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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 atgéarder pa landsbygd, mer specifikt
sd har ett experiment i en korsimulator utforts for att studera hur hastigheten genom &tgarden
paverkas ndr man Okar eller minskar atgirdens ldngd och bredd (sidoforskjutning). Experimentet
har utgétt ifrdn tva existerande platser dar flera olika forédndringar av geometrin gjorts i den digitala
miljon. En av platserna dr beldgen pa en 70 km/h vdg pa vég in i ett mindre samhélle med 40 km/h
medan den andra platsen dr byggd pa en 100 km/h tva plus ett-vig och dr beldgen precis innan en
korsning med 70 km/h.

Totalt 19 personer genomforde experimentet vilket resulterande i totalt 197 korningar genom totalt
12 olika scenarier (6 per plats). Resultatet av experimentet visar hur hastigheten av bilar pé olika
punkter genom &tgirden paverkas av atgdrdernas lingd och sidoforskjutning. Generellt sd visar
resultatet att en 6kning med sidoforskjutningen pd 1 meter minskar hastigheten med 2—5 km/h och
en minskning av atgérdens lingd med 1 meter minskar hastigheten med 0,3 — 0,6 km/h. Resultatet
ifrdn experimentet visar ocksa att den minsta radien pa korsparen ifrdn bilarna &r generellt 1.5
génger storre dn den minsta radien pa atgiarderna.
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1 Introduktion

1.1 Hastighetssikring pa landsbygd

I landsbygdssammanhang regleras den allménna hastighetsnivén av sjdlvforklarande design som
borde 6verensstimma med den faststéllda hastighetsgransen. Manga platser kraver dock ytterligare
hastighetssiankning, sdsom vid korsningar, infarter till titorter, hallplatser for kollektivtrafiken,
osv. Hastighetssdnkningen maste vara effektiv men inte alltfor obekvdam eller osdker for
resendrerna—alltsa den vanligaste stadsdtgirden, ett gupp, ar oldmplig pa landsbygden.

Majoriteten av de hastighetsreducerande 16sningarna pa landsbygden som implementeras i Sverige
ar varianter av en patvingad sidoforskjutning (Figur 1). Det finns enbart begrdnsade riktlinjer
tillgidngliga for vilka konstruktionsparametrar som ska foredras for att sdkerstilla hastighetsnivan
utan att infora andra typer av problem.

1.2 Bakgrund - tidigare projekt

Denna rapport bygger pa det tidigare projektet “Utvérdering av hastighetssikrade dtgirder pa
landsbygdsvégar” (Hammad et al., 2023; Johnsson et al., 2025). I det tidigare projektet s& filmades
en méingd olika platser vid olika hastighetssdkrande atgérder, darefter analyserades hastigheten pa
platserna for att utviardera de olika platserna, se Figur 1.

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

Malet med detta projekt &r att 1 mer detalj undersoka ett fatal av dessa platser samt att studera hur
dndringar 1 utformningen pa atgirderna paverkar hastighetsvalet. Tanken ir att studera hur den
geometriska utformningen bor utformas for att na en hastighetssékrad milj6. Detta ska studeras 1
en korsimulator dir det dr mdjligt att testkora igenom flera olika utformningar baserat pa dagens
utformning. Det tidigare projektet gor det ocksd mojligt att direkt jimfora resultatet ifran
korsimulatorn med det filmade materialet pa samma plats.



1.3 Syfte och fragestillningar

Det huvudsakliga syftet med projektet dr att analysera hur utformningen paverkar fordonens
hastighetsval, samt att beskriva hur vi bor utforma hastighetssdkrade atgiarder pa landsbygdsvégar
for att sikerstélla hastigheten pa vigen?

Specifikt syftar projektet att svara pé foljande fragor:

e Hur paverkar dtgédrdens sidoforskjutning och ldngd fordonens hastighetsval?
e Hur jamforbart &r resultatet ifran korsimulatorn med resultatet ifran dronarfilmerna?

1.4 Korsimulatorer

Korsimulator anvidnds 1 manga olika sammanhang for att beskriva och analysera allt ifrdn
korbeteende till vigutformning med mera (Bruck et al., 2021; Voinea et al., 2023; Zhang et al.,
2025).

Det finns ett antal tidigare studier didr en kdrsimulator anvints for att studera hur olika
hastighetssidkrade atgidrder paverkar hastigheten i en simulerad miljo. Dessa inkluderar olika
atgdrder fOr att sdnka hastigheten infor korsningar och dvergéngstéllen (Qin et al., 2024; S. Martin-
Castresana, 2024) samt ett antal andra studier som fokuserar pé atgérder 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 direfter kora igenom dessa vilket sedan gor det mojligt att jimfora utformningarnas
paverkan pé hastighet (och eventuella andra métvéarden).

Ett exempel pd en tidigare studie &r gjord av Akbari and Haghighi (2020). Denna studie undersoker
effektiviteten av fyra ldgkostnads hastighetssidkrade dtgéarder vid 6vergangar fran landsbygdsvégar
till tatorter i norra Iran, dar hoga hastigheter utgoér en allvarlig sdkerhetsrisk. Forfattarna anvénde
en korsimulator med 39 forare for att testa fyra atgdrder: modifierade viagskyltar, perifera
markeringar, kontinuerliga “rumble strips” och ett rutformat markeringsmonster. Resultaten
visade att samtliga atgidrder minskade fordonshastigheten betydligt jamfort med utgangslaget, men
endast det rutformade monstret forbattrade dven forarnas sidoposition i1 korféltet. Nar dtgarderna
upphorde borjade hastigheterna 6ka igen, vilket tyder pé att kontinuerlig tillimpning genom hela
tatorten behdvs for varaktig hastighetsminskning.

1.5 Hastighetssikring pa landsbygd i VGU

I kapitel 7.6.2 av Végars och gators utformning (Trafikverket, 2024) finns information om
utformningen av Portar, samt andra typer av Sidoforskjutningar, med eller utan avsmalning. Denna
information innehaller rad for bade den fysiska utformningen samt visuell paverkan med hjélp av
till exempel planteringar, skiftande beldggning, portaler, belysning.

En grundldggande princip som VGU beskriver dr de tre radier som avgdr den huvudsakliga
hastighetssdnkningen: “Hastighetssdkringen astadkoms som i en cirkulationsplats genom att
anpassa storsta radier R1, R2 och R3 for genaste personbilskérspdr med bredd ca 2,0 m”



“Grundprincipen dr som i cirkulationsplats att RI< 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. Viirdena forutsdtter
att skevningen dr obetydlig.” - (Trafikverket, 2024)

R2

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

Observera att dessa radier inte nddvandigtvis dr utformningens radier utan dr radier ifrdn den
“genaste personbilskorspdret”. Radierna dr numrerade utefter korstrackan, s R1 dr den forsta
radien som ett fordon kor foljt av radie 2 och 3.

I kapitlet om sidoforskjutningar utan avsmalningar finns ocksd en annan beskrivning av en
hastighetssdnkande atgérd baserat pa korfaltsbredd, 6ppning, forskjutningsstrackans lingd samt
forskjutningen. I tabell 7.6.2.1.2-1 och 7.6.2.1.2-2 finns uppskattade ldngder pd utformningar
beroende pa utformningshastighet. Det finns ocksé rdd om att t.ex. buskar eller mindre trdd kan
anvéndas fOr att forstirka det visuella intrycket kan den hastighetsddmpande atgédrden 1 vissa fall.



2 Platser och scenariodesign

2.1 Platserna

Utifrén platserna i det tidigare projektet valdes tva platser som motsvarar typiska hastighetssakrade
atgirder vid tva olika hastigheter (100 km/h samt 70 km/h). Dessa platser har aterskapats i en
digital miljé som dem &r idag (basldge/dagens utformning) samt med en del &dndringar (scenario)
fokuserat pé ldngden och sidoforskjutningen av atgarderna.

Plats 1 pa vdg 37 utanfor Braas (Figur 3) finns pa en 2+1 vdg och ar byggds for att sinka
hastigheten ifrdn 100 km/h till 70 km/h infér en kommande korsning. Plats 2 (Figur 4), pa S6dra
Strovelstorpsvigen vid Strovelstorp i Skane, dr en typisk landsbygds port som ér designad for att
sinka hastigheten ifran 70 km/h till 40 km/h inf6r titorten. Bada platserna har ett 3,5 meter brett
korfélt genom hela atgérden.

Figur 3. Dronarfoto ifrdn Plats 1 — Vg 37 utanfor Braas
(latitud: 57,01557539266502, longitud: 15,052901087815595)

Figur 4 Dronarfoto ifran Plats 2 — S6dra Strovelstorpsvagen vid Strovelstorp
(latitud: 56,16261157732135, longitud: 12,831959541512873)



2.2 Maitt for beskrivning och analys av hastighetsikrande atgéirder

For att beskriva den nuvarande utformningen, samt &ndringarna som gjorts i dem digitala
vigmodellerna, anvédnds atgérdens lingd och sidoforskjutning. Tanken &r att dessa tva matt ar de
viktigaste for att beskriva hur ldngt 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 atgirdens langd dr baserat pa en
uppskattning av var dagens utformning borjar och slutar och att avstandet har mitts ifran
startpunkten till mitten p4 atgirden. Atgirdens sidoforskjutning ir berdiknat utifran en tilltinkt linje
mellan atgérdens start- och slutpunkt. Notera att denna bestdmning av atgardens utformning liknar
VGU’s beskrivning av sidoforskjutningar men anvénder sig inte av radierna pd vare sig
utformningen eller korsparen. Langden dr avstdndet mellan startpunkten och punkten med
maximal sidoforskjutning (apex).

Centrum korfalt

Figur 5 Definition av sidoforskjutning och ldngd for denna studie

2.3 Oversikt av experimentet

Experimentet 1 korsimulatorn har designats for att i huvudsak testa hur atgirdens ldngd och
sidoforskjutning paverkar valet av hastighet. Detta har gjorts genom att forst utgd ifrdn dagens
utformning, och sedan gora ett antal scenarier dér varje scenario har en enskild forédndring, till
exempel ett scenario innehélla en utokad sidoforskjutning med 25% medan ett annat scenario kan
ha minskat dtgdrdens lingd med 25% osv. Detta innebdr ocksd att resultatet och analysen av
experimentet enbart kommer att fokusera pa hur dessa fordndringar har pdverkat kdrningarna i
simulatorn.

Experimentet bestod av totalt 12 scenarier, sex per plats. P4 varje plats har langden och
sidoforskjutningen pa atgédrden fordndrats med + 25% utifrdn dagens utformning, dessutom har en
ytterligare foréndring testats pa bada platserna (upphojd trafikdelare och ricke pa bada sidorna).

Tabell 1 beskriver de olika scenarierna tillsammans med de relevanta matten och
hastighetsfordndringen. Dessa scenarier togs fram i diskussion med experter pa Trafikverket, och
har ett storre fokus pa de fysiska aspekterna dn 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  Hastighetsforindring  Beskrivning Sidoforskjkutning  Lingd

(m) (m)
1-0 16 Baslédge 6,8 84
1-1 17 Bredare (+25%) 9,7 83
1-3 18 Kortare (-25%) 6,7 62
1.5 s 100 till 70 km/h g:gllzggare 6.8 84
1-6 16 Smalare (-25%) 4,4 83
1-7 16 Langre (+25%) 7,0 103
2-0 16 Baslédge 2,5 18
2-1 17 Bredare (+25%) 3,8 16
2-3 18 Kortare (-25%) 2,5 14
5.5 s 70 till 40 km/h Récke pé bada 25 18

sidorna
2-6 17 Smalare (-25%) 1,1 18
2-7 16 Langre (+25%) 2,5 23
Totalt 197
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2.4 Digitala vigmodeller

Béda platserna har &terskapats i en digital miljo utifran satellitbilder och hdjdkartor ifran
lantmaéteriet, nedan finns en beskrivning for hur dessa modeller har skapats och vilka verktyg som
anvants.

2.4.1 Lantmdteriet

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

2.4.2 Matlab Roadrunner

I mjukvaran Matlab Roadrunner? har marken och vigarnas utformning aterskapats. Detta
innefattar vigens geometri, vigmarkeringar samt vagskyltar tillsammans med andra detaljer
sdsom viltstingsel och belysningsstolpar. Mjukvaran gor det ocksa mdjligt att spara och beskriva
vigutformningen i OPENDRIVE format®.

2.4.3 Unreal Engine 5.1

I mjukvaran Unreal Engine har sedan ytterligare detaljer, specifikt skog, buskage och andra
vaxter, lagts till 1 3D miljon. Detta gors 1 huvudsak for att ndstféljande mjukvara ar baserad pa
Unreal Engine och det finns en specifik metod* for att kunna hantera en stor méingd trid och
vaxter 1 3D miljoer.

2.4.4 Vi-Grade Worldsim

Modellen i Unreal Engine har expoernas till mjukvaran Vi-Grade Worldsim som fungerar som
basprogrammet for kdrsimulatorn som anvénts i experimentet. Denna mjukvara ansvarar for att
beskriva var fordon skapas och for att skapa varierande scenarier till en kérsimulator, 1 detta
experiment har enbart ett fordon skapats och inga andra fordon interagerar med
forskningspersonerna.

!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

Figur 6 Plats 1 — dagens utformning (basldge)




e

o, 3

Figur 7 Plats 2 — dagens utformning (basldge)




2.5 Ed45 Asarna — ett extra scenario

I samband med ett pagiende Trafikverket projekt (Demoprojekt: E45, genom Asarna’) sa
inkluderades ett extra scenario i experimentet.

Detta scenario &r baserat pd en vigmodell som Sweco har designat for en planerad vidg pa E45
utanfor Asarna. Modellen ifrin Sweco har exporterats in i Unreal Engine och sedan kdrsimulatorn
(Figur 8). Forsokspersonerna i experimentet fick mdjlighet att kora detta scenario i slutet av
experimentet, totalt valde 10 personer att kdra 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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3 Experiment genomforande

For att ge mer flexibilitet till forskningspersonerna sé fick forskningspersonerna valet att antingen
genomfora hela eller halva experimentet. Experimentet genomfordes i en bestimd ordning. Varje
deltagare borjade testet 1 ett annat scenario dn personen fore och efter, for att minska risken for
inldrningseftekter.

Oavsett om personen genomforde hela eller halva experimentet sa paborjades varje experiment
med ett kort frageformuldr om deras aldersgrupp och kon. Korningen i simulatorn borjade med ett
kort antal minuter pd en testbana for att fa en kdnsla av simulatorn kéregenskaper. Darefter, om
inga problem uppstod, paborjades scenariokdrningarna i den forutbestimda och forskjutna
ordningen. Varje scenario bestod av cirka 1-2 minuter kérning och forskningspersonerna fick
instruktioner om att kora som de skulle gjort i verkligheten.

3.1 Korsimulatorn

Figur 9 visar hur simulatorn ser ut och hur forskningspersonerna ser vigmiljon under experimentet.
Korsimulatorn kan réra sig i1 sex frihetsgrader: rullning, pitch, girning, svallvag, svajning och
hdvning. Detta innebdr att simulatorn rdr sig ndr man accelererar, bromsar och svingar. Simulatorn
regerar ocksd pd vigmodellernas utformning, s&som hojdskillnader och vigkanter.

Figur 9 K&rsimulatorn
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3.2 Forskningspersonerna och etikprovning

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

Experiment har fatt en godkind etikprovning via Etikprovningsmyndigheten med diarienummer
2024-03807-01.

Tabell 2 Forskningspersonernas aldersgrupp och konstillhorighet

Alder Min Kvinnor Annat/ valde
att inte svara

18-24 2 1 0
25-34 9 1 1
3544 5 0 0
45-54 2 0 0

55+ 1 2 0
Totalt 19 4 1
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4 Videodata

Video data ifrdn de utvalda platserna har ateranvints ifrdn det tidigare projektet, se Hammad et al.
(2023) f6r mer information. Sjdlva analysen av filmen &r omgjord i detta projekt for att mojliggora
en lattare jamforelse med korsimulatorn. Detta innebdr specifikt att kalibreringssteget har
fordndrats och 1 stéllet kopplats till de lokala koordinater som den digitala vigmiljon har i
korsimulatorn. Detta har gjort det mdjligt att direkt koppla trajektoriedata ifran bada killorna till
samma koordinatsystem och samma OPENDRIVE viagmodell.

Objektdetektion och spéarning har fordon har gjorts pa samma sétt som i det forra projektet med en
uppdaterad version av Al-nitverket YOLOS.

Figur 10 Kameravyn ifrdn dronarfilmen, 120 meters hojd.

¢ https://docs.ultralytics.com/models/yolo11/
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5 Maitpunkter och analysmetoder

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

For att gora analysen ldttare att forsta och enklare att jimfora sd har fyra métpunkter valts ut pa
védgen vid varje scenario. Den forsta matpunkten &r cirka 200 meter innan dtgirden vilket fangar
hastigheten som forarna valt innan den borjar sdnka hastigheten. Dérefter méts data vid ingangen,
apex (dér sidoforskjutningen &r som storst) och utgangen (Figur 10). Vid varje métpunkt méts
hastighet och lateralt avstand (definierat som avstindet till en rak linje mellan ingadngs- och
utgdngspunkten) for varje fordon.

Figur 10. De fyra métpunkterna.

Innan atgard Ingang Utgang
Apex

I I

' cirka 207\/ ;

1

Figur 11 De fyra matpunkterna

5.1 Statistisk analysmetod

De fyra mitpunkterna dr sammankopplade och beror pé varandra. Det dr déarfor mojligt att
statistiskt modellera alla fyra virdena i en och samma process (Figur 12). Hastigheten vid de olika
punkterna kan bero pé dtgiardens utformning men &r ocksa beroende pa hastigheten vid det tidigare
matpunkten. Genom att modellera kdrningen pa detta sitt sa ar det mojligt att undersdka hur
fordonens hastighet beror pa atgardens utformning under passagen. Det dr ocksd mojligt att studera
vilka faktorer som dr viktiga under vilka tillfdllen i korningen samt hur stor paverkan dessa faktorer
har.

Utifran beskrivningen som anvénts for atgirdernas utformning (sidoforskjutning (S) och langd
(L),) sé har ett ekvationssystem tagits fram (ekvation 1—4) for analysen. En binir variabel for den
ytterligare fordandringen (YF) (rdcke pa bdda sidorna eller upphojd trafikdelare) dr inkluderad 1
bada system tillsammans med hastighetsbegridnsningen (HB). Observera att den laterala positionen
vid ingdngen inte har tagits med, eftersom den inte visade nagon korrelation med de Gvriga
parametrarna (se kapitel 6.3).

Parametrarna till varje ekvation har sedan uppskattats med hjédlp av en linjar regressionsanalys
gjord i Python (statsmodels) for bada platserna separat.
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Atgirdens utformning
(S, L,YF, HB)
! |
‘ Ingéng Utgang
|
Apex

Figur 12 Beskrivning av hur de olika matpunkterna beror pa varandra samt atgérdens utformning.

Ekvationssystem med sidoforskjutning, lingd och sidoridcke pé bida sidorna/upphdjd
trafikdelare:

Model 1A: Hastighet 1, gang~ Hastighet nnan stgara + L +S + YF + HB (1)
Model 2A: Hastighet spex~ Hastighet jpgang + Laterali,gsng + L+ S+ YF (2)
Model 3A: Lateral posppex~ Hastighet jpgang + Lateralipgang + L+ S+ YF 3)
Model 4A: Hastighet y;gang~ Hastighet gpex + Lateralype, + L+ S5+ YF (4)

20



6 Resultat

Resultatet ifran experimentet bestdr av totalt 197 kérningar och ér 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 atgird och korspaér, 5)
jamforelse med videodata, och 6) resultatet ifrin extra scenariot Asarna. Resultatet ifrdn de
huvudsakliga scenarierna bestar av en dversikt av hastigheterna vid de olika métpunkterna
(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 2 (baslige).

73

Medelhastighet (km/t)

66

Figur 13 Medelhastighet och kdrspar pa plats 1 (basldge)

43

S
(=]
Medelhastighet (km/t)

37

Figur 14 Medelhastighet och korspar pa plats 2 (baslidge)
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Ett tydligt resultat ifrdn Tabell 3 nedan dr att den storsta hastighetsminskningen sker mellan
startpunkten (cirka 200 meter innan atgdrd) och ingdngen till atgdrden. Den genomsnittliga
hastigheten pa plats 1 dr 91 km/h innan atgérd och 71 km/h vid ingadngen och motsvarande siffror
pa plats 2 dr 62 km/h och 40 km/h. Det dr ocksa tydligt att den l4dgsta hastigheten uppmats vid
Apex (66 km/h pa plats 1 och 40 pa plats 2) och utgangshastigheten ér lite hogre (70 km/h pé plats
1 och 43 km/h pa plats 2).

Tabell 3. Genomsnittlig hastighet vid métpunkterna, per plats och scenario
Innan atgird Ingang Apex Utgang

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
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 7
1 64 8 38 6 35 7 38 8
3 62 11 39 9 39 9 41 11
2 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
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6.1 Den statistiska analysen

Tabell 4 och Tabell 5 nedanfor visar parametrarna ifrdn regressionsanalysen ifrén bada platserna
och med bada ekvationssystemen. Det dvervigande resultatet visar att modellen kan forklara
mycket av hastighetsvalen inne i atgdrden men mindre (R"2 ~0,5) innan atgédrden. Resultatet visar
ocksa att platserna fungerar olika och olika paramaterar &r relevanta vid olika méatpunkter. Till
exempel ar sidoforskjutningen pa dtgirden relevant for att bedoma ingéngshastigheten pa plats 2
men inte pa plats 1. Resultatet visar ocksa att bade sidoforskjutningen och éatgérdens lingd har
betydelse vid olika métpunkter. Den extra fordndringen (rdcken och upphdjd trafikdelare) tyder péa

en hastighetssdankning, men skillnaden &r inte statistiskt sakerstilld.

Tabell 4 Regressionsparametrar — Plats 1

PLATS 1 Modell 1 - Modell 2
Ingangshastighet Apexhastighet

R? 0,5 0,7
Intercept 0,003** 3,46
Starthastighet 0,52%**

Ingéngshastighet 0,83%*
Lateral position (Start) 4,49
Apexhastighet

Lateral position (Apex)

Geometriska parametrar

Hastighetsbegransning 0,24**

YF 1,14 -1,84
Léangd 0,07 0,22%*
Sidoforskjutning 0,13 -2,16%*

** P-viarde <= 0,05, * P-virde <= 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 Modell 1 - Modell 2 - Modell 3 - Modell 4 -

Ingangshastighet Apexhastighet = Lateral position | Utgings-
(Apex) hastighet

R? 0,5 0,9 0,9 0,9

Intercept 0,007** -2,90 -0,029 3,20

Starthastighet 0,51**

Ingéngshastighet 1,01%** -0,01**

Lateral position (Start) 5,83** -1,23**

Apexhastighet 0,98%*

Lateral position (Apex) -1,3

Geometriska parametrar

Hastighetsbegransning 0,29*

YF -2,73 0,21 0,08 1,00

Lingd 0,31 0,29** 0,03** -0,01*

Sidoforskjutning -2,98** -1,61%* 0,78** 0,90

** P-viarde <= 0,05, * P-viarde <= 0,1
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6.2 Visualisering av modellresultat

Modellerna gor det mgjligt att uppskatta
medelhastigheten vid ingangen, apex
och utgéngen utifran en hastighet vid
startpunkten innan atgérden sam en
uppskattad lateral position vid ingédngen.

Med hjélp av dessa modeller sé ar det
ocksa mojligt att skapa foljande matriser
som visar hur medelhastigheten
berdknas bli utifrdn en starthastighet
som dr lika med
hastighetsbegransningen och en
genomsnittlig laterala position pa 0,2
meter vid ingédngen (medelvirdet ifrdn
experimentet - samma pa bada
platserna).

Tabellerna till hoger visar hur
modellerna berdknar hastigheten vid de
olika méatpunkterna beroende pa
atgdrdens sidoforskjutning och langd.
Notera att mycket av
hastighetsminskningen sker innan
fordonet tagit sig in 1 atgérden. Déarefter
minskar hastigheten till apex och dkar
sedan till utgdngspunkten.

Plats 1

Starthastighet: 100 km/t

Ingangshastighet

60
70
80
90
100

Langd (m)

60
70
80
90
100

Langd (m)

Sidofdrskjutning (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

Sidoforskjutning (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

Sidoforskjutning (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 sidoforskjutning och lingd
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6.3 En djupare analys av sidoforskjutningen

Detta avsnitt beskriver hur personerna i korsimulatorn har kort igenom atgarden med fokus pé sidoforskjutningen
och korradie vid olika métpunkter. Figur 16 nedan visar fordelningen av kdrsparens laterala position vid ingangen
(medelvardet ar cirka 0,2m), notera att detta matt 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% pa plats 2, Tabell 6 och

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

Sidoforskjutning vid Ingangen (medel= 18 cm)
100%

80%
60%
40%
20%

-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 ingéngen till atgérden

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

Utformningens sidoforskjutning (meter) | 4 6 7 9 10

Korsparets sidoforskjutning (meter) 371 51| 64 | 7,8 | 92

Tabell 7 Utformningens sidoforskjutning jaimfort med det uppskattade genomsnittliga korspéret (Plats 2, vid APEX)

Utformningens sidoforskjutning (meter) 1 2 3 4 5

Korsparets sidoforskjutning (meter) 04 (1,2 |21 1] 29 | 3,7
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6.3.1 Upphojd trafikdelare och rdcke pd bada sidorna
I den statistiska analysen uppvisade den upphdjda trafikdelaren pa Plats 2 och foréndringen med

ricke pa bada sidor pé Plats 1 inga statiskt signifikanta resultat pd hastigheten vid de olika
métpunkterna. Det finns dock en skillnad med dessa fordndringar nir det kommer till
sidoforskjutningen vid ingangen till dtgirden. Tabell 8 nedan visar att personerna i experimentet
har kort ndrmare centrumlinjen nér dessa fordndringar gjorts. Skillnaden é&r statiskt signifikanta
(p-virde ifrdn t-test pd 0,015 och 0,009) men &r dock borta via apex punkten.

Tabell 8 Medelvirdet av sidoforskjutning vid ingdngen beroende pa den ytterligare forandringen (YF)

Plats 1- Plats 1- Plats 2-utan Plats 2-med
utan ricke | med riacke | upphdjning upphdjning
Medelvirde -
Sidoforskjutning 0,22 m 0,10 m 0,19 m 0,00 m
vid Ingdngen
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6.4 Minsta radien for atgird och korspar

Experimentet och analysen i denna rapport har fokuserat pd atgérdens langd och sidoforskjutning
och inte pé atgéirdens eller korsparens radier, se kapitel 7.4 {or lite mer diskussion om varfor. Malet
med detta kapitel dr att andd genomfGra en begriansad analys av om forhallandet mellan radien av
atgirderna och korspéaren, med fokus pa den minsta radien som identifierats per atgard och korspar.

Det finns flera olika sitt att uppskatta radier utifrdn korspar, se t.ex. Hjort and Kaillgren (2015)
eller Hammad et al. (2023), dessa algoritmer tar en midngd punkter och passar dessa till en
matematiskt beskriven linje (spline) som i sin tur innehéller en radie. Figur 17 visar forhallandet
mellan atgdrdernas minsta berdknade radie och kdrsparen minsta radie ifran experimentet. Dessa
radier har berdknats pa samma sétt som i det tidigare projektet (Hammad et al., 2023). Varje linje
(béde centrum korfélt och korspér) har delats upp 1 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 radievirde varje 5 meter, och figuren nedan visar alltsd den
minsta av dessa virden for bdde atgérderna samt korspéren.

Resultatet ifran analysen visar att korsparen generellt har en minsta radie som &r 1,5 ganger storre
an atgdrdens minsta radie, detta verkar korrekt for bada platserna (och alla scenerierna) som testats
1 simulatorn.

450
400 y = 1,4781x

= 350 R?=0,9188

300

250 -

200 =

150 -

100 -
50 -

Minsta Radie (Korspar

0
0 50 100 150 200

Minsta Radie (Centrum korfalt)

Figur 17 Forhéallandet mellan den minsta radien pa atgidrden och den minsta radien pa korsparen. Dem orangea
punkterna kommer ifran plats1 och dem gré ifran plats 2
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Jamforelse med videodata

Video data ifran bada platserna har jamforts med resultatet ifrdn simulatorn utifrdn dagens
utformning. Tabell 9 visar hastigheten ifrdn de tva kéllorna vid de olika méatpunkterna och
Tabell 10 visar skillnaden i hastighet mellan video och simulator. Notera att métpunkten “innan

atgird” har exkluderats da den inte syns i kameravyn.

Resultatet visar att skillnaden dr ungefar +£3 km/h pa de flesta métpunkterna med undantag for
ingdngen pa plats 1 dir bilarna i1 filmen kor betydligt snabbare. Det dr ocksa intressant att
personerna i simulatorn verkar kora snabbare i utgédngen dr de observerade fordonen. Detta kan
tyda pé att accelerationen ut ur atgédrden som synts i kapitel 6.1 och 6.2 inte &r realistisk mot

verkligheten.

Tabell 9 Jamforelse med videodata

Plats - Typ av Mitt Antal datapunkter Inging  Apex Utgang
data
Plats 1 - Medelhastighet 70 66 70
Simulator 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 - Medelhastighet 40 39 43
S ITUTELS 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 viarden innebér att forsdkspersonerna korde

langsammare &n i filmerna

Skillnad: Simulator - Video  Ingéing Apex Utging
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 jdmforelse av hastighetsprofilerna mellan
simulatorn och videofilmerna. Pa plats 2 verkar hastighetsprofilerna ganska jamforbara men det
finns en tydlig skillnad p4d Plats 1 ddr video resultatet tyder pa att inbromsningen sker senare dn
vad som gjorts 1 simulatorn, &ven om hastigheten vid apex verkar densamma.

110

105

sy Utgang

Hastighet (km/t)
&

B0
75
7O ' :

== Viidea - Medelhastighet (kmit) i | !
PO s Video - 85% hastighet (kmit) i '“"" "P“,r',, 1ol

Simulator - Medelhastighet (kmit) 1 I : 1

----------- Simulator - 85% hastighet (kmit) 1 | 1

&0 I 1 I I L | 1
o 50 100 150 200
Meter

Ingang
Utgang

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Hastighet (kmt)
3

£
o

Video - Medelhastighet (kmt)
---------- Video - 85% hastighet (kmit)
——— Simulator - Medelhastighet (kmit)
----------- Simulator - 85% hastighet (kmit)

35 | |
0 10 20

Meter

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

Resultatet ifrdn Asarna visar hur forsdkspersonerna valde att kora igenom atgirden. Resultatet
(Tabell 11) visar att atgarden lyckas sanka medelhastigheten till ungefar 60 km/h ifran en hastighet
innan atgarden pd ungefar 95 km/h.

Tabell 11 Plats Asarna — Resultat ifrén simulatorn

Matt Innan atgard Ingang 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 atgdrden. 2) hastigheten i bada typerna av atgirder som
studerats blir paverkade av atgdrdernas sidoférskjutning och ldngd, men denna effekt &r mest
synlig mellan ingdngen 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 adr darfor majligt att
detta resultat dr en artefakt av simuleringen. 4) Den extra fordndringen (rdcken och upphdjd
trafikdelare) tyder pa en hastighetssédnkning, men skillnaden ar inte statistiskt sékerstélld.

7.1 Majoriteten av hastighetssinkningen sker innan fordonet hunnit fram till 4tgéirden

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

En enkel sak som inte testats i denna studie ar hur hojdskillnaden pa védgen innan dtgirden ser ut.
Plats 1 ligger i en svag uppforsbacke och Plats 2 ligger i en svag nerforsbacke. Det dr mojligt att
detta forklarar varfor sidoforskjutningen pa atgédrden dr statistisk signifikant pa plats 2 men inte pa
plats 1. Hur atgidrderna ser ut nir fordonen nérmar sig kan ocksd forklara varfor lingden péa
atgdrden inte paverkar hastigheten innan atgérden eftersom det kan vara svirt att se detta ndr man
ndrmar 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 vigmarkeringarna ser ut eller sjdlva atgirden ser ut nér ett fordon ndrmar
sig kan ocksd vara intressant att studera for att bittre forstd denna inbromsning. Exempel pa sédana
atgirder kan vara sa kallade draktander (Lantieri et al., 2015) eller andra liknande vigmarkeringar
(Galante et al., 2010; S. Martin-Castresana, 2024).

7.2 Hastigheten i bada typerna av atgirder blir paverkade av atgirdernas
sidoforskjutning och liingd

Sidoforskjutningen och langden paverkar hastigheten pa bada platserna mellan ingangen och apex
positionen péd éatgdrden. Dessutom paverkades hastigheten innan atgédrden mycket av
sidoforskjutningen pé Plats 2 men inte alls pa Plats 1. Hur sidoforskjutningen och lingden paverkas
syns tydligast i Figur 14, men en sammanfattande observation &r att pa Plats 1 sd minskar
hastigheten med cirka 2 km/h om man okar sidoforskjutningen med I meter och hastigheten
minskar med 0,3 km/h for varje meter kortare man utformar datgdrden. Pa plats 2 dr motsvarande
siffor 5 km/h ldgre hastighet per meter sidoférskjutning och 0,6 km/h ldgre hastigheten per meter
kortare atgdrd.

7.3 1simulatorn syns en tydlig 6kning av hastigheten mellan apex och utgangen

Ifran modellerna och i visualiseringen 1 Figur 14 syns hur hastigheten 6kar mellan apex positionen
och utgangen av atgirden. Denna skillnad syns inte ifran resultatet av videoanalysen vilket tyder
pa att denna hojning i1 utgangshastighet dr en artefakt av simuleringen. En potentiell forklaringen
till detta ar att scenariot som forsdkspersonerna korde igenom tog slut ganska direkt efter atgarden
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och det dr mojligt att detta gjorde att de inte korde “normalt” vid slutet av atgdrden. Oavsett
anledning sa tyder jamforelsen pa att resultatet vid apex punkten dr det mest trovirdiga och det ar
ett rimligt antagande att anvdnda hastigheten vid apex som en bittre beddomning av
utgéngshastighet i stillet.

7.4 Koppling till radier i Vagars och gators utformning

I VGU beskrivs de dtgarder som studerats i denna rapport i huvudsak med tre radier, och dessa
radier har inte anvénts i rapporten. Det har under projekt gjorts ett antal forsok att berdkna dessa
radier och att anviinda dem 1 resultatet av rapporten. Vi har dock stott pa problem med att berdkna
realistiska radier utan tillgang till utformningarnas ritningar, programmet som anviandes for att
skapa de digitala modellerna dr inte heller uppbyggt pa samma sdtt som traditionella
vagritningsprogram och har inte tillgang till samma kontroll kopplad till olika typer av kurvor. Vi
valde dérfor att enbart genomfora den begridnsade radieanalysen som finns i kapitel 6.4 med enbart
de minsta radierna. Det &r vért att notera att 4ven dessa minsta radier kan vara skilda ifran hur
dessa skulle aterspeglas pa ritningar, det dr dock rimligt att anta att forhallandet mellan radierna
(generellt 1,5 génger storre korspar jamfort men atgérden) borde vara mer robust eftersom samma
metod anvinds for hela analysen.

Det ér ockséd oklart hur de tre radier som beskrivs 1 VGU kapitel 7.6.2. (Trafikverket, 2024) ar
kopplade till utformningens radier da dessa radier &r kopplade till det “genaste
personbilskdrsparet” vilka kommer att vara storre dn atgardens radier. Som beskrivet i kapitel 6.4
sa finns det ocksa flera olika sdtt att berdkna radier utifran en kand trajektoria, dessa metoder
kommer att kunna berékna dn radie men det dr okant hur bra dessa aterspeglar ritningarna for dessa
végar, och hur bra ritningarna i sin tur dterspeglar vigarnas utformning.
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7.5 Rekommendationer for utformning utifran modellresultatet

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

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

I tabellerna nedan har modellresultatet (medelhastigheten) anvints for att berdkna 85-
percentilshastigheten. Den har satts till 115 % av medelhastigheten pa plats 1 och 121 % pi plats
2, baserat pd simulatorresultaten. Detta motsvarar alltsd vad 85%-hastigheterna var i experimentet
paplats 1 och 2.

Gron farg indikerar att den uppskattade 85%-hastigheten dr under hastighetsbegransningen, gul
farg visar det samma for medelhastigheten och rod farg indikerar att medelhastigheten berdknas
bli Over hastighetsbegransningen. Modellberdkningarna dr baserade pa att fordonen haller
hastighetsbegrinsningen innan atgdrden och mitpunkten &r apex positionen.

Plats 1 Plats 2
Hastighet (85%) Hastighet (85%)
Sidoforskjutning (m) Sidoforskjutning (m)
4 6 7 9 10 1 2 3 4 5
60 |78 | 75|71 | 68|64 14161|55(49 |44 | 38

70 [ 82|78 |74 |71]|67 16 | 62| 56|51 |45 |40
8085|8178 |74|71 18|64 (58|52 (47|41
90 | 88|84 81|77 |74 2065|5954 |48 |43

100({ 91|88 (84|80 |77 22 (66|61 |55|50|44

Langd (m)
Langd (m)

Figur 20 Rekommendationer for utformningen for de tva atgérderna. Gron markering visar att den
uppskattade 85%-hastigheten dr under hastighetsbegrinsningen, gul markering visar att medelhastigheten
berdknas vara under hastighetsbegransningen. R6d markering innebér att medelhastigheten berdknas bli
over hastighetsbegransningen.
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