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Sammendrag

Formalet med masteroppgaven har veert a studere sammenheng mellom
grunnparametre og trafikkulykker i kurven, samt sammenheng mellom kurvevinkel og
hastighet.

Ved kjaring i kurven, virker en del krefter pa kjeretgyet og det vil fare til glidning innover i
kurven eller utover i kurven hvis det ikke er likevekt mellom kreftene.

Bruk av riktige grunnlagsverdier for planlegging av veger er en viktig del av vegbygging.
Betydningen av fart, friksjon og horisontalradius er stor, spesielt i kurver hvor tverrfallet
motvirker sidekrefter pa kjeretgyet

For & gjennomfare arbeidet er det utfart en litteraturstudie av norske og internasjonale kilder
om fart, friksjon, horisontalradius, overhgyde, stigning, kurvevinkel, kreftene i kurven og
sammenhengen mellom disse.

Dagens norske normaler omtaler ikke begrepet kurvevinkel.
| oppgaven er kurvevinkel tatt med som et eget tema og undersgkes hvorvidt kurvevinkel har
sammenheng med kjgrefart.

Det ble brukt to beregningsmetoder i oppgaven. | den farste benyttes grunnlagsverdier for
dimensjonering fra N100(2019) for & beregne kreftene i kurven.

Fartsdatabase fra malestasjoner og data fra NVDB er brukt i den andre for & sjekke
sammenheng mellom kurvevinkel og hastighet.

Studiet viste at glidning innover i kurven kan skje ved bratte stigning, starre horisontalradius
og mindre fart mens glidning utover i kurven kan skje med mindre horisontalradius og starre
fart. Overhgyde hadde ikke betydelig for glidning innover i kurven mens det var motsatt for
glidning utover i kurven. Uten overhgyde er det sjanse for glidning utover i kurven enda
starre.

Ut fra analysen mellom kurvevinkel og hastighet fant jeg en betydelig sammenheng.
Resultatet viste at det er korrelasjon mellom hastighet og kurvevinkel. Hastighet i seg selv har
stor sammenheng med ulykkesfrekvensen. Derfor vil jeg konkludere at kurvevinkelen er av
stor betydning for trafikksikkerheten.



Abstract

The purpose of this thesis is to study the relationship between
basic parameters and traffic accidents in the curve, as well as correlation between degree of
curve and speed.

When driving in the horizontal curve, several forces act on the vehicle and it will cause
sliding inward or outward in the curve if the forces in the curve are not balanced. The use of
properly founded values for road planning is an important part of road building. The
significance of speed and friction, and horizontal radius is great especially in curves where the
cross-section counteracts side forces on the vehicle.

In order to carry out the work, a literature study of Norwegian and international about speed,
friction, horizontal radius, superelevation, gradient, degree of curve, the forces in the curve,
and connection between them has been carried out.

The relationship between the height of the center of gravity and the vehicle's stability is
examined in the task. In this work, consequences related to the center of gravity and the
vehicle's stability have been investigated to see how these may lead to traffic accidents.

The degree of curve is not mentioned in the Norwegian norms today. The task has included
degree of curve as a topic and examined how the curve angle is related to driving speed.

Two calculation methods have been used in the task. In the first method, the basis and values
from Norwegian road design N100 are used to calculate the forces in the curve.

Speed database from measurement stations and data from the Norwegian Road Database is
used in the second method to check the correlation between degree of curve and speed.

The study showed that sliding inward in the curve can occur with combinations of steep
climb, greater horizontal radius and less speed, while sliding outwards in the curve can occur
with less horizontal radius and greater speed. The superelevation did have much influence
when sliding inward in the curve while it was opposite for sliding outwards in the curve.
Without superelevation, the likelihood of sliding out of the curve is even greater.

Based on the analysis between degree of curve and speed, a significant relationship was
found. The results showed that there is a correlation between speed and degree of curve.
Speed itself has a high correlation with the frequency of accidents. Therefore, one could
conclude that degree of curve is significant for traffic safety.
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1 Innledning

Ulykker med tunge kjgretay med pafaglgende velt, skjer dessverre ganske ofte langs norske
veier. Det er flere faktorer og arsaker bak disse ulykkene. Noen av faktorene er blant annet
hay last og tyngdepunkt pa selve kjaretayet, fart, stigning, overhgyde, sidekrefter i svingen,
og ytreforhold som varet. | denne oppgaven skal jeg forsgke & se neermere pa arsaken bak
disse.

Linjeferingen er en av de viktigste delene i vegutformingen, og bestar av horisontal og
vertikal linjefering. Linjefgringen av vegen pavirker fartsnivaet, farernes reaksjon, vegens
videre forlgp, siktforhold, komfort osv.

Urealistisk linjefaring med krappe kurver, sterke stigninger og hgybrekk/lavbrekk, kan gjare
kjgringen mer krevende og kan stille farere overfor problemer de ikke mestrer. Spesielt
gjelder dette for tunge kjaretay som kjares i svinger med maks. stigning.

Ut fra politirapporter i Norge, skjer over halvparten av mate- og utforkjeringsulykkene i
svinger utenfor byer og tettsteder (Elvik & Muskaug, 1994).

Elvik (2007) i sin studie nevnte at risiko for a skje trafikkulykker i kurver varierer sterkt og er
avhengig av bl.a.: kurveegenskaper (kurveradius, avbgyningsvinkel), vegens tverrfall og
tverrprofil, vertikalkurvatur og avstand til andre kurver. (Elvik, 2007).

Nar man kjarer i kurver, virker sentrifugalkraften pa kjgretayet, og det kan fare til velt eller
skrens nar den er for stor.

Ulike studier viser en sammenheng mellom linjefaring og ulykker. Det finnes bare ganske fa
norske undersgkelser om effekten av tungekjaretgy som kjarer i kurven med min/maks.
stigning. Vanligvis er denne effekten darlig kjent. Planleggerne og brukerne ber ha forstaelse
om kreftene i kurven som virker pa tunge kjaretay.

Ved & studere hva som blir konsekvensen ved & bruke grenseverdier pa alle kritiske

parametere, for eks. maksimal stigning, minimal horisontalradius samt forsgk pa fartsprofiler
med tungekjgretayer i kurven, kan man se om vegnormalen er god nok.
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1.1Bakgrunn

Denne oppgaven er et samarbeid med et pagaende forsknings- og utviklingsprogram
innen Vegutforming som gjennomfgres av Statens vegvesen.

Hovedformalet med FOU-programmet er a skaffe mer kunnskap som vil ha en avgjgrende
betydning for prioritering av effektive trafikksikkerhetstiltak i framtiden. Programmet skal gi
verdifulle innspill til Nasjonal transportplan for perioden 2018-2027.

FOU-programmet har flere temaer og oppgaver.

Programmet for Vegutforming ble vedtatt pa et etatsledermgte den 29. august 2014.

Dette er et firearig forsknings- og utviklingsprogram i Statens vegvesen. Programmet startet
opp i januar 2016 og gar ut 2019.

Bestillingen fra Vegutforming mener at vi i dag mangler nyere forskning innen dette feltet,
slik at det ma stilles krav om a forske mer pa linjefaring innen vegplanlegging og
Vegutforming. Dagens vegnormaler er basert pA gammel kunnskap. Sammenhengen mellom
kostnad og kvalitet spiller ogsa en viktig rolle i vegbygging i Norge

Vegnormalene omfatter en rekke krav til geometrisk utforming av veger. Ved bestemmelse av
vegens geometri inngar geometriske minimums- eller maksimumsverdier. Disse verdier
betegnes grunnparametre og er bestemmende for vegutformingen.

De bestemmer hvordan en god veg skal bygges og er avgjerende blant annet for
trafikksikkerhet, fremkommelighet, og komfort.

Fart er den viktigste grunnparameteren ved vegutforming. Den gir retningslinjene videre med
hensyn til linjefgring, tverrprofil og sikt.

Dagens parametere er bygget pa bade gamle erfaringer og forskningsresultater, og

har utviklet seg gradvis i takt med gkt kunnskap, og etter hvert som gkende trafikk har gjort
det ngdvendig a planleggerne vegene bedre.

| denne oppgaven skal jeg derfor studere hva som er konsekvensene ved & bruke
grenseverdier pa alle kritiske parametere, for eks. maksimal stigning, minimal
horisontalkurvatur, hgy fart, lavt friksjon, og maksimal overhgyde ved kjgring kurven, og tar
en vurdering om de parametere som brukes i dag til vegutforming er tilstrekkelige. Det vil
ogsa studere om sammenheng mellom fart og kurvevinkelen.

11



1.2 Formal

Oppgaven har som formal & gjere en vurdering av grunnparametre og verdier som er
grunnlaget til utforming av veger i Norge.

Som fragste problemstilling i oppgaven vil forskes om hastighet, horisontalradius, overhgyde,
stigning, friksjon med tanken om i hvilken grad disse parameterne vil pavirke til & skje
trafikkulykker, spesielt vogntogulykker. Det forutsettes at tunge kjeretay ikke klarer & holde
konstant fart i stigninger, mens de lette kjaretayene Klarer det.

Sentrifugalkraften virker i kurven og trekker kjgretgy utover i svingen. Dersom denne kraften
blir for stor, kan dette fare til velt eller skrens. Overhgyde og friksjons motvirker
sentrifugalkraften. Mange studier har vist at det er sammenheng mellom fart, horisontalradius,
overhgyde, stigning, friksjon og ulykkesfrekvensen. Ved a studere hva som er konsekvensen
av a bruke grenseverdiene av disse, kan vi finne ut om hvilke parametere og faktorer som kan
fare til ulykker, seerlig tungekjoretay.

Som andre problemstilling vil jeg studere om sammenheng mellom kurvevinkel og hastighet.
| Norge brukes vi ikke ordet kurvelvinkel lenger i forbindelse med dimensjonering og
prosjektering av veger. Derfor i denne oppgaven, er det bestemt & finne ut om kurvevinkel har
en betydning i forhold til fart.

Deretter kan denne nye kunnskaps gi forslag til endringer i vegnormalene.

1.3 Problemstilling

Problemstilling for denne masteroppgaven er fglgende:

1. Hva er konsekvensene ved a bruke grenseverdier pa alle kritiske parameter fra Handbok
N100 (2019), med fokuserer pa maks. stigning, min. horisontalradius, overhgyde, friksjon
og fart ved kjering i kurven?

2. Hvilken betydning har kurvevinkel i forhold til fart?

12



2 Litteratur

2.1 Generell informasjon om N100

Dette kapitel presenteres en kort beskrivelse av Handbok N100, forutsetninger bak de
geometriske kravene i handbok, Parametere som inngar i dimensjoneringsgrunnlag, og
endringer som er gjort i det nye handbok N100 (2019).

2.1.1 Lov og regler

Vegnormaler er en fellesbetegnelse for alle normaler i Statens vegvesens handbokserie som
inneholder krav til bl.a. bygging og utforming av veger, tunneler, bruer og ferjekaier,
rekkverk og trafikksikkerhetsutstyr.

Vegnormalene kom ikke far enn pa 1960-tallet og det var begrenset med fagkunnskap
innenfor veg-gateutforming far dette. Derfor matte en del av kunnskapen hentes fra utlandet.

Mange av norske metoder for planlegging og bygging av veger er opprinnelig fra USA som
pa 60-tallet hadde et etablert forsknings- og fagmilje innenfor vegbygging.

Handbok N 100 veg-gateutforming er som vegnormal kravdokumenter som har hjemme i
forskrift etter veglovens 8 13 for anlegg av all offentlig veg.

Vegnormalene har to niva av krav: skal og bar. Der skal-kravet er det viktigste.

2.1.2 Forutsetninger

Forutsetningene for de geometriske kravene i handbok er:
e Vat, men ren og isfri kjgrebane
e Kjaring i daglys
e Frie kjgreforhold
e Grunnparametre knyttet til personbiler, unntatt for stigninger som dimensjoneres ut fra
tungtrafikkens egenskaper.

2.1.3 Endringer

Det har vert jobbet med revisjonsarbeid pa Handbok N100 i de siste arene og det har kommet
ut en ny utgave i 2019.

De viktigste endringene i den nye handboka er:

1) innarbeiding av eksisterende NA-rundskriv
e Fartsgrense 110 km/t
e Modulvogntog
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e Rundkjering og miljegater

2) Ferre dimensjoneringsklasser for veger
3) Nuytt beregningsgrunnlag for linjefaringskrav
4) Utvidet bruk av gateutforming og noen nye og utbedrede gatelgsninger.

2.2 Parametere som inngar i dimensjonering av veg

Det er mange parametere som ligger til grunn ved dimensjonering av vegen og hvordan den
blir utformet. Ved fastsetting av de ulike parameterne for vegens geometriske linjefaring som
er gitt i Handbok V120, er det mange forskjellige grunnparametre som inngar i ligninger
basert pa ulike fysiske lover og forutsetninger, og som saledes bestemmer de minimum-
parameterne som vi kan bruke. (Statens vegvesen, 2019b)

En endring av en minsteparameter vil derfor bety at ulike grunnparametre far en annen verdi.
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Figur 2.3: Oversikt over sammenhenger over hvilke grunnparametre som inngar i formelgrunnlaget
for beregning av linjeferingsparametere i handbok N100 Veg- og gateutforming

W = fartsgrense (med eventuelle fartstillegg)
a, = vertikalakselerasjon

a; = myeheyde

a; = beregningsmessig objektheyde
az = beregningsmessig kjsreteyheyde
t. = reaksjonstid

f, = bremsefriksjon

f, = sidefriksjon

v,; = relativ vertikalfart

b = hjulavstand

b, = sporingsekning

b, = overheng

R, = vertikalkurveradius

L; = forbikjgringssiktlengde

L. = stoppsiktlengde

L., = matesiktlengde

5 = stigning

Sraks = Storste tillatte stigning

5. = resulterende fall

5, mak = Storste tillatte resulterende fall
5. min = Minste tillatte resulterende fall
A = klotoideparameter

Ain = minste klotoideparameter

e = overhayde

2 . = starste tillatte overheyde

R, = horisontalkurveradius

Ri, min = minste horisontalkurveradius
AB = breddeutvidelse

Figur 1: Oversikt over grunnparameterne som ligger til grunn for de ulike linjeferingsparameterne, og
hvilke grunnparametre som innvirker pa de ulike parameterne. (Statensvegvesen, 2019b)
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2.3 Grunnparameterne

Parameterne har forbindelse til hverandre.

Mange av parameterne som inngar i dimensjonering av vegen, forteller hvordan en god
trafikksikker veg skal bygges, slik at den kan gi god optisk informasjon om vegens geometri,
komfort og fremkommelighet.

Noen av parameterne er med bare i beregningen av geometriske minimums- eller
maksimumsverdier, og bidrar indirekte til den geometriske utformingen av vegen.

Totalt er det 14 ulike grunnparametre, og disse kan vi dele inn i 4 ulike hovedgrupper. Det er
parameter som er

Statistiske variable

Variabler knyttet til pavirkning pa kjeretay/bilfarer

Variabler knyttet til omgivelsene (vegen)

Variabler knyttet til bilfareren — treg reaksjonstid

Farten er hoved grunnparametre som er direkte knyttet til bilferer og har innvirkning pa flere
andre parametere som det har vist i figuren 2.

Men en annen parameter som vertikalakselerasjon er kun fastsatt ut fra et krav om hvor stor
belastning bilfereren kan bli utsatt for.

Grunnparametere Konstant _ "I.I'-'ar'lal:tel ) ”f’iah’E' .
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dj X
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o ]
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Noen av grunnparametre har konstant verdi, mens andre er avhengig av
dimensjoneringsklassen eller kjaretaytype.

Disse grunnparametre kan beskrive for eksempel 85 % av alle aktuelle tilfeller.
Det betyr at dimensjonerende verdi forutsettes bestemt ut fra en statistisk fordeling.

Eksempelvis for parameteren reaksjonstid, forutsettes 85 % av personbilfgrerne a ha mindre
verdi enn dimensjonerende verdi.

1005 100%

—— | —

asmp——---—- ------ vl aanp—-—--—- B----—- .l
Fdl £
P £
o jf ! o ff T
i i ! i
e ' 7 '
— | — |
0% ! 0% !

Lav Dimensjonerends Hery Hary Dimensjonerende Lav
werdi werdi werdi verd werdi werdi

Det er dette prinsippet som ligger til grunn for fastsetting av de ulike geometriverdiene for
hver dimensjoneringsklasse i normalen.

2.3.1 Fart

Farten i denne sammenheng kan uttrykkes som hastigheten av et kjgretay som males i
kilometer per time [km/t].

Fart er en viktig inngangsparameter for utforming av veger og gater.

Ved dimensjonering av veger er farten en av de viktigste grunnparametre.

Dette er fordi farten er den mest sentrale parameter som ligger til grunn for krav til beregning
av minste horisontalkurveradius, klotoideparametere, siktlengder og vertikalkurveradier i
prosjekteringstabellen.

Fartsgrensen varierer fra 60 til 110 km/t for de ulike dimensjoneringsklassene i Handbok
N100(2019).
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2.3.2 Friksjon

Friksjon er en meget viktig parameter som har stor betydning i forbindelse med
drift/vedlikehold, veer/ytre forhold og trafikkulykker.

Friksjon kan defineres som den motstanden mot bevegelsen som opptrer mellom to flater som
er i kontakt med hverandre. Verdien som bestemmer friksjon, er avhengig av en del faktorer,
eksempelvis om overflaten pa vegdekket er vat eller tgrr, dekkfaktorer, sesongvariasjoner,
lokalisering, malebetingelser, trafikktetthet m.m.

Haye i sin studie utalte at god friksjon er en grunnleggende kravet for sikker biltrafikk.
(Hoye, 2012).

Verdien pa friksjon males med en koeffisient som varierer mellom 0 og 1. Jo lavere tall jo
darligere friksjon mellom et gummidekk og en vegoverflate.

Hvis friksjonskoeffisienten nedsettes fra f.eks. 0,5 til 0,3, gker stopplengden for en bil med
fartsgrense 80 km/t fra 73 til 106 meter. (Ragney, 1986).

Totalfriksjonen er summen av friksjon for nedbremsing og friksjon for a holde kjgretgyet pa
vegen ved kjaring i kurven. Men totalfriksjon er ikke direkte med i beregningene av
minimums eller maksimumsverdier for linjefgringen. Totalfriksjonen danner grunnlaget for
bremse og sidefriksjon.

Verdien pa friksjon kan males ved hjelp av mange metoder og med ulike utstyr.

Det er tre maleprinsipper som kan benyttes ifglge Dahlen (2015) og Nonstad (2015).

Det er (1) maling av bremselengde, (2) retardasjonsmaling, og (3) maling ved forskjellige
typer slipp (konstant slipphastighet eller variabel slipphastighet).

Det finnes avansert utstyr for a male friksjon pa vegdekker, malere spesialisert for maling pa
vinterfgre, handholdt utstyr, spesialutstyr og friksjonsmalere til luftfart.

Dimensjonerende friksjonsverdi beregnet ut fra disse malingene kalles totalfriksjon. Verdien
for sidefriksjon regnes ut pa grunnlag av totalfriksjonen.

Vegdekkets friksjonsegenskaper beskrives i utgangspunktet som en konstant som forutsettes &
dekke 85 % av vegoverflata ved vat, men ren og isfri overflate og kjering i daglys.. (Staten
vegvesen, 2019a).

Prinsippet for fordelingen mellom bremse- og sidefriksjon er vist i Figuren 4 nedenfor.

v

fi2+ Fp2 = f2

ft = totalfriksjon
fk = sidefriksjon
fb = bremsefriksjon
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Eksempler pa typiske verdier for friksjonskoeffisienten mellom hjul og vegdekke er vist i
figur 5 nedenfor. Verdiene som vises er typisk for Staten Vegvesen.

Tarr, bar veg: Friksjonskoeffisient 0,80-1,00. (Foto: vat, bar veg: Friksjonskoeffisient 0,40-0,90.
Knut Opeide, Statens vegvesen) (Foto: Knut Opeide, Statens vegvesen)

Fast sand pa hardpakket sng eller is (Se kapittel Torr sand pd is eller snafare:
12.6): Friksjonskoeffisient 0,30-0,50. (Foto: Torgeir | Friksjonskoeffisient0,25-0,35 (Foto Torgeir Vaa,
Vaa, Statens vegvesen) Statens vegvesen)

Terr is/snafere: Friksjonskoeffisient 0,15-0,30. Vit is: Friksjonskoeffisient 0,05-0,15. (Foto: Knut
(Foto: Werner Harstad, Statens vegvesen) Opeide, Statens vegvesen)

Figur 5: Typisk verdier for friksjonskoeffisienten mellom hjul og vegdekke. (Paste, 2015)
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Fartsgrense [km/t]

40 50 &0 70 =11 80 100 110
f; 0638 0,575 0,528 0,491 0,461 0437 0416 0,397
fi 0,249 0,224 0,195 D82 0,157 0,131 0,108 0,079
fi. 0,588 0,529 0,480 0456 0434 0416 0,401 0,389

2.4 Linjefgringsparameter

Med en vegs linjefaring menes vegens forlgp i horisontal- og vertikalplanet. (Hagye, 2012)

Linjeferingsparametere bestemmer vegens geometri og utforming. En riktig utformet veg har
en riktig linjefaring som gir trafikantene gode optiske bilder av vegens videre forlgp.

Kravene til den minimale eller den maksimale verdien til horisontal og vertikalkurve er gitt i
Handbok N100.

Disse verdiene blir beregnet ut ifra formelgrunnlagt med grunnparametre som inngangsdata.

Vegnes linjefaring pavirker mange parametere i vegens geometri og utforming. Eksempelvis
er stoppsiktlengde som forteller ngdvendig bremselengde til et kjgretay, eller stigningen som

beskriver hgydeforskjeller i vertikalplanet.

Uforventede store endringer kan stille farere overfor problemer de ikke mestrer. De vil kunne
utsettes for starre pakjenninger ved f.eks. a matte forholde seg til en uventet krapp kurve eller
en bratt oppover- eller utforbakke. Spesielt gjelder dette for tunge kjaretay.
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2.4.1 Horisontalkurveradius

Horisontalkurven defineres i kartplanet med X- og Y-koordinater for hvert profilnummer. En
vegs horisontalkurvatur (svingen) beskrives vanligvis ved kurveradius og avbgyningsvinkel
(retningsendring).

Ved kjgring i svingen med konstant fart, vil en bli pavirket av en konstant sidekraft.

Minste horisontalkurve bestemmes ut fra gnsket om likevekt mellom kreftene som virker pa
kjaretayet.

Minste horisontalkurveradius (Rh, min) beregnes ut fra falgende formel:

R v
homin 127 (emaks+r) m

N120 (2019Db)

Parameterne V, emaks 0g fk er med i beregningen av minste horisontalkurveradius:
V = fartsgrense (med eventuelle fartstillegg) [km/t]
emaks = maksimal overhgyde [m/m]

fk = dimensjonerende sidefriksjonsfaktor
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2.4.2 Kurvevinkel / Degree of curve

Krumningsgraden, D, er den vinkelen som undertrykker en 100-fots bue langs kurven.

« Definition

360° [Degxeel

DC =
£e 100 ft

R 2 TR

_ 5729,6 Degree
R 100 ft

DC,, : radius of curve [ft]

Som det er beskrevet om kurvevinkel-definisjonen, er D den vinkelen som utgar av en 100-
fots bue pa en sirkel. Ved & sammenligne 100-fots-buen og den totale omkretsen av sirkelen,
utvikles en ligning for R i form av D.

2.5 Krefter i kurven

‘ Centrifugal
. orce(F)
SuPereIevutir;;\“""’\" \\\

AR
& \
Transverse |
friction

force(F,) [ i

Superelevation

force(F,)

Nar et kjgretay kjarer gjennom en horisontalkurveradius(R), vil kreftene som virker pa
kjaretgyet kunne fare til glidning innover eller utover i svingen.

Sentrifugalkraften trekker Kjgretgy utover i kurven, og friksjonskraften og overhgyden trekker
kjaretay innover i kurven. Disse kreftene skal balansere hverandre for at det ikke skal skje
velt i svingen.

Dersom farten i svingen er for stor, vil kjagretayet kunne gli av vegbanen. At farten er for stor,
betyr at sentrifugalkraften overvinner sidefriksjonskraftens (fk) og tyngdekraftens komponent
(Gs) som virker innover i kurven.
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Ulike studier viser en sammenheng mellom vogntogulykker og stigning.
Det finnes ganske fa norske undersgkelser om effekten av tungekjgretay som kjgrer i kurver
med min/maks. stigning. Vanligvis er denne effekten darlig kjent.

Ved & studere konsekvensene av a bruke grenseverdier pa alle kritiske parameter, for eks.

maks stigning, minimal horisontalradius samt forsgk pa fartsprofiler med tunge kjgretayer i
kurver, kan man se om Handbok N100 (2019) er god nok.

2.5.1 Tverrfall

Tverrfall defineres som vegens helning pa tvers av kjareretningen.
| falge Handbok V120, skal det vere tosidig fall (takfall) pa rettstrekninger og ensidig fall i
kurven.

| falge Handbok N100, skal det veere 3 % helning pa rettstrekninger og maksimal ensidig
framgar av prosjekteringstabellene i hver dimensjoneringsklasse.

3%

Tverrfall brukes av hensyn til vannavrenning, for a8 motvirke sidekrefter i kurver og for a
oppna bedre kjgrekomfort. (Staten Vegvesen, 2019b)

Nar man kjarer i en kurve, virker sentrifugalkraften pa kjeretgyet. Det skal alltid veere ensidig
fall i kurven slik at det kan delvis motvirke sentrifugalkraften.
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2.5.2 Stigning

| felge Statens vegvesen er stigning definert som hgydeforskjell dividert med horisontal
avstand i vegens lengderetning. Stigningsgraden er vanligvis angitt i % og positiv i stigning
0g negativ i fall.

Stigningsgraden inngar i formelarket for beregning av siktlengder og resulterende fall.
Verdien til stigningsgraden bestemmes ut fra dimensjoneringsklasse, og kravene til sterste
tillatte stigningsgrad bygger blant annet pa krav til framkommelighet for tunge kjaretay,
kjgrekomfort, kapasitet og sikkerhet.

VVP - Vertikalvinkelpunkt med hgyde og profil
Utgangspunkt for beregning av kurvepunkt, kurvelengde

Kur'vepunktj /”\\ l— Kurvepunkt

Vertikal-
kurveradius

g Terreng linjepélegg
Hgyde skal tilpasses Hgyde
Profil Profil

Dimensjonering av riktig stigningsgrad er viktig selv om den har stor innvirkning pa mange
forhold sann som fart, kapasitet, sikkerhet, skjeringsmasser og vegens estetikk.

Maksimal stigning for vegklasser H1 og H5 er 6% og for H3 med fartsgrensen 110 km/t er

den 5%.
For Hal er maksimal stigning 8%. Kravene til disse verdiene er knyttet til hvor en har minste

horisontalkurveradius.
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2.6 Litteratur om ulykker

2.6.1 Litteratur om vogntogulykker

Tunge Kjaretay er ‘kjoretoy med en totalvekt sterre enn 3,5 tonn 0g en lengde sterre enn 5,6.
Ulykker med tunge kjaretay har gkt betydelig i de siste arene. Det er utfgrt mye arbeid for & fa
bedre kunnskap om ulykkesarsak for a kunne forebygge disse ulykkene.

Velteulykker med vogntog er en type ulykke som skjer nesten hver dag langs norske veier.
Undersgkelser som er gjort av Keall, Newstead og Watson i 2006 og Krull, Khattak og
Council i 2000, viser at velteulykker hvor fareren mister kontroll over kjgretayet, ofte er mer
alvorlige enn andre ulykker og oftere blir dgdsulykker.

Risikofaktorer fra UAG- rapporter viser at hgy fart er en av faktorene bak vogntog-ulykker.
Ogsa vektforskjellen mellom vogntog og motpart utgjar en alvorlig fare for de lettere
kjaretayene.

| 2008 ble det registret 254 vogntogulykker hvorav 24 fikk dgdelig utfall.

Jo hayere fart, vekt og masseforskjell, jo mer alvorlig vil konsekvensene av et sammenstat bli.
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2.6.2 130 dedsulykker med vogntog

| denne rapporten utfgrt av Transportegkonomisk institutt, har de sett pa forskijellig litteratur
relatert til tunge Kjaretaysulykker. UAG- rapporter fra arene 2005-2008 om dgdsulykker med
vogntog innblandet, var med som forskningsmateriale for denne rapporten. (Assum og
Sgrensen, 2010).

I 1997 har Amundsen, Ranes og Leite gjennomfert en ulykkesanalyse av 294 politiregisterte
ulykker der vogntog og lastebiler med tilhenger var innblandet.

Magteulykker var den starste ulykkesgruppa og utforkjering var den neste starste.
Halvparten av mgteulykkene var skjedd i kurver og det ble satt opp noen risikofaktorer.
Disse er kjgrefart, skrens, problemer med veggrep, vogntogfarer feilbedemmer hvor andre
biler befinner seg, bremsesvikt, velt, sikring av last og vatt og glatt fare.

Statens Havarikommisjon for Transport (SHT) har ogsa jobbet med ulykkesanalyser og
publiserte 8 rapporter i arene 2005-09. Tre rapporter var om mgteulykker, tre om velt i
kjarebanen, en om utforkjgringsulykker og en temarapport om tre vinterulykker. Fra disse
rapportene har de sammenfattet og satt opp risikofaktorer relatert til vogntogfarer, vogntog,

motpartferer, motpartkjaretay, veg og annet. Dette er vist i figur 13.

Ris kofaktorer SHT SHT SHT SHT SHT SHT SHT SHT lak
2006 2007a 2008a 2009d 2008b 2007 2009h 2009c
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s s
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Det har skjedd 130 dgdsulykker med vogntog i Norge fra 2005 til 2008,12 av dem var
velteulykker i kurven. I disse 130 var 135 vogntog involvert.

Av de 135 er trekkvogn med semitrailer overrepresentert. Det er satt opp 22 risikofaktorer for
velteulykker i kurven i denne analysen.

| 8 tilfeller var lastens hgye tyngdepunkt en medvirkende faktor.

Nar det gjelder trafikksikkerhet, er Norge ett av landene i verden som ligger i toppen.
Men ifglge transportekonomisk instituttrapport, utgjer ulykker med tunge kjaretay
omtrent 35 % flere drepte per innbygger enn gjennomsnittet i Europa.

Arlig antall drepte per mill. innbyggere

Langeland og Phillips konkluderte i sin rapport ‘tunge kjeretoy og trafikkulykker, Norge
sammenlignet med andre land i Europa’ at med at spredt lokalisering av virksomheter har
medfgrt mye tung godstrafikk pa et veinett-preget av mye sving og lite med atskilte
kjareretninger. (Langeland og Phillips, 2016)

Rapporten har fokusert pa faktorer som innvirker pa ulykker. Der har de presentert to
hovedtyper av mekanismer som utlgser ulykker med tunge kjaretay i Norge. Den farste
faktoren er forarsaket av fareren og den andre innvirkning av kjgretgyet og veien. Det farste
scenariet har beskrevet menneskelige faktorer sann som uoppmerksomhet og tratthet. Det
andre scenariet sier noe om fysiske pakjenninger som overvinner kjgretayenes veigrep og
stabilitet, seerlig for lastebiler og vogntog som har sterre utfordringer i kurven.
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Uoppmerksomhel Kurvatur
Tretthet Bredde ‘

Sykdom

Intendert

handling Friksjon

Fart

Brems

Last/lastbaerer

Noen karakteristiske kjennetegn ved tunge kjaretgyulykker er plukket ut av disse studiene,
«en dybdeanalyse av 130 dgdsulykker med vogntog» utfart av

Transportgkonomisk institutt i 2010, T@I rapport om Tunge kjaretey og trafikkulykker —
Norge sammenlignet med andre land i Europa i 2016, og dybdeanalyse av dgdsulykker i
vegtrafikken (2005-2008) av statens vegvesen i 2009.

o Trafikkulykker domineres av mgteulykker og utforkjagringsulykker, seerlig med
vogntog.

e Mange vogntogulykker skjer i kurver, og 2 av 3 utforkjgringsulykker med vogntog
inntreffer i kurven.

e Hoy fart etter forholdene har veert en medvirkende faktor i om lag halvparten av

dadsulykkene i 2008. Ogsa soving og tretthet/uoppmerksomhet er av de viktigste
faktorene bak trafikkulykker.

e Manglende fgrerdyktighet.

e Glatt fare og darlige veerforhold er overrepresentert.

e Forhold knyttet til vegen og vegmiljget har veert medvirkende faktorer i 29 % av
dedsulykkene i 2008.

e Vogntog er mer utsatt for ulykker i svinger, og semitrailere og kjeretay med hgyt

tyngdepunkt er seerlig utsatt for velt.

e Omtrent halvparten av mgte- og utforkjgringsulykkene med lastebil skjer pa veier som
er for smale til at to vogntog kan mates . En like stor andel av ulykkene skjer i svinger
eller pa veier med redusert friksjon.

o De peker pa fart og manglende farerdyktighet som viktige risikofaktorer generelt.

e At vogntogulykker er sa alvorlige, kan forklares med hgy vekt og stor masseforskjell
mellom tunge kjgretay og personbiler.

e Hay last kan fare til at vogntoget velter uten forutgaende skrens. Veinormalene tar ikke
like mye hensyn til faren for velt som for skrens (Olsen og Ystenes, 2018).
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2.6.3 Sammenheng mellom ulykker og fart

Fart er en av de viktigste grunnparametre i geometrisk utforming som har stor betydning for
trafikksikkerheten. Hay fart er ofte en medvirkende faktor som mer eller mindre arsak til en
ulykke.

Fartsgrensen angir maksimal tillatte kjgrefart, mens fartsniva er den gjennomsnittsfarten som
faktisk blir kjart pa strekningen. Endres fartsgrensen, endres gjennomsnittsfarten og antall
trafikkulykker med drepte og skadde (Elvik, 2014).

Tabellen nedenfor viser andel av dedsulykker i 2013 hvor hgy fart var medvirkende faktor i
35% av tilfellene.

Arsaksgrad

Fart Avgjerende Stor Mindre I alt
Huoy fart etter forholdens 10 19 g 7
Fodt over farts grensen 10 11 2 13
Talt 20 30 10 60
Andel av dedsalvkkene 35 %

| perioden 2005-2013 har hgy fart medvirket i gjennomsnittlig 44 % av alle dedsulykkene
ifglge en rapport i dybdeanalyse av dgdsulykker i vegtrafikken. (Haldorsen,2013).

| rapporten «Dybdeanalyser av dgdsulykker i vegtrafikken» (2005-2008) er det vist at i om
lag halvparten av dgdsulykkene (119 ulykker), har ett eller flere kjgretay hatt hgy fart etter
forholdene eller kjart over fartsgrensen.

Fart er en av de hyppigste risikofaktorene som forekommer i de fleste ulykker ifalge UAG

rapporter.

| 2004 har Elvik, Christensen & Amundsen har gjort en studie om nedsettelse av fartsgrensers
innvirkning pa ulykker.

| figuren nedenfor viser resultatene av denne studien. (beregnet med potensmodellen).

Tabell 1.17.3: Virkninger pd ulykkene av nedsettelse av fartsgrensen (beregnet med potensmodellen). Prosent endring av ulykkestall.

Prosent endring av antall ulykker

Fartsgrenseendring Ulykkensalvorlighetsgrad Beste anslag Usikkerheti virkning

Fra 70 til 60 km/t Dodsulykker -18 (-12;-23)
Personskadeulykker -10 (-7;-14)

Fra 60 til 50 km/t Dodsulykker 20 (-14; -26)
Personskadeulykker -12 (-8;-16)

Fra 50 til 40 km/t Dodsulykker 24 (-17;-31)
Personskadeulykker 14 (-10;-19)

Fra 50 til 30 km/t Dodsulykker 38 (-27;-47)
Personskadeulykker -23 (-16;-30)
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Det har veert studier som har som mal a utforske forholdet mellom fart og antall ulykker,
hvorav de fleste antyder at gkt hastighet er forbundet med flere ulykker eller gkende
ulykkesfrekvens. (Nilsson, 2004; Elvik 2004; Taylor 2002).

Hastighet er en viktig faktor som arsaker til trafikkulykker og deres alvorlighetsgrad. Effekten
av endring i fart pa trafikksikkerhet har blitt grundig undersgkt av Nilsson (2004),

og det ble funnet at endringer i antall ulykker (eller ulykkesfrekvens) kan veere knyttet til
endringer i hastighet i henhold til en powerfunksjon. Positive sammenhenger mellom
endringer i fart og ulykker ble funnet, selv om starrelsen avhenger av typer ulykker.
Eksempelvis er dgdelig og skade ulykker. (Elvik ,2004)
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Nilsson i studie har forsket om sammenhengen mellom hastighet og ulykkesfrekvens basert
pa et tverrsnitt av veier i Sverige.

Figuren 18 presenterer et utvalg av studier som er gjort av ham.

Hvert datapunkt er en kombinasjon av gjennomsnittlig hastighet og dgdsulykkesfrekvens. |
felge denne funksjonen gker dgdeligheten i forhold til gjennomsnittlig hastighet (x) opphayet
i en faktor pa 3,89.
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| 2010 har Assum og Sgrensen gjort oppsummert risikofaktorer fra 37 studier fra Norden.
Ut ifra disse har de funnet risikofaktorer knyttet til vegen, (Assum og Sgrensen, 2010).

Resultatet fra de gjennomgatte studier har angitt risikofaktorer for fgrer av vogntog.
Ut fra figuren ser man at hgy fart er en av de hyppigst forekommende risikofaktorene.
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2.6.4 Sammenheng mellom stigning og ulykker

Vegens utforming kan pavirke farerens fartsvalg i forbindelse med sterke stigninger, krappe
kurver og smale vegbredder.

| stigning vil tunge Kkjeretgy og busser lider mest, seerlig mot toppen av bakken hvor
fartsreduksjonen kan veere signifikant. (Rotach, 50).

Pa lange strekninger med nedoverbakke, kan tunge kjgretgy med hgy hastighet oppleve
bremsesvikt.
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Som det vises i figuren 20, vil en ved relativt bratte stigninger fa en relativt stor reduksjon i
tunge kjaretays fart. Dette farer til stor fartsforskjell mellom lette og tunge kjeretay, noe som
farer til at det oppstar et” behov” for forbikjgringer, og som kan fare til gkt i antall ulykker.

En undersgkelse av Bitzl for tyske landlige veier, viste en positiv sammenheng mellom
stigning og ulykkesfrekvens.

Det viste ogsa en sammenheng forhold mellom stigningsniva og ulykkesfrekvens i en annen
studie som er gjort av Bitzl pa tyske motorveier. Han refererte i rapporten at med bratte
stigning mellom 6 % til 8% er enda stgrre sjanse for a skje trafikkulykke enn stigning som er
mindre enn 2 %.

Det har ogsa gjort en forskning av Krebs og Kloeckner pa to felt veg i Tyskland.

De utalte i rapporten at stigning mindre enn 6 % har relativt liten pavirkning for
ulykkesfrekvensen og ulykkesfrekvens gker med gkende stigning. (Krebs og Kloeckner,
1977)
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2.6.5 Sammenheng mellom friksjon og ulykker

Det er flere faktorer som kan medvirke til en ulykke.
Darlig veer og fareforhold er regnet som en av dem,-og det var i alt 41 ulykker i 2008 pa grunn
av det.

Ulykkesrisikoen pa sng- og isete veger er 3-6 ganger starre enn for tarre og bare veger, ifglge
Hvoslef (1988).

Lav friksjon er den viktigste medvirkende faktoren pa hva som gir problemer ved ulike typer
vinterforhold.
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| figuren 22 viser risikofaktorer relatert til 37 studier fra Norden og Assum har gjort.
Figuren tyder pd at glatt fare er den starste risikofaktoren.
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2.6.6 Sammenheng mellom ulykker og horisontalradius

Dybdeanalyser av dedsulykker i vegtrafikken i 2008 viser at nesten halvparten av
dadsulykkene skjer i kurver. VVegens horisontale og vertikale linjefgring har veert
medvirkende faktor i 6 % av dedsulykkene (15 ulykker) i 2008.

Mange studier tyder pa at ulykkesfrekvensen gker nar horisontalkurveradiusen reduseres.
Wilson (1968) har studert ulykkesfrekvensen i horisontalkurver og rapporterte at
ulykkesfrekvensen i horisontalkurve med r <170 m (D > 10) var fem ganger starre enn pa
kurver med r > 910 m (D > 2).

Sakshaug har ogsa vist i sin litteratur at ulykkesfrekvensen kunne knyttes opp mot
horisontalkurvatur. (Sakshaug 2001).

| figuren 23 vises sammenheng mellom ulykkesfrekvens og horisontalkurvatur.
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2.6.7 Sammenheng mellom ulykker og overhgyde

Det er flere faktorer som medvirker til at en ulykke inntreffer.

Virkningen av vegens tverrfall pa ulykkesrisiko gjelder ikke tverrfall per se, men i hvilken
grad tverrfallet er optimal i en kurve. (Haye ,2012).

En studie ble gjort pa strekninger og kurver hvor ulykker har skjedd i 2006 av Christensen og
Ragngy. Resultatet av dette studiet presenterte at ulykkesrisikoen gker med 0,95% nar
tverrfallet gkes med 1 prosentpoeng. Det har beskrevet med formelen slik: Relativ
ulykkesrisiko = 0,0095 * Tverrfall + 0,990. Christensen & Ragngy (2006)

| 2008 viste Olsen 0g Ystenes i sin rapport ‘Tiltak mot velt og utforkjering med tungekjoretoy’
at riktig bruk av overhgyde er viktig i kurven.

| Figuren fra deres studie viser resultatet av overhgydens innvirkning pa velt. Ut fra figuren
kan man se om overhgydens positive innvirkning mot velt pa kjeretay med ulik
veltestabilitet. Prosentvis forbedring ved gkning av overhgyden er starst ved lav
veltestabilitet. (Olsen og Ystenes, 2008)

Stgrste sentripetalakselerasjon (rollovergrense) ved fem ulike
overhgyder beregnet i forhold til kjgretoyets statiske rollovervinkel B
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2.6.8 Sammenheng mellom velt og et hgyere tyngdepunkt

Ulykker med tungekjeretay med velt skjer ganske ofte pa norske veger. Den starste
risikofaktoren for velt er et hgyt tyngdepunkt i situasjoner med sideakselerasjon.

| Norge har et hgyt tyngdepunkt av lasten vert en medvirkende faktor i atte av 15 eneulykker
med vogntog i arene 2005-2008 (Assum og Sgrensen, 2010).

Figuren nedenfor viser de risikofaktorer relatert til farer av vogntog ut ifra 37 studier i
Norden. Totalt 26 faktorer som har blitt identifisert. Darlig Sikring av last er den hyppigst
nevnte faktoren. (Assum og Sgrensen, 2010).
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Blant vogntog er trekkvogn med semitrailer serlig utsatte for velteulykker i kurve i
sammenligning med lastebiler med slepevogn eller pahengsvogn (Assum og Sgrensen, 2010).

Fart

Arsaksgrad

Avgjerende

Stor

Mindre

Huoy fart etter forholdens
Fods over fartsgrensen

10

19

Ialt

20

30

10

Andel av dedsalykkens 35 %

Hendry viste i sin rapport ‘‘Stability and on-road performance of multi-combination vehicles
with air suspension systems’’at Den maksimale heyden for tyngdepunktet til tunge kjoretoy
kan veere opp til 2,66 m. (Hendry 2002.)

Flere studier har vist at brede og lave kjaretay har lavere velterisiko mens smale og hgyde
biler har haye velte risiko. (Harwin og Brewer, 1990; Robertson, 1989; Robertson og Kelley,
1989; Whitfield og Jones, 1995).
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2.6.9 Sammenheng mellom fart og kurvevinkel

Sammenhengen mellom fart og kurvevinkel er ikke omtalt i norske litteratur. Men
internasjonalt har de fleste studier vist at kurvevinkel er den primere faktoren i prognosen for
ulykker i horisontalkurver.

Lamm og Choueiri utfarte en studie i 1989 med hensyn til a forbedre trafikksikkerheten pa
tofelts kjgreveier utenfor tettsteder i New York.

De valgte a se pa 261 veger og studerte om det var sammenheng mellom kjgretayenes
hastighet pa veiene og geometriske parameter.

Blant annet sa de pa sammenhengen mellom kjgrehastigheten, kurvevinkel og andre
parameter og sammenhengen mellom ulykkesfrekvens, kurvevinkel og andre parameter.

Ved bruk at regresjonsanalysen har de fant ut at det er sterk korrelasjon mellom hastighet og
kurvevinkel.

Reduced Equation
vasa = 58,656 - 1,135DC

R?

F

0.787

1921.16
SEE

3.259

Her er DC i ligning betyr kurvevinkel og V85 betyr 85% fraktil.

Ligning fra regresjonsanalysen mellom hastighet og kurvevinkel viste seg at det er sterk
sammenheng mellom disse to variablene. Verdi av R? forteller at nar tallet er 0,78, er det
78 % i variasjon. Hvis verdien av R? er stor, er det god korrelasjon mellom variablene.
Ut fra ligningen kan man tolke at hastighet minker med gkning i kurvevinkel.
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3.Metode

Dette kapittelet beskrives framgangsmate som ble brukt a utfgre litteraturstudie og
databehandling i oppgaven. Det har benyttet to forskningsmetoder for a finne relevant tema,
gjennomfare problemstillinger, og 8 komme fram til malet.

Litteraturstudie har veert den farste metoden som har brukt i oppgaven av relevante
vegnormaler fra Norge, politirapporter som handler om dybdeanalyser av ulykker i trafikken,
og, samt faglitteratur om tema grunnparametre, fart, friksjon og arsaker bak vogntogulykker.
En del av litteratur fra utland har ogsa brukt innenfor tema vegutforming og trafikksikkerhet.
Det neste metode som har benyttet i oppgaven har veert analysering og databehandling av
trafikkdata gjennom innhenting av registeringspunkt i Norge.

3.1 Metode for litteratursgk

Hovedhensikten med litteraturstudie er a sgke og samle alt faglitteratur som er relevant for
problemstillinger i oppgaven.

Sekemotoren som ble brukt a finne relevant tema er farst og fremst Google Scholar, ettersom
der det kan finnes faglitteratur fra hele verden. Og andre sekemotorenes er NTNU
Universitetsbibliotek — Oria og Statensvegvesen bibliotek — Oria.

De mest grunnleggende faglitteratur som er benyttet i oppgaven er Vegnormaler fra Norge
fordi oppgaven baserer seg i hovedsak pa dimensjoneringsgrunnlag fra Handbok N100 og
faglitteratur fra Handbok N200.

| kapittel. 2 i litteratturdelen har tatt med generell informasjon om N100 og videre i kapittel.
4.1 forklares de datagrunnlag fra Handbok N100 som har brukt i oppgaven.

Litteraturstudie som ble forsgkt a finne i begynnelsen av nevnte sgkemotorer er innenfor
felgende temaer: vegutforming og grunnparametene fart, friksjon, horisontalradius, stigning,
overhgyde og sammenheng mellom hver av disse og trafikkulykker.

Videre er det ogsa sekt opplysninger om krefter i kurven samt deres pavirkning til
trafikkulykker. Noen av rapporter fikk jeg gjennom veilederen min og benyttet i oppgaven.

Selv om en av problemsstilling i oppgaven handler om veltulykker av tungekjeretay i kurven
og pavirkning av grunnparameterne, ble det forsgk a finne faglitteratur ved de nevnte
sgkemotoren ovenfor. Litteratur som ble truffet og ble videre benyttet er

e Temaanalyse av 130 trafikkulykker med vogntogulykker. (Assum,2010)

e Tunge kjgretay og trafikkulykker, Norge sammenlignet med andre land i Europa.
(Langeland,2010)

e Ulykkesanalyser som har gjort av Statens Havarikommisjon for Transport. (SHT)
Statens havarikommisjon (2011)
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Det ble ogsa sgkt faglitteratur om sammenheng mellom stigning og ulykker.

Generell teori om stigning har benyttet fra Handbok (N100, N120) og litteratur handler om
sammenheng mellom stigning og ulykker har benyttet fra transport Research gjort av Bitzl og
Pucher. (henviser til litteratur 2,659)

| oppgaven har jeg ogsa tatt med et tema som handler om kurvevinkelen. Det finnes veldig lite
litteratur om kurvevinkel i Norge. Tema om kurvevinkelen var med i de gamle vegnormaler,
men ikke lenger pa dagens vegnormaler. Sa var det ikke lett & finne og samle litteratur om
kurvevinkelen og hvordan kurvevinkelen kan pavirke til a skje ulykker.

Men en relevant rapport innenfor kurvevinkel ble funnet ved a sgke ‘degree of curve and
traffic accident’ pa engelsk. Dette rapporten var veldig nyttig for meg og ble benyttet bade i
litteratur og gjennomfaringsdelen.

Rapporten som ble brukt i oppgaven er: A design procedure to determine critical
dissimilarities in horizontal alignment and enhance traffic safety by appropriate low-cost or
high-cost project. (Lamm, R. og Choueiri, M ,1987)

Nar det gjelder med litteratur fra utland, er en del faglitteraturer benyttet i oppgaven. Det var
en del rapport og studier fra Sverige om trafikksikkerhet og grunnparametre, en del fra USA
om grunnparametre, og noen forskningsstudier fra Europa.

Sekeord som ble brukt for a finne relevant litteratur var bade pa norsk og engelsk.

Engelske ord som ble benyttet a sgke litteratur er blant annet road geometry for traffic safety,
horizontal alignment, horizontal curve accident, centrifugal forces, gradient, slope, degree of
curve osv. Norske sgkeord som ble brukt a sgke litteratur er veggeometri, vegutforming,
vogntogulykker, krefter i kurven, sidefriksjon, glatt fgre, grunnparametre, velteulykker med
tungekjaretay osv.
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3.2 Metoder for databehandling

Metoden for analysen i oppgaven er en kvantitativ metode.
| denne masteroppgaven har jeg valgt a jobbe med to beregningsmetoder.

Ved bruk av beregningsmetoden 1, vil finne ut om hva er konsekvensen ved a bruke
grenseverdier pa alle kritiske parameter fra Handbok N100 (2019), med fokuserer pa. maks.
stigning, min. horisontalradius, overhgyde, friksjon og fart ved kjgring i kurven.

Det farste metoden fokuser pa ligninger og formler med datagrunnlag fra Handbok N100
(2019). Her forskers om grunnparametre hastighet, stigning, overhgyde, horisontalradius,
friksjon og deres pavirkning til trafikkulykker, samt krefter som virker i kurven.

For & gjere undersgkelsen, matte jeg velge farst vegtyper som skal undersgkes naermere.

Selv om oppgaven handler om kjgring i kurven med tungekjoretgy, har jeg valgt vegtyper
som er dimensjonert for vogntog og modulvogntog. Ved bruk av de utvalgte vegtyper og
deres dimensjoneringsgrunnlag, har alle beregninger gjort i Excel og resultater presenteres i
form av graf og tall.

For & finne sammenheng mellom kurvevinkel og hastighet, er det valgt linezer modell som
beregningsmetoden 2.

Nasjonal vegdatabank er staten vegvesens database som kan bruke til & hente informasjon om
vegnettet. En del av data her er samlet inn fra Nasjonal vegdatabank (NVDB).
Hoveduttakene har vert informasjons om trafikkulykker, ADT, og horisontalradius.

Informasjon om kjaretgyhastighet er innhentet fra utvalgte malestasjoner i Norge. Disse er
Akershus, Hedmark, Oppland, Nordland, Hordaland, Trendelag og Mare og Romsdal.
Deretter ble alle disse uttakene og data er bearbeidet i Excel slik at det er klar til & lage
regresjonsmodellen.
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3.2.1 Beregningsmetode 1

Denne metoden fokuserer pa ligninger og formler med datagrunnlag fra Handbok N100(2019).
For & finne ut om hva er konsekvensene ved a bruke grenseverdier pa alle kritiske parameter
fra Handbok N100 (2019), med fokuserer pa. maks. stigning, min. horisontalradius,
overhgyde, og friksjon, fart ved kjaring i kurven vil jeg fokuseres pa glidning innover og
utover i kurven. Ved kjering i kurven, virker en del krefter pa kjgretayet. Hvis det ikke er
balanse mellom krefter vil dette fares til glidning i kurven, serlig pa tungekjeretayer.

Ved kjaring i en krapp kurve pa en bratt stigning veg med darlig friksjon for en tungekjaretay
vil skape farlig situasjoner, serlig nar det ikke er riktig bruk av overhgyde i kurven.

Derfor i denne oppgaven er det valgt tungekjeretay som analyseobjekt og vil finne ut om
hvordan grunnparametre og krefter i kurven virker.

Nar et kjgretgy beveger seg gjennom kurven, vil en del krefter virke pa kjeretayet.

Kreftene som virker pa et kjgretay ved kjering i kurve, er vist i figuren (29) ovenfor.
S er Sentrifugalkraften som vil trekke kjeretgy utover i kurven som det har vist i figuren.

G som er tyngdekraften fra kjgretayet, virker mot jorden. F er friksjonskraften som virker

mellom bildekket og vegbanen. N er normalkraften som virker pa vegoverflaten a og er
vegens helning (overhgyde) pa tvers av kjgrefeltet.

S er sentrifugalkraften som trekker kjgretgyet utover i kurven nar det beveger seg med
konstant fart gjennom horisontalkurven.

Krefter som motvirker sentrifugalkraften er horisontalkomponenten av henholdsvis
normalkraft og sidefriksjon.
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En likevekts betraktning tilsier at
S= G+fk

Hvor

S=  Sentrifugalkraften

G = Tyngdekraftens komponent
fk= Sidefriksjonskraften

Kraftlikevekt i horisontalplanet vil gi falgende ligning nedenfor.
S = G-sin a + fk -cos a
mxV?

S =
R
G= m*g

mxV?2
R

= M*g*sin a + F*cos a

Ved & sette inn S = m*TVZ , G =m*g og dividere med cos (o) vil blir formelen slik nedenfor:

mxV?2

oSaeR = m*g* (tan o+ fk)

M elimineres, og settes cosinus =1 blir
VZ

o (tan a + fi)

Her er:
e tan =tangens til overhgyden
f « = sidefriksjonsfaktor
v = fart (m/s)
r = horisontalkurveradius (m)
g = tyngdeakselerasjon (m/s2)

43



Glidning innover i kurven

For & unnga glidning innover i kurven ma fglgende betingelser veere oppfylt:

VZ
e-fk< Reg
(Hovd,2014)

Glidning utover i kurven
For a unnga glidning utover i kurven ma fglgende betingelser veere oppfylt:

2

\%4
e+fx> —
g*R

(Sakshaug,2000)

Sammenheng mellom friksjon og velt

Det er hovedsakelig overhgyde og sidefriksjon som bestemmer hvor krapp horisontalkurve vi
kan ha ved en bestemt fart. Vi skal se naermere pa disse sammenhenger.

Friksjonskraftens retning vil vaere avhengig av kjgrefarten. VVed stor fart vil den veere rettet
inn mot kurvesenteret og motsatt ved liten kjorefart.

Ved & sette sidefriksjonsfaktoren, fx = 0, vil en finne ved hvilken horisontalkurveradius hele
sidekraften blir tatt opp av vegens overhgyde. Pa tilsvarende mate kan en sette fx = 0, og
beregne ved hvilken fart friksjonskraften skifter retning for en gitt kurveradius; det vil si at
den motvirker glidning innover eller utover i kurven.

Med denne tilneermelsen sa vil grensebetingelsen for nar et kjaretay kan gli innover mot
kurvesenteret (ved lav fart) eller utover i kurven (ved stor fart), veere gitt ved betingelsen:

(fkte)> % > (e — fk) og (Hovd,2014)

Videre blir

Ligning for maksimal fart fgr kjgretoyet vil skli utover i kurven

V2= (fk+e) * R*g
(Hovd,2014)

Ligning for maksimal fart fgr kjgretayet vil skli innover i kurven

V2 = (e-f ) * R*g
(Hovd,2014)

44



Maksimal hgyde far velt

a finne maksimal hgyde far velt er

_(.5‘ *tanocx%}+|:6 *%}
75— (G +tan x)

Haakanes, I. & Ibrahim, R. (2013).

Formelen som har benyttet for & finne minimum horisontalradius

VZ
R.. =
i 127- (6‘ maks +fk)

Staten Vegvesen, (2019b)
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3.3 Datagrunnlag for beregningsmetode 1

3.3.1 Valg av vegtyper

Beregningsmetoden 1 baserer seg i hovedsak pa data fra (N100- 2019) Veg- og gateutforming
fra Statens vegvesen.

Handbok N100 Veg- og gateutforming beskriver standardkrav for utforming av veger og
gater. Kravene gjelder for alle offentlige veger og gater.

Vegnettet i Norge bestar av en rekke veger med ulik funksjon, som i vegnormalen inndeles i
falgende kategorier:

e Nasjonale hovedveger (H)- De nasjonale hovedvegene utgjer det overordnede
nasjonale vegsystemet, knytter ssmmen landsdeler og regioner, og forbinder Norge
med utlandet og har de viktige regionale og lokale funksjoner.

e @vrige hovedveger (Hg)- @vrige hovedveger har som primzaroppgave a dekke
behovet for transport mellom distrikter, omrader, byer og bydeler.

e Lokalveger- Lokale offentlige veger som er pa et lavere niva enn de andre. Disse
vegene er veger med blandet transport- og adkomstfunksjon. Vegene kan vere viktige
interne veger i en bygd eller veger fra bygd til bygd. Terreng og bebyggelse vil ofte
pavirke vegens plassering og utforming.

Dimensjonering av vegene er delt i ulike klasser. I vegnormalen finnes utformingskrav

for klassene, og hver vegtype har prosjekteringstabeller som gir krav til enkeltelementene i
linjefaringen. Tabell C3 (Statens VVegvesen, 2019a, 32) viser blant annet dimensjonerende
fart, maks overhgyde og minste horisontalkurveradius for de ulike vegklasser.

Disse verdiene star sentralt i beregningene.

| beregningene har ikke tatt hensyn til fartstillegget som brukes i vegnormalen.
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| denne oppgaven er det valgt veger som er dimensjonert bare for vogntog og modulvogntog.
Disse er H1, H5, H3, Hglog He2.

Hi H3 H3 He1 He2
Vegtype HiHg HHa HHa Ha He
ADT <6 §-12 =1 <& <1
Fartsgrense [lkmsft] B0 o 110 BD (=]
Twerrprofil [m] ] 125 B 7.5 75
Skulder 1 [m] 1 15 275 075 0,75
Kjgrefett 1 [m] 3,25 35 35735 3 3
Irdre skulder 1 [m] s 0,75
Skille kjgreretninger [m] O05FM  15MR 2 MR
Indre skulder 2 [m] s 0,75
Kjgirefiett 2 [m]) 325 35 35735 3 3
Skulder 2 [m] 1 15 2,75 07 0,75
Alternativ utforming [m] 4
Min. horisontalkurveradius [m] 250 400 BOD 125 175
Min. klotoide [m] 135 170 260 115 F]
Stoppsikt [m] 115 160 230 105 65
Ast] {stigning) k] -14 -3 -1 -4
Ast2 (Fall) 1 0 26 15 5
Muartesikt [m] 20
Forbikjeringssikt [m] 600 500
Min. vertikalkurveradius, hay [m] 2 50O 5300 11000 2300 900
Min. vertikalkurveradius, lav [m] 1900 2300 3700 1000 600
Maks. owerhayde [%] B B 75 B B
Maks. stigning [%] 6 [ 5 8 [
Maks. resulterande fall [%] 10 10 ] 113 10
Min. resulterende fall [%] 2 F] 2 2 F]
Krysslasning T PavT P TR TAR
Bwstand mellom kryss [m] 300 1000 5000
Min. herisontalkurveradies [m] 450 700 400(T) 200 [T
Mlin. wertikalkurveradius, hgy [m] 7 10 12 400 5 500 2 200
Avkjarsler B AF AF B B
Avstand mellom stopplommer [km] 5 5
Forbikjaring
Epget- elier motz. felt M E E M
Belysning | B E 1 IVE
Dimensjonerende kjigretey MT MVT MVT  VI/MNT  YT/ANT
Dimensjonerende kjsremate A A A
Vegtype } } Belysning Avkjersel Forbikj
H1, HE, H3 = Nasionale o evrige B = Kraw om B = Begrens M = fon
hovedveger befysning AF = E =fort
Ha1-Ha2 = Bwrige howedweger | = Ikke belysning #\r_k;ﬁﬁn
Krysslasning Skille mellom kigreretninger Dimens
T = Tryss FM = Forsterket midtoppmerking =WV
¥=Ylayss MR = Midtdeler med midirekkwerk MJT =|
R = Rundkjering =Llas
P = Planskit kryss ABIC =
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3.3.2 Valg av stigning

Det skal forskes pa kjgring i kurver med stigning. For a vise hvordan farten reduseres ved
forskjellig stigning, brukes regneark for beregning av forbikjerefelt fra Handbok V 120.
Ut fra regnearket beregnes farten pa kjaretgy fra stigning 2 til 8 pa 1000 km.

FORBIKJORINGSFELT | STIGNING
Regneark for beregning av forbikjeringsfelt i stigninger
fiarpian 14 S0 10- 10
Forenklet stigningsforlep: Stigning [%*] Lengde [m]
Stignings forlepet forenkles L1 4,0 1000
til opptil & delstrekninger, int L2
beskrivelse i hdndbok 265. L3
IDelstrekningenes stigning og L&
lengde settes i tabellen. LS
L5
L7
L2
L9
Fartsgrense R B0 | kit Fartagrannan 58 wapan
Startfart (vailgfritt) Wi B0 kvt PR AR S L
FRhaTrannan, f3H i wond
Kritisk fartzdifferanse L start 15| kmit Mo T £ T
Ak gt 10 kit
Startprofil (valgfritt) x1 0,0]|m Fradinmmes oo shartan avl T
Startheyde (valgfritt) h 633,2|m.o.h. Fmods cod stanan gl T
Antall sekunder T sek. Macdaians beragringstiaam
Punkt A der farten < 65 kmit inntreffer etter: B4 m
Punkt B der farten 2 70 km/t inntreffer etter: 1192 m
Forbikjeringsfeltets lengde, minimum: 629 m

Graf: Fartsutvikling i stigning

Fartsutvikling i stigning
1] 580
a0 -~ 673
70 '5? / 570
50 \ﬁ; /i 665
] ] =
= I 1 860 %
E 50 I =
= 1 655 &=
t 40 ' ' H
£ jﬁ' ] | 650 g
1 1 =
30
=
f : : - UK A 645 =
20 T T == =Punkt B[7| 540
10 ftf ! ! o Fart
7 H H ——Hayde [ 5%
0 1 1 | 630
0 1000 2000 3000 4000 5000
Avstand [meter]
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3.3.3 Valg av overhgyde

Ifalge kravene er maksimal overhgyde satt til 8 % for alle veger unntatt H3-vegen. H3-vegen
har maksimal overhgyde lik 7.5 %.

Overhgyde for kurveradier starre enn minste horisontal kurveradius er avhengig av vegens
funksjon. (Statens vegvesen, 2008). Figur 33 viser variasjon av overhgyde med kurveradius.

L k)
5
& 8 T’o Y
+, g

'E 7 hY ~
o Ve y
5 ..’0. b ~

6 % ~

0..‘ ~~
5 %, o
e, e
4 0... ~L .
»,

3 ® b 2P IR

2

1

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Horisontalkurveradius [m]
= = = = Nasjonale hovedveger =smmmnns @yrige hovedveger

Maksimal overhgyde inngar i beregning av minste horisontalkurveradius, minste lengde for
oppbygging av overhgyde og minste klotoideparameter.
Overhgyden skal kompensere for pafart sidekraft sammen med sidefriksjonen ved kjering i

horisontalkurve. Derfor bgr overhgyden vaere god nok i kurven.
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3.3.4 Valg av friksjon

For valg av friksjon i beregningen er det antatt at det er lik friksjon pa begge hjul.

Sidefriksjonen er den delen av totalfriksjonen som sammen med overhgyden skal ta opp
sidekreftene ved kjering i kurve.
Ved dimensjonering brukes ulike sidefriksjonsverdier for ulike fartsgrenser. Sidefriksjon

inngar i formelen for beregning av minste horisontalkurveradius. (Statensvegvesen, 2008).

Pa vat is Tarr is Tarr sand Vat, bar veg Tarr bar veg
0,05 0,15 0,35 0,4 0,8

Som matematikk sett er sidefriksjons en del av den totale friksjons. Jeg har kontakt og spurt
professor Alex Klein-Paste om valgt av verdi for sidefriksjonskoeffisient pa vat is.

Han sa at det kan vaere god mulig at sidefriksjonskraft er sa lav som 0,045. Men fare er jo
variabelt og en utenlandsk trailer med darlige dekk er det ikke utenkelig at det kan ikke
genereres mer enn 0,045 sidefriksjon. | tillegg er under slik fgr fart enda lavere enn 45 km/t da
bilen ma ha slitet seg oppover pa glatt fare.

Verdien til friksjon er vanskelig a definere eksakt, og den er avhengig av mange forskijellige
faktorer. Verdien varierer blant annet med vegdekke, fgreforhold, kjgretayenes egenskaper,
dekktype og fart. Derfor jeg har vert forsiktig og valgt & bruke 0,05 sidefriksjonskoeffisient
pa vat is i denne oppgaven. | realiteten kan veere friksjonskoeffisient enda lavere.

3.3.5 Valg av referansebil

Den starste tillatte bredde for modulvogntog er 2,66 m og lengde 25,5 m. Det er ingen
begrensning pa kjgretayets hgyde pa Norske veger (Staten vegvesen, 2019).

N 25.25 &
1 1

Modulvogntog (MVT)
1 Lengde 2525m
o . Bredde 260m
-0 00 000 Q00 - e EEm
Hoa o,
[ L L L 1
1.35" 39 * T8 . B2 ! 4 E

Figur E.7: Dimensjonerende kjgretsy (mal i m)
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3.4 Beregningsmetoden 2

3.4.1 Malemetode

Trafikkdata som er benyttet i denne metoden er samlet fra tellepunktene i Norge, samt
innhenting fra NVDB. Det finnes 3 forskjellige former for tellinger som bruker i Norge per i
dag. Det er Kontinuerlige tellinger (niva 1 tellinger), Periodiske tellinger (niva 2 Og 3-
tellinger) og enkelttellinger. Kontinuerlige telepunkt telles trafikk dggnet rundt hele aret.
Periodiske tellingen eller (niva 2 og 3-tellinger) teller trafikk hvert 4-6 ar. Det er veldig god
kvalitet pd ADT-en pa farste aret som trafikken blir telt men kvaliteten synker hvert &r fram
til neste tellingen. Enkelttellingen gjgres bare nar det er ngdvending.

| oppgaven er det valgt & bruke kontinuerlig tellinger med hensyn til kvalitet og
tilgjengelighet pa data.

3.4.2 Utarbeidelse av data

Trafikkdata fra de kontinuerlige tellepunkter har samlet ved hjelp av geodataseksjonene i
staten vegvesen. Ved bestilling av data, etterspurte vi a levere trafikkdata etter disse kriterier
nedenfor:

+ Fartsvalget kan pavirkes av veerforholdene. Derfor hentes data inn mellom
manedene mai og september.

+ Det skal vaere apne sideterreng. Derfor velger vi bort data fra f.eks. malestasjoner i
tunnel.

Vi ser kun pa data fra malestasjoner utenfor tettbygd strgk uten starre
byggeelementer inntil vegen.

Vi ser kun pa malestasjoner pa vegstrekninger skiltet 80 km/t eller hgyere. Det
betyr at malestasjoner som ligger i 70-soner eller lavere i byer eller tettbebyggede
strgk ikke er tatt med
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Telledata: Radata felt1fra  JEWMNAKER FELTA
Utskriftsdato: 17. januar 2019 felt2fra ROAFELT?

Tellepunkt: 500756 - BEKKEHALLUM
EV 16 Hp: 19 Km: 6989

Data Tid Felt Ancall Kortereenn | 5.6t 7.5 7.6l 125+l Lengre enn Hastighet Hastighet Hastighet
kjaretay. S Emeter.  meter. 12 dmeter.  15.3meter.  16.0meter.  gjennomsni  55-fraktil 35-fraktil
Lt

23.05.2008 0100 1 13 1z 0 1 1] 1] 85 31 21|

I 23.05.2008 0100 2 1| 27 2 1 1] 1 3z 100 107
23.05.20018  0z:00 1 T 4 1 i 1] z a0 37 1
23.05.20018  0z:00 2 15 15 1 1 1 1] a8 35 33
23.05.20018 0300 1 3 5 0 2 1 1 a2 a0 36
23.05.20018 0300 2 5 3 0 1 1 1] 31 35 s
23.09.2015  0d4:00 1 23 13 1 1 1] 2 83 33 35
23.09.2015  0d4:00 2 10 7 1 1] 1 1 30 101 1
23.09.2015 0500 1 ) 28 0 z 1 3 30 35 10z
23.09.2015 0500 2 g 7 0 1] 1] 1 33 o7 14
23.09.2015 0600 1 109 34 2 4 1 g 86 35 105
23.09.2015 0600 2 4z al 1 =] 1 3 =l 35 1
23.0%.2015  07.00 1 253 224 o g 1 10 g7 35 1035
23.0%.2015  07.00 2 134 13 S =] 1 3 3z 100 o7
23.09.2015 0800 1 304 275 S 1 =1 g g2 30 35
23.05.2008 0800 2 216 1584 3 i] T i 85 33 11
23.05.20018  03:.00 1 Z26d 230 jlu] ! 1 12 83 a0 b k]
23.05.20018  03:.00 2 1 174 5} 15 5 il a7 35 105
23.05.2008  10:00 1 135 155 1z ! 4 16 a1 a8 a4
23.05.2008  10:00 2 1v0 138 1z 7 z il 85 3z a7

1 z

Z3.05.2016 1100 163 138

L

jurs
L
[

15 gz g3 37

Et utklipp av radata som vi fikk fra trafikkdata vises som figur 36.
Disse radata bestar av tellinger for 2 dggn fordelt pa totalt 46 tellepunkt.
For hver enkelt malestasjon er radataene vist med veinummer, HP og km.

I dette tilfellet er det brukt ‘vi’ i oppgaven. Grunnen er at det har vert et samarbeid med to
erfaringsbaserte masterstudenter fra SVV med a framskaffe datamateriale for
regresjonsanalysen.

Etter & ha fatt hastighetsdataen fra trafikkdata, ble de sortert og data fra de respektive
malestasjoner ble samlet i hver sin fil.
For & finne frem til alle tellepunkter, horisontal kurvatur, og ADT, er data fra norsk

vegdatabank benyttet. (NVDB).

Horisontalradius fra NVDB deler ut i korte strekninger. For a finne horisontalradius for en
helhet kurvatur, er det beregnet vektet gjennomsnitt for horisontalkurvaturen.

Formelen som er benyttet & beregne gjennomsnitt horisontalkurvatur er (R1xS1)
+(R2xS2)/(S1+S2), hvor R1 er radien og S1 er lengden pa kurven.
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Figur 37: Eksempelvis pd maling av kurvevinkel fra bestemte kurver

Videre ble data for ADT og trafikkulykker for valgte steder hentet ut fra NVDB. Kurvevinkler

er malt ut fra kartet ved brukt av AutoCAD. Eksempelvis er det vist pa figur 37. For & male

kurvelvinkel av hver enkelt kurve, matte vi farste skaffe kartgrunnlag for alle bestemt steder.

Datamaterialet som vi har skaffet og bearbeidet til det var klart til & bruke i lineaere modellen

er vist i figuren 38 nedenfor.

fartsgrense mélt hastighet | malt hastighet mélt hastighet 95% fraktil malt hastighet | malt hastighet [ malt hastighet Ulykker, nabokurve | Kurvevinke!

Tellepunkt Rh [m] [kmpy | EEnnomsnitt | - 85% fraksil kmft _giennomsnitt | 5% fraktil 95% Aot feks.per | e m
1 |Dato vegnr HP KM [km/t] [km/t] av tilfeldi [km/t] tilfeldig | fraktil tilfeldig siste 108r
2| 15032008 | Rw2 7 699 400007 1404 & 84 1068 158 83 92 96 3000 1 A 38
326052008 | Rw2 7 69 400007 1484 80 84 1072 122 8 % 100 3000 1 A 328
4 [ 2305208 | Rv.2 13 3424 400009 &54] 80 a5 1026 11,8 85 94 99 3500 0 1A 14
5 | 26062018 [ Rv.2 13 3424 400009 854 80 85 1036 1146 86 ) 101 3500 0 A 14
623052008 | Rw.2 4 2003 400110 1802 80 84 1022 112 83 92 ) 9000 1 NEI 28
7 260508 | Re2 a 2003 200120 @‘ 80 84 1032 1122 85 54 100 5000 1 NEI 28
823052008 | Rw2 8 9400 400116 1756] 80 83 1074 1166 82 £ 101 3600 0 A 21
9| 26052008 | Rw.2 8 9400 400116 1756] 80 83 1212 131 83 % 105 3600 0 A 21
10| 23.05.2018 Rv.2 10 6730 200117 1116 30 79 100 1058 78 89 95 2100 0 1 75
1| 26052008 | Rw2 10 6730 400117 1116 80 79 1032 1164 79 50 o7 4100 0 A 75
12| 23052008 | Rw.3 ) 30024 400122 503 80 82 848 07,2 82 8 9 6100 1 A 14
13] 26052008 | Rw3 9 30024 400122 503 80 82 988 1108 82 %0 97 6100 1 i 14
14] 23052008 | Rw2 2 5510 400217 573 80 84 101,4 10,6 8 92 96 6400 1 A 42
15| 26052008 | Rw.2 2 5510 400217 573 80 84 1068 176 85 95 102 6400 1 A 42
16| 23052008 | Rw3 15 19910 400004 1828 80 81 1006 1108 81 %0 96 3800 2 i 32
17 26052018 | w3 15 19910 200004 1828 80 81 102 109 5 o1 o7 3800 2 1A 52
18] 23052008 | Ru.25 3 9675 400005 2732 80 70 206 96,8 &9 82 87 5000 4 A 18
19] 26052018 | Rv 25 3 9675 400005 2732 80 70 91 1002 70 83 88 5000 4 i 19
0 [ 23052018 Rv.3 13 8470 200013 1546 80 87 1052 121 86 94 103 2300 2 1A 13
7| 26052008 | Rw.3 13 2470 400013 1545 80 87 1124 1228 28 % 105 2300 2 A 13

Figur 38: Et utsnitt av Grunnlag data som har brukt til bygging av GLM modell
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3.4.3 Lineaer Modell

Det har benyttet generaliserte linezere modellen som verktgy for & analyse sammenheng
mellom kurvevinkel og fart ved bruk av flere variabler.

Lineaere modellen er en statistisk analysemetodesom beskriver ssmmenhenger mellom en
avhengig variabel og en eller flere uavhengige variabler. Dette gjares ved a finne frem til en
funksjon, det vil si en forenklet matematisk beskrivelse av den virkelige sammenhengen.

Den mest vanlige formen for linezer modell er lineaer regresjon, og den kan se slik ut:

y = at byxy+ byxpt+bsxs

| dette tilfellet er den avhengige variabelen y = malt hastighet (eks. 85% fraktil)
Uavhengige variable: horisontal radius, ADT eller kurvevinkel

b1x1= Koeffisienter som relatert til uavhengig variabler

For & finne om det det faktisk er sammenheng mellom uavhengige variable og en avhengig
variabel, finnes det to metoder innen statistikk beregning som kan benyttes.

Spearmans korrelasjonskoeffisient er et statistisk mal for styrken av et monotonisk forhold
mellom variablene. Variablene er en tendens til & endre seg sammen. Men Pearson-
korrelasjonen vurderer det linezere forholdet mellom to kontinuerlige variabler. Dette vil veere
konstant hele veien.

For a male hvorvidt det er sammenheng mellom variablene, bestemte vi videre om a bruke
Spearman rank korrelasjon som vil passer best til problemstilling 2 i oppgaven.
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Styrken av variablene i Spearman Rank Korrelasjon beskrives mellom -1 og 1. Som

eksempel er det betegnet slik —1 =7 =1

Speaman Ranl Order Corelaions ()
D painise delted
Warked comelations ar sinifcant & p < (5000

Rh [m] § hayeste Gmomsnitar5 | Gemomsnitars | Gemnomsnthastighe | 85% kel ahastiget | 5% kel avhastihet | ADT | Atalluykkerper | nabokune | Kuneinkel )
gemnomsnithastiohet | hayeste 85% kil | ayeste 95% fakdl [k [fm] (k] site 10

Varble [mA] [kmi] ] |
i m] 10000 032109 0088229 0 10919t 09611 L0037 D053 02674 0196369 006052 030
5 hoyeste giemnomsnithastighet ] {03409 1,000000 0 623787 067206t 0 34778 0,065259 08169%) 309156 D106 D082 Q3
Glennomsnit a5 hayeste 05% fakdl [kmd] | 0008229 0 623787 1,000 (874616 05034 0728847 070259, 0460422 QUM 00056 0866
Glennomsnit a5 hayeste 98% fakdl [kmd] | 0109191 0 672061 0 874616 1000000 0631640 075663 07907 297258 D000 doomer 02100
Glemnomsnithastight k] 090611 0 3118 05204 (631640 1000000 0,07689% 00665970, 41686 L1658 D200 0308
5% fakt a hastight ] L0030 0865259 072847 0756630 076896 1,000000 09631 2109m3 Q2002 00¢tees Q19T
5% fak a hastight ] 058543 0816599 0702695 07mm 0 866897 03630 1000000914307 L0600 D168 Q06T
Ar 026144 4 309166 L4512 02708 11686 0.210973 0134327 1.00000 06762 00769 0304666
oty per sise 10 & 013635 14166 03739 4 31685 165228 25002 D260 0.16762 1000000 5675 0 166362
nabokune 0060523 13062 (008674 Lo 120180 081468 013468 -0.143769 Q1671451000000 0000000
Kueinkel 1 {47520 L350 09674 AL { 35408 AL D257 0304560 066362 0000000 1000000

Radt fargre i spreman Rank pa figuren 39 betyr at det er korrelasjon mellom variblene og
verider som vises som svarte verdier betyr at det ikke korrelasjon mellom variablene.

Ut fra figuren 39 ovenfor kan man se at kurvevinkel har korrelasjon med radius, 5 hgyestes
gjennomsnittlighastighet, gjennomsnitt av 5 hgyeste 95 % fraktil, gjennomsnittshastighet, og
ADT. Vi kan dermed bygge lineare modeller for de tre ulike hastighet parameterne

Hvis det er pluss i tallene, betyr det at det er positiv sammenheng.

Statiske signifikant som har p< 0,05000 blir eliminert fra analysen. Signifikant niva (p) i
lineser modellen forteller oss om hvor sikkert det er en sammenheng mellom variablene. Jo
lavere tallene er, jo bedre er det. Hvis vi har en streng test, godtar vi at signifikante er 0,005.
Det vil si at det er 5% sannsynlighet for en feil.

Hvis vi ikke er sa strenge, kan tallet veere 0,10. Farst avgjares pa hvilket niva hypotesen skal
veere. For eks. om det kan aksepteres og antas at signifikante er riktig hvis den er 0,005. Hvis
tallet over 0,1 tas det ikke med videre. Det blir mindre interessert a tolke de andre variabler.
Som det nevnte den gar fra -1 til +1.

Variablene som har korrelasjon ,tar videre med i analysen og kjeres i spreman rank korresjon
til det blir rgdt pa alle verdier.
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Modellen bygger og finner ut om alle uavhengige variabler som hadde rad korrelasjon kan bli
med sammen i en modell. Dette er presentert i filer «Parameter estimates» i figur 40 Og 41
nedenfor.

Parameter Estimates (80)
Sigma-festricted parameterization

§ hoyeste 5 hoyeste gjen ghet | 5 hayeste gjen jghet | § hoyeste gjen jghet | -35,00% | +95,00% |5 heyeste gjennomsnitthastight : § hayeste giennomsnithastichet | -95,00% | +95,00%
gJennomsnitthastighet [km/t] [km] [kmA] [kmA] Crflmt | Coflmt [kt | [kmA] CofLmt | CfLmt
Efiect Param, Std Enr ! P Beta () ‘ StEn R
Intercept 84111891 1035168 81,2643 02540 86,1043
Kunvevinke! '] 0 0674 0,028678 23547 ) 02 8 -0,00980 0314899 0133602 0564075 -0, 045724
ADT -1,00018 0,000105 -1,74658 0087242 0,003 0,00003 -, 233697 0133802 0502873  0.035478
Parameter Estimates (80)
0 tricted
5 hoyeste 5 hoyeste gj itthastighet | 5 hayeste gj jtthasti 5 hoyeste itthasti -95.00% | +95,00% |5 hayeste gj 5 hoyeste -95.00% | +95,00%
gjennomsnitthastighet [km/t] [km#t] [kmA] [kmA] Cnflmt | Cnflmt [kmAt] [kmAt] Cnf.Lmt Cnf.Lmt
Effect Param. Std.Em t p Beta (B) StEmR
Intercept 83.219631 0,919362 90,51889 0,000000 81,3713 85,06814
Kurvevinke! [°] -0,07409 0,029028 -2.56250 0,013931 013246/ -0,01573 -0,345706 0135438 -0,618023 -0,073390

Hvis noen av uavhengige variabler er svart i «parameter estimates», ma den fjernes fra
modellen. Hvis det er flere som er svarte, skal farst den med hayest p fjernes. I dette tilfellet
ma ADT fjerne for at det har vist seg svart farge i modellen, og sa far vi falgende modellen
under.

Etter at det har fatt kun statiske signifikante rgde variabler, kan vi beslutte med at modellen er
riktig bygget.. | hvilken grad er modellen tilpasset realiteten, kan vises ved bruk av R?
koeffisient.

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (80)
Dependent Multiple | Multiple | Adjusted ss | df MS ‘ SS ‘ df ‘ Ms | F ‘ p
Variable R R? R? Model | Model Model Residual Residual Residual |
5 hay gj itthastighet [km/t] 0.3457061 0.119513) 0.101169] 92.62684 1/ 92.62684, 6824100 48 14.21687| 6.515275  0.013931

Resultatene er vist i figuren i form av Multiple R

Hvis verdien av r2 er veldig lav, er modellen ikke bra nok. Hvis verdien av r2 er stor, er det
god korrelasjon mellom variablene. Pa den maten kan vi si mer om hvorvidt en uavhengig
variabel faktisk har en direkte pavirkning pa avhengig variabel. Nar analysen gjennomfares
med flere uavhengige variabler, kalles den multiple regresjonsanalysen.
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4.Resultater

4.1 Resultater for problemstilling 1

| dette kapitel skal se pa kreftene som virker pa kjeretay ved kjaring i kurven.
Beregningsmetoden som er omtalt i kapitel 3, beskriver krefter i kurver her.
De hyppigste trafikkulykker er ulykker som skjer i kurver med glatt fare.

Nedenfor viser oversikt over datagrunnlag som ble benyttet & se pa krefter i kurven

H1 H5 Hol Hg?2
Fartsgrensen | 80 km/t 90 km/t 80 km/t 60 km/t
Radius 250m 400m 225m 125m
Overhgyde | 8% 0,08% 8% 8%
Stigning 0-8 % 0-8 % 0-8 % 0-8 %

Sammenheng mellom stigning og fart ble beregnet ut ved brukt av forbikjgrefelt skjema som
har omtalt i kap. 3.4.2.

Stigning Redusert fart med stigning
2 80
4 58
6 41
8 32
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4.1.1 Glidning innover i kurven

Kjeretay kan gli innover eller utover i et kjgrefelt dersom det ikke er likevekt mellom kreftene
i kurven. Dette er omtalt pa litteraturdelen pa kapitel 2 og metodedelen pa kapitel 3.

Figuren 45 nedenfor viser ssmmenhengen mellom kreftene i kurven med stigning.
Starrelsen pa sentrifugalkraften beregnes av H1, H5, Hg1, Hg2, og sammenlignes med e- fi.

Sammenheng mellom kreftene i kurven, med stigning
Pa vat is, f,= 0,05

0,35

0 2 6 8

stignirf‘g
H1 H5 =—@=—Hg1 HP2 =@=c — f;

e — f, blir 0,03 her nar e= 0,08.

Grafen illustreres sammenheng mellom kreftene i kurven og stigning ved kjgring pa vat is.
2
For & hindre kjeretay i a gli innover i kurven, ma betingelsen e-fi < :Tg veere oppfylt.

1%& )
g er alltid stgrre enn null.

Nar sidefriksjon er starre enn overhgyde e=0.08, er betingelsen (e -fk < %) alltid oppfyit.
Det vil si at glidning innover i kurven kan kun evt. skje ved fxk<0.08.

Figuren 45 viser at kreftene i kurven pa H5 vegen, kommer over grenser mellom stigning 6-8
%.

H5 har fartsgrensen 90 km/t i forhold til dimensjoneringsklassen og det er stgrst av alle
vegklasser. Her tyder det pa at glidning innover i kurven kan skje nar farten og stigning gkes.
H1 har fartsgrensen 80 km/t og denne vegklassen blir nest starste sjanse for a skje glidning
innover i kurven.

Kreftene blir mindre med en brattere stigning. Det vi si at fart, friksjon og stigning spiller en
stor rolle ved kjgring i kurven.

Nar det er over 6% stigning, er det plutselig utenfor grense pa H5-veg. | figuren 45 har
benyttet sidefriksjonskoeffisient 0,05 pa vat is. Sidefriksjons er bare en liten del av
totalfriksjon, og det er totalfriksjon som ifglge litteratur kan veere sa liten som 0,05.
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Sidefriksjonskoeffisient kan dermed enda lavere. Som professor Alex fra NTNU nevnte, kan
farten enda lavere enn det som fremgar av vanlig farsprofil ved glatt fare, da bilen ma ha slitet
Seg oppover.

Resultatet stemmer med litteraturen om at friksjonskraften er rettet innover mot kurvesenteret
ved liten fart. Det vil si at det vil skje glidning innover i kurven nar retning pa friksjonskraften
endres og kjgrefart blir mindre.

Uten stigning og fartsendring vil sentrifugalkraft veaere konstant.

Med stigning og fartsendring, vil sentrifugalkraft lavere med gkende stigning og reduserende
fart.

Sammenheng mellom kreftene i kurven med stigning
Pa tarr is f,= 0,15

Stigning

H1 H5 =@=H@1 =@=HE2 e—‘fk

Pa figuren 46, er det benyttet en friksjonskoeffisient = 0,15 som tilsvarer tarr is og kurvene
viser at det ikke er noen farlig idet betingelsen er oppfyit.

Dette tyder pa at god friksjon er viktig & opprettholde for & unnga trafikkulykker.
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4.1.2 Glidning utover i kurven

For a skje glidning utover i kurven, ma sentrifugalkraften stgrre enn friksjonskraft og
overhgyde.
Her skal se pa kreftene i kurven med overhgyde og uten overhgyde.

2
For & hindre kjeretay i a gli utover i kurven, ma betingelsen e +fi > gVTR oppfylt.

Med Overhgyde pa vat is
Sammenheng mellom kreftene med stigning
Pavatis, f,=0,05
0,25

0,20

e
-
(S,

V*2/(g*R)
3

0,05 \

0,00

Stigning
H1 H5 H@1 H@2 e+ fi

Her ma e+fy starre for at det ikke skal skje glidning utover i kurven.

Dette viser at mellom stigning 3-8 %, innvirker ikke muligheten for glidning utover i kurven.

Ut fra figuren kan man tolke at pa Hg2-vegen, blir, ;TZR stgrre og starre fra stigning 5,5 og

nedover til 0 % stigning. Glidning utover i kurven kan starte ved stigning 0-6 pa Hg2-vegen
nar sentrifugalkraften gkes.

Her kunne man konkludere at Jo mindre horisontalradius er jo stgrre sjanse for a skje glidning
utover i kurven.

| dette tilfellet har Ha2 vegen starste sjanse for a skje glidning utover i kurven og H5 har
minste sjanse. Dette stemmer med litteraturen om ulykkesfrekvensen gker nar
horisontalradiusen reduseres. (Henviser til kap. 2.6.6)
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Uten Overhgyde pa vat is

Sammenhengen mellom kreftene med stigning pa
vat is ,f,= 0,05

0,25
0,20
%
&, 0,15
g
~ 0,10
<
N
0,05 C C C
0,00
0 2 4 6 8
Stigning

=@=H1 =@=H5 =@=HJ1 =@=H@2 =@ ctf;

Figur 48: Sammenhengen mellom kreftene i kurver med stigning.

Uten overhgyde er det enda starre sjanse for a skje glidning utover i kurven for alle disse fire
veger mellom stigning 0-6.
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Med overhgyde pa Torr is

Sammenheng mellom kreftene med stigning
Pa Tarr is, f,= 0,15

0,25
& & ®
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
0 2 4 6 8
H1 H5 =@=HQ1 =@=HJ2 =@= c+f;

Ved kjgring pa terr is med friksjon 0,15 er det liten sansylighet for a skje glidning utover i
kurven.

Ut fra figuren 49 kan man ser at sentrifugalkrafter for alle vegsklasser er mindre enn
friksjonskraft og overhgyde .

Det vil si at betingelsen e +fx > ;TZR er oppfylt og ikke fare for & skje glidning utover i

kurven. Dette kan man kombinere med litteraturen omtalt i kap.2.6.5 at Ulykkesrisikoen pa
sng- og isete veger er 3-6 ganger stgrre enn for terre og bare veger. Hvoslef (1988).
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Uten Overhgyde Pa Tarr is

Sammenheng mellom kreftene med stigning
Pa Tarr is, f,= 0,15

0,25
0,20 ; A\
Eo,15 s o ° o °
g
N 0,10
~
0,05
0,00
0 2 4 6 8
Stigning
H1 H5 —@=H@!1 —8—Hp? —= ¢ f:

Ut fra figuren kan man studere at uten overhgyde er starre sjanse for a skje glidning utover i
kurven enn med overhgyde. Hg2 vegen som har fartsgrensen 60km/t og horisontalradius 125
har sterste sjanse for & skje glidning utover i kurven. Nar vi sammenligner Figur 49 og Figur
50, ser vi at uten overhgyde pa figur 50 gir starre sjanse for a skje glidning utover i kurven.
Dette stemmer med teori om riktig bruk av overhgyde i kurven kan redusere ulykkerisiko i
kurven. (henviser til kap.2.6.7)
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Med Overhgyde Pa Terr Sand

Her sammenlignes to figurer for kjering i kurven med overhgyde og uten overhgyde.
Friksjonsforhold er valgt a se pa tarr sand med fi= 0,25 og stigning mellom 0-8 %.

Det viser seg at det er ingen fare for a skje glidning utover i kurven nar det er god friksjon pa
vegen.

Sammenheng mellom kreftene med stigning
P& Tarr sand, f,= 0,25

0,35 [ @ @ @ 9
0,30
= 0,25
$0,20
N 0,15
5 0,10
0,05
0,00
0 2 4 6 8
Stigning
—0—H1 H2 —=@=H@1 =@=HP2 =@= .. f,

Figur 51: Sammenhengen mellom kreftene i kurver med stigning.

Uten Overhgyde pa Tgrr Sand

Sammenheng mellom kreftene med stigning
Pa Tarr sand, f,= 0,25

0,30
0,25 ® ® ® ® °
C
EO,ZO
*
20,15
~
oN
L 0,10
0,05
0,00
0 2 4 6 8
Stigning
== H1 H5 =@=H@! =@=H@? =@= cif;

Figur 52: Sammenhengen mellom kreftene i kurver med stigning.

Fra disse to figurer 51 og 52 kan man konkludere at ved kjgring i kurven uten overhgyde er
enda starre sjanse for a skje glidning utover i kurven enn med overhgyde.
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Med Overhgyde Pa Vat bar veg

Sammenheng mellom kreftene med stigning
pa Vat bar veg , f, =0,04

0,60

0,50 . *

0,40

0,30

0,20
0,10

0,00
0 2 4 6 8

—®—H1 =®=H5 =@=HJ! —@=HP? —e= ¢t /i

Figur 53: Sammenhengen mellom kreftene i kurver med stigning.

Uten Overhgyde P4 Vat bar veg

Sammenheng mellom kreftene med stigning
pa Vat bar veg ,f,=0,4

0,45
0,40 @ = = = °
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0 2 4 6 8

—0—H1 —=0—=H5 —@=HJ1 —0=HP2 =—@= ¢k

Figur 54: Sammenhengen mellom kreftene i kurver med stigning
Ved kjgring pa vat bar veg med utvalgt fi = 0,4, ser vi forholdet mellom kreftene i kurven og
e+ fi

Det er veldig lite sannsynlighet for & inntreffe ulykke nar det er god friksjon pa vegen. Som
vanlig er Hg2 vegen som har minste radius av alle vegklasser far starste sjanse til a skje
ulykken.
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4.1.3 Realistisk situasjon utenfor tettbygde strok

| dette tema undersgkes for realistisk situasjon utenfor tettbygde strgk for at det kan skje
glidning innover i kurven og glidning utover i kurven

Det er den realistisk situasjon utenfor tettbygde strgk hvor de har kombinasjonen av
fartsgrense 80 km/t, stigning og krappe kurver.

Horisontalradius mindre enn det som kreves for ny veg i Handbok N100 finnes pa mange
eksisterende veger, pga. av bl.a. utfordrende terreng. Disse er ofte kun skiltet med fareskilt
«farlig sving», Derfor jeg har valgt a studere sammenheng mellom horisontalradius og
kreftene i kurven.

4.1.4 Realistisk situasjon for Glidning innover i kurven

Her skal se pa kreftene i kurven ved forskjellige horisontalradius og studere om stgrrelsen av
sentrifugalkraft.

Utrykket for en ikke skal skli innover er gitt ved e - fk < V2/127-R
Kreftene i kurven ved V=80 km/t, R=250

0,25

0,20 0,26 0520
E 0,15
~ 0,10 Oy
~

0,05 0,05

0,03 0,03 0,03 0,03 0y03
0,00
0 2 4 6 8
Stigning
S=v2/r*g e~ fi

| figuren (55) har benyttet R=250, e= 8% og fk = 0,05
Ut fra figuren kan man se at sentrifugalkraften er starre enn e-fk og det ikke er noen farlig for
det kommer til stigning 8 % her.
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0,16
0,14
0,12
< 0,10
= 0,08
™ 0,06
0,04
0,02
0,00

kreftene i kurven ved V= 80km/t, R=350

0,14

0,03

0,14
0,08
0,04
0,02

0,03 0,03 0,03 0,03

2 4 6 8

Stigning
S=v2/rg vatis e — fi

Det har benyttet R=350, e= 8% og fx = 0,05 her.

Ut ifra figuren (56) kan man se at starrelsen pa sentrifugalkraften blir mindre enn e-fi ved ca.
stigning 7.Det betyr at det er faren for & skje

0,12

0,10

0,08

0,06

V~2/(g*R)

0,04

0,02

0,00

0,44

0,03

Kreftene i kurven ved V=80km/t, R=450
0=11

0,06
0,03
0,03 0,03 5.03 0:03
0502
4 6 8
Stigning

S=v2/r*g

vatise — f

Starrelsen pa sentrifugalkraften blir enda mindre med et stgrre horisontalradius.

Faren for glidning innover i kurven kan starte ved stigning 6 i dette tilfellet. Ved stigning 6 er
farten bare 35 km/t og den valgte horisontalradius i kurven er 450 m. Her kan man studere at
glidning innover i kurven kan skje ved liten fart og stgrre horisontalradius radius

67



Kreftene i kurven ved V=80km/t , R=550

0,10
0,09 0409 0109
0,08

0,07

% 0,06

=0,05 005

~ 0,04 ’ S=v2/r*g

= 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0403 vitise — f;
0,02 U
0,01
0,00

0701

0 2 4 6 8
Stigning

Ved radius 550 m blir sentrifugalkraften enda mindre enn e-fi og det gkes sjanse for a skje
glidning innover i kurven. Faren for glidning innover i kurven gkes med starre
horisontalradius og liten fart.
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4.1.5 Realistisk situasjon for Glidning utover i kurven

e+ fk>V2/127R

Kreftene i kurven ved V=80km/t, R=250 m

0,25

0,20 0,20 8:20
¥ 0,15
x 0,43 0543 0543 0543 0513
o 0.10 O
> 1

0,05 0765

0503
0,00
0 2 4 6 8
STIGNING
S=v2/r*g vatis e+ fi

| figuren 59 ovenfor har benyttet Rh=250 og Her vil studere hvordan pavirker
horisontalradius for glidning utover i kurven ved fartsgrensen 80 km/t og e= 8%.

2
Her blir gVTR starre enn e + fx mellom stigning 0-3. Men kreftene blir mindre med bratte

stigning. Dette viser seg at glidning utover i kurven kan skje ved stor fart og liten
horisontalradius.
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Kreftene i kurven ved V=80 km/t, R=200m

V*2/R*G
o
o

0,10
0,05
0,00
0 2 4 6 8
STIGNING
S=v2/r*g e+ f

Figur 60: Sammenhengen mellom kreftene i kurver med stigning

Her er det valgt a bruke horisontalradius 200 m pa en 80 km/t veg. Resultatet viser seg at
gVTZRinr starre enn (e+f) mellom stigning 0-4. Mellom stigning 4-8 er det ikke noe fare for

glidning utover i kurven.

Kreftene i kurven ved V=80 km/t, R=150
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

V*2/R*G

STIGNING

e+ fi

S=v2/r*g

Figur 61: Sammenhengen mellom kreftene i kurver med stigning.
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Kreftene i kurven ved V=80km/t,R=100m

0,60
0,50 0,56 6,80
0,40
£
o
~ 0,30
< 0526
>
0,20
0,43 ;13 0,13 0;13 0;13
0,10 0-08
0,00
0 2 4 6 8
AKSETITTEL
S=v2/r'g ethe

2
Det har benyttet radius 100 og gVTR bli starre enn e+fy fra 0-6 % stigning. Etter det har

beregnet med forskjellige horisontal radius i kurven, fant det ut at glidning utover i kurven
kan skje nar farten er hgyt og horisontalradius er liten.
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4.1.6 Sammenhengen mellom kjarefarten i en kurve og faren for a skli utover/innover

80 90 110 80 60
H1 H5 H3 H@1 H@2
Skli utover H1-80 km/t Skli innover H1-80 km/t

Ved kjaring pa vinters forhold kan friksjons pa vegen endres betydelig i forhold til
dimensjoneringsforutsetningene om det er vat eller bar vegbane.

Ved en sidefriksjonsfaktor pa 0,05, kan en bestemme ved hvilke fart en kjere gjennom
svingen uten at en sklir utover eller innover i kjgrebanen.

Pa figuren (63) har sasmmenlignet H1, H5, H3, Hgl, og Hg2 veger for a sjekke om hvilke fart
en kan kjare gjennom kurven uten det skjer glidning innover eller utover i kurven.

For H1- vegen vil en med en hastighet starre enn 64.2 km/t skli utover i kurven, mens en ved
hastighet mindre enn 30.8 km/t, vil skli innover mot kurvesenteret.

For H5-vegen vil en med en hastighet stgrre enn 81 km/t skli utover i kurven, mens en ved
hastighet mindre enn 39 km/t, vil skli innover mot kurvesenteret.

For H3-vegen vil en med en hastighet stgrre enn 113 km/t skli utover i kurven, mens en ved
hastighet mindre enn 50 km/t, vil skli innover mot kurvesenteret.

For Hgl-vegen vil en med en hastighet stgrre enn 61 km/t skli utover i kurven, mens en ved
hastighet mindre enn 29 km/t, vil skli innover mot kurvesenteret.

For Hg2-vegen vil en med en hastighet stgrre enn 45 km/t skli utover i kurven, mens en ved
hastighet mindre enn 22 km/t, vil skli innover mot kurvesenteret.
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4.1.7 Sammenheng mellom maksimal radius og friksjon

Sammenheng mellom maksimal radius og friksjon
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Figuren (64) viser verdier av Rh som trenges & bygge i kurven ved forskijellige fareforhold pa
vegen.

Her er jeg brukt formelen fra Handbok N100 for & bergene det minste horisontalradius det
trenges a kjare i kurven ved ulike sidefriksjonskoeffisient.

Ut fra figuren 64 kan man tolke at horisontalradius som trenges a bygge i kurven for Hg2
vegklassen nar friksjon er (0,05), er 218 m. Standardkrav som satt opp i
dimensjoneringsgrunnlag for Hg2-vegen, er 125 m. Det betyr at i realiteten vil dette fare til
velt i kurven nar fareforhold pa vegen er darlig. Det er sasmmen med vegklassen Hgl som
trenges minimum 388 m horisontalradius ved friksjon 0,05. Kravet for min. Horisontalradius i
Handbok N100 (2019) for vegklasser Hgl, Hg2, og H1 er liten med tanken pa kjering i
kurven ved iste veger.

For H3-vegklassen trenges en horisontalradius pa 762 m nar friksjon er 0,05. Det som satt opp
i dimensjoneringsgrunnlag for H3-vegen er 800 m. Her ser jeg at det vil veere trygd & kjere i
denne vegen ved forskjellige fgreforhold.
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4.1.8 Sammenheng mellom maks hgyde far velt og fart

Litteratur omtalt i kapittel 2.6.8 indikerer at det starste risikofaktoren for velt er et hgyt
tyngdepunkt i situasjoner med sideakselerasjon.

Figuren under statter opp om dette. Disse viser hvordan fart (fgr velt) varierer med hgyden.
Dersom kjgretgyets tyngdepunkt blir hayere, vil farten her bli mindre. Det betyr at stabiliteten
blir darligere.

Sammenheng mellom maks. hgyde for velt og fart med overhgyde og utenoverhgyde.
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Hendry i sin rapport utalte at maksimal hgyde for tyngdepunkt til tungekjgretay kan veere opp
til 2,66 m. Ut ifra de to figurer ovenfor kan man se at maksimal hgyden for tungekjaretay for
velt blir mindre nar farten blir hgyere. (Hendry,2002)

Hvis vi antar at tyngdepunkt er pd 2,2 m, har Hg2 veg mulighet til & velte ved fart 110 km/t
hvor det maksimal farten for velt er H= 2,2.

Det betyr at sjanse for & skje velt i kurven gker nar farten blir hgyere. Dette stemmer med
litteratur om et hgyre tyngdepunkt som kan fare til velt og gkt hastighet er forbundet med
flere ulykker.

Her undersgkes og ser ogsa pa sammenheng mellom maksimal hgyde fer velt og fart uten
overhgyde. Dette viser at maksimal hgyde far velt blir enda lavere uten overhgyde. Det betyr
at det er enda sterre sjanse for a skje ulykke nar det er ikke nok overhgyde eller uriktig
overhgyde i kurven.
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4.2 Resultater for problemstilling 2

Dette kapittel presenteres resultater av problemstilling 2 i oppgaven, hvor malet var a finne
om sammenheng mellom hastighet og kurvevinkelen. Resultater fremstilles i form av 2D og
3D figurer ved bruk av linezere modeller.

4.2.1 Presentasjon av resultater

Analysen startert med a bygge opp forskjellige lineaere modeller for & finne ut om variable er
avhengige av hverandre.

Fartsgrensen som har benyttet i analysen er 80 km/t, 90 km/t , 100 km/t og 110 kml/t.

Det var fa malestasjoner for hastighet 90 km/t, 100km/t og 110 km/t derfor
regresjonsmodellen for disse hastighet fremstilte seg ikke a veere statiske signifikant. Dette
kan hende pga disse har hgyere verdi pa horisontalradius.

Som det farste starter regresjonsanalysen med a diffirensier variablene mellom uavhenging og
avhengige.

En av 6 hastighet parametene (gjennomsnittshastighet av 5 hgyeste fartsgrense (kmt/) og 85 %
fraktil og 95 % fraktil av dem, og, gjennomsnittshastighet av alle forskjellige fartsgrenser og
85 % fraktil og 95 % fraktil av dem) blir en avhengig varible i alle modellene. Resten av
parameterne (Rh, ADT, Kurvevinkel, nabokurve, antall ulykker per siste 10 ar) er uavhengige
variablene (x1, x2).
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4.2.2 Sammenheng mellom kurvevinkel og hastighet

Resultatet presenteres i form av 2D nar det er bare en uavhengig variabel.

Figuren 67 fremstiller 2D-figur av resultatet for 5 hgyeste gjennomsnittshastighet (km/t) FOR
V80 og kurvelvinkel i linezer sammenheng.

Scatterplot of 5 hayeste gjennomsnitthastighet [km/t] against Kurvevinkel [°]
80 18v*50c
5 hoyeste gjennomsnitthastighet [km/t] = 83,2196-0,0741*x
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Figuren 67 viser scatteplott av 5 hgyeste gjennomsnittlighastighet og kurvevinkelen.
Styrken av forholdet mellom to variabler er vist ved hvor nar punktene er til hverandre.

| dette tilfellet ligge punktskyene litt spredt fra rgd linje fordi det var ikke mange
malestasjoner som har satt opp ved krappe kurve i landet.

Men ved ser pa figuren kan man tolke at det er god korrelasjon mellom 5 hgyeste
gjennomsnittshastighet og kurvevinkelen. Ved gkende kurvevinkel, minker hastighet av 5
hgyeste gjennomsnittlig hastighet. Hvor myes den minkes har beskrevet av formen nedenfor.

5 hgyeste gjennomsnittshastighet(km/t) = 83,2196-0,074*x

x= kurvevinkel
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De neste variablene som viser seg a vere korrelasjon, er mellom avhengig variabel

Parameter Estimates (80)
tricted

(gjennomsnitt av 5 hgyeste 95% fraktil) og uavhengig variabler (kurvelvinkel og ADT).

g
Gjennomsnitt av 5 heyeste Gjennomsnitt av 5 hoyeste Gjennomsnitt av 5 hayeste Gjennomsnitt av 5 hoyeste -95.00% | +95.00% Gjennomsnitt av 5 hayeste Gjennomsnitt av 5 hoyeste -95.00% +95,00%
95% fraktil [km/t] 95% fraktil [km/t] 95% fraktil [km/t] 95% fraktil [kmit] Cnf Lmt CnfLmt 95% fraktil [km/t] 95% fraktil [kmit] CnfLmt CnfLmt
Effect Param. Std.Err t Beta (B) StEmrR
Intercept 117 27%! 2125127 55,18525 0,000000/ 113.0004 121,5508
Kurvevinkel [ -0,1506 0,058873 -2,55760 0.013825 -0.2690 -0.0321 -0.327537 0.128064| -0,585169| -0,069905
ADT -0,0005 0.000215 -2.56474 0.013925 -0,0010 -0.0001 -0,327171 0.128064| -0.584803| -0.069539

Nar det er mer enn en uavhengig variable, kan resultater fremstilles i form av 3D-figur.

3D Surface Plot of Gjennomsnitt av 5 hayeste 95% fraktil [km/t] against Kurvevinkel [°] and ADT
80 18v*50c
Gjennomsnitt av 5 hgyeste 95% fraktil [km/t] = 117,2756-0,1506*x-0,0005*y
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Figuren 69 viser seg at det fant en korrelasjon mellom gjennomsnitt av 5 hgyeste hastighet
av 95%(km/t), kurvelvinkel og ADT. Ut ifra 3D-figuren kan man se at den avhengige
variabelen har god korrelasjon med ADT og kurvevinkelen.

Punktene i figuren 69 forteller at farten synker med gkende kurvelvinkel og farten er hgyere
ved lavere ADT.
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Resultater fremstilles i form avy = a+ byx;+ by x,+b3x4

Parameter Estimates (80)
Sigma-restricted parameterizatio

Gjennomsnitt av 5 heyeste
95% fraktil [km/t]

Effect Param.
Intercept 117.2756]
Kurvevinkel [°] -0.1506
ADT -0,0005

hvor a = 5 hgyeste 95% gjennomsnittshastighet. Ved putting av verdiene i formelen, vil
formen veere slik:

Gjennomsnitt av 5 hayeste 95 % fraktil (km/t) a = 117,2756- 0,1506kurvevinkel-0,005ADT.

3D modellen kun viser korrelasjon mellom variablene hvor det kan studere hvordan
avhengige og uavhengige variablene utvikler seg sammen.

Linezre modeller fremstilles et interessert resultat som viser korrelasjon mellom hastighet og
kurvevinkel, som har betydning for lengde av kurveradius ved kjgring i kurven.

Derimot viser studiet at faren blir hayere ved lavere ADT. Dette hares riktig ut da folk kjare
fortere nar det er lite kapasitet i trafikken.
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5 Oppsummering

Glidning innover i kurven

Det har studiet sammenheng mellom kreftene i kurven med stigning.

Ut fra studiet fant det ut at det kan skje glidning innover i kurven med et hgyere stigning.
Farten blir mindre nar stigning gkes og det gkes sjanse for a skje glidning innover i kurven.
Resultatene viser at det er sammenheng mellom teori og beregninger som har gjort.

Ut fra figuren 45 pa resultatdelen, kan man se at H5-vegen kommer pa grense ved en stigning
pa 6% og da kan kjeretgyet begynne a gli innover i kurven

Ved & sammenligne kreftene i kurven for H1, H5, Hgl og He2, fant det ut at det er Hg?2 -
vegen er det minste farlig vegen a velte i kurven for a skje glidning innover i kurven.
Derimot har H5-vegen stgrste sjanse.

H5 har fartsgrensen 90 km/t og horisontalradius (400m) og H@2 har bare fartsgrensen 60 km/t
og horisontalradius (125 m).

Fra dette studiet kan man lare at glidning innover i kurven kan skje nar det er kombinasjon
med hgy fart og stor horisontalradius.

Glidning utover i kurven

Her undersgkte om nar kan skje glidning utover i kurven med overhgyde og uten overhgyde.
Det viste seg om glidning utover i kurven kan skje med et hgyere fart, bade med overhgyde
og uten overhgyde. Det er stgrre sjanse for a skje glidning utover i kurven uten overhgyde.

Glidning utover i kurven kan starte ved stigning 0-6 % for Hg2-vegen med overhgyde og uten
overhgyde vil skje fra stigning O til over 8 %.

Her er Hg2 vegen starste sjanse for a skje glidning utover i kurven som har det minste
horisontalradius (125 m) av alle veger og H5 har minste sjansen som har horisontalradius
400m .

Fra dette studiet kan man lzerere at glidning utover i kurven kan skje nar kjgrefart er lav og
horisontalradius er liten.

Realistisk situasjon utenfor tettbygden strgk

Her studerte jeg pa glidning innover i kurven og glidning utover i kurven ved bruk av
forskjellige horisontalradius pa formelen.

Ut fra analysen fant det ut at glidning innover i kurven kan skje ved sterre horisontalradius
enn minimumskrav for H1-vegen i Handbok N100.

Glidning utover i kurven kan skje med mindre horisontalradius som er lavere enn
minimumskrav for H1-vegen i Handbok N100.

Undersgkelsen av glidning innover i kurven viste at ved stigning 6 %, kommer krefter pa
grensen. Der er farten er bare 35 km/t og den valgte horisontalradius i kurven er 450 m. Her
kan man studere at glidning innover i kurven kan skje ved mindre fart og starre radius.
Derimot kan glidning utover i kurven kan skje med en horisontalradius pa R=100 m ved
stigning 6 %.

| dette tilfellet vil ulykken alltid skje nar sidefriksjon er mindre enn overhgyde.
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Glidning utover i kurven kan skje ved slakere stigning, sterre fart og mindre horisontalradius.
Overhgyde har stor betydning for a skje glidning utover i kurven. Derimot har overhgyde ikke
stor betydning for a skje glidning innover i kurven. Glidning innover i kurver kan skje ved
bratte stigning, mindre fart og starre horisontalradius.

Sammenheng mellom ulykker og fart

Det har beregnet maksimal farten en kan kjare far det kan skje glidning innover og utover i
kurven ved bruk av formelen.

| formelen har benyttet maksimal overhgyde, minimum horisontalradius og
friksjonskoeffisient pa 0,05. Resultatene viser at pa H1-veg som har fartsgrensen 80 km/t kan
glidning utover i kurven skje hvis en kjare fortere enn 64 km/t og pa H5-vegen som har
fartsgrensen 90 km/t kan glidning utover i kurven skje hvis en kjare fortere enn 81 km/t.

Det vi si at det er 20 % sjanse for H1-vegen, 10 % sjanse for H5-vegen, 23 % for Hg1-vegen,
25 % for Hg2 vegen. for & skje glidning utover i kurven.

For & skje glidning innover i kurven er 61 % sjanse for H1 vegen, 56% sjanse for H5-vegen,
54 % sjanse for H3-vegen, 63 % for Hgl Vegen og 62 % for Hg2 vegen. Sjanse for a skje
glidning innover i kurven er enda starre fordi det kan skje ved lav fart.

Sammenheng mellom hgyde for velt og fart

Det er mange faktorer som kan fare til velt i kurven.

| denne oppgaven undersgkes om sammenheng mellom fart og tyngdepunkt pa kjeretgyet.
Ut fra studiet fant det ut at gkning i hastighet kan fare til tyngdepunkt pa kjgretgy blir lavere
og det gkes sjanse for a skje velt i kurven.

For eksempel pd Hg2 vegen som har fartsgrensen 60 km/t, kan velt i kurven skje hvis
kjaretgyet malet til et tyngdepunkt pa 2,2 m ved en hastighet pa 110 km/t. Pa H1-vegen kan
skje velt i kuren hvis en tungekjaretay oppna til tyngdepunkt pa 2,1 ved en hastighet pa 160
km/t. Resultatet tyder pa det gkes sjanse for a skje velt i kurven ved gkning i hastighet.

Sammenheng mellom Radius og friksjon

Det har beregnet maksimal radius som trenges a kjere i kurven ved ulike fareforhold.
Studiet viste seg at horisontalradius som trenges a bygge i kurven gkes med et darlig
fareforhold. Nar det er lav friksjon pa vegen, trenges enda sterre horisontalradius for
vegklasser Hgl, Hg2, og H1 enn kravet fra N100 (2019).

Studiet som er gjort av Assum og Sgrensen i 2010 viste seg at glattfgre er av en av den starste
risikofaktoren som kan medvirke til en ulykke.
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Sammenheng mellom kurvevinkel og hastighet
For & oppsummere resultatene av det som har analysert i linesere modeller, vil sammenlignes
verdi av R kvadrat for variabler som viser & ha korrelasjon.
| figuren 71 nedenfor har samlet seg verdi av R kvadrat i en tabell og vil sammenlignes om

hvilke av dem er mest signifikant. Ifglge figurer 71 ,kan man se at ssmmenheng mellom 5

hgyeste 95 % fraktil, kurvelvinkel og ADT, har hgyest R kvadrat verdi. Det betyr at det finnes
mer korrelasjon mellom disse variablene. Korrelasjonskoeffisienten er r2= 0,24 og det betyr at

det er 24 % i variasjon.

Test of SS Whole Model vs. SS Residual (80)

Dependent Multiple | Multiple | Adjusted SS df MS SS af MS F p
Variable R R* R* Model Model Model Residual | Residual = Residual
5 hey aj itthastighet [km/t] 03457068 0.119513 0101169 9262634 1 92 52634 682 4100 48 14 21687 6515275 0.013931
Test of SS Whole Model vs. SS Residual (80)
Dependent Multiple | Multiple | Adjusted S8 df MS SS of MS F [ P
Variable R R* R* Model | Model Model Residual | Residual | Residual
Gj iitt av 5 hayeste 95% fraktil [km/t] 4925131 0242575 0.210344] 864 9431 2 4324716 2700,737 AT 5746249 7.526155 0.001460
Avhengig variablene Uavhengige R kvadrat
(80 km/t) variabler
5 hoyeste kurvelvinkel 0,11
gjennomsnittshastighet
5 hgyeste 95 % fraktil Kurvelvinkel + 0,24
ADT

Dessuten har linezere modeller vist at det er sammenheng mellom kurvevinkel og hastighet.

Resultater av ut ifra linezere modeller tyder pa at jo starre kurvevinkel er, jo lavere farten blir.
Det er et interessert resultat som viser korrelasjon mellom hastighet og kurvevinkel, som har
betydning for lengde av kurveradius ved kjgring i kurven.
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6 Diskusjon

Dette kapitlet diskuteres og tolkes resultatene fra analysen.
Noen feilkilder som kan bidra til usikkerhet og pavirke analyseresultatene blir nevnt i
tolkningen.

Problemstilling 1

| analysen ble det funnet at glidning utover i kurven kan skje bade med overhgyde og uten
overhgyde.

Glidning innover i kurven kan skje nar sidefriksjon er starre enn overhgyde.

Resultatene tyder pa at ulykker i kurven kan skje bade ved krappe og slake kurver.

Det ble ogsa funnet sammenhenger ved kreftene i kurven og horisontalkurvatur pa strekninger
med fartsgrense 80 km/t.

Kurvene som hadde mindre horisontalradius enn kravet, kan fere til glidning utover i kurven.
Glidning innover i kurven kan skje ved starre horisontalradius enn minste dimensjonerende
horisontalradius.

Nar det gjelder med velt i kurven, er mange faktorer som kan fare til a skje ulykken.
Ut fra studiet fant det ut at gkning i hastighet kan fare til tyngdepunkt pa kjgretay blir lavere
og det gkes sjanse for a skje velt i kurven.

Ut fra studiet om sammenheng mellom hastighet og faren for & skli inn/ut i kurven, fant det ut
at pa en H1-veg som har fartsgrense 80 km/t kan ikke kjgre mer enn 64 km/t for & hindre
glidning utover i kurven og kan ikke kjgre mindre enn 31 km/t for at det ikke skulle skje
glidning innover i kurven.

Pa Ha2-vegklassen ved V60 km/t er glidning utover i kurven vil skje nar man kjgre fortere
enn 45 km/t. Det er ogsa sammen situasjon for Hal-vegklassen ved V80 km/t, er faren & skije
glidning utover i kurven starte ved V61 km/t og glidning innover i kurven vil skje nar farten
er mindre enn 29 km/t.

Det er litt ulogisk i dette tilfellet fordi de fleste litteraturene tyder pa at ulykker skjer ved hgy
fart og ikke lavt fart. Fra dette studiet kan man laere at lavt fart kan fare til glidning innover i
kurven.

Etter det har gjort undersgkelsen av grunnparametre i kurven, har funnet ut at vegklassene
Hgl, He2, og H1 star i fare med tanken pa kjaring i ister veger med lavere horisontalradius
enn det som er satt opp i Handbok N100 (2019).

Forutsetninger for de geometriske kravene i handbok har ikke tatt hensyn til kjgring i kurven,

og Kjaring i iste veger. Men rapporter, undersgkelser og litteraturstudier utalte om ulykker
skjer i kurven nar friksjon er lavt
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Problemstilling 2

Poenget med denne analysen er a finne korrelasjon mellom avhengig og uavhengig variabler
som hittil har vart benyttet for & beskrive sammenhengen mellom fart og kurvevinkel.

Ved bruk av Spearman rank er det prevd a finne om det faktisk er sammenheng mellom
variablene. Ut ifra verdier pa analysen, fant det ut at hvor det lar seg bygge en linezer modell i
form av 2D og 3D er bare for sammenheng mellom 5 hgyeste gjennomsnitt hastighet og
kurvevinkel, og sammenheng mellom kurvevinkel, ADT og 95% fraktil av 5 hayeste
hastighet.

Resultater fra linezere modeller tyder pa at jo hgyere kurvevinkel, desto lavere er hastighet.
Men dette betyr naturligvis ikke at det vil redusere trafikkulykker. Studiet viser seg bare
korrelasjon mellom fart og kurvevinkelen.

De modellene som er bygd opp i lineer modellen viser at farten avtar med gkende kurve
vinkel. Dette gir sammen resultat som studiet som er gjort av Lam i1989.

Mine modeller ga statiske signifikant resultater bare for de mest ekstremaler parameterne.
Dessuten ser jeg at verdi av R kvadrat er lavt og resultatet viser seg svakt, serlig for
gjennomsnitt av 5 hgyeste hastighet. Det kan vare flere faktorer som kan pavirker resultater.

Dette kan skyldes til begrenset antall malestasjoner i Norge. Analysen kan gir mer
omfatninger resultater hvis det i framtiden etablere flere malestasjoner.

Studiet har basert pa data fra begrenset méalestasjoner for bare tilfeldig 2 degn, ADT og Rh
som er hentet fra NVDB og Kurvevinkel som har malt ut ifra kartet.

Det vil veere mange usikkerheter i disse dataene som kunne fare til at det ikke har gitt gode
resultater her.
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7. Konklusjon

Gjennom oppgaven har jeg prgvd a fa svar pa disse spgrsmalene:

1.

1. Hva er konsekvensene ved & bruke grenseverdier pa alle kritiske parametere fra
Handbok N100 (2019), med fokuserer pa maks. stigning, min. horisontalradius,
overhgyde, friksjon og fart ved kjgring i kurven?

3. Hvilken betydning har kurvevinkel i forhold til trafikksikkerhet?

| oppgaven har sett pa krefter som virker i kurven ved brukt av grenseverdier fra
Handbok N100(2019). Det viser seg at glidning innover i kurven kan skje med en
gkning i stigning, for eksempel s= 8% pa H1-vegen. | realiteten er denne situasjon
med s= 8% lite sannsynlig pa norske veier.

Ut ifra Normalen Handbok N100 har bade H5 og H1 maksimal stigning 6%. Faren for
a skje glidning innover i kurven vil ikke skje far det er over 6 % stigning for H5-
vegen. Det er sammen med resten av vegklasser. Det betyr at maksimale stigning som
er satt opp for de fem vegklasser i Handbok N100 er innenfor sikkerhet marginen.

Nar det gjelder med glidning utover i kurven, er sjanse for a skje trafikkulykken gkes
med et lavere horisontalradius. Nar Hg2 vegen har det minste horisontalradius blant
resten av vegklasser, er sjanse for a skje glidning utover i kurven er starst for denne
vegklassen.

Realistiske situasjoner utenfor tettbygde strak ble ogsa undersgkt ved a benytte
forskjellige horisontalradier og finner om de eventuelt medferte glidning innover
respektivt utover i kurven.

Disse analysene viste at glidning innover i kurven kan skje ved starre horisontalradius
enn minimumskravet for H1-vegen i N100, og glidning utover i kurven kan skje ved
mindre horisontalradius enn minimumskravet for H1-vegen i N100.

Glidning innover i kurver kan skje ved brattere stigning, mindre fart og starre
horisontalradius.

Glidning utover i kurven kan skje ved slakere stigning, stgrre fart og mindre
horisontalradius. Overhgyden har stor betydning her. Ved for liten overhgyde, er det
sannsynlig at sidefriksjonen blir for liten til at en ulykke kan skje.

Vegklassene H1, H5, H3, Hgl og He2 har benyttet i analysen for a finne ut om kravet
for disse vegklassene er god nok. Ut ifra resultater tyder pa at det ikke er noen fare for
vegklasser H1 og H5. Men vegklassene Hgl, Hg2, og H1 star i fare med tanken pa
kjering i ister veger med lavere horisontalradius enn det som er satt opp i Handbok
N100 (2019).
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2. Analysen mellom kurvevinkel og hastighet viser en betydelig sammenheng.
Alle modellene som er bygd opp i lineeermodellen viser at farten avtar med gkende
kurvevinkel. Dette kan reflektere igjen med rapporten som er skrev av Lam i1987.
Det skjer ganske mange ulykker i kurven og fart er en av arsaken bak disse ulykker.
Studiet viser seg at kurvevinkel gker med minkende hastighet. | dette situasjon kan
man ikke tolke som at stgrre kurvevinkel er bra for trafikksikkerhet. Dette vil veere feil
tolkning. I forhold til malsetting av analysen i utgangspunktet, er & finne sammenheng
mellom fart og kurvevinkel. Bruk av riktig kurvevinkel er viktig med tanke pa
trafikksikkerhet. Men kurvevinkel er glemt i dagens vegnormaler.
Som en vegplanlegger mener jeg at det er viktig & ha nok lengde pa horisontalradius i
kurven og stor endring i kurvevinkel kan fare til farlige trafikksituasjoner.

En kombinasjon av kort kurvelengde og stor vinkelendring kan skape en trafikkfarlig
sving som kan fare til trafikkulykker. Resultater fremstilte korrelasjon mellom
hastighet og kurvevinkel, som har betydning for lengde av kurveradius ved kjgring i
kurven.
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8. Anbefaling

Det er uklart for flere brukere av N100 om kravet til overhgyde er et eksakt krav eller et
maksimumkrav. Andre land har mindre verdi pa maksimal overhgyde. Det er viktig &
presisere dette og eventuelt tenke pa a innfgre minimumsverdier for overhgyde i tillegg til
dagens krav. Denne oppgaven kan vare et behjelpelig grunnlag.

Derimot kan glidning utover i kurven skje ved alle stigningsniva nar horisontalradius er liten.
| forhold til Handbok N100(2019), er horisontalradius(125m) for Hg2 liten. Her vil jeg
anbefale & gke horisontalradiusen for Hg?2.

Forutsetninger for de geometriske kravene i handbok har ikke tatt hensyn til kjarer i kurven
og kjarer i iste veger. Men rapporter, undersgkelser og litteraturstudier utalte om ulykker skjer
i kurven nar friksjon er lavt. Mine studier tyder ogsa pa at ulykkesrisikoen pa sng og iste
veger er starre enn for tgrre og bare vegen. Derfor mener jeg at det er viktig a ta forutsetning
om kjarer i kurven og kjarer i iste veger i dimensjoneringsgrunnlag for alle vegklassene. Pa
den maten kan vi redusere en del trafikkulykker i kurven nar det er glatt.

For etterforskning arbeid i framtida, vile det ogsa veere interessert & finne sammenheng
mellom horisontalradius, kurvevinkel og hvordan disse kan pavirker trafikksikkerhet.

Nar det gjelder med kurvevinkel, er det litt glemt i normalene i Norge om dagen. Det hadde
veert anbefalinger om optimale kurvevinkel i normaler fra 70- og 80-tallet. Anbefalingene
forsvant i utgaven av1993. Jeg vil anbefale & vurdere om & ta videre med kurvevinkel i dagens
N100.
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10. Vedlegg

Beregninger for glidning innover | kurven

g+ik =V2HM2TR

Tilsvarende uttrykk for at en ikke skal kunne gli innover i kurven, vil vaere gitt ved

Y etter 1km

Vegtype MY fal Tyngdeaks r stigning Reduserenc Horisontalky e
HA 80 127 0 80 250
HA 80 127 2 80 250
HA 80 127 4 58 250
HA 80 127- 41 250
HA 80 127 8 32 250
H5 a0 127 0 90 400
H5 90 127 2 85 400
Hs 90 127 4 62 400
HE a0 127 42 400
H5 a0 127 8 32 400
Ha 80 127 0 80 225
Ha 80 127 2 80 225
Ha 80 127 4 58 225
Ha 80 127 5 41 225
Ha1 20 127 [ 32 225
I —1

Ho2 60 127 0 60 125
Ho2 60 127 2 60 125
Ha2 60 127 4 58 125
Ha2 &0 127 41 125
Ho2 60 127 8 32 125

0,08

0,08
0,08
0,08
0,08

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

vatis
i1

-

0,05

0,05
0,05
0,05
0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

Teris
fk2
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015

0,15
0,15
015
015

0,15
0,15
0,15
015
0,15

0,15
0,15
0,15
0,15
015

0,15
0,15
0,15
015
0,15

Terr sand

k3

0,35

0,35
0,35
0,35
0,35

0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

vat,barveg terr barveg

fha

0.4

04
04
04
0.4

04
04
04
0.4
04

04
04
04
04
0.4

04
04
04

04

E

08

08
08
038
08

038
08
08
08
038

038
08
08
08
08

038
08
08

038

med st\dvél is terris terr sand  |vatbarveg |terrbarveg
S=Airtg |e+kd e+k2 e-+fk3 e+kd e+ks
0,20 013 0,23 043 0,48 0,88
020 013 023 043 0,48 088
0,11 0,13 0,23 0,43 0,48 0,88
0,05 013 0,23 043 0,48 0,88
0,03 013 0,23 043 0,48 0,88
0,16 013 0,23 043 048 0,88
0,14 013 023 043 0,48 088
0,08 013 023 043 0,48 088
0,03 013 0,23 043 048 088
0,02 013 0,23 043 048 0,88
0,22 013 0,23 043 048 0,88
022 013 023 043 0,48 088
0,12 013 023 043 0,48 088
0,06 013 023 043 0,48 088
0,04 013 0,23 043 048 088
0,23 013 0,23 043 048 0,88
023 013 023 043 0,48 088
0.21 013 023 043 0,48 088
0.11 013 0,23 043 048 088
0,06 013 0,23 043 048 0,88




Beregninger for glidning utover I kurven

H1
H1
| [H1
H1
tH1

i |H5
i [H5
' [H5
§ [H5
) |H5

b |Hat
} [He1
i [Het
i [He1
" [Het

Ha2
Ha2
! |He2
} |Ha2
} |He2

e-fkaVaN2T-R
" etter 1km vitis “Tarr is Tarr sand vat bar ve:tarr bar ymed stigning|vat is tarr iz tarr sandvat bar veqtarr bar veq
Wegtype N fartgre Tyngdeaks m/s® stigning Reduserende fa Horisonta o fki fk2 k3 fld k5 S=virtg e-fki e-fkl2 ek [e-fkd -k

80 127 0 80 250 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,20 0,03 007 0,27 -0,35 0,95
80 127 2 80 250 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,20 0,03 007 027 0,35
80 127 4 58 250 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,11 0,03 007 0,27 -0,35
80 12T- 41 250 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,05 0,03 007 027 0,35
80 127 ] 32 250 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,03 0,03 007 0,27 -0,35 0,95
50 127 0 50 400 0,08 0,05 015 0,35 04 08 0,18 003 007 027
50 127 2 85 400 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,14 0,03 007 0,27 0
50 127 4 62 400 0,08 0,05 015 0,35 04 08 0,08 0,03 007 027 0
50 12T- 42 400 0,08 0,05 015 0,35 04 08 0,03 0,03 007 027 0,95
50 127 8 32 400 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,02 0,03 007 027 0,95
80 127 0 80 25 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 022 0,03 007 027 0,35
80 127 2 80 225 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,22 0,03 007 0,27 -0,35
80 127 4 58 25 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 012 0,03 007 027 0,35
80 127 ] 4 225 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,08 0,03 007 0,27 35
80 12T- 32 25 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,04 0,03 007 027 0,35
60 127 0 60 125 0,08 0,05 015 0,35 04 08 023 0,03 007 027 0,36
60 127 2 60 125 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,23 0,03 007 027 0,35
80 127 4 58 125 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,21 0,03 007 0,27 -0,35 -0,65
60 12T- 41 125 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,11 0,03 007 027 0,35 0,65
80 127 ] 32 125 0,08 0,05 0,15 0,35 04 08 0,08 0,03 007 0,27 -0,35 -0,65

Tilzvarende uttrykk for at en ikke skal kunne gli innover i kurven, vil vaere gitt ved

Beregninger av maksimal farten en kan kjare far det kan skje skli utover/innover i kurven

2

3

4

5

6

7 |vegtype

8 |H1 vat is
9 |H5 vat is
10 [H3 vat is
11 |He1 vat is
12 |He2 vat is
13

A 4 4 4 4

friksjon e
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,08
0,08
0,075
0,08
0,08

Bruker betingelsen som ble utledet foran;
fk+tezv2Rgze-fk

fartgrensei Tyngdeaks m Horisontalkurverad v

80
90
110
80
60

127
127
127
127
127

92

250
400
800
225
125

4128
6604
12700
3715
2064

skli utover i kurven v

W

VZ

647 9525
817 1524
1137 2540
617 857,25
45" 476,25

skli innover mot kurvesenteret v =



Beregning for maksimal hgyde for velt med overhgyde.

Maks. hgyde far velt med overhayde

Bredde Fart kmit Fartw® Horisontal Tan Tyngdeakse kmit
H1 2.6 80 6400 250 0,08 127 13,4
2.6 ag 3100 250 0,08 127 9.3
2.6 100 10000 250 0,08 127 7.0
2,6 110 12100 250 008 127 55
2.6 120 14400 250 0,08 127 44
2.6 130 16900 250 0,08 127 3T
2.6 140 19600 250 0,08 127 31
206 150 22500 250 0,08 127 27
2.6 160 25600 250 0,08 127 23

Bredde Fart kmit Fartw® Horisontal Tan Tyngdeakse kmit
H5 .l 206 a0 8100 400 0,08 127 204
2.6 100 10000 400 0,08 127 139
2.6 110 12100 400 0,08 127 103
2.6 120 14400 400 0,08 127 3.0
2.6 130 16900 400 0,08 127 6.5
2.6 140 19600 400 0,08 127 5.4
2.6 150 22500 400 0,08 127 4.6
2.6 160 25600 400 0,08 127 39

127

H3 Bredde Fartkmit Fartwv: Horisontal Tan Tyngdeakse kmit
2.6 110 12100 800 0,075 127 36 6
206 120 14400 800 0,075 127 24 2
2.6 130 16900 200 0,075 127 177
2.6 140 19600 300 0,075 127 138
2,6 150 22500 200 0,075 127 111
2.6 160 25600 800 0,075 127 92
2.6 170 28900 200 0,075 127 7.8

HE Bredde Fartkmit Fartwv Horisontal Tan Tyngdeakse kmit
2.6 a0 6400 225 0,08 127 11,2
2.6 a0 8100 225 0,08 127 8.0
2.6 100 10000 225 0,08 127 6.1
26 110 12100 225 0,08 127 4.8
2.6 120 14400 225 0,08 127 349
2.6 130 16900 225 0,08 127 33
2.6 140 19600 225 0,08 127 28
26 150 22500 225 0,08 127 24
2.6 160 25600 225 0,08 127 21

He2 Bredde Fart kmit Fartw® Horisontal Tan Tyngdeakse kmit
2.6 60 3600 125 0,08 127 111
2.6 70 4900 125 0,08 127 7.2
2.6 80 6400 125 0,08 127 51
2,6 ag 3100 125 0,08 127 39
2.6 100 10000 125 0,08 127 31
2.6 110 12100 125 0,08 127 25
2.6 120 14400 125 0,08 127 21
26 130 16900 125 0,08 127 1,8
2.6 140 19600 125 0,08 127 15
2.6 150 22500 125 0,08 127 1.3
26 160 25600 125 0,08 127 1,2

93




Beregning for maksimal hgyde far velt uten overhgyde-

Maks_ hayde Far velt med uten overhayde

Bredde  Fark kmit Fartw'  Horizenta Tam  Tyngdeakse kmi't

H1 2,6 S0 5400 250 0 127 1.3
2,6 a0 100 250 0 127 6,3
2,6 100 10000 250 0 127 51
2,6 10 12100 250 0 127 4.2
2,6 120 14400 250 0 127 35
2,6 130 16300 250 0 127 30
2,6 140 13600 250 0 127 2,6
2.6 150 22500 250 0 127 2,3
2,6 160 25600 250 0 127 2,0

Eredd:  Fark kmit Fartw'  Horizenta Tam  Tyngdeakse kmi't

HS 2,6 Ao 100 400 0 121 10,0
2,6 00 {0000 400 0 127 g1
2,6 110 12100 400 0 127 6,7
2,6 120 14400 400 0 121 56
I 2.6 1530 16300 400 0 121 4,8
2,6 140 13600 400 0 127 4.1
2,6 150 22500 400 0 127 3,6
26 160 25600 400 0 121 32
121

H3 Bredde  Fark kmit Fartw'  Horizenta Tam  Tyngdeakse kmi't
2,6 110 12100 S00 0 127 13,4
2,6 120 14400 S00 0 121 1,3
2,6 130 16300 S00 0 121 3,6
2,6 140 13600 S00 0 127 8,3
2,6 150 22500 S00 0 127 T2
2,6 160 25600 S00 0 121 6,4
2.6 170 28300 S00 0 121 56

HM Bredde  Fark kmtt Fartw'  Horizenta Tam  Tyngdeakse kmi't
2,6 &0 6400 225 0 127 11
2,6 a0 4100 225 0 121 5,6
2,6 100 {0000 225 0 127 4,6
2,6 110 12100 225 0 127 3,0
2.6 120 14400 225 0 121 3,2
2,6 130 16300 225 0 127 2.1
2,6 140 13600 225 0 127 2,3
2,6 1500 22500 225 0 121 2,0
2.6 160 25600 225 0 121 1,5

H@z Eredde  Fart kmit Fartv'  Horizants Tam  Tyngdeakse kmie
2,6 &0 3600 125 0 121 1.1
2,6 T 4300 125 0 121 5,2
2,6 &0 6400 125 0 127 4,0
2,6 a0 5100 125 0 127 a5
2,6 100 {0000 125 0 121 2,5
2,6 110 12100 125 0 121 2.1
2,6 120 14400 125 0 127 1,5
2,6 130 16300 125 0 127 1.5
2,6 140 13600 125 0 127 1,3
2,6 150 22500 125 0 121 1.1
2.6 160 25600 125 0 121 1,0
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A=Yl 1T TIER]

Beregn det minste horizontal kurveradius ved bruk av det minste friksjon F=0,5,F=0,4 f=0,25,f=0,15 0g t=0,5

Yegklasze Radiuz Tungdeaks | overhaude > friksjon FarRT R

H1:80kmit 20l 127 0.0a 0.5 B0 27,3
H1:80kmit 2ol 127 0.0a 0.4 a0 105.0
H1:80kmit 2ol 127 0.0a 0.25 a0 122.7
H1:80kmit 25l 127 0.0a 0,15 a0 2131
H1:80kmit 250 127 0,08 0,05 a0 3076
H= 30kmit 400 127 0.08 0.5 30 T2
H= 30kmit 400 127 0.0a 0.4 30 133
H= 30kmit 400 127 0.08 0.25 30 133
H= 30kmit 400 127 0.08 0,715 30 27T
HZ 30kmit 400 127 0,03 0,05 30 431
H3- 110k m" 500 127 0075 0.5 10 103
H3-110km" 500 127 0075 0.4 10 20
H3-110km" 800 127 0075 025 110 293
H3-110km" 800 127 0075 0,715 10 423
H3-110km" 500 127 0075 0.05 10 76
He1-30kmit 229 127 0.0a 0.5 a0 aT
He1-g0kmit 229 127 0,05 0.4 a0 05
Hel-g0kmit 249 127 0.08 0.25 0 153
He1-G0kmit 229 127 0.0a 0,15 50 213
He1-g0kmit 229 127 0.0a 0,05 B0 365
HezZ-60kmit 125 127 0,03 0.5 G0 3&
Hez-E0km 125 127 0.08 0.4 N k)
Hez-E0km/t 125 127 0.0a 0.25 G0 o6
Hez-E0km 125 127 0.08 0,15 N 123
HezZ-E0kmit 125 127 0.0a 0.05 G0 213
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Datagrunnlag som er brukt i bygging av GLM-modeller

I

I

IED

T

T fartsgrens| hastighet mé hastlghel mél hastighet 353 fraktil | hastighet | hastighet | hastighet Ubker, twerrprofil | nabokury | Kurevink
slepurit | Pl 17wy | B fsk fkmit] i T I L o B A T B
Data Vegrr  HP KM e lkm g\ennor‘n‘sn\ [kmit] i lennament i .‘r‘aul. ol il siste 1040 ) B ®
Dslatakethus
23052008 | EV.6 1 2349 209900 2253 T 3.2 1268 134.5 89 33 105 15551 & 43
25.05.2018 W36 W72 3 103 105
2305200 | EV.6 1@ il 200022 2247 T 0.6 1376 1455 08 120 126 20372 JA A
25062018 48 154 113 124 131
23052018 | EV.18 2 30 200127 RN 0 Ell 13,6 1224 a0 9 105 48346 JA JE]
26.05.2018 11 124.4 2 m 07
23082008 | EV.E ] 721 200153 24338 ] 315 127d 1402 85 Eli 03 43674 J& 13
28.05.201% 1266 1374 35 108 14
23052008 | EV.6 10 4000 200200 2064 T 3.2 1272 1316 i} 10 106 53666 JA H
25.05.2018 222 1238 36 103 15
23052008 | EVE 3 1900 200208 2233 30 T2 7 1222 g5 i a0 3272 HEI ji]
26.05.201% 1218 1282 5 84 a0
23052008 | EV.6G 2 10320 200232 2247 0 ExNi 1238 1336 83 9 105 20525 NEI [
26082018 Tunnel, Smihagen 1202 1282 83 38 104
23052008 | EV.6 1 1960 200248 2233 100 06,7 123 135.4 ] 113 120 34630 JA 1B
25.05.2018 134.6 1406 103 119 126
23052008 | EV.18 4 308 209634 1310 30 003 27id 1358 b5} 103 109 10330 JA 23
26.05.2015 1238 1322 k] 102 108
23052018 | EV.18 5 1531 203685 1870 0 EE] 278 1356 87 35 102 14053 JA JE]
26.05.2018 Tunnel, Skui 1266 1388 86 05 113
24 | Hedmark
25 | 13.03.2018 Rv.2 T £33 400007 1434 &0 a4 106,8 15,8 A 38
26 | 26.05.2013 10,2 12,2
27 | 23052018 Rv.2 13 424 400003 54| a0 85 1026 11,8 il 4
28 | 26.06.2015 1056 14,6
23 | 23052018 Rv.2 4 2003 40010 1802 &0 a4 1022 12 MEI 28
50 | 26.05.2013 105,2 12,2
31 23052018 Rv.2 & 3400 A00TE 1756 &0 g3 1074 16,6 JA bl
52 | 26.05.2013 1212 131
33 | 23052018 Rv.2 10 ET30 40017 1116 &0 T 100 105, JA 76|
54 | 26.05.2013 105,2 16,4
35 | 23.05.2018 Rv.3 2 30024 40022 503 &0 g2 45 082 JA 4
36 | 26052018 5 10,
37 | 23.05.2018 Rv.2 2 5510 400217 513 a0 24 1014 10,6 JA 42
3 | 26052018 106, e
33 | 23.05.2018 Rv.3 15 13310 400004 1823 80 a 1006 10,3 JA 32
40 | 26052018 02 103
41 23.05.2018 Fv. 25 3 675 400005 2132 80 T 06 36,8 JA 19
42 | 26.05.2018 A 00,4
43 | 23052008 Rv. 3 13 3470 400013 1546 &0 a7 105,2 121 JA, 13
44 | 26.05.2018 2.4 1228
45 | 23052008 Fiv. 28 H 1 400018 2794 &0 2 a5 05,2 JA, H
46 | 26.05.2018 102 08,6
47 | 23052008 EV. & 2 1325 400013 2528 100 £ 132 40,4 JA, 12
43 | 26.05.2018 1334 1414
43 | en0s.eois| EV.6 3 5150 400021 1751 a0 3% 1262 140 HEI 55|
50 | 26.05.2018 1446 156,5
HEEY A Y 1 20590 400055 2166 &0 35 396 1154 JA 1
52 | 0206.2018 1044 14
55 | 2305.2013| Re.25 T 3650 400144 1005 &0 75 105 103 JA 7
54 | 26.05.2018 334 107
55| en0s.e0is| EV.6 T 3510 400167 2258 &0 33 16,6 1204 JA 24
56 | 26.05.2018 107 114
HEEE T 5 7250 400215 1565 &0 32 35 106,5 ] 35
55 | 26.05.20018 IEE 106 52 &9 5
53 | 23.05.2018 | EY. 1 5 1558 400220 2216 &0 73 06,1 16 T8 5 34 JE 13
60 | 26.05.201 104 155 a0 a0 ar
61 | 23.052005 | FRns 1 13200 400251 05 &0 54 1025 6 &5 53 36 TEI 1
62 | 26.05.2018 1056 15 54 35 100
65 | 23.050018 | EW.6 1 6300 400737 2123 100 il 135,2 14s JE 23
64 | 26.05.201 [ 1435
65 | 23.052018 | EV.1%6 2 5240 400003 Fr ] T [ 1252 1584 34 103 103 TEI F
E6 | 2E.05.2018 1234 1525 | 36 | 105 | 12 |
65 | Oppland
69 | 23.05.2015 | EY.156 5 1641 500110 2735 30 33 00,2 1054 & 0 5 JE 1
0 | 26.05.2015 104,5 120 &% a2 at
T [2305.2008 | EV.6 2 1020 00513 Z270 20 ] 355 1084 Bl o ES JE 1
T2 | 26.05.2015 352 107.4 1 5 3
T3 | 23.05.2018 | EY.16 13 6383 500756 147 30 36 1014 Tis &6 34 101 JA 24
74 | 26.05.2015 103,.2 154 3 34 101
i
% | Nordland
T | 25052008 | EV.6 =z 423 1800002 2126 0 ] 364 1042 3 a1 a2 JE 4]
78 | 26.05.2015 396 T4 &0 E) 35
73 | 23052005 | Fw.iT z TET3 1800003 1036 50 56 1045 10,3 65 73 T HET 15
0 | 26.05.2015 04,2 10,5 i3 T3 2 |
a1l
22  Trandela:
55 | 23.05.2015 | EV.63 3 1601 [ teooas | 104 50 23 395 107.4 & 0 35 HEI 1€
34 | 26.05.2015 | 103.2 13,4 &4 32 ES)
25 | 23052008 | EV.6 [ 13502 1601454 342 20 i 22 53 4 B 52 JA 4
6 | 26.05.2015 526 B46 4 73 52
81 | 23052015 | Ev.6 F] 1853 1601440 1377 30 35 1082 1o 53 2 114 JE 16
85 | 26.05.2015 1014 12 5 5 a6
23 | 23.05.2015 | Ev.6 F 6203 1601441 47 a0 95 1204 1234 S 100 101 JE Fi
30 | 26.05.2015 1213 130.2 &5 101 107
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Hordaland

25.05.2013 |[EV 28

1201

1200012]

230]

20]

37.4]

az,6]

BE00]

26.05.2013 |

75.2]
[

23]

a7.2|

26]
&7

Mare ogRomsdal

23052013

Ev 33

1650

150007

2151

225

93k

109,2

20

JA

26052013

a3

08,2
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ONTNU

Kunnskap for en bedre verden



