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Summary

This report concerns the design of speed-reducing measures in rural areas. More specifically, an
experiment was conducted in a driving simulator to study how vehicle speed through the
measure is affected when the length and width (lateral shift) of the measure are increased or
decreased. The experiment was based on two existing locations where various geometric
modifications were made in the digital environment. One of the locations is situated on a 70
km/h road entering a small village with a 40 km/h limit, while the other location is on a 100
km/h 2 plus 1 road, situated just before an intersection with a 70 km/h limit.

A total of 19 people participated in the experiment, resulting in 197 driving sessions across 12
different scenarios (6 per location). The results of the experiment show how vehicle speed at
different points through the measure is influenced by the length and lateral shift of the
measures. In general, the results indicate that increasing the lateral shift by 1 meter reduces
speed by 2-5 km/h, and decreasing the length of the measure by 1 meter reduces speed by
0.3-0.6 km/h. The experiment also shows that the smallest turning radius of the vehicles’
driving paths is generally 1.5 times the minimum radius of the implemented measures.

Sammanfattning

Denna rapport handlar om utformningen av hastighetssakrade atgarder pa landsbygd, mer
specifikt sa har ett experiment i en korsimulator utforts for att studera hur hastigheten genom
atgarden paverkas nar man okar eller minskar atgardens langd och bredd (sidoforskjutning).
Experimentet har utgatt ifran tva existerande platser dar flera olika forandringar av geometrin
gjorts i den digitala miljon. En av platserna ar beldgen pa en 70 km/h vag pa vag in i ett mindre
samhalle med 40 km/h medan den andra platsen ar byggd pa en 100 km/h tva plus ett-vag och
ar beldgen precis innan en korsning med 70 km/h.

Totalt 19 personer genomforde experimentet vilket resulterande i totalt 197 kérningar genom
totalt 12 olika scenarier (6 per plats). Resultatet av experimentet visar hur hastigheten av bilar
pa olika punkter genom atgarden paverkas av atgardernas langd och sidoforskjutning. Generellt
sa visar resultatet att en 6kning med sidoférskjutningen pa 1 meter minskar hastigheten med 2—
5 km/h och en minskning av atgardens langd med 1 meter minskar hastigheten med 0,3 -10,6
km/h. Resultatet ifran experimentet visar ocksa att den minsta radien pa korsparen ifran bilarna
ar generellt 1.5 ganger storre dn den minsta radien pa atgarderna.
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1 Introduktion

1.1 Hastighetssdkring pa landsbygd

| landsbygdssammanhang regleras den allmanna hastighetsnivan av sjalvforklarande design som
borde 6verensstamma med den faststadllda hastighetsgransen. Manga platser kraver dock
ytterligare hastighetssankning, sdsom vid korsningar, infarter till tatorter, hallplatser for
kollektivtrafiken, osv. Hastighetssdankningen maste vara effektiv men inte alltfor obekvam eller
osaker for resendrerna—alltsa den vanligaste stadsatgarden, ett gupp, ar olamplig pa
landsbygden.

Majoriteten av de hastighetsreducerande I6sningarna pa landsbygden som implementeras i
Sverige ar varianter av en patvingad sidoforskjutning (Figur 1). Det finns enbart begransade
riktlinjer tillgangliga for vilka konstruktionsparametrar som ska féredras for att sakerstalla
hastighetsnivan utan att inféra andra typer av problem.

1.2 Bakgrund - tidigare projekt

Denna rapport bygger pa det tidigare projektet ”"Utvardering av hastighetssakrade atgarder pa
landsbygdsvagar” (Hammad et al., 2023; Johnsson et al., 2025). | det tidigare projektet sa
filmades en mangd olika platser vid olika hastighetssdakrande atgarder, darefter analyserades
hastigheten pa platserna for att utvardera de olika platserna, se Figur 1.

N \

Figur 1 Exempel pa resultat ifran en plats i det tidigare projektet.



Malet med detta projekt ar att i mer detalj undersoka ett fatal av dessa platser samt att studera
hur andringar i utformningen pa atgarderna paverkar hastighetsvalet. Tanken ar att studera hur
den geometriska utformningen bor utformas for att nd en hastighetssakrad miljo. Detta ska
studeras i en korsimulator dar det ar mojligt att testkdra igenom flera olika utformningar baserat
pa dagens utformning. Det tidigare projektet gor det ocksa mojligt att direkt jamfora resultatet
ifran korsimulatorn med det filmade materialet pa samma plats.

1.3 Syfte och fragestillningar

Det huvudsakliga syftet med projektet ar att analysera hur utformningen paverkar fordonens
hastighetsval, samt att beskriva hur vi bor utforma hastighetssakrade atgarder pa
landsbygdsvagar for att sdkerstdlla hastigheten pa vagen?

Specifikt syftar projektet att svara pa féljande fragor:

e Hur paverkar atgardens sidoforskjutning och langd fordonens hastighetsval?
e Hur jamforbart ar resultatet ifran korsimulatorn med resultatet ifran dronarfilmerna?

1.4 Korsimulatorer

Kérsimulator anvands i manga olika sammanhang for att beskriva och analysera allt ifran
kérbeteende till vagutformning med mera (Bruck et al., 2021; Voinea et al., 2023; Zhang et al.,
2025).

Det finns ett antal tidigare studier dar en korsimulator anvants for att studera hur olika
hastighetssakrade atgarder paverkar hastigheten i en simulerad miljé. Dessa inkluderar olika
atgarder for att sdnka hastigheten infor korsningar och 6vergangstallen (Qin et al., 2024; S.
Martin-Castresana, 2024) samt ett antal andra studier som fokuserar pa atgarder i
landsbygdsmiljo (Akbari & Haghighi, 2020; Aydin et al., 2019; John A. Molino & Erin E. Dagnall,
2010).

Dessa studier innehaller typiskt ett antal olika scenarier med olika utformningar,
forsokspersoner ombeds darefter kora igenom dessa vilket sedan gor det maijligt att jamfora
utformningarnas paverkan pa hastighet (och eventuella andra matvarden).

Ett exempel pa en tidigare studie ar gjord av Akbari and Haghighi (2020). Denna studie
undersoker effektiviteten av fyra lagkostnads hastighetssdkrade atgarder vid 6vergangar fran
landsbygdsvagar till tatorter i norra Iran, dar héga hastigheter utgor en allvarlig sakerhetsrisk.
Forfattarna anvande en korsimulator med 39 forare for att testa fyra atgarder: modifierade
vagskyltar, perifera markeringar, kontinuerliga “rumble strips” och ett rutformat
markeringsmonster.



Resultaten visade att samtliga atgarder minskade fordonshastigheten betydligt jamfort med
utgangslaget, men endast det rutformade monstret forbattrade dven férarnas sidoposition i
korféltet. Nar atgarderna upphodrde borjade hastigheterna oka igen, vilket tyder pa att
kontinuerlig tillampning genom hela tatorten behovs for varaktig hastighetsminskning.

1.5 Hastighetssikring pa landsbygd i VGU

| kapitel 7.6.2 av Vagars och gators utformning (Trafikverket, 2024) finns information om
utformningen av Portar, samt andra typer av Sidoforskjutningar, med eller utan avsmalning.
Denna information innehaller rad fér bade den fysiska utformningen samt visuell paverkan med
hjalp av till exempel planteringar, skiftande beldaggning, portaler, belysning.

En grundlaggande princip som VGU beskriver ar de tre radier som avgor den huvudsakliga
hastighetssdankningen: ”"Hastighetssdkringen dstadkoms som i en cirkulationsplats genom att
anpassa stérsta radier R1, R2 och R3 for genaste personbilskérspar med bredd ca 2,0 m”

“Grundprincipen ¢ér som i cirkulationsplats att R1< R2< R3. R3<30,0 m ger hastigheter kring 30
km/h och R3<60,0 m 40 km/h, R3< 90,0 m 50 km/h och R3< 140,0 m 60 km/h. Virdena
férutsdtter att skevningen dr obetydlig.” - (Trafikverket, 2024)

R3

R2

R1

Figur 2. Radie 1,2 och 3 i VGU (Trafikverket, 2024)

Observera att dessa radier inte nédvandigtvis ar utformningens radier utan ar radier ifran den
"genaste personbilskérspdret”. Radierna ar numrerade utefter korstrackan, sa R1 &r den forsta
radien som ett fordon kor f6ljt av radie 2 och 3.

| kapitlet om sidoférskjutningar utan avsmalningar finns ocksa en annan beskrivning av en
hastighetssdankande atgard baserat pa korfaltsbredd, 6ppning, forskjutningsstrackans langd samt
forskjutningen. | tabell 7.6.2.1.2-1 och 7.6.2.1.2-2 finns uppskattade langder pa utformningar
beroende pa utformningshastighet. Det finns ocksa rad om att t.ex. buskar eller mindre trad kan
anvandas for att forstarka det visuella intrycket kan den hastighetsddmpande atgarden i vissa
fall.



2 Platser och scenariodesign

2.1 Platserna

Utifran platserna i det tidigare projektet valdes tva platser som motsvarar typiska
hastighetssakrade atgarder vid tva olika hastigheter (100 km/h samt 70 km/h). Dessa platser har
aterskapats i en digital miljo som dem &r idag (baslage/dagens utformning) samt med en del
andringar (scenario) fokuserat pa langden och sidoforskjutningen av atgarderna.

Plats 1 pa vag 37 utanfor Braas (Figur 3) finns pa en 2+1 vag och ar byggds for att sdnka
hastigheten ifran 100 km/h till 70 km/h infér en kommande korsning. Plats 2 (Figur 4), pa S6dra
Strovelstorpsvagen vid Strovelstorp i Skane, ar en typisk landsbygds port som ar designad for att
sanka hastigheten ifran 70 km/h till 40 km/h inf6r tatorten. Bada platserna har ett 3,5 meter
brett korfalt genom hela atgarden.

Figur 3. Dronarfoto ifran Plats 1 — Vdg 37 utanfor Braas
(latitud: 57,01557539266502, longitud: 15,052901087815595)
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https://maps.app.goo.gl/fi9dD73iU8ytaET8A

Figur 4 Dronarfoto ifran Plats 2 — Sodra Strovelstorpsvigen vid Strovelstorp
(latitud: 56,16261157732135, longitud: 12,831959541512873)

2.2 Matt for beskrivning och analys av hastighetsakrande atgarder

For att beskriva den nuvarande utformningen, samt andringarna som gjorts i dem digitala
vagmodellerna, anvands atgardens langd och sidoforskjutning. Tanken ar att dessa tva matt ar
de viktigaste for att beskriva hur langt och hur snabbt bilarna tvingas forflytta sig nar dem kor
igenom en viss utformning.

Figur 5 nedan visar hur dessa matt har bestdmts, notera att atgardens langd ar baserat pa en
uppskattning av var dagens utformning borjar och slutar och att avstandet har matts ifran
startpunkten till mitten pa atgarden. Atgirdens sidoférskjutning dr beraknat utifran en tilltankt
linje mellan atgardens start- och slutpunkt. Notera att denna bestamning av atgardens
utformning liknar VGU’s beskrivning av sidoforskjutningar men anvander sig inte av radierna pa
vare sig utformningen eller kérsparen. Langden &r avstandet mellan startpunkten och punkten
med maximal sidoférskjutning (apex).

11


https://maps.app.goo.gl/NDahD79rD8NioTrXA

Langd

/
Sidoférskjutning

Centrum korfalt

Figur 5 Definition av sidoforskjutning och langd for denna studie
2.3 Oversikt av experimentet

Experimentet i korsimulatorn har designats for att i huvudsak testa hur atgardens langd och
sidoférskjutning paverkar valet av hastighet. Detta har gjorts genom att forst utga ifran dagens
utformning, och sedan gora ett antal scenarier dar varje scenario har en enskild fordandring, till
exempel ett scenario innehalla en utokad sidoférskjutning med 25% medan ett annat scenario
kan ha minskat atgardens langd med 25% osv. Detta innebar ocksa att resultatet och analysen av
experimentet enbart kommer att fokusera pa hur dessa forandringar har paverkat kérningarna i
simulatorn.

Experimentet bestod av totalt 12 scenarier, sex per plats. Pa varje plats har langden och
sidoférskjutningen pa atgarden forandrats med + 25% utifran dagens utformning, dessutom har
en ytterligare forandring testats pa bada platserna (upphdjd trafikdelare och racke pa bada
sidorna).

Tabell 1 beskriver de olika scenarierna tillsammans med de relevanta matten och
hastighetsforandringen. Dessa scenarier togs fram i diskussion med experter pa Trafikverket,
och har ett storre fokus pa de fysiska aspekterna @n de mer psykologiska effekterna i
utformningen.
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Tabell 1 Beskrivning av scenarierna samt hur méanga korningar (N) som finns for varje scenario

Scenario N  Hastighetsforandring Beskrivning Sidoforskjkutning Langd
(m) (m)
7-0 16 Baslage 6,8 84
7-1 17 Bredare (+25%) 9,7 83
7-3 18 Kortare (-25%) 6,7 62
. 15 100 till 70 km/h Up[.?ht')jd 6.8 84
trafikdelare
7-6 16 Smalare (-25%) 4,4 83
7-7 16 Langre (+25%) 7,0 103
49 -0 16 Baslage 2,5 18
49-1 17 Bredare (+25%) 3,8 16
49 -3 18 Kortare (-25%) 2,5 14
495 15 70 till 40 km/h R'écke pa bada 25 18
sidorna
49 -6 17 Smalare (-25%) 1,1 18
49 -7 16 Langre (+25%) 2,5 23
Totalt 197

13



2.4 Digitala vagmodeller

Bade platserna har aterskapats i en digital miljo utifran satellitbilder och héjdkartor ifran
lantmateriet, nedan finns en beskrivning for hur dessa modeller har skapats och vilka verktyg
som anvants.

2.4.1 Lantmdteriet

Hojdkartor och satellitbilder med hég upplosning har laddats hem via SLU:s neddladningstjanst
GET!. Dessa data ar basen fér hur modellerna har aterskapat i en 3D miljo.

2.4.2 Matlab Roadrunner

I mjukvaran Matlab Roadrunner? har marken och vagarnas utformning aterskapats. Detta
innefattar vagens geometri, vigmarkeringar samt vagskyltar tillsammans med andra detaljer
sasom viltstangsel och belysningsstolpar. Mjukvaran gor det ocksa mojligt att spara och beskriva
vagutformningen i OPENDRIVE format?3.

2.4.3 Unreal Engine 5.1

I mjukvaran Unreal Engine har sedan ytterligare detaljer, specifikt skog, buskage och andra
vaxter, lagts till i 3D miljon. Detta gors i huvudsak for att nastféljande mjukvara ar baserad pa
Unreal Engine och det finns en specifik metod* fér att kunna hantera en stor mangd trdd och
vaxter i 3D miljoer.

2.4.4 Vi-Grade Worldsim

Modellen i Unreal Engine har expoernas till mjukvaran Vi-Grade Worldsim som fungerar som
basprogrammet for korsimulatorn som anvants i experimentet. Denna mjukvara ansvarar for att
beskriva var fordon skapas och for att skapa varierande scenarier till en kdérsimulator, i detta
experiment har enbart ett fordon skapats och inga andra fordon interagerar med
forskningspersonerna.

L https://www.slu.se/site/bibliotek/soka-och-lana/soka/digitala-kartor/
2 https://se.mathworks.com/products/roadrunner.html
3 https://www.asam.net/standards/detail/opendrive/

4 https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/unreal-engine/foliage-mode-in-unreal-engine
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2.4.5 Bilder pd vigmodellerna
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Figur 6 Plats 1 — dagens utformning (baslédge)
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Figur 7 Plats 2 — dagens utformning (baslége)
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2.5 E45 Asarna — ett extra scenario

| samband med ett pagaende Trafikverket projekt (Demoprojekt: E45, genom Asarna®) sa
inkluderades ett extra scenario i experimentet.

Detta scenario ar baserat pa en vagmodell som Sweco har designat for en planerad vag pa E45
utanfor Asarna. Modellen ifrdn Sweco har exporterats in i Unreal Engine och sedan
korsimulatorn (Figur 8). Forsokspersonerna i experimentet fick mojlighet att kdra detta scenario

i slutet av experimentet, totalt valde 10 personer att kora igenom scenariot.

Figur 8 Plats — Asarna i Unreal Engine. De orangea markdrerna visar mitpunkter och fanns inte med i experimentet.

5 https://www.trafikverket.se/vara-projekt/projekt-i-jamtlands-lan/e45-genom-asarna/
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https://www.trafikverket.se/vara-projekt/projekt-i-jamtlands-lan/e45-genom-asarna/

3 Experiment genomfdérande

For att ge mer flexibilitet till forskningspersonerna sa fick forskningspersonerna valet att
antingen genomfdéra hela eller halva experimentet. Experimentet genomférdes i en bestamd
ordning. Varje deltagare borjade testet i ett annat scenario dan personen fore och efter, for att
minska risken for inlarningseffekter.

Oavsett om personen genomforde hela eller halva experimentet sa pabodrjades varje experiment
med ett kort frageformular om deras aldersgrupp och kén. Kérningen i simulatorn bérjade med
ett kort antal minuter pa en testbana for att fa en kansla av simulatorn kéregenskaper. Darefter,
om inga problem uppstod, paborjades scenariokdrningarna i den foérutbestamda och foérskjutna
ordningen. Varje scenario bestod av cirka 1-2 minuter koérning och forskningspersonerna fick
instruktioner om att kéra som de skulle gjort i verkligheten.

3.1 Korsimulatorn

Figur 9 visar hur simulatorn ser ut och hur forskningspersonerna ser vagmiljon under
experimentet. Kérsimulatorn kan rora sig i sex frihetsgrader: rullning, pitch, girning, svallvag,
svajning och hdvning. Detta innebar att simulatorn ror sig ndr man accelererar, bromsar och
svangar. Simulatorn regerar ocksa pa vagmodellernas utformning, sasom hojdskillnader och
vagkanter.

Figur 9 K6rsimulatorn

20



3.2 Forskningspersonerna och etikprovning

Totalt genomforde 24 personer med korkort experimentet. Tabell 2 visar forskningspersonernas
aldersgrupp och konstillhérighet, 80% av personerna var man och den vanligaste aldersgruppen
var 25—-34. Personerna rekryterades i huvudsak ifran Lund Universitet, Campus Helsingborg
tillsammans med lokaler i narheten till simulatorn.

Experiment har fatt en godkand etikprévning via Etikprévningsmyndigheten med diarienummer
2024-03807-01.

Tabell 2 Forskningspersonernas aldersgrupp och konstillhorighet

Alder Mi&n  Kvinnor  Annat/ valde
att inte svara

18-24 2 1 0
25-34 9 1 1
35-44 5 0 0
45-54 2 0 0

55+ 1 2 0
Totalt 19 4 1
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4 Videodata

Video data ifran de utvalda platserna har ateranvants ifran det tidigare projektet, se Hammad et
al. (2023) for mer information. Sjalva analysen av filmen dr omgjord i detta projekt for att
mojliggora en lattare jamforelse med kdrsimulatorn. Detta innebar specifikt att
kalibreringssteget har férandrats och i stallet kopplats till de lokala koordinater som den digitala
vagmiljon har i korsimulatorn. Detta har gjort det majligt att direkt koppla trajektoriedata ifran
bada kallorna till samma koordinatsystem och samma OPENDRIVE vagmodell.

Objektdetektion och sparning har fordon har gjorts pa samma satt som i det forra projektet med

en uppdaterad version av Al-natverket YOLO®.

Figur 10 Kameravyn ifrén dronarfilmen, 120 meters hojd.

6 https://docs.ultralytics.com/models/yolo11/
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5 Matpunkter och analysmetoder

Bade korsimulatorn och videodata ger hogfrekvent data om fordonets hastighet och position,
100 datapunkter per sekund i kdrsimulatorn och 30 datapunkter per sekund ifran
dronarfilmerna. Fordonens position har kopplats samman med vagens utformning via
OPENDRIVE formatet vilket gor det mojligt att beskriva var exakt pa vagen fordonen befinner sig
vid varje datapunkt.

For att gora analysen lattare att forsta och enklare att jamfora sa har fyra matpunkter valts ut pa
vagen vid varje scenario. Den forsta matpunkten ar cirka 200 meter innan atgarden vilket fangar
hastigheten som forarna valt innan den boérjar sanka hastigheten. Darefter mats data vid
ingangen, apex (dar sidoforskjutningen dr som storst) och utgangen (Figur 10). Vid varje
matpunkt mats hastighet och lateralt avstand (definierat som avstandet till en rak linje mellan
ingangs- och utgangspunkten) for varje fordon.

Figur 10. De fyra matpunkterna.

Innan atgard Ingang Utgang
Apex

Cirka 200 m

Figur 11 De fyra méatpunkterna
5.1 Statistisk analysmetod

De fyra matpunkterna ar ssammankopplade och beror pa varandra. Det ar darfor mojligt att
statistiskt modellera alla fyra vdrdena i en och samma process (Figur 12). Hastigheten vid de
olika punkterna kan bero pa atgardens utformning men ar ocksa beroende pa hastigheten vid
det tidigare matpunkten. Genom att modellera kérningen pa detta satt sa ar det mojligt att
undersdka hur fordonens hastighet beror pa atgardens utformning under passagen. Det ar
ocksa maijligt att studera vilka faktorer som ar viktiga under vilka tillfallen i kdrningen samt hur
stor paverkan dessa faktorer har.
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Utifran beskrivningen som anvants for atgardernas utformning (sidoférskjutning (S) och langd
(L),) sa har ett ekvationssystem tagits fram (ekvation 1-4) for analysen. En binar variabel for den
ytterligare forandringen (YF) (racke pa bada sidorna eller upphojd trafikdelare) ar inkluderad i
bada system tillsammans med hastighetsbegransningen (HB). Observera att den laterala
positionen vid ingangen inte har tagits med, eftersom den inte visade nagon korrelation med de
ovriga parametrarna (se kapitel 6.3).

Parametrarna till varje ekvation har sedan uppskattats med hjalp av en linjar regressionsanalys
gjord i Python (statsmodels) for bada platserna separat.

- I -
INDATA Atgardens utformning
(S,LYF,HB)
UTDATA

}
Utgang

Ingang

Hastighet

Start Hastigt =

HL

Lateral position

Apex

Hastighet

Lateral position

Figur 12 Beskrivning av hur de olika méitpunkterna beror pa varandra samt dtgiardens utformning.

Ekvationssystem med sidoforskjutning, 1dngd och sidorédcke pa bada sidorna/upphdjd
trafikdelare:

Model 1A: Hastighet 1, gang~ Hastighet jnan stgira + L +S + YF + HB (1)
Model 2A: Hastighet j,ox~ Hastighet jpgang + Lateralpgang + L +S + YF (2)
Model 3A: Lateral pospex~ Hastighet ngang + Lateralipgang + L +S + YF 3)
Model 4A: Hastighet yigang~ Hastighet gpex + Lateralype, + L+ S+ YF (4)
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6 Resultat

Resultatet ifran experimentet bestar av totalt 197 kdrningar och ar uppdelat i sex delar, 1)
resultat och modellering av de huvudsakliga scenarierna, 2) visualiseringar av modellresultatet,
3) analys och visualisering av sidoforskjutning,4) analys av den minsta radien for atgard och
korspar, 5) jamforelse med videodata, och 6) resultatet ifran extra scenariot Asarna. Resultatet
ifran de huvudsakliga scenarierna bestar av en éversikt av hastigheterna vid de olika

Innan atgard Ingang Apex uUtgang

Plats Scenario = Medel-  Standard-
hastighet  avvikelse
(km/h) (km/h)

Medel- = Standard- ~ Medel- = Standard- Medel- = Standard-
hastighet = avvikelse = hastighet avvikelse hastighet avvikelse

0 91 10 70 5 66 7 70 10
1 94 12 74 14 62 10 69 13
1 3 90 12 68 8 60 10 68 12
5 90 9 72 7 65 9 66 9
6 95 18 74 10 74 13 76 15
7 87 9 69 4 69 7 72 10
0 62 9 40 8 39 7 43
1 64 8 38 6 35 7 38
5 3 62 11 39 9 39 9 41 11
5 62 9 38 6 38 8 40 10
6 60 13 45 9 47 10 49 12
7 59 10 41 7 43 9 44 8

matpunkterna (

Tabell 3) tillsammans med resultatet ifran den statistiska analysen, se Kapitel 6.1. Figurerna
(Figur 13 och Figur 14) nedan visar genomsnittshastigheten pa plats 1 och 49 (baslage).
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Figur 13 Medelhastighet och kdrspar pé plats 1 (baslédge)

Figur 14 Medelhastighet och kdrspar pé plats 2 (baslédge)
Ett tydligt resultat ifran
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Tabell 3 nedan ar att den storsta hastighetsminskningen sker mellan startpunkten (cirka 200
meter innan atgard) och ingangen till atgarden. Den genomsnittliga hastigheten pa plats 1 dr 91
km/h innan atgérd och 71 km/h vid ingangen och motsvarande siffror pa plats 2 r 62 km/h och
40 km/h. Det ar ocksa tydligt att den lagsta hastigheten uppmats vid Apex (66 km/h pa plats 1
och 40 pa plats 2) och utgangshastigheten ar lite hogre (70 km/h pa plats 1 och 43 km/h pa plats
2).

Innan atgard Ingang Apex Utgang

Plats | Scenario MIERLE | BEIEEITE: Medel- = Standard- Medel- = Standard- Medel- = Standard-

h?;:i:;e’c azllzlrlr:(;ef:s)e hastighet = avvikelse = hastighet avvikelse hastighet avvikelse
0 91 10 70 5 66 7 70 10
1 94 12 74 14 62 10 69 13
1 3 90 12 68 8 60 10 68 12
5 90 9 72 7 65 9 66 9
6 95 18 74 10 74 13 76 15
7 87 9 69 4 69 7 72 10
0 62 9 40 8 39 7 43
1 64 8 38 6 35 7 38
2 3 62 11 39 9 39 9 41 11
5 62 9 38 6 38 8 40 10
6 60 13 45 9 47 10 49 12
7 59 10 41 7 43 9 44 8

Tabell 3 Genomsnittlig hastighet vid méatpunkterna, per plats och scenario
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6.1 Den statistiska analysen

Tabell 4 och Tabell 5 nedanfor visar parametrarna ifran regressionsanalysen ifran bada platserna
och med bada ekvationssystemen. Det 6vervagande resultatet visar att modellen kan forklara
mycket av hastighetsvalen inne i atgarden men mindre (R*2 ~0,5) innan atgarden. Resultatet
visar ocksa att platserna fungerar olika och olika paramaterar ar relevanta vid olika matpunkter.

Till exempel ar sidoférskjutningen pa atgarden relevant for att bedéma ingangshastigheten pa
plats 2 men inte pa plats 1. Resultatet visar ocksa att bade sidoforskjutningen och atgardens
langd har betydelse vid olika matpunkter. Den extra forandringen (racken och upphdjd
trafikdelare) tyder pa en hastighetssankning, men skillnaden ar inte statistiskt sakerstalld.

Tabell 4 Regressionsparametrar — Plats 1

PLATS 1

RZ

Intercept
Starthastighet
Ingangshastighet
Lateral position (Start)
Apexhastighet

Lateral position (Apex)

Hastighetsbegransning
YF

Langd
Sidoforskjutning

Modell 1 - Modell 2 -
Ingangshastighet = Apexhastighet

0,5 0,7
0,003** 3,46
0,52**
0,83**
4,49
Geometriska parametrar
0,24**
1,14 -1,84
0,07 0,22%**
0,13 -2,16**

** P-varde <= 0,05, * P-varde <=0,1
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Modell 3 -
Lateral position
(Apex)

0,9
0,49

-0,004

-0,98**

0,16
0,00
0,92%**

Modell 4 -
Utgangshastighet

0,7
10,07

0,96**
-1,27

-3,33
-0,11*
2,16



Tabell 5 Regressionsparametrar — Plats 2

PLATS 2

RZ

Intercept
Starthastighet
Ingangshastighet
Lateral position (Start)
Apexhastighet

Lateral position (Apex)

Hastighetsbegransning
YF

Langd
Sidoforskjutning

Modell 1 -
Ingangshastighet

0,5
0,007**
0,51**

Geometriska parametrar

0,29*

-2,73

0,31
-2,98**

** P-varde <= 0,05, * P-varde <=0,1

Modell 2 -
Apexhastighet

0,9
-2,90

1,01**
5,83**

0,21
0,29**
-1,61**

29

Modell 3 -

Lateral position

(Apex)

0,9
-0,029

-0,01%*
-1,23%*

0,08
0,03**
0,78**

Modell 4 -

Utgangs-

hastighet
0,9
3,20

0,98**
-1,3

1,00
-0,01*
0,90



6.2 Visualisering av modellresultat

Modellerna gor det maijligt att
uppskatta medelhastigheten vid
ingangen, apex och utgangen utifran en
hastighet vid startpunkten innan
atgarden sam en uppskattad lateral
position vid ingangen.

Med hjalp av dessa modeller sa ar det
ocksa moijligt att skapa féljande
matriser som visar hur
medelhastigheten beraknas bli utifran
en starthastighet som ar lika med
hastighetsbegransningen och en
genomsnittlig laterala position pa 0,2
meter vid ingangen (medelvardet ifran
experimentet - samma pa bada
platserna).

Tabellerna till hoger visar hur
modellerna berdknar hastigheten vid de
olika matpunkterna beroende pa
atgardens sidoforskjutning och langd.
Notera att mycket av
hastighetsminskningen sker innan
fordonet tagit sig in i atgarden. Darefter
minskar hastigheten till apex och okar
sedan till utgangspunkten.

Plats 1

Starthastighet: 100 km/t

Ingadngshastighet

60
70
80
90
100

Langd (m)

60
70
80
90
100

Langd (m)

Sidoférskjutning (m)

4 6 7 9 10

74 74 74 74
74 74 75 75
75 75 75 76
76 76 76 76
76 77 77 77

74
75
76
76
77

Apexhastighet
Sidoférskjutning (m)

4 6 7 9 10

68 65 62 59
71 68 65 62
74 71 68 64
76 73 70 67
79 76 73 70

56
59
61
64
67

Utgangshastighet

60
70
80
90
100

Langd (m)

Sidoférskjutning (m)

4 6 7 9 10

73 71 70 68
74 73 71 70
76 74 73 72
78 76 75 73
79 78 76 75

67
69
70
72
73

Langd (m)

Langd (m)

Langd (m)

Plats 2

Starthastighet: 70 km/t

Ingangshastighet

14
16
18
20
22

14
16
18
20
22

Sidoférskjutning (m)
1 2 3 4 5

49 46 43 40 37
49 46 43 40 37
50 47 44 41 38
51 48 45 42 39
51 48 45 42 39

Apexhastighet
Sidoférskjutning (m)
1 2 3 4 5

50 45 41 36 32
51 47 42 37 33
52 48 43 39 34
54 49 44 40 35
55 50 46 41 36

Utgangshastighet

14
16
18
20
22

Sidoférskjutning (m)
1 2 3 4 5

52 48 43 38 34
54 49 44 40 35
55 50 45 41 36
56 51 46 42 37
57 52 47 43 38

Hastighetsbegransning: 70 km/t Hastighetsbegransning: 40 km/t

Figur 15 Visualisering av modellerna med sidoférskjutning och ldngd
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6.3 En djupare analys av sidoforskjutningen

Detta avsnitt beskriver hur personerna i kérsimulatorn har kort igenom éatgérden med fokus pé sidoforskjutningen
och korradie vid olika métpunkter. Figur 16 nedan visar férdelningen av korsparens laterala position vid ingangen
(medelvirdet ar cirka 0,2m), notera att detta métt inte korrelerat med utformningen och att denna data kommer ifran
alla scenarier tillsammans. Enligt medelresultatet sa &r forarens sidoforskjutning 91% av centrumlinjens
sidoforskjutning pa plats 1 och 74% pé plats 2, Tabell 6 och

Tabell 7 nedan visar den faktiska sidoforskjutningen vid apex enligt modellresultatet.

Sidoforskjutning vid Ingangen (medel= 18 cm)
100%

80%
60%
40%
20%

0%

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Meter till hoger om mittlinjen

Figur 16 Fordelningen av det laterala avstandet vid ingangen till atgérden

Tabell 6 Utformningens sidoforskjutning jamfort med det uppskattade genomsnittliga korspéret (Plats 1, vid APEX)

Utformningens sidoférskjutning (meter) | 4 6 7 9 10

Korsparets sidoforskjutning (meter) 37/51| 64| 7,8 | 9,2

Tabell 7 Utformningens sidoforskjutning jamfort med det uppskattade genomsnittliga korsparet (Plats 2, vid APEX)

Utformningens sidoforskjutning (meter) 1 2 3 4 5

Korsparets sidoforskjutning (meter) 04 |12 |21 29| 3,7
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6.3.1 Upphdjd trafikdelare och ricke pé bada sidorna

| den statistiska analysen uppvisade den upphdjda trafikdelaren pa Plats 2 och férandringen
med rdcke pa bada sidor pa Plats 1 inga statiskt signifikanta resultat pa hastigheten vid de olika
matpunkterna. Det finns dock en skillnad med dessa forandringar nar det kommer fill
sidoférskjutningen vid ingangen till atgarden. Tabell 8 nedan visar att personerna i experimentet
har kért narmare centrumlinjen nar dessa forandringar gjorts. Skillnaden ar statiskt signifikanta
(p-véarde ifran t-test pa 0,015 och 0,009) men &r dock borta via apex punkten.

Tabell 8 Medelvérdet av sidoforskjutning vid ingadngen beroende pé den ytterligare férdndringen (YF)

Plats 1- Plats 1- Plats 2-utan Plats 2-med
utan racke | med racke | upphdjning upphojning

Medelvarde -
Sidoforskjutning 0,22 m 0,10 m 0,19 m 0,00 m
vid Ingangen
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6.4 Minsta radien for atgard och kérspar

Experimentet och analysen i denna rapport har fokuserat pa atgardens langd och
sidoférskjutning och inte pa atgardens eller kérsparens radier, se kapitel 7.4 for lite mer
diskussion om varfor. Malet med detta kapitel ar att anda genomfora en begransad analys av om
forhallandet mellan radien av atgarderna och kérsparen, med fokus pa den minsta radien som
identifierats per atgard och korspar.

Det finns flera olika satt att uppskatta radier utifran korspar, se t.ex. Hjort and Kallgren (2015)
eller Hammad et al. (2023), dessa algoritmer tar en mangd punkter och passar dessa till en
matematiskt beskriven linje (spline) som i sin tur innehaller en radie. Figur 17 visar forhallandet
mellan atgardernas minsta berdknade radie och kérsparen minsta radie ifran experimentet.
Dessa radier har berdknats pa samma satt som i det tidigare projektet (Hammad et al., 2023).
Varje linje (bade centrum korfalt och korspar) har delats upp i 5 meter langa segment, en spline
har sedan passats till segmentens start- och slutpunkter via referencePathFrenet funktionen i
MATLAB. Resultatet av denna berdkning ar ett radievarde varje 5 meter, och figuren nedan visar
alltsa den minsta av dessa varden for bade atgarderna samt korsparen.

Resultatet ifran analysen visar att kérsparen generellt har en minsta radie som ar 1,5 ganger
storre an atgardens minsta radie, detta verkar korrekt for bada platserna (och alla scenerierna)
som testats i simulatorn.

450
400 y = 1,4781x

= 350 R2=0,9188

300

250 -

200 =

150 -

100 o
50 -

Minsta Radie (Korspar

0
0 50 100 150 200

Minsta Radie (Centrum korfalt)

Figur 17 Forhallandet mellan den minsta radien pa atgidrden och den minsta radien pa kdrsparen. Dem orangea
punkterna kommer ifran plats1 och dem gra ifran plats 2
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Jamforelse med videodata

Video data ifran bada platserna har jamforts med resultatet ifran simulatorn utifran dagens
utformning. Tabell 9 visar hastigheten ifran de tva kdllorna vid de olika matpunkterna och
Tabell 10 visar skillnaden i hastighet mellan video och simulator. Notera att matpunkten ”“innan
atgard” har exkluderats da den inte syns i kameravyn.

Resultatet visar att skillnaden ar ungefar +3 km/h pa de flesta matpunkterna med undantag for
ingangen pa plats 1 dar bilarna i filmen kor betydligt snabbare. Det ar ocksa intressant att
personerna i simulatorn verkar kora snabbare i utgangen ar de observerade fordonen. Detta kan
tyda pa att accelerationen ut ur atgarden som synts i kapitel 6.1 och 6.2 inte &r realistisk mot
verkligheten.

Tabell 9 Jamforelse med videodata

Plats - Typ av data Matt Antal datapunkter Ingdng  Apex Utgang
Plats 1 - Simulator Medelhastighet 70 66 70
Standardavvikelse 16 5 7 10
Hastighet - 85% 75 73 79
Plats 1 - Video Medelhastighet 77 67 67
Standardavvikelse 324 17 14 14
Hastighet - 85% 91 76 77
Plats 2 - Simulator Medelhastighet 40 39 43
Standardavvikelse 16 8 7 7
Hastighet - 85% 49 48 49
Plats 2 - Video Medelhastighet 42 41 40
Standardavvikelse 87 9 9 9
Hastighet - 85% 51 50 49

Tabell 10 Skillnad mellan simulatorn och videodata, negativa virden innebdr att férsokspersonerna korde
langsammare 4n i filmerna

Skillnad: Simulator - Video Ingang Apex Utgang
Plats 1 Medelhastighet -6,1 -0,1 2,6
Hastighet - 85% -15,4 -2,7 2,2
Plats 2 Medelhastighet -2,5 -1,6 2,8
Hastighet - 85% -2,8 -2,1 0,1
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Figur 18 och Figur 19 nedan visar en mer detaljerad jamforelse av hastighetsprofilerna mellan
simulatorn och videofilmerna. Pa plats 2 verkar hastighetsprofilerna ganska jamférbara men det
finns en tydlig skillnad pa Plats 1 dar video resultatet tyder pa att inbromsningen sker senare an
vad som gjorts i simulatorn, dven om hastigheten vid apex verkar densamma.

A Hirhot filar _ Dlate 7

Hastighet (kmv't)

Video - Medelhastighet (kmit)

| :
. . I T . L
o Video - 65% haslighet (kmit) : “‘F ' "’iﬂg'. il -
1
1

Simulator - Medelhastighet (kmit)
---------- Simulator - 85% hastighet (kmit)

80 I
1] 50 100 150 200
Meter

Figur 18 Jamforelse med videodata — Plats 1 — hela hastighetsprofilen
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Figur 19 Jamforelse med videodata — Plats 2 — hela hastighetsprofilen
6.5 E45 Asarna - ett extra scenario

Resultatet ifran Asarna visar hur férsokspersonerna valde att kdra igenom atgérden. Resultatet
(Tabell 11) visar att atgarden lyckas sanka medelhastigheten till ungefar 60 km/h ifran en
hastighet innan atgarden pa ungefar 95 km/h.

Tabell 11 Plats Asarna — Resultat ifrén simulatorn

Matt Innan atgard Ingdng Apex Utgang
Medelhastighet (km/h) 96 68 60 61
Standardavvikelse (km/h) 9 9 10 9
Hastighet — 85% (km/h) 104 73 65 68
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7 Diskussion

Resultatet ifran experimentet har nagra tydliga slutsatser: 1) majoriteten av
hastighetssdankningen sker innan fordonet hunnit fram till atgarden. 2) hastigheten i bada
typerna av atgarder som studerats blir paverkade av atgardernas sidoforskjutning och langd,
men denna effekt ar mest synlig mellan ingangen och apex positionen. 3) i simulatorn syns en
tydlig 6kning av hastigheten mellan apex och utgangen, denna 6kning syns dock inte i videodata
och det ar darfor mojligt att detta resultat ar en artefakt av simuleringen. 4) Den extra
forandringen (racken och upphojd trafikdelare) tyder pa en hastighetssankning, men skillnaden
ar inte statistiskt sakerstalld.

7.1 Majoriteten av hastighetssankningen sker innan fordonet hunnit fram till atgarden

Ett tydligt resultat ifran simulator experimentet ar att mycket av inbromsningen sker innan
fordonet natt ingangen till atgarden. Jamforelsen med videofilmen tyder pa att detta beteende
kanske ar starkare i simulatorn pa Plats 1 men verkar stimma bra pa Plats 2. Detta resultat,
tillsammans med det statistiska resultatet som tyder pa att denna del av processen ar minst
kopplat till de testade parametrarna (R?~0,5) tyder pa att mer forstaelse om hur férarna viljer
att sakta in innan atgarden ar en intressant fraga for fortsatta studier.

En enkel sak som inte testats i denna studie ar hur hojdskillnaden pa vagen innan atgarden ser
ut. Plats 1 ligger i en svag uppforsbacke och Plats 2 ligger i en svag nerforsbacke. Det ar mojligt
att detta forklarar varfor sidoférskjutningen pa atgarden ar statistisk signifikant pa plats 2 men
inte pa plats 1. Hur atgarderna ser ut nar fordonen narmar sig kan ocksa forklara varfér langden
pa atgarden inte paverkar hastigheten innan atgarden eftersom det kan vara svart att se detta
nar man narmar sig. Placering av vegetation, skyltar och andra faktorer som inte direkt paverkar
kérbanan hade ocksa varit intressant att studera i framtiden.

Andra faktorer, som hur vagmarkeringarna ser ut eller sjalva atgarden ser ut nar ett fordon
narmar sig kan ocksa vara intressant att studera for att battre forsta denna inbromsning.
Exempel pa sadana atgarder kan vara sa kallade draktédnder (Lantieri et al., 2015) eller andra
liknande vagmarkeringar (Galante et al., 2010; S. Martin-Castresana, 2024).

7.2 Hastigheten i bada typerna av atgarder blir paverkade av atgardernas sidoforskjutning
och langd

Sidoforskjutningen och langden paverkar hastigheten pa bada platserna mellan ingangen och
apex positionen pa atgarden. Dessutom paverkades hastigheten innan atgarden mycket av
sidoforskjutningen pa Plats 2 men inte alls pa Plats 1. Hur sidofoérskjutningen och langden
paverkas syns tydligast i Figur 14, men en sammanfattande observation ar att pa Plats 1 sa
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minskar hastigheten med cirka 2 km/h om man 6kar sidoférskjutningen med 1 meter och
hastigheten minskar med 0,3 km/h fér varje meter kortare man utformar Gtgdrden. Pa plats 2 ar
motsvarande siffor 5 km/h ldgre hastighet per meter sidoférskjutning och 0,6 km/h ldgre
hastigheten per meter kortare dtgdrd.

7.3 Isimulatorn syns en tydlig 6kning av hastigheten mellan apex och utgangen

Ifran modellerna och i visualiseringen i Figur 14 syns hur hastigheten 6kar mellan apex
positionen och utgangen av atgarden. Denna skillnad syns inte ifran resultatet av videoanalysen
vilket tyder pa att denna hojning i utgangshastighet ar en artefakt av simuleringen. En potentiell
forklaringen till detta ar att scenariot som férsokspersonerna kérde igenom tog slut ganska
direkt efter atgarden och det ar mojligt att detta gjorde att de inte korde "normalt” vid slutet av
atgarden. Oavsett anledning sa tyder jamforelsen pa att resultatet vid apex punkten ar det mest
trovardiga och det ar ett rimligt antagande att anvanda hastigheten vid apex som en battre
beddmning av utgangshastighet i stillet.

7.4 Koppling till radier i Vagars och gators utformning

| VGU beskrivs de atgarder som studerats i denna rapport i huvudsak med tre radier, och dessa
radier har inte anvants i rapporten. Det har under projekt gjorts ett antal forsok att berakna
dessa radier och att anvdanda dem i resultatet av rapporten. Vi har dock stott pa problem med
att berdkna realistiska radier utan tillgang till utformningarnas ritningar, programmet som
anvandes for att skapa de digitala modellerna ar inte heller uppbyggt pa samma satt som
traditionella vagritningsprogram och har inte tillgang till samma kontroll kopplad till olika typer
av kurvor. Vi valde darfor att enbart genomféra den begriansade radieanalysen som finns i
kapitel 6.4 med enbart de minsta radierna. Det ar vart att notera att dven dessa minsta radier
kan vara skilda ifran hur dessa skulle aterspeglas pa ritningar, det ar dock rimligt att anta att
forhallandet mellan radierna (generellt 1,5 ganger storre korspar jamfort men atgarden) borde
vara mer robust eftersom samma metod anvands for hela analysen.

Det ar ocksa oklart hur de tre radier som beskrivs i VGU kapitel 7.6.2. (Trafikverket, 2024) &r
kopplade till utformningens radier da dessa radier ar kopplade till det “genaste
personbilskorsparet” vilka kommer att vara storre an atgardens radier. Som beskrivet i kapitel
6.4 sa finns det ocksa flera olika séatt att berdkna radier utifran en kdnd trajektoria, dessa
metoder kommer att kunna berdkna &n radie men det ar okant hur bra dessa aterspeglar
ritningarna for dessa vagar, och hur bra ritningarna i sin tur aterspeglar vagarnas utformning.
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7.5 Rekommendationer for utformning utifran modellresultatet

Utifran modellresultatet kan foljande rekommendationer skapas for utformningen av de tva
undersokta utformningstyperna (Figur 20);

e Plats 1: Storre utformning med en hastighetsforandring ifran 100 km/h till 70 km/h)
e Plats 2: Mindre utformning med en hastighetsforandring ifran 70 km/h till 40 km/h).

| tabellerna nedan har modellresultatet (medelhastigheten) anvants for att berdkna 85-
percentilshastigheten. Den har satts till 115 % av medelhastigheten pa plats 1 och 121 % pa
plats 2, baserat pa simulatorresultaten. Gron farg indikerar att den uppskattade 85%-
hastigheten ar under hastighetsbegransningen, gul farg visar det samma fér medelhastigheten
och rod farg indikerar att medelhastigheten berdknas bli éver hastighetsbegransningen.
Modellberakningarna ar baserade pa att fordonen haller hastighetsbegrdansningen innan
atgarden och matpunkten ar apex positionen.

Plats 1 Plats 2

Minsta hastighet (85%) Minsta hastighet (85%)
Sidoférskjutning (m) Sidoférskjutning (m)
4 e 7 9 10 1 2 3 4 5
60 |78 | 75|71 | 68 | 64 14 | 61 (55|49 |44 | 38
3 70 | 82 |78 |74 |71 | 67 < 16 |62 [ 56 |51 | 45 | 40
:;gn 80 |8 81|78 |74 |71 :;5_0 18 |64 | 58 |52 |47 | 41
L% S0 |88 |84 |81 |77 |74 E 20| 65|59 |54 |48 | 43
10091 | 88 | 84 | 80 | 77 22|66 | 61|55 |50 44

Figur 20 Rekommendationer for utformningen for de tvé atgarderna, gron markering visar att den
uppskattade 85%-hastigheten ar under hastighetsbegrinsningen och gul markering visar detsamma for
medelhastigheten.
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