekt pa hjulet. Fenomenet kan bli mycket allvarligt vi ojamn végyta d& vattensamlingarna ar
ojamnt fordelade, vilket kan medfora att det bara uppstar pa ett hjul och fordonet utsétts
diarmed for en stor ojaimn bromspaverkan som orsakar obalans. Effekten kan motsvara en kraft
som behdver kompenseras med ett rattutslag pd 2 grader vilket kan leda till kast i fordonet (L-
O Alm, 1995)

3.2.3 Forebyggande atgarder

Ekvation 3.1 (John C. Glennon 2006) beskriver hur vl vatten transporteras bort fran vigbanan
och anvénds for att bedoma risken for vattensamlingar pa vigbanan. Faktorer som inverkar &r
vagens bredd, langslutningen samt skevningen som paverkar hastigheten pa vattnet. De gamla
rekommendationerna som togs fram i samband med formeln 1971 var att skevningen bor vara
minst 1,5% (Federal Highway Administration 1971). Senare forskning 1999 visade att avsnitt
med lang avrinningsvdg fick djupare vattenmassor och var darmed kritiska zoner for
vattenplaning. De gav nya rekommendationer for skevning vilka var fran 1,5% vid vagar med
hastighetsbegrinsning pa 45 miles per hour upp till 8% vid 65 miles per hour ( John C.
Glennon 2006).

Risker med att ha for stor tvérfall &r att halt viaglag och 4ven harda inbromsningar pa torr asfalt
kan leda till att fordon glider av vigen. Vid vdgar med fa korfalt rekommenderar de att
skillnaden tvérfallen pa vardera sida védgen inte skall vara mer dn 2%. Anledningen ir att
skillnaden mellan de olika hjulen inte ska vara storre dn 4%, dd det vid tex omkorningar ger
en kraftig viktovergang som kan leda till obalans och i vérsta fall att fordonet vilter eller kor
av vagen.

LF = (WC)[ 1+ (SG/SC)] (Ekvation 3.1)

LF= Langden pa viagen det drdnerade vattnet tar, i meter
Wc= Beldggningens bredd, i meter
Sc= Tvirfall
Sg= Léangslutningen

Rekommendationer finns att kraven pa tvérfallet hojs till mellan 2-5,5 % for motorvigar pa
grund av Okad hastighetsbegransning som skett genom aren. Rekommenderas dven att
kontrollerna blir hirdare vid omldggning sd att vdgbanans lutning inte minskar och didrmed
far lagre tvarfall 4n vad som var bestimt nir vigen byggdes vilket kan forekomma idag (L-O
Alm 1995). L-O Alm Foreslar ocksa att om végen innan omlidggning har problem med
otillrdckligt tvdrfall bor det korrigeras i den mén det dr mojligt.
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4 Metod

Studien utfors med hjélp av informationsinsamlande fran litteratur samt tidigare rapporter
angaende hur vagar skall utformas samt tidigare fallstudier pa vagar dar vagens utformning och
andra faktorer som kan vara bidragande orsaker i en olycka. En fallstudie pa vagavsnittet
genomfors dar olycksstatistik fran perioden 2003-2009 anvants samt data om véagavsnittet givet
fran Strada. Ett platsbesok har utforts i november 2010.

4.1 Litteratur

Information inom amnet har framst hamtats fran statliga utredningar som behandlar vagnatet
och vagtrafikolyckor, med ursprung fran Sverige, Tyskland, USA samt Nya Zeeland samt
trafikverkets krav for vagars utformning.

4.2  Olyckstatistik

Olyckor och skador som sker inom det svenska vagtransportsystemet rapporteras in i STRADA
(Swedish Traffic Accident Data Acquisition) av polisen, samt delvis av sjukvarden.

STRADA ér ett informationssystem som bdrjade utvecklas ar 2003 av Vagverket pa uppdrag
av regeringen for att forbattra trafiksakerhetsarbetet. Syftet med att skapa ett system som
innefattade alla olyckor var att det skulle vara lattare att vidta atgarder for att hdja
trafiksakerheten och undvika felprioriteringar. Tidigare bristfélliga rapporteringssystem férde
med sig felaktig fakta dar morkertalen i olycksstatistiken var stor. Transportstyrelsen ansvarar
sedan 2009 for systemet.

Den officiella olycksstatisken i Sverige bygger sedan ar 2003 pa polisrapporterade olyckor i
STRADA. Rikstackande rapportering fran sjukvarden saknas annu varfor den inte tas med i den
officiella statistiken. Informationen som rapporteras in i STRADA vid olyckor &r bland annat:
Datum, klockslag, olycksplats och koordinater, fordonstyp, handelseforlopp, alder, skadegrad,
vaderleks- och ljusforhallande.

Person olyckskvot (Po-kvot) ett av de vanligast forekommande talen for att jamfora sdkerheten
pa vagar. Anledningen ar att antalet olyckor stélls i relation till trafikmangden under ett ar. Po-
kvoten bor anvandas for att jamfora liknande vagtyper pa samma breddgrader for att ge det
mest réttvisa resultatet mojligt. Det finns parametrar som inte PO-kvoten tar hansyn till och
det ar hur trafiken &r fordelad dver dygnet och aret. Generellt sker mer olyckor under dygnets
morka timmar i relation till méangden trafik. Olyckor vid halt vaglag pa grund av sng, is och
vatten ar markant hogre &n vid torr vagbana (Nilsson 1976). Vid beraknande av Po-kvoten
anvands alla rapporterade olyckor férutom vilt-olyckor som underlag.
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4.3 Matdata

Métdata for vagbanans utformning har matts med matfordonet Laser RST som métt vardera
riktning av korbanan separat. (Se bilaga 1 for radata fran méatningarna). Méatningen sker genom
att ett fordon utrustad med laserutrustning kor i laglig hastighet (15-90km/tim) for att samla in
data for vagbanan som den kan analyseras. Vid inmétning med hjélp av laser ges tvarprofil,
jamnhet i langsled, textur, sprickor, tvarfall, kurvatur och backighet (Forsberg och Goéransson
2000) varav kurvatur, backighet och tvarprofil anvands for studien. Inmétningen av tvérfallet
ges genom en ramp med minst 17 lasrar monterad horisontalt pa bilens front (Figur 4.1) som
kontinuerligt méater av skillnader i hojd i relation till horisonten (Trafikverket 1997). Lasrarna
har en felmarginal pd mindre & 0.1 mm vid varje enskild matning. Métningarna och
hanteringen av data maste uppfylla de av Trafikverket uppsatta kvalitetssystem for att uppna
legitimitet (Trafikverket 1997)

0 Laser Avstand (mm) 3200

Figur 4.1 Visualisering av LASER RST fordons avlasningsomrade (Ekdahl 2005)
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5 Fallstudie E4

Fallstudien bygger pa olyckor som rapporterats in i STRADA mellan perioden 2003-01-01 till
2009-12-31. STRADA bygger i dagslaget enbart pa polisrapporterade olyckor vilket medfor att
olyckor som inte rapporterats in till polisen ingar inte i studien. Under den aktuella perioden

rapporterades det in totalt 58 personskadeolyckor i STRADA pa strackan Enanger — S6derhamn
vilka kan ses i Figur 5.1.

s
S resr » +¥
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Figur 5.1 Olyckor s6dergaende riktning till vanster, olyckor norrgaende riktning till h6ger
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Figur 5.2 Kurva pa E4:an med negativt tvarfall

Végstrackan pa totalt 25681 m i vardera fardriktningen har delats in i vagavsnitt av rakstracka,
vansterkurva samt hogerkurva utifran den genomsnittliga kurvaturen de narmaste 20 metrarna,
se tabell 5.1. Resultatet visar pa att vagen till stor del anvander sig av vagens naturliga
bombering, det vill sdga ett dubbelsidigt tvérfall &ven genom kurvor vilket syns speciellt vél i
vansterkurvor som annars hade behdvt en dvergangsstracka utan tvarfall. Ett exempel pa en
vansterkurva med negativ skevning kan ses i Figur 5.2 dar lutningen pa vagbanan ar i hoger
riktning utat i kurvan. Vid halt vaglag far bilen i bilden darmed inte stéd av vagbanan lutning
och vid I&g friktion 6kar risken for avakning jamfort med en kurva med lutning inat kurvan.

Tabell 5.1 Fordelning kurvatur E4 Séderhamn-Enanger

Kurvradie (m)
8000 m 4500 m 3000 m
Hogerkurva positivt tvarfall 39 % 32% 21 %
Vansterkurva positivt tvarfall 8,3 % 8,1 % 7,8 %
Vansterkurva negativt tvarfall 31 % 23 % 14 %
Rak vagstracka 22 % 37 % 57 %
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Fordelning kurvor som
uppfyller Trafikverkets
krav

32%‘

= Inte godkdnd skevning = Godkand skevning

68%

Figur 5.3 Andel av kurvorna som uppfyller Trafikverkets standard

Grénsen for nar negativ skevning ska anvéndas satts till 4500 meter som dven &r den minsta
rekommenderade radien vid hastighetsbegransning pa 110km/h (TRV publikation 2012:179),
medfor det att rekommendationen om ett positivt tvarfall inte foljs pa 23 % av vagstrackan och
i 37 % av kurvorna. Trafikverket skriver aven i sin publikation 2012:179 att i kurvor med radie
mindre &n 4500 m sa racker det inte med positiv skevning utan skevning skall vara storre an
2,5 % och vagen kommer darmed utvarderas utifran det kravet. Utfallet som ses i figur 5.3 visar
pa att en stor andel av de kurvor med tvarfall i positiv riktning inte uppnar kraven pa 2,5 %
vilket ar fallet i 68 % av kurvorna.

Tabell 5.2 Fordelning av kurvor/rakstrackor

Procentuell férdelning
Otilrackligt skevning hdgerkurva 16 %
Godkénd skevning hdgerkurva 15%
Otilréckligt skevning vansterkurva 26 %
Godkénd skevning vénsterkurva 4.8 %
Rakstracka/ Radie> 4500m 37%

Trenden med vansterkurvor utan godkand skevning forstarks da andelen 6kar med 12,5 % i
forhallande till de med positiv skevning. Den storsta skillnaden &r vid hogerkurvor dar samtliga
kurvor har tvarfall i ratt riktning, men dar mer &n 50% av kurvorna saknar en skevning pa mer
an 2,5 % som Trafikverkets foreskrifter foresprakar. Hur den vagens strackning fordelar sig pa
kurvor och rakstrackor kan ses i tabell 5.2.
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E4 Halsingekusten
Fran Endnger till 26 km soderut
Tvéarfall och kurvatur

[%]
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Figur 5.4 Tvarfall och kurvatur

Figur 5.4 illustrerar utfallet mellan kurvatur och tvarfall dar en punkt plottas for varje vagmeter,
den roda rektangeln markerar de punkter som inte lever upp till trafikverkets standard. En Radie
pa 4500 meter motsvarar en kurvatur pa 0,22 vilket medfor att samtliga punkter som &r mindre
an -0,22 eller storre an 0,22 skall ha ett tvarfall pa minst 2,5 %. Samtliga punkter inom
rodmarkerat omrade uppfyller inte trafikverkets foreskrifter. Tabell 5 visar pa stor variation av
tvarfall vid likartade kurvradier.

5.1 Sidofriktionstal

Sidofriktionsbehov dven bendmnt sidofriktionsbehov &r en funktion av dimensionerande
hastighet, kurvradie och tvérfall som anvands for att bedéma hur stor kraft dackens friktion
behdver motsta i sidled. Max tillatna ar 0,14 men studier har visat pa att det finns ett samband
mellan l&gre sidofriktionstal och minskat andel olyckor(Granlund 2012). 0,10 &r normal
dimensionerande sidofriktion (VGU 2004) vilket vagstrackan overstiger pa ett flertal omraden
vilket kan utlasas fran figur 5.5. Friktionsbehovet dverstiger aldrig den maximalt tilldtna nivan
pa 0,14. Problemet med detta ar att med dubbfria vinterdack pa vagar med tunn ishinna ofta
understiger 0,05 vilket medfor att det finns otillracklig friktion (Granlund 2012).
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E4 Halsingekusten
Nodvindigt sidofriktionstal
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Figur 5.5 Behov av friktion pa utvald stracka av E4

5.2 Fordelning av samtliga olyckor

Fallstudien bygger pa olyckor som rapporterats in i STRADA under perioden 2003-01-01 till
2009-12-31 pa E4 mellan Enanger och Séderhamn. STRADA bygger i dagslaget enbart pa
polisrapporterade i olyckor, olyckor som inte rapporterats in till polisen ingar inte i studien.
Under den aktuella perioden rapporterades det in totalt 58 personskadeolyckor STRADA pa
strackan Enanger — Soderhamn som ar fordelade enligt Tabell 5.3. | Tabell 5.4 ses aven hur
olyckorna ar spridda pa respektive vagstracka vilket visar dar olyckor pa rakstrackorna &r
overrepresenterade i forhallande av vagtypen.

Tabell 5.3 Relationen mellan andel olyckor och vagtyp

Kurvor Olyckor Vég
Ok 32% 32%
EJ ok 68% 68%

Tabell 5.4 Fordelning kurvor samt olyckor

Vag Olyckor Kvot

Otilrackligt skevning hdgerkurva 16% 18% 1,11
Godkéand skevning hégerkurva 15% 11% 0,71
Otilrackligt skevning vansterkurva 26% 16% 0,6
Godkéand skevning vansterkurva 5% 5% 1,04
Rakstréacka/ Radie> 4500m 37% 52% 1,4
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I hdger kurvor sker det fler olyckor i kurvor med felaktigt tvarfall procentuellt sett till andelen
kurvor men i vénster kurvor ar resultatet det omvénda. Totalt sett till fordelningen i kurvor
som fyller normen och andelen olyckor ar de normalfordelade enligt tabell 5.4.

5.3  Personolyckskvoten

Personolyckskvoten (PO-kvot) &r antalet olyckor med personskador genom trafikarbetet. PO-
kvot anvands ofta for att jamfora hur utfallet av olyckor pa liknande vagar. Vid berakning av
PO-kvoten raknas inte viltolyckor med da skillnaden till stérre grad beror pa det geografiska
laget snarare an végens utformning. Av de 58 olyckorna var tre stycken viltolyckor och de
plockades saledes bort. Trafikarbetet anges i antal miljoner axelpar ganger vagstrackan i km,
dar axelparet fas genom att dividera totala antalet axlar med tva.

Personskadeolyckor = 55st
Arsdygnstrafik (ADT) = 9150 axelpar
Vagstracka = 26 km

Tidsram =7 ar

Trafikarbetet = 9150 * 26 * 365 * 7 = 607,8 milj. apkm
PO-kvot = 55/607,8 = 0,090

Som referens till PO-kvoten for vagstrackan anvands PO-kvoten for ett snitt pa Alt 4F-vagar
vilket ar ett stort urval av fyrfaltiga motorvagar med hastighetsbegransning pa 110 km/h. Po-
kvoten for Alt F4-vagar med 110 km/h hastighetsbegransning &r 0,084 (Carlsson 2009). | tabell
5.5 och 5.6 ses utfallet av olycksfordelningen och mest noterbart ar att andelen singelolyckor
ar betydligt hogre med 78,2 % av olyckorna i jamforelse med 64,7 % av olyckorna pa Alt F4.
Sammanfattningsvis sa ar PO-kvoten 7 % hogre an snittet ALT F4 110 km/h. Vart att ta i
beaktning &r att E4:an mellan Séderhamn och Enanger ingar som en del av underlaget for PO-
kvoten for ALT F4 110.

Tabell 5.5 Fordelning av olyckor pa vagstrackan Soderhamn-Enanger

Fordelning efter olyckstyp Lank + Nod E4:
e Singel 43
o Mote 0
e Omkorning 1
e Upphinnande 5
e Avsvang/korsande 2
e Varia (Ovriga) 3
e Cykel/Moped 1
e Summa 55
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Tabell 5.6 Fordelning av olyckor pa vagstrackan pa jamforelsevag

Fordelning efter olyckstyp Alt F4 110km/h(Carlsson 2009) Lank + Nod:

e Singel 75
o Mote 2
e Omkorning 13
e Upphinnande 20
e Auvsvang/korsande 2
e Varia (Ovriga) 4
e Summa 116

5.4  Otillracklig skevning vid vintervaglag

L o
4

>

& &

‘j‘.‘!hd'.’\!l l

Soderhamn

Figur 5.6 Till vanster olyckor i norrgaende riktning markerade i rétt, till hoger olyckor i
sodergaende riktning markerat i blatt
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For att utreda om det finns ett samband mellan negativt skevade kurvor och Okad
olycksfrekvens har olyckor som skett vid vintervaglag sorterats ut for vidare analys.
Anledningen till urvalet &r att det teoretiskt ska vara under de forutsattningarna skillnaderna ar
storst, da fordonet far mindre hjalp av vagbanans friktionskraft och behovet av positivt tvarfall
ar darmed storre. Vad som definierade vinterviaglag var om det pa véglag stod ’sn6”, is” eller
“fuktig” under perioden november-mars da genomsnittstemperaturen &r under 0 grader C. Aven
olyckor dar orsaken inte torde ha nagon koppling till véagenstvarfall som exempelvis
vandningsolyckor sorteras bort. Definitionen av en kurva sétts pa tre olika nivaer av att radien
pa kurvan ar mindre &n 8000 m, 4500 m samt 3000 m baserat pa ett snitt av kurvaturen pa en
vagstracka av 20 meter. Totalt var det 20 stycket olyckor som skedde vid vaglag som
kvalificerade in pa vintervaglag se figur 5.6. Ytterligare en olycka sorterades bort da dven om
det gick att faststalla att olyckan skett pa E4:an inte kunde faststéllas i vilken riktning vilket
medfor att kurvaturen ej heller kunde faststéllas. Vidare bor noteras att det primart &r
vansterkurvor som saknar stodjande tvarfall da det naturliga tvarfallet for vagbanan medfor att
alla hdgerkurvor har ett tvarfall som motverkar sidokraften i fordonet.

Fordelningen av 19 olyckorna vars position kunde sakerstélla kan utlésas i tabell 5.7. Det
skedde totalt 7 olyckor i vanstersvangar varav 6 hade ett negativt tvarfall vid definition pa kurva
vid en radie pa 8000 m. Nar radien minskar dkar olycksfrekvensen i kurvor med negativt tvarfall
jamfort med de med positivt tvarfall och vid en radie pa mindre an 4500 m sa sker 57% av
olyckorna i kurvor med negativt tvarfall vilket kan sattas i relation till att 37% av kurvorna har
negativt tvarfall. Trenden fortsatter vid en kurvaturradie pa under 3000 m dar ett vagavsnitt pa
motsvarande 32 % star for 50 % av olyckorna.

Tabell 5.7 Antal olyckor vid "vintervaglag" vid skiljande definition av minsta kurvradie.

Kurvradie (m)
8000 4500 3000
Hogerkurvor 7 4 4
Véansterkurvor korrekt tvarfall 1 0 0
Vansterkurvor felaktigt tvarfall 6 5 4
Rak vagbana 5 10 11
Totalt 19 19 19

| figur 5.7 visualiseras kvoten av antalet olyckor i relation till procentuell foérdelning av végtyp.
Det visar pa ett samband mellan minskad kurvradie och 6kad andel av olyckorna som sker i
kurvor utan stodjande skevning. Andelen olyckor okar aven pa rakstrackorna men minskning
sker i kurvor med positiv skevning.
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Kvot av forekomst av olyckor i relation till
antal meter vagbana vid olika kurvradier

2,00
1,00 0, 59 0,75

Hoger Kurva Vanster med Véanster utan Rak vdgbana
stodjande tvarfall stodjande tvarfall

E<8000m m<4500m <3000 m

Figur 5.7 Kvot pa olycksfrekvensen i forhallande till procentuell férdelning av vagtyp

Av olyckorna som skedde i kurvor med en radie mindre an 4500 meters var resultatet att 100
% av olyckorna skedde i kurvor som inte levde upp till normen med 2,5 % skevning (se Tabell
5.8). Av hogerkurvor med stddjande tvarfall var skevningen istéllet otillracklig i samtliga fyra
fall. I vanstekurvorna var det ingen av olyckorna som skedde i vénsterkurva med positiv
skevning utan samtliga hade negativ skevning vilket inte lever upp till normen.

Tabell 5.8 Olyckor vintertid i kurvor

Kurvor Vag | Olyckor
OK 32 % 0%
Ej ok 68% | 100 %

Vid narmare analys av olyckorna under vintervaglag visade det sig att pa rakstracka hade tre av
tillfallen berott pa att féraren kommit ut i vagrenen vilket resulterat i sladd och avakning samt
ytterligare en berodde pa filbyte och sista hade fatt sladd av okand anledning

Av olyckorna i kurvor kan det ur beskrivningen uttolkas att majoriteten av olyckorna skedde
for att fordonet akt rakt fram i kurvan, med viss tolkningsrisk da det inte finns specificerat utan
utlast fran olycksbeskrivning gjord av polis. Tre av olyckorna var i samband med filbyte eller
vajning for foremal i kurvan. Olyckan citerad nedan skedde i en kurva med otillracklig och till
och med skevning i fel riktning och med stédjande tvérfall hade resultatet eventuellt inte blivit
detsamma.

”Te:1 har kort av vigen och voltat ett varv, rejdlt med snd utmed végen. Te:1 fick sladd och
gick med langsidan in i snon varpa den voltade. Mycket halt pa platsen pga.

temperaturforandringar.”

” Singelolycka, Halt véglag, fick sladd och korde ner i diket.” dr ytterligare ett exempel pa
olycka som skett i skarp kurva med otillréckligt tvarfall.
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5.5  Otillracklig snedlutning

Enligt Trafikverkets normer skall snedlutningen alltid vara stérre &n 0,5 % for att effektivt
kunna leda bort vatten fran vagbanan. Pa vagstrackan mellan Séderhamn och Enanger foljs ej
normen pa 1,7 % av vagstrackan och det ar framst i skevningsovergangarna det avviker fran
normen vilket kan ses i tabell 9. Av de totalt 57 olyckorna som intraffade under perioden 2003-
2009 var det en av olyckorna som intraffade pa ett vagavsnitt med otillracklig snedlutning. Det
ger en olyckskvot pa 1,005 per kilometer for andelen olyckor som skett pa vagstracka med
otillrécklig snedlutning i relation med vagstrackan med tillracklig snedlutning vilket ar i det
narmaste normalfordelat.

E4 Halsingekusten

Snedlutning, glidande 20 m medelvirde

a o
o ©

-
=

Snedlutning {%]
oW
o ©

=
=)

S
=)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Distans [m]

Figur 5.8 Snedlutning pa vagstrackan sddergaende riktning

Otillracklig snedlutning i samband med nederbdrd:

Bromsstrackan fran 110 km/tim ar ca 60 meter plus reaktionsstracka pa 30 m enligt NTF
(Nationalforeningen for trafiksakerhetens framjande) vid torrt vaglag och godkanda déack for
en personbil (NTF 2019). Vid halt véaglag 6kar det till ca 75 m och vid is pa vagbanan beraknas
den till ca 125 m for dubblésa vinterdack, vilket medfor att orsaken till olyckan kan befinna sig
upp mot ca 150 m fran den utmérkta positionen angivet i strada. Med hansyn till att positionen
som inledde forloppet som ledde till olyckstillfallet &r svar att veta exakt kommer ett vagavsnitt
pa 150 m tas med i analysen av olyckorna. Vidare avgransning som gor ar att enbart de
olyckorna dar vatt vaglag eller med regn som vaderlek kommer att tas i beaktning. Av
vagstrackan var det 896 m med otillracklig snedlutning 6éver 20 m med snedlutning < -0,5 eller
> 0,5 som genomsnitt pa en stracka pa av totalt 51360 m vilket motsvarar 1,7 %. Antal olyckor
pa vagstrackan som skedde under forutsattningarna var 6 stycken varav ingen av de skedde
inom 150 m fran omraden med otillracklig snedlutning vilket inte stodjer att nagon forhojd
olycksrisk finns i samband med otillracklig snedlutning.
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6 Analys/Diskussion

Det kan konstateras att E4:an mellan Séderhamn och Enanger bryter mot gallande normer
angaende skevning i kurvor med en radie pa mindre an 4500 meter i 42 % av kurvorna. Till stor
del ror det sig om otillrackligt tvarfall vilket galler samtliga hogerkurvor men i véansterkurvor
har hela 77 % av kurvorna en icke stddjande skevning och enbart 16% av kurvorna har en
stodjande skevning pa minst 2,5 %.

Resultatet av fallstudien visar pa att E4 Soderhamn-Enanger har 7 % hogre Po-kvot &n
genomsnittsvagen Alt 4-F 100 km/h vilket inte &r signifikant hogre an snittet, men fortfarande
i det Ovre skiktet. Det skall ocksa tas med i beaktning att olycksstatistik for E4 mellan
Soderhamn och Enanger tillnor underlaget i Alt F-4 110 km/h vilket medfor att snittet pa 6vriga
vagar darmed ar aningen lagre. Sa det kan sdkerstéllas att olycksstatistiken ar hogre men da
studien ar utférd under en begrénsad tidsperiod kan den naturliga variationen gora att Po-kvoten
saval minskar som Okar 6ver en langre tidsperiod an de 2190 dagar undersokningen gjordes pa.
Det samma géller for de 6vriga véagarna vilket medfor att det ger en bra fingervisning om att
troligen kommer vagen vara med olycksdrabbad &ven i framtiden om inga forandringar gors.

Under aret som helhet visar studien inget som stodjer att kurvor med stodjande tvarfall &r
sékrare an de utan. Under vinterperioden mellan November och Mars &r resultatet ett helt annat
da 100% av olyckorna som skett i kurvor var pa strackor som inte féljde gallande norm om
tvarfall i kurvor. Noterbart var att rakstrackor var dverrepresenterade gallande olyckor vilket
gar emot tidigare studier dar det visats att de ar vanligast forekommande i kurvor. Orsaken till
det &r inte faststalld utan det kan bero pa naturlig varians eller brist i dvriga olycksforebyggande
atgarder. Definitionen av kurva ar aven satt till relativt laga kurvradier och hojning av dessa
hade eventuellt medfort att férdelningen sett annorlunda ut. Anledningen till det sndva urvalet
var att syftet med studien inte framst var att ta reda pa om fler olyckor sker i kurvor &n pa
rakstrackor. Syftet var att utreda hur olycksstatistiken paverkas av att vagen inte foljer radande
normer med 2,5 % stodjande skevning vid kurvor med en radie pa mindre dn 4500 meter.
Resultatet bor darmed ocksa utlasas som en jamforelse mellan godkéanda och inte godkénda
kurvor snarare an en jamforelse mellan kurvor och rakstrackor.

Olyckorna pa rakstrackorna var overrepresenterade i forhallande till antalet kilometer dven vid
vintervaglag. Anledningen till det kan vara flera till exempel att forarna dkar hastigheten,
slappnar av justerar radio etcetera vilket aldrig kommer kunna faststallas. Det finns en faktor
som var vanligt forekommande och det var att fordonet kom utanfor vagrenen med ett eller flera
déck vilket orsakat foraren att forlora kontroll av fordonet. En bredare végbana eller bredare
hard vagren skulle antagligen kunnat minska olyckorna under just dessa omstandigheter.

Faktorer som ska tas i beaktning ar att Po-kvoten inte tar hansyn till nar pa dygnet trafiken
forekommer vilket vid tidigare studier visat sig vara relevant da olyckor generellt ar mer vanligt
forekommande under dagens morka timmar. Generellt antas att fordelningen av trafiken
fordelning Gver dygnets timmar &r samma oavsett vég vilket oftast stammer relativt vél. Lokala
avvikelser kan dock forekomma vilket resulterar i en avvikande férdelning och dérmed blir
jamforelsen inte lika relevant.
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En annan faktor som ocksa paverkar resultatet ar att det ar enbart olyckor som polisen har
informerats om vilket innebar att det troligen har skett minst dubbelt s& manga olyckor under
tidsperioden déar utfallet varit lindrigt och darmed har polisen inte informerats. Det kan vara
mindre avakningsolyckor dar fordonet sjalv kunnat pa egen hand ta sig darifran fér egen motor
eller mindre kollisionsolyckor dar parterna varit 6verens och darmed inte tillkallat polisen. Hur
stor del av olyckorna som ar anmélda vet vi inte men utéver skadans natur kan det dven finnas
olika kulturer dar de &r mer eller mindre bendgna att anméla olyckor till polisen.

Olycksstatistiken fran Strada under perioden stodjer inte att det skulle finnas nagon forhojd
olycksrisk i samband med otillrdcklig snedlutning och nederbord men utesluter inte heller att
det skulle vara fallet da det vid normalfordelning skulle 0,1 av de 6 olyckorna skett pa
vagstrackorna med otillracklig snedlutning. Sa aven om det inte stodjer att det finns forhojd
olycksrisk sa kan den naturliga variansen medfdra att d&ven om sa vore fallet att inga olyckor
skett under perioden &ven om den faktiska olycksrisken vore forhojd.

Utover felaktigt dimensionerad skevning och otillrackligt tvarfall finns &ven andra parametrar

som inte vidare undersokts i studien men som kan ha paverkat resultatet i studien som bredden
pa den asfalterade vagrenen, asfaltens kvalité samt ojamnheter i vagbanan.
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7 Slutsats

Slutsatsen fran fallstudien ar att det baserat pa resultatet finns ett samband mellan kurvor som
inte efterlever dagens standarder och forhdjd olycksrisk. Sambandet blir starkare ju mer den
avviker fran standarden vilket kan ses i kurvor med negativ skevning dar olycksrisken per
kilometer var betydligt hogre &n for motsvarande kurvor med godkénd skevning under perioden
november till mars. Utfallet blev mer markant ju sndvare kurvan var och fordonen kanade
vanligaste rakt fram i kurvan vilket hade motverkats med battre tvarfall. Vad som inte kunde
styrkas av fallstudien var att passager med otillracklig snedlutning medférde hogre risk for
olyckor vid blott vaglag.

Det konstateras att det alltid finns viss osdkerhet kring olycksstatistiken da den bygger pa
enskilda individers och tjanstemans rapporter dar standarden da viss tolkningsratt finns i
rapporten. Exakta forhallanden rapporteras sallan och morkertalet kring olyckor existerar men
till vilken grad &r svar att faststalla. Det medfor att ingdende data inte ar 100% palitlig men da
det i dagslaget ar det basta som finns att tillga, ger det anda en fingervisning om hur verkligheten
troligtvis ar.

Sammanfattningsvis visar studien att det inte finns ett mervarde med att forsoka bygga bort
vagstrackor med otillracklig snedlutning genom att anvénda sig av negativt skevade kurvor
speciellt vid tvarare kurvor med en radie pa mindre &n 4500 meter. Vagar bor istallet utformas
med tvarfallet som hogst prioriterade faktorn om nagon av dessa maste forbises.
Rekommendationen &r dock att varken tvarfall eller snedlutning bortses ifran utan att det istéllet
lagga mer energi pa att utforma vagen sa att bagge krav upplevs. Det finns andra lsningar an
negativt tvarfall som kan anvéndas for att forebygga otillrackligt snedlutning, som till exempel
att bygga en konstgjord langslutning vid Overgangstrackan. Rekommendationen utifran
resultatet i fallstudien ar att i stérsta mojliga man se pa alternativa alternativ som i och for sig
ofta ar dyrare och kan ha en storre miljopaverkan men min asikt ar att manniskoliv maste
prioriteras framfor ekonomi. Vid bibehallen negativ skevning bor hastighetsbegransningen pa
strackan minskas om friktionsbehovet dverstiger 0,10.
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9 Bilagor

Olyckor med olycksid som har anvants som underlag for undersokningen. For att replikera
undersdkningen behdver fullstdndigt utdrag ur Strada anvandas.

Olycksld

Manad

Dag

Olyckstyp

Handelseforlopp

93125

Te:1 far sladd pa iskant, snurrar runt och voltar ned i diket.

108239

21

E:4 c:a 1,5 mil norr om Soderhamn. Te:1 fardas norrut, kommer
utanfor asfaltkanten fortsatter en bit, far kast gar tvérs 6ver vagen
foljer mittracket c:a 55 m innan det blir stopp. Ev. kan ndgon
skadats inne i bilen av en omkringflygande flaska. 55 meter av
virerdcket nerkort.

112401

14

E:4 5km norr om trafikplats Séderhamn. Te:1 far kast med
husvagnen och hamnar med husvagnen liggandes mot vajerracket.

113366

15

E.4 5km doer om Enanger. Te:1 far punktering pa vanster bakhjul
bilen borjar sladda voltar flera ganger ner i diket genom
élgstangslet.

114037

22

Te:1 har kort in pa driftvandplan for att korsa norrgaende korfalt
for att fortsatta farden soderut, varpa Te:2 kor in i sidan pa Te:1.

116842

24

Hundra meter norr om avfarten till Angersjons rastplats. Te:1
blandas av en motande langtradare och kor in i vajerracket pa
mitten och dérefter ner i diket.

133234

24

E:4 5km soder Enanger, Hudiksvall. Te:1 har fatt sladd i det hala
vaglaget och kort av vagen.

133499

22

E:4, 3km norr avtagsvag mot Trono och Vagbro, Soderhamns
kommun. Te:1 far sladd och kor av vagen pa hogra sidan ner i diket
och genom viltstangslet, c:a 30 m gummiavsattning i asfalten efter
bilens vanstra hjulpar.

136908

21

E:4, c:a 6,4 km s6der om Angersjon, Hudiksvall. Te:1 har troligen
fatt sladd och kort ner i diket och passerat en vagtrumma.

137820

14

Te:1 fardas sdderut. Ligger i vansterkorfalt, hakar i mittenwiren,
foljer mittenwiren en bit. Bilen kranger valdsamt, utloser airbagen,
bilen gar ej att kontrollera, gar tillbaka i hoger korfélt, och
fortsatter ner i diket.

137831

14

E:4 norrgaende korfalt, C:a 1 km norr om Losjo trafikplats. Te:1
bromsar in for en ambulans varpa Te:2 kor in bakifran.

139279

Forare stord av minderarigt barn, fick sladd pa fordonet och korde
av vagen.Forarens identitet ar skyddad, lindrigt skadad.
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145933

Svag hoger kurva dar bilen gatt rakt fram och i mittracke. Bilen har
sedan studsat och voltat ner i vagsllanten, dar den sedan brunnit

upp.

153199

30

Te.1 korde in i mittracket och blev stdende mitt emellan de b&da
sodergaende korfalten och blir strax efter pakord bakifran av Te:2.

162112

12

23

Te:1 uppfattade en sméll under hoger framflygel pa bilen.
Dikeskorde pa hoger sida. Kunde aterigen fa upp bilen pa kérbanan
for att aterigen dikeskora. Denna gdnmg genom vajerracket pa
vagens vénstra sida. Nar récket forcerats voltade bilen ett okant
antal ganger och blev liggande upp och ner.

162536

12

30

V5

Te:1 har stannat for en losspringande hund, varpa Te:2 inte kunde
stanna utan korde in i bakandan pa Te:1.

163153

11

V5

Te:1 uppstalld i avvaktan pa dackbyte. Te:2 har korts pa insidan
och ner i diket blivit liggande pa sidan.

163507

12

17

Te:1 har korts séderut. | en svag hégerkurva har bilen forts in i
mittracket strax fore en 6ppning till en driftvéndplats, sladdat dver i
motande kdrbana och kanat ner i vagslanten.(C:a 5m vajer skadat.)

167205

Fordonen har av okand anledning kolliderat. Beskrivning saknas.

181392

31

Korde soderut pa E4. Somnade, korde av vagen och voltade. Blev
liggande pa taket.

182177

14

G2

Trafikanten har i uppenbart berusat tillstand vinglat in i det
mittersta wirerdcket och kort omkull. Fardades e4 i sydlig riktning
dar E4 ar enfilig.

184973

13

W4

Te:1 vrraskas av en gravling - védjer undan och far sladd pa bilen
med avakning som foljd till hoger i fardriktningen.

193315

12

Te:1 fick sladd pa bilen och kanade ner i omradet mellan
vagbanorna.

203093

Te:1 har tappat kontrollen dver bilen i det mycket hala véaglaget och
kort ner i diket dér bilen voltat.

204251

11

Te:1 har kort av vdgen och voltat ett varv, rejalt med snd utmed
vagen. Te:1 fick sladd och gick med langsidan in i snon varpa den
voltade. Mycket halt pa platsen pga temperaturforandringar.

208481

Reparationsarbete pa en stillastaende lasthil gjorde att trafikrytmen
sanktes kraftigt pa platsen. Da kraftig dimma radde upptackte ej
foraren av T1 den framférvarande T2, som hade saktat ned farten
vilket resulterade i att T1 korde in i lastbilen bakifran. Vid tillfallet
var vagbanan vat/fuktig.
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Foraren av T1 beréttar att han kérde E4 sdderut, han gjorde en
omkorning och skulle kéra in pa hoger vagbana fick han sladd, han
bromsade men kunde ej hava sladden sa han korde in i mittracket

210550 5 19 S och voltade runt ett varv.

211272 5 18 S Fordonet har av okénd anledning kort av vagen.

216765 7 9 S T1 korde av vagen.

T1 tappar kontrollen 6ver sin bil, sladdar av vagbanan och ner i

737030 8 18 S diket.

737038 8 19 S T1 har av okdnd anledning kort in i mittracket.

Féraren kom ut i gruset vid sidan av vagen tappade kontrollen och

739803 9 6 S korde av. God sikt med torr vagbana. God sikt med torr vagbana.
T1 stannade for stopplikt och skulle svanga soderut pa E4 och

739807 9 10 V6 sedan small det till och hon blev pakord bakifran av foraren i T2.
T1 har kort i gruskant hoger sida, gatt ganska tvart mot vajerracket.
Gatt med sidan dver métande korbana, ner i diket och Gver

740352 10 8 S viltstangslet och hamnat pa taket.

743157 10 23 S Husvagnen har borjat "vobbla" och sladda sa bilen kort av vagen.
Pb fardades e4 i tvafiligt parti av 2+1 vag. Kom ut pa vaggrenen

746121 11 27 S och sladdade in i mittracket dar 15 stolpar forstordes.

751842 1 7 S Singelolycka, Halt véglag, fick sladd och korde ner i diket.
Mycket halt vaglag. TE1 har vejat for nagot och fatt sladd och
hamnat i vajerracket. TE2 har voltat och landat pa taket pa hoger

757085 2 8 U sida om vagen ca 50 m langre fram.

757193 2 8 S Kor av vdgen, snomodd.

Foraren fick sladd pa bilen och bromsade. Bilen gick rakt fram i en

759471 2 26 S kurva och voltade efter den gatt igenom en snévall.

769599 6 10 S Pb kor av vagen.
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774818

28

Pb kor av vagen.

778004

24

Singelolycka. Féraren gjorde undanmandver, fick sladd och kérde
in i sidoracket pa hoger sida. Déarefter vélte bilen och gled ca 100 m
pa sidan innan den stannade mot mittvajerracket.

778060

10

Bilen har korts i sydlig riktning. Tvart har bilen gatt av pa vagens
hdgra sida och voltat ett varv

793337

25

Pb framfért norrut E4, fick sladd vid omkdrning, gick av vagen och
voltade och blev liggande pa taket.

798313

22

Singelolycka, dar foraren véjer for ett djur och gar in i mittracket
innan han far stopp pa bilen.

803918

27

Pb kommer till synes ut i grus intill vajerracke, tappar kontrollen
och kolliderar med racke och féljer detsamma en bit, voltar och blir
staende pa hjul 6ver bada korfalten med front i riktning mot
vajerracke.

809870

Fordon som vajt for vilt fatt kast pa bilen och voltat. /gravling/

811738

16

Pb 1 har svangt vanster for att kora in pa vagen som sammanbinder
norr och sodergaende trafik. Vid svangen har pb 2 legat under
omkorning av pb 1 och kort in i vanster sida pa pb 1.

828910

12

16

Motorvdg, plogbil i hdger korfalt, buss under omkdrning. Pb 1
observerar inte den émkodrande bussen i tid, kor av vdgen och ned i
mittremsan mellan motorvégsfalten.

834953

Pb pa vag norrut fick sladd och akte ned i diket i egen korbana.
Morkt snoyra.

836503

20

Efter omkdrning av en "langtradare™ fick bilen sladd och gick in i
snodriva till hoger i norrgaende fardriktning varpa den sladdade
over till separerande mittracke och évergick detta och vilte upp pa
taket for att glida vidare i motande korfalt, sodergaende och stanna
i taklage. Snddrivor och is vid vagkanter men egentlig kérbana
isfri, latt frostnup.

842673

Pb 1 har av okand anledning kort av pa hoger sida om E4 och
darefter kanat ca 150 meter i dikesrenen. Bilen har under denna tid
roterat 6ver pa taket och tillbaka och slutligen landat i diket pa ratt
kol med omfattande skador.

848760

18

Pb 1 har vid utfart pa E4 stannat bakom annan pb med tillkopplat
hastslap. Nar bada bilarna kom ut pa E4 skulle pb 1 kéra om bilen
med tillkopplat hastslap. Under omkdrningen eller omedelbart efter
densamma medan pb 1 fortfarande var i den vénstra kdrbanan blev
pb 1 pakord av pb 2. Foraren av pb 1 vet ej om han var klar med
omkadrningen.
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Pb 1 har kommit ut i vagrenen och kor ner i mittrefugen dér pb

863829 11 1 rullar runt.

Pb kolliderar med vajerracke i svag hogerkurva, slapar emot i ca 40
866997 11 26 meter innan stopp.

Pb 1 har korts E4 i sydlig riktning. Kommit ut for langt pa den
870802 12 19 hdgra sidan. Ner i diket och sammanstott mot dikeskant.

Forareb av pb 1 korde 6ver i vanstra korfaltet, dar fick han sladd pa
871414 12 4 grund av det hala vaglaget och kérde in i mittracket.
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