Bulletin 205

Framkomlighets- och miljoeffekter av
vagkuddar - forsok pa huvudgator i
tatort

A

\
N

Hamid Rezaie
2001

Lund Institute of Technology
Department of Technology and Society

LUND Traffic Engineering
UNIVERSITY Sweden




Licentiatavhandling CODEN:LUTVDG/(TVTT-3173)1-157/2001

Bulletin - Lunds tekniska hogskola, ISSN 1404-272X
Institutionen for teknik och samhiille,
Lunds universitet, 205

Hamid Rezaie

Framkomlighets- och miljéeffekter av vagkuddar —
forsok pa huvudgator i tatort

Ammnesord:

Framkomlighet, kapacitet, det kritiska tidsavstindet, fordrojning, passagetid,
stopptid,  flaskhals,  avgasemission,  bensinférbrukning,  hastighetsprofil,
bulleremission, huvudgator, fysiska dtgirder, vigkudde, trafiksikerhet.

Referat:

Fér att utvirdera effekten av vigkuddar pd huvudgator i titortsmiljé avseende
framkomlighet och miljé gjordes passagetidsstudier och bilférfsljelsestudier.
Studierna visar att framkomligheten f6r korsande oskyddade trafikanter 6kar men
ddremot minskar framkomligheten for bilister pd huvudgator. Framkomligheten
for bilister pa sidogator 6kar ndgot. Avgasemissionen och bensinférbrukningen
okar kraftigt for bilister pd huvudgatan di de passerar flera korsningar dir
vigkudden placeras. Bullernivin forblir oférindrad.

Citeringsanvisning:

Rezaie, Hamid. Framkomlighets- och miljseffekter av vigkuddar - forssk pa huvudgator i titort.
Institutionen f6r Teknik och samhille, Trafikteknik, 2001. Bulletin - Lunds tekniska hégskola,
Institutionen for Teknik och samhille, Lunds universitet, 205.

ay e
Medsidfrin: e Vdgverket

Institutionen for Teknik och samhille Department of Technology and Society
Lunds Tekniska Hogskola Lund Institute of Technology
Avdelning Trafikeeknik Traffic technique

Box 118, 221 00 LUND, Sverige Box 118, SE-221 00 Lund, Sweden






Forord

Denna rapport Framkomlighets- och miljéeffekter av vaggkuddar — forsok pa
huvudgator i tétort dr en del av det storskaliga forsoket med vagkuddar som
Végverket finansierat. Rapporten lades fram for teknisk licentiatavhandling vid
Institutionen for Teknik och samhélle, LTH, november 2001.

Professor Christer Hydén, adj. professor Risto Kulmala och teknisk doktor
Ola Hagring har varit mina handledare. Ett stort tack till min
huvudhandledare Christer som inte bara som en fortréfflig larare utan ocksa
som en god védn lart mig att forstd och behandla manga vasentliga delar av
forskningsprocessen. Tack ocksa till Risto och Ola som har varit mina andra
handledare for allt ert stod och synpunkter.

Ett speciellt tack till teknisk doktor Mohsen Towliat for allt stdd under den
tid vi jobbade tillsammans.

Tack till universitetslektor Karin Brundell Freij for all rad angaende den
statistiska analysen.

Jag vill ocksd tacka adj. professor Henrik Edwards som hjélpte mig med
programmeringsuppgifter, teknisk doktor Andras Varhelyi for vérdefula
synpunkter och granskning av rapporten, civilingenjor Hossein Ashori for
alla vettiga diskussioner och hjélp med databehandlingen, Azar Akhondzadeh
(min fru) for hjalp med tidsméatningar, Birgitta Akerlund for hjalp med
litteratursdkning, doktorand Annika Nilsson for genomlasning av rapporten
och alla andra pa institutionen som under arbetets gang hjalpt mig.

Tusen tack till min fru Azar och mina foréldrar som alltid stottat mig och tagit
hand om lille Daniel ndr jag inte funnits tillgédnglig.

Lund, November 2001
Hamid Rezaie






Innehallsforteckning

o o1 A~ W

Foérord
Sammanfattning
Summary

Bakgrund och syfte..........cccooiiiiiiiinninn s

Framkomligheten.............cocooiiin i,
2.1 Framkomlighetsbegrepp och matt.....................

2.2 Fordrojning for trafikanter fran underordnad strom

2.2.1 Fordrojning for GC-trafikanter........................

2.2.2 Fordrojning for fordon i underordnad strém........
2.3 Fordrojning for fordon i verordnad strom..........

Atgardsbeskrivning och placering...................

Tidigare genomférda studier........................
HYPOLESEr. .. ceuie e vt e e e

Metod och genomférande...........................

6.1 Platsurval. ..o

6.2 Passagetidsstudier............coveiiiiii i
6.3 Forfoljelsestudier... .
6.4 Matningarna av vagtraﬁkbuller

RESUMAL. ... e e e e e e

7.1 Framkomligheten for GC-trafikant....................
7.1.1 Framkomligheten for fotgangare ......................

7.1.2 Framkomligheten for cyklister-...

7.2 Framkomligheten for bilister pa overordnad Ied .....

7.2.1 Framkomligheten for raktframkorande bilister pa
Overordnad led..

7.2.2 Framkomllgheten for hogérsvangande blllster fran

Overordnad led..

7.2.3 Framkomllgheten for vanstersvangande blllster fran

Overordnad led..

7.3 Framkomllgheten for bilister pa underordnad led............



7.3.1 Framkomligheten for raktframkorande bilister pa

underordnad led..........coooeii i 60
7.3.2 Framkomligheten for hogersvangande bilister pa

underordnad led..........coooeii i 62
7.3.3 Framkomligheten for vanstersvangande bilister pa

underordnad led..........coooeii i 65
7.3.4 Sambandanalys..........c.ooi i 67
7.4 Avgasutsldpp och bensinforbrukning........................... 68
7.5 Bulleremission............ P 12

7.6 Sammanfattning av resultatet........................cceiennnll 70

8 Diskussion och slutsatser.....................ccccccceeeee e 19
8.1 Sammanstéllning av hypoteserna...................coveeennnnn, 75
8.2 Diskussion av resultat................cociieiiiiiiiii i e 75
8.3 Ovriga sUtSatser..........cocvvevieeieeeieeieeieeieeieeieeiennnnn...80
8.4 Fortsatt forskning...........covviiiie i 83

REFERENS LISTA. ... e 85

Appendix A: Korsningstyper
Appendix B: Skiss over studerade platser
Appendix C: Passagetidsstudier

Appendix D: Medelrestid och medelreshastighet langs med Hagagatan i
Orebro

Appendix E: Avgasutslapp och bensinférbrukning
Appendix F: Test av matdata for framkomligheten
Appendix G: Test av métdata for avgasutslapp och bensinférbrukning



Sammanfattning

Sammanfattning

Bakgrund och syfte

Avdelningen for Trafikteknik vid Lunds Tekniska Hogskola har sedan 1997
bedrivit ett storskaligt forskningsprojekt "Forsoksverksamhet —avseende
trafiksakerhetsatgarder for gaende och cyklister i motespunkter med bilister pa
huvudgator i tatortsmiljo”. Projektet hade till syfte att testa olika typer av
atgarder for att hoja sakerheten och tryggheten liksom framkomligheten och
bekvdmligheten for oskyddade trafikanter i motespunkter med bilister. Inom
projektet studerades en kombination av flera atgarder, varav den sa kallade
vdgkudden och avsmalning av kérbanan varit de viktigaste hastighetsreducerande
elementen. Vagkudde ar en variant av gupp som ar avsmalnad ét sidorna. Den
kan delvis grénslas av bussar, brandbilar och vissa typer av ambulanser, men
personbilar far kora upp pa vagkudden med atminstone tva hjul (Layfield, 1994).
Syftet med foreliggande arbete &r att studera de vidtagna atgarderna med
avseende pa framkomligheten. En mindre studie gors dven for att undersoka
dessa atgarders effekt pa personbilars avgasutslapp, bensinforbrukning och
vagtrafikbuller.

Framkomlighetsbegrepp och matt

Framkomligheten kan definieras pd manga satt for olika trafikantgrupper och
beskrivas pa disparata nivaer. Vid hantering av trafikanters framkomlighet i
trafikndten har tidsforbrukningen entydigt betraktats som en mycket relevant
parameter, bade fran individens och fran samhéllets sida. Hur framkomligheten
paverkas av en viss férandring i trafiknatet, till exempel hastighetsférandringar,
framgar av storleken péa skillnaden i tidsforbrukningen i fore- och
eftersituationen, det vill sdga fordrojningen. Hagring (2000) definierar
fordrojningen som “den mindre eller mertid det tar att passera eller korsa en
végtrafikanldggning jamfort med att denna ej funnits”. Denna definition beddéms
vara anvandbar i denna studie.

Den totala fordréjningen uppdelas 1 dels geometrisk  fordrgjning och dels
interaktionsfordriining.

e Geometrisk fordrojning uppstar da trafikanlaggningens utformning eller
reglering fordndras
o sa att forandringen leder till  retardations-  och
accelerationsforluster/-vinster, till exempel vid placering av gupp
pa en vag, eller

o pa sa satt att resstrackan forlangs eller forkortas, till exempel vid
ombyggnad av  korsningar till cirkulationsplatser eller
kanalisering av GC-trafiken.
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e Interaktionsfordrojning uppstar for de trafikanter som anlander till
trafikanldggningen och finner att trafikanldggningen &r upptagen av
andra trafikanter. Trafikanterna fordrdjs genom att interagera med en
eller flera trafikanter.

Den geometriska utformningen har en huvudroll i fragan om framkomligheten.
Den paverkar bade den geometriska fordréjningen och
interaktionsfordrdjningen.

Den geometriska utformningen inverkar pa alla de parametrar som paverkar
interaktionsfordréjningen for trafikanter fran den underordnade strommen.

Hastigheten hos bilister paverkas av hastighetsdampande atgarder, till exempel
gupp eller avsmalning av kérbanan. Forekomsten av mittrefug kan paverka det
kritiska tidsavstandet eftersom passagen kan ske i tva etapper. Den fysiska
utformningen kan paverka biltrafikflodet da bilisters vagval kan paverkas av till
exempel den minskade bekvémlighet denna innebér for dem.

Atgéardsbeskrivning

Vigkuddar som studerades hade 80 mm hojd, 1:10 pa- och nerrampsgradient,
1:5 sidorampsgradient, och bredden var 2500 mm medan l&ngden var 3600 mm.
Avsmalning av kérbanan gjordes med hjélp av mittrefug, genom breddning av
gangbanorna eller badadera. Korbanebredden minskades till 3,2 m pa alla
ombyggda platser oavsett tidigare bredd och vdgkudden placerades 5 till 8 meter
fore dvergangstallet.

Hypoteser

For att studera atgardernas effekter pa framkomligheten,
avgasemissionsméngden, bensinforbrukningen och véagtrafikbuller stalldes
foljande huvudhypoteser upp.

H1: Framkomligheten f6r GC-trafikanter som korsar 6verordnad led dkar.

H2a: Framkomligheten f6r bilister pa 6verordnad led minskar.

H2b: Medelreshastigheten for bilister som passerar over vagkudden minskar pa
delstrackor mellan

atgarderna.

H3: Framkomligheten for bilister pa underordnad led i korsningar 6kKar.

H4a: Avgasutslappen och bensinférbrukningen hos bilar pa éverordnad led okar.
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H4b: Storleken pa 6kningen av avgasutslappen och bensinforbrukningen ar
mindre ju kortare avstandet mellan atgérderna ar.

H5: Vagtrafikbullernivan okar inte efter inforandet av atgéarden.

Metod och genomférande

| syftet att undersoka vilka effekter dessa atgarder far pa framkomligheten
studerades atgarderna pa tva olika satt: dels vid enstaka korsningar/GC-6verfarter
inom geografiskt skilda omraden, och dels vid atta korsningar/GC-6verfarter som
forekom efter varandra langs med Hagagatan i Orebro.

For att testa de uppstillda hypoteserna betraffande framkomligheten,
avgasutslappen och bensinforbrukning anvandes tva olika metoder, vilka var
passagetidsstudier och bilforfoljelsestudier. Syftet med passagetidsstudierna var
att studera fordrojningen pa en atgardad plats medan bilforfoljelsestudier syftade
till att studera fordrojningen pa delstrackor mellan éatgardade platser samt
fordndringen i avgasutslappen och bensinforbrukningen.

Passagetidsstudierna genomfordes genom videoinspelningar vid 10 ombyggda
platser for fotgdngarna och 8 ombyggda platser for cyklister och bilister.
Bilforfoljelsestudier genomfordes enbart for raktframkorandebilar 1&ngs med
Hagagatan i Orebro.

Vidare behandlades insamlade data fran passagetidsstudierna med egna program
och data fran bilforfoljelsestudierna med VETO-modellen som ar framtagen av
Statens vdg- och transportforskningsinstitutet.

FoOr att testa hypotesen betrdffande végtrafikbullersforandring studerades den
ekvivalenta trafikbullernivan fore och efter tillkomsten av vagkuddar i tva
korsningar.  Végtrafikbullermatningarna  genomfdrdes av  Ingemansson
Technology AB enligt Statens Naturvardsverk, Rapport 3298 “Buller fran
vagtrafik”.

Resultat

Resultatet visar att framkomligheten for fotgangarna Okar efter placering av
vagkuddar vid Gvergangsstallen. Medelpassagetiderna for fotgangare minskade
med 2,6 sekunder till cirka 14 sekunder vid friliggande GC-06verfarter och i
trevégskorsningar, medan den minskade med 3,3 sekunder till cirka 13 sekunder
i fyrvdgskorsningar. Medelstopptiderna minskade med 1,7 sekunder till 2
sekunder vid friliggande GC-6verfarter, med 2 sekunder till 0,7 sekunder i
trevégskorsningar och med 2,3 sekunder till 1 sekund i fyrvégskorsningar. Andel
stoppande fotgangare minskade med mellan 9 och 95 procent pa de 10 studerade
platserna.
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Totalt sett minskade medelpassagetiden med 2,8 sekunder och medelstopptiden
med 2,0 sekunder per fotgangare efter ombyggnaden vid ett Gvergangstalle.

Framkomligheten for cyklister okar ocksé efter placering av vagkuddar vid GC-
Overfarter. Medelpassagetiderna for cyklister minskade med 1,0 sekunder till 5,8
sekunder vid friliggande GC-dverfarter och med 6,2 sekunder till 6,7 sekunder i
trevédgskorsningar, medan den minskade med 2,4 sekunder till cirka 8,1 sekunder
i fyrvagskorsningar. Medelstopptiderna for cyklister minskade med 0,7 sekunder
till 0,1 sekunder vid friliggande GC-overfarter, med 4,6 sekunder till 0,6
sekunder i trevédgskorsningar och med 1,65 sekunder till 0,65 sekund i
fyrvdgskorsningar. Andel stoppande cyklister minskade med mellan 35 och 93
procent pa de 10 studerade platserna.

Totalt sett minskar cyklisternas medelpassage- och medelstopptider med 3,2
respektive 2,3 sekunder. Vidare kan det konstateras att atgarden ger den hogsta
tidsvinsten for cyklister i trevagskorsningar.

En annan trafikantgrupp som tillhér vinnargruppen ur framkomlighetssynpunkt
ar bilister pa sidogatorna. Minskningen av den genomsnittliga tidsforbrukningen
for bilister pa sidogatorna & 084 sekunder. Vidare visar studien att
medeltidsvinsten (med 2 sekunder) for raktframkorande bilister pa sidogatorna ar
hogst bland alla mandvrarna. Den ar 6 respektive 10 ganger storre an tidsvinsten
for hoger- respektive vanstersvangande bilister.

Vidare visar studien att tidsvinsten for GC-trafikanter och bilister pa sidogator
minskar med dkande trafikméangd.

Tidsforbrukningen Okar for bilister pa overordnad led. Tidsforlusten varierade
kraftigt mellan de olika mandvrarna och var storst for raktframkdrande bilister i
fyrvagskorsningar (5,1 sekunder). Tidsforlusten for bilister pa 6verordnad led var
3,9 sekunder i trevagskorsningar och 2,9 sekunder vid friliggande GC-6verfarter.

Den genomsnittliga tidsforlusten for bilister pa 6verordnad led ar 3,1 sekunder
vid passage av atgarden i fyrvdgskorsningar.

Studien visar att medelreshastigheten minskar pa strackor mellan atgardade
platser vilket innebér langre restider for raktframkdrande bilar. Medelrestiden for
bilar som kor langs hela forsoksstrackan (cirka 2 km) pa Hagagatan i béada
riktningar okar med 89 sekunder fran sitt ursprungliga varde pa 316 sekunder.
Okningen av restiden minskar ju langre avstandet blir mellan atgardade platser.
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Denna studie visar att utslappen av alla &mnen som behandlas i VETO-modellen
(HC, CO, NOx, CO, och Partiklar) och bensinforbrukningen for
raktframkdrande bilister langs med Hagagatan Okar efter ombyggnaden.
Storleken pa 6kningen varierar mellan &mnena, fast den procentuella 6kningen ar
lika stor for CO och Partiklar respektive CO, och bensinférbrukningen.

Tabell 1 visar en ssmmanstalining av férdndringen i emissionsfaktorer.

Tabell 1 Forindring av  emissionsfaktorer for olika dmnen f6r
raktframkorande bilar lings med Hagagatan 1 bada riktningar efter
reducering pa grund av Dbiltrafikmingdens minskning 1
eftersituationen.
HC CcoO Nox Cco2 Partiklar
(mg/km) | (mg/km) | (mg/km) (g/km) (mg/km)
Emissions-
faktorer  fore 31,2 233,5 123,6 176,8 2,3
ombyggnaden
Fordndring i
emissions-
faktorer  efter 5,8 87,7 50,5 54,0 0,9
ombyggnaden

Bensinforbrukningen ¢kar med 0,023 liter/km fran sitt ursprungliga varde pa
0,078 liter/km.

Utslappen av HC, NOx och CO, minskar med dkande avstdnd mellan atgardade
platser, medan utslappen av CO och Partiklar avviker fran detta ménster.

Matningar av den dygnsekvivalenta ljudnivan i tva av korsningar fore och efter
att dessa byggdes om visar att den dygnsekvivalenta ljudnivan totalt sett har
minskat med 3,5 dB(A). Dock ligger minskningen inom felmarginalen for
matnoggrannheten, men visar anda en tydlig tendens till att ljudnivan inte har
oOkat.
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Slutsatser och diskussionen

Resultatet av Towliats (2001) och denna studie, betraffande placering av
vagkuddar fére overgangsstdllen pa huvudgator, kan kort sammanstillas pa
foljande sétt.

Trafiksdkerheten forbattras avsevart.
Det skapas opinioner for och emot atgarden.

Framkomligheten okar for GC-trafikanter som
korsar huvudgatan.

Framkomligheten 6kar nagot for bilister pa
sidogatan.

Framkomligheten minskar avsevart for bilister

¥ vYVvVYyY

Man kan fraga sig under vilka forutsattningar vi nu skall placera vagkuddar i
gatutrafiknatet. Att svara pa denna fraga ar inte sa enkelt, men med hjélp av
erfarenheterna i denna studie lamnas nagra rekommendationer till trafikplanerare
som vill anvanda sig av vagkuddar for att frdmja trafiksikerheten utan att
forsamra framkomligheten eller 6ka avgasutslappen mer an nddvandigt.

Rekommendationerna kan formuleras pa féljande satt:

e P& huvudgator med lagt bilflode och hogt korsande GC-flode ar
vagkudden lamplig att anvandas. Det skall sarskilt noteras att storleken
pa tidsvinsten for GC-trafikanterna minskar med Okande biltrafik pa
huvudgatan.

e Vdgkudden bor bara anvdndas vid stort bilflode om man specifikt ar ute
efter trafiksakerhetsvinster. Men man maste da vara beredd att ta hand
om de Okande framkomlighetsproblem for bilar pa huvudgatan.
Erfarenheterna i denna studie visar inte nagra tecken pa kobildningar pa
huvudgator med cirka 600 bilar/maxtimme, men konsekvenserna vid
storre flode dn detta bor studeras. Man skall samtidigt tanka pa att

VI
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CAPCAL- modellerna inte & anvandbara vid kapacitets- och
framkomlighetsberdkningar for korsningar med vagkudde.

e | korsningar med lika stora floden i alla tillfarter rekommenderas inte
vagkudden som en lamplig atgard. Dar 4r formodligen sma
cirkulationsplatser lampligare.

e Skall vdagkudden placeras pa flera platser langs med en huvudgata bor
avstandet mellan dessa platser vara 6ver 300 meter med hansyn till
avgasutslappen. Men man kan ocksd tanka sig att placera vagkuddarna
med kort avstand (runt 50 meter) sa att kérmonstret blir jamnare och
avgasutslappen mindre. | sa fall riskerar man dock att kraftigt minska
framkomligheten ocksa for bussar. Da 6kar ocksa risken att en del trafik
flyttar till andra rutter vilket kan ge negativa effekter.

Fortsatt forskning

Ett antal fragestallningar kunde inte besvaras inom ramen for detta projekt trots
dess stora storlek. Detta géller bland annat att effekten av hastighetsddmpande
atgarder pa framkomlighet och miljon inom ett stérre influensomrade inte har
klarlagts. En kritisk fraga 4r om bilisterna pa nagot satt forsoker kompensera sig
for den lagre hastigheten genom att till exempel kora fortare nér de passerat ut
fran gatan med atgarder an vad de gjorde fore det att atgarderna
implementerades.

Diskussionen ovan pekar tydligt pa behovet av att utveckla metoder for att
studera atgdrdernas effekt pa hela trafiksystemet och inte enbart for att studera
deras lokala effekter.

Hur hastighetsdampande atgarder paverkar véagvalet och hur végvalet i sin tur
paverkar framkomligheten och miljon och inte minst trafiksakerheten pa
alternativa vagar ar ocksa ett omrade som behover utforskas vidare. Studier av
vdgkuddarnas tillamplighet vid olika typer av trafikomgivningar och
trafiksammansattningar borde ocksa goras.

VII






Summary

Summary

The Department of Technology and Society, Division Traffic Engineering in
Lund has since 1997 carried out research on a traffic safety measure which
consists of a combination of speed cushion and narrowing of the carriageway at
pedestrian crossings. The speed cushion is designed as a narrowed hump. Its
special design makes it suitable for buses to pass over it without much
discomfort. Figures 1 and 2 show different sizes of speed cushions, which were
studied in this research project. The aim of the study was to identify the effects of
that measure on road users’ mobility and environment.
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To study the mobility and environmental effects of the above measures the
following hypotheses were set up.

H1: The delay for unprotected road users who cross the main road decreases.

H2a: The delay for drivers on the main road increases.

H2b: The mean of the speed between the sites with measures that is located in
one and the same stretch decreases.

H3: The delay for drivers on the side roads decreases.
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H4a: The discharge of pollutants and petrol consumption increase for the car on

main road and

H4b: The size of the increase becomes lower the shorter the distance between the
measures.

H5: The equivalent noise level at the measuring site doesn’t increase.

Two different types of methods are used to measure the mobility and
environmental effects of the measures according to the hypotheses. The methods
used in this study are: Passage-time studies and Car-following studies.

Passage-time studies

Using the video films at 10 sites the travelling time for all road users were
measured during peak hour. The traveling time was measured from a certain
point before intersection to a certain point after intersection.

Car-following studies

With the help of this method it was possible to detect a driving pattern on the
experimental stretch before and after implementation of the measures. The
driving pattern was registered by a random choice of cars (the first free car) that
were followed by a instrumented car equipped with a data log. The speeds of the
cars were registered by the data log once every second. The starting point and the
interaction points passed by each car were also registered and, thereafter, speed
profiles, journey times, delays, emission calculations etc were taken from
collected unprocessed data by using different data programs.

Measurements were carried out by two field observers on weekdays between 7.30
and 18.00 during the before study and after studies. In total there were 293 car-
chases, of which 108 belonged to the before study, and 185 to the after study.

Ingemansson Technology AB according to the principles stated in Statens
Naturvardsverk, Report 3298 "Buller fran vagtrafik”, carried out the road traffic
noise measurements.

The result from Passage-time studies shows that the delay for pedestrians, cyclists
and drivers from side roads decreased. The delay for drivers on main roads
increased.

The mean of the travelling time for pedestrians decreased by 2.6 seconds to
about 14 seconds with free-standing pedestrian crossings and three-way
intersections while this decreased by 3.3 seconds to about 13 seconds with four-
way intersections.

The mean of the stop time for pedestrians decreased by 1.7 seconds to about 2
seconds with free-standing pedestrian crossings, by 2 seconds to about 0.7

X
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seconds with three-way intersections and by 2.3 seconds to 1 second with four-
way intersections. The share of constipating pedestrians was reduced by between
9 and 95 percent with all of the rebuilt places.

The mean of the travelling time for cyclists decreased by 1 second to about 5.8
seconds with free-standing pedestrian/cyclist crossings and by 6.2 seconds to 6.7
seconds with three-way intersections while this decreased by 2.4 seconds to about
8 seconds with four-way intersections.

The mean of the stoptime for cyclists decreased by 0.7 seconds to about 0.1
seconds with free-standing pedestrian/cyclist crossings, by 4.6 seconds to about
0.6 seconds with three-way intersections and by 1.7 seconds to 0.7 seconds with
four-way intersection. The share of constipating cyclists was reduced by between
35 and 93 percent with all of the rebuilt places.

The mean of the travelling time for drivers on side roads decreased by 0.84
seconds to about 10.5 seconds with four-way intersections while this increased by
2.5 seconds with three-way intersections. The mean of the stop time for drivers
on side roads decreased by 0.7 seconds to about 2.0 seconds with four-way
intersections. The share of constipating drivers on side roads was reduced by 17
percent.

The mean of the travelling time for drivers on main roads increased by 3.5
seconds to about 10.9 seconds with four-way intersections by 3.9 seconds to
about 9.3 seconds with three-way intersections and by 2.9 seconds to about 10.2
seconds with free-standing crossings. The mean of the stop time for drivers on
main roads increased by 0.2 seconds to about 0.53 seconds with four-way
intersections by 0.5 seconds to about 0.56 seconds with three-way intersections
and by 0.3 seconds to about 0.5 seconds with free-standing crossings. The share
of constipating driver on side road reduced by 70 percent.

The result from Car-following studies shows that the delay for drivers on the
whole stretch increased by about 28%, which corresponds to about 89 seconds
for each driver in both directions. The extent of the delay increased with
decreased distance between the pairs of rebuilt sites. A comparison between
almost equally long stretches showed that the extent of the delay varied between
equally long stretches. This could have been due to the fact that the traffic
environment varied between stretches. There was also a difference in the delays
between the two directions.

The discharge of pollutants and petrol consumption increased in both directions
on Hagagatan. The discharge of CO, and particles in the direction towards
Solhaga was higher than in the opposite direction. A possible reason for this was
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that speeds towards Solhaga were more uneven after the rebuilding of the sites
compared to the other direction. The discharge of CO, was proportional to the
consumption of petrol.

Noise measurements (equivalent traffic noise level) were carried out at two
experimental ~ sites  before and  after  rebuilding.  (the  crossings
Skolvdgen/Bergavdgen in the Stockholm region and Hagagatan/Alvtomtagatan in
Orebro).

The equivalent noise level was registered during at least 500 car passages, after
which the measured value was converted into a daily mean value, the day
equivalent noise level, with the help of traffic statistics obtained from the
respective municipalities. The measurement results were not then affected by the
fact that traffic intensity was different on different measurement occasions, since
the calculation method took into consideration the measurement time and traffic
volume during each measurement.

The day equivalent noise level at the measuring sites decreased somewhat after
the introduction of the measures. The decrease was within the margin of error
for measurement accuracy, but the noise level showed a clear tendency to
decrease.

The results of Towliat (2001) and this study verify both positive and negative
effects of physical measures in that:

Traffic safety has improved.

Road users are both satisfied and dissatisfied with the implemented
measures.

Time consumption has decreased for pedestrians and cyclists who would
cross the main road.

Time consumption has decreased for drivers on side roads.
Time consumption has increased for drivers on main roads.
Exhaust emission has increased.

The noise level has not increased.

yyyYyy ¥ ¥vY¥%
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Bakgrund och syfte

1 Bakgrund och syfte

Avdelningen for Trafikteknik vid Lunds Tekniska Hogskola har sedan 1997
bedrivit ett storskaligt forskningsprojekt "Férsoksverksamhet avseende
trafiksakerhetsatgarder for gaende och cyklister i motespunkter med bilister pa
huvudgator i tatortsmilj6”. Projektet hade till syfte att testa olika typer av
atgarder for att hoja sakerheten och tryggheten liksom framkomligheten och
bekvdmligheten for oskyddade trafikanter i motespunkter med bilister. Inom
projektet studerades en kombination av flera atgérder, varav den si kallade
végkudden och avsmalning av kdrbanan varit de viktigaste hastighetsreducerande
elementen. For mer information om projektet refereras till Towliat (2001).

Atgérder som syftar till att forbattra trafiksakerheten genom féréndringar av
trafikmiljon (fysiska atgarder) har oftast bade "vinnare" och "forlorare”. For att
oka sakerheten for en trafikantgrupp kan en annan grupp fa minskad
framkomlighet och/eller bekvamlighet. En negativ installning till atgéarden kan
darmed utvecklas och spridas, vilket i vissa fall kan leda till att de berérda
kommunala myndigheterna tvingas slopa atgérden, dven om den har en positiv
trafiksékerhetseffekt. Vet man ddremot vad som ligger bakom foréndringen,
varfor den genomférts och hur man ska bete sig, finns det stérre méjlighet att
dven "forlorarna” kommer att acceptera den. For att kunna fatta ratt beslut om
inforandet och valet av hastighetsreducerande atgarder maste man kunna
identifiera atgardernas effekter inte bara pa trafikanternas sakerhet, utan ocksa pa
bland annat trafikanternas framkomlighet samt pa miljon.

Syftet med foreliggande arbete dr att studera framkomlighets- och miljoeffekter
av végkudden i kombination med avsmalning av kdrbanan. En mindre studie
gors dven for att undersoka dessa atgarders effekt pa bensinforbrukningen och
vagtrafikbuller.
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2 Framkomligheten

2.1 Framkomlighetsbegrepp och matt

Framkomligheten kan definieras pd manga satt for olika trafikantgrupper och
beskrivas pa disparata nivaer. For att beskriva framkomligheten har Véagverket vid
planering for det nationella végtransportsystemet anvént sig av begreppet
trangsel. Begreppet beskrivs som trafikanters upplevelser i olika korforhallanden
pa trafikndten med olika fléden och sektionstyp. Upplevelse av trangsel beskrivs
medelst en trangseltrappa bestaende av tre nivaer: stor, medel och liten. Svenska
Kommunférbundet (1998) definierar framkomligheten som den del av kvaliteten
tillganglighet, som beskriver tidsforbrukning for att na énskade destinationer. |
en finsk studie (Luoma, 1998) beskrivs framkomligheten som en del av
transportnatets formaga att hantera trafiken; det vill siga transportnatets
effektivitet. Forfattaren diskuterar en rad vag- och trafikmiljorelaterade faktorer
som till exempel antal flaskhalsar (korsningar) pa ett snitt av vagen, trafiktekniska
kvaliteter pa en vag, trafikflodet och incidenter i trafiken med mera, som avgor
hur bilister upplever framkomligheten. Vidare konstateras det i studien att
forutsdgbarheten av tidsforbrukningen ar en viktig faktor i framkomlighetsfragan.
Hansson (1975) anvander termen framkomlighet som en sammanfattande
bendmning pa de matt vilka trafikanterna upplever som vésentliga vid fard, till
exempel fordrojning och sannolikhet for stopp. Ett narbesldktat begrepp till
termen framkomlighet som anvénds i utldndska handbdcker, bland annat
Highway Capacity Manual (Transportation Research Board, 2000), ar "Level Of
Service (LOS)”. Begreppet "LOS” beskriver ett satt pa vilket ett antal
trafikmiljorelaterade faktorer verkar pa trafikforhallandena i ett snitt pa en vég.
Da nivan pa "LOS” varierar med varierande kvaliteter pa olika végar eller pa en
och samma vagsektion anges den med sex nivaer (A till F) i Highway Capacity
Manual (Transportation Research Board, 2000). De faktorer som péverkar
"LOS” ar hastighet, restid, fordrojning, storleken pa trafikflodet och téthet,
omkdrningsmaojligheter, trafiksakerhet och frihet att mandvrera. Men i praktiken
ar det bara hastigheten och flodet som bestammer nivan pa "LOS" pa en
végstracka. Korner (1979) definierar framkomligheten som ett sammanfattande
begrepp for olika kvaliteter i trafikavvecklingen vid ett givet flode inom det egna
och/eller andra trafikslag. Dessa kvaliteter upplevs av GC-trafikanterna och
inkluderar en rad faktorer, bland annat ankommande bilars hastighet och
oskyddade trafikanters vantetid vid passager.

| ett flertal svenska och utlandska studier (Vagverket, 1977 och 1985; TRAD 90:
VU94, 1984; Johannessen, S, 1984; Austroads, 1996) har forfattarna inte
definierat begreppet framkomlighet utan nojt sig med att beskriva
framkomligheten med olika métbara parametrar. | TRAD-manualen avgér den
medelreshastighet bilister kan fardas med i trafiknatet kvalitetsnivan pa
framkomligheten for bilister. Den barridreffekt som GC-trafikanter upplever vid
passage av en vag anses vara ett matt pa framkomligheten. Biltrafikens hastighet
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och flode bestdammer barridreffektens storlek. 1 Austroads (1996) har restiden
forklarats som det mest relevanta mattet pa framkomligheten. Framkomligheten
for bilister minskar radikalt med ékat antal flaskhalsar i trafiknaten. Dérfér kan
antalet flaskhalsar (till exempel korsningar) véljas som ett matt pa
framkomligheten.

Vid hantering av trafikanters framkomlighet i trafikndten har tidsforbrukningen
entydigt betraktats som en mycket relevant parameter, bade fran individens och
fran samhallets sida. Detta kan bero pa att tidsforbrukning ar en objektivt matbar
parameter och att den kan vérderas. Hur framkomligheten paverkas av en viss
fordndring i trafiknatet, till exempel hastighetsforandringar, framgar av storleken
pa skillnaden i tidsforbrukningen i fore- och eftersituationen, det vill siga
fordréjningen. Enligt Anveden (1987) bor definitionen av fordrojningen uppfylla
vissa kriterier. Bland de viktigaste r att fordréjningen skall kunna estimeras bade
empiriskt genom observationer och teoretiskt genom berédkningsmodeller.

Hagring (2000) definierar fordréjningen som “den mindre eller mertid det tar att
passera eller korsa en végtrafikanldggning jamfort med att denna ej funnits”. Denna
definition beddéms vara anvandbar i denna studie.

Man kan beskriva en végtrafikanldggning (en korsning eller ett snitt av vagen)
som ett betjéaningssystem som bestar av en eller flera betjanare (korfélt). Figur 2.1
illustrerar en trevagskorsning, dar tva trafikanter pa den sekundéra vagen, C, och
C,, vill ansluta sig till trafikstrommen pa den primara végen. Indexen anger
ankomstordning till systemet. Enligt gallande trafikregler méste C, vénta pa C,,
C, C,, C,, da dessa har foretrade. C, maste vanta pa sin tur efter C, for att
ansluta sig till trafikstrommen pa den primara vagen.

Figur 2.1 Illustration av en T-korsning.
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Den totala fordrojningen uppdelas i dels geometrisk fordrgining och dels
interaktionsfordriining.

e Geometrisk fordrojning uppstar da trafikanlaggningens utformning eller
reglering fordndras
o sa att forandringen leder till  retardations-  och
accelerationsforluster/-vinster, till exempel vid placering av gupp
pa en vag, eller

o pa sa satt att resstrackan forlangs eller forkortas, till exempel
ombyggnad av  korsningar till cirkulationsplatser eller
kanalisering av GC-trafiken. En enkel skiss i figur 2.2 visar
kanalisering av GC-trafiken genom mittrefugen dar GC-
trafikanter far korsa gatan over en langre stricka an den i
foresituationen.

Fére ombyggnaden Efter ombyggnaden
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Figur 2.2 Principskiss Over kanalisering av GC-trafiken genom
sidoférskjutning av GC-6verfarten. Forindring 1 den
fysiska utformningen efter ombyggnaden paverkar den
geometriska férdréjningen.

e Interaktionsfordrojning uppstar for de trafikanter som anlander till
trafikanlaggningen och finner att trafikanldggningen &r upptagen av
andra trafikanter. Trafikanterna fordrdjs genom att interagera med en
eller flera trafikanter. 1 figur 2.1 C, drabbas av interaktionsférdréjning
da han interageramed C,, C,, C, och C,.

For att kunna analysera en korsning eller ett Overgangsstdlle ur
framkomlighetssynpunkt maste fordrojningen for olika trafikstrommar av olika
slag behandlas var for sig. Darfor & en uppdelning av olika trafikstrommar en
nddvandighet (se figur 2.3).
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Om vi betraktar en korsning utan trafiksignaler kan biltrafikstrommarna indelas i
under- respektive overordnade strommar. Med en trafikant fran en Gverordnad
strom menas en trafikant som har absolut prioritet relativt andra trafikanter enligt
gallande trafikregler. Bortsett fran raktframkorande och hdgersvangande bilar pa
overordnad led i en korsning, som alltid &r Overordnade, och vanstersvdngande
bilar fran underordnad led, som alltid &r underordnade, kan en biltrafikstrom vara
bdde under- och overordnad. | figur 2.3 &r q, 6verordnad q,, g, och g, q,
underordnade ¢, och g, men 6verordnad q, medan ¢, & underordnad q,, q,,
och g,

9Br 9BI ar %t 9Bl
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Bl b B | b
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— E E E C R;QCV
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Underordnad Overordnade strommar | Underordnad Overordnade strommar
strom strom
Ou detde /N, Ou detde /N,
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Figur 2.3 Definition av 6verordnat och underordnat flode. A, B, C och D ir

tillfarter. a, b, ¢ och d dr frinfarter. N,, N, N. och Ny dr antalet
korfilt i franfarten (ur Hagring 2001).
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Pa ett Gvergangstalle som ligger vid en korsning eller mellan tva korsningar pa en
vagstracka kan man definiera tva olika trafikstrommar, namligen GC-strommen
och fordonsstrommen. Vilken av trafikanterna som &r Over- respektive
underordnad bestdms av géllande foretradesregler. Eftersom denna studie &r
gjord fore maj 2000 da lagen om foretradesregler vid Gvergangsstalle inte
bestaimde explicit att fordon skulle ge foretrade till fotgdngare betraktas
fordonstrafikanterna som &verordnade trafikanter och GC-trafikanterna som
underordnade.

2.2 Fordrojning for trafikanter fran underordnad
strom

Vid ett markerat Gvergangsstalle eller i en korsning, dar en underordnad strom
korsar eller ansluter till en &verordnad strém, drabbas den underordnade
strommen av fordréjning. Det finns en rad olika faktorer som paverkar
fordréjningen, varav ett antal ar knutna till egenskaper hos trafikanterna. En
underordnad trafikant far bedoma tidsavstandet mellan de &verordnade
trafikanterna hon interagerar med, innan hon fattar nagot beslut om att korsa de
overordnade strommarna. Det forekommer tva olika definitioner av tidsavstand
mellan tva Gverordnade fordon. Definitionerna illustreras i figur 2.4 och
formuleras pa foljande sétt:

e Tiden fran det dgonblick som framre fordonets bakre del passerar en
punkt till det 6gonblick som bakre fordonets framre del passerar samma
punkt (Tidlucka).

e Tiden fran det 6gonblick som framre fordonets framre del passerar en
punkt till det 6gonblick som bakre fordonets frimre del passerar samma
punkt (Tidsavstand).

For att forenkla berdkningar brukar man approximera personbilar med en punkt
sa att det inte foreligger nagon skillnad mellan de tva begreppen.

Tidsavstand
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Figur 2.4 Illustration av tidsavstand och tidlucka.
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Fordrojningen uppstar da en underordnad trafikant vantar tills hon finner ett sa
stort tidsavstand mellan tva trafikanter fran den Gverordnade strommen, som
hon accepterar innan hon fortsatter sin resa. Tidsavstandet kommer inte att
accepteras av trafikanten om det innebar ett tydligt riskmoment. De forsta
teoretiska ansatserna for bestamning av det minsta godtagbara tidsavstandet, som
ar baserade pa trafikanternas egenskaper pa individniva, gjordes av Adams (1936)
och Tanner (1951). De viktigaste delarna av Adams och Tanners teoretiska
modeller som gdller fotgingare, men senare utvecklades &ven for bilister,
diskuteras har.

Adams teoretiska modell bygger pa tre antaganden:

e Fordons- och gangtrafikanter  anldander  slumpvis  (enligt
poissonfordelning).

e Alla vintande gangtrafikanter kraver ett lika stort tidsavstand "a”
sekunder eller storre mellan korsande fordon for att korsa vagen.

e Biltrafikstrommen ar enkel det vill siga gangtrafikanten korsar ett
enkelriktat korfalt.

Tanner vidareutvecklade Adams modell och presenterade tre olika modeller for
fotgangarfordréjning vid passager. Modellerna grundas pa tre olika typer av
passagebeteenden hos fotgdngare som korsar en gata med fler an ett korfalt.
Tanners modeller, vilka forutsatter att fordonstrafikflodet i bada korriktningarna
skall vara lika stora, kan formuleras pa féljande satt. Betrakta en gangtrafikant
som skall korsa en vag med fordonstrafik i bada korriktningarna.

1. Gangtrafikanten vantar pa ett tidsavstind "T” i bade nédr- och
fjarrkorfalt, som ar sa stort att fotgangaren kan korsa gatan och hinna
upp pa trottoaren innan nagon bil skér passagelinjen (Se figur 2.5).

A

- T
e—0"
2
Figur 2.5 [llustration av 6vergangsbeteende (1) enligt Tanner da
Tnarkcrfalt = T

fiarrkorfalt*



Framkomligheten

2. Gangtrafikanten vintar pa ett tidsavstand ” T
ar storre an ett tidsavstand " T
dver gatan. (Se figur 2.6)

f,-a,rkarfa“” i fjarrkorféltet som
" i narkorfaltet och gar darefter rakt

narkorfalt

Tfjark‘urfalt m

HJ Tnarko‘rfalt

Figur 2.6 Illustration av Gvergangsbeteende (2) enligt Tanner da
T >T

fjarrkorfalt narkorfalt®

3. Gangtrafikanten vantar pd ett tidsavstdnd T, ..” | narkorfaltet, gar till
mitten av 6vergangsstéllet, vantar pa ett tidsavstand T,

” i
fjarrkorfalt

fjarrkorfaltet och gar darefter Gver andra halften av vergangsstallet. (Se

figur 2.7)
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Figur 2.7 Illustration av 6vergangsbeteende (3) enligt Tanner da

kan vara storre, mindre eller lika med T

Tnﬁrkbrfalt fijarrkorfalt*

Adams teorier lades till grund for en teori som kallas teori for “kritiska
tidsavstand”. Kritiska tidsavstand (eng. critical gap) definieras som det minsta
tidsavstand mellan tva pa varandra foljande fordon fran Gverordnad strém som
accepteras av den korsande trafikanten fran den underordnade strommen. Om
den underordnade trafikanten accepterar tiden fran det dgonblick hon anlander
till stopplinjen, eller motsvarande linje, till det dgonblick forsta 6verordnade
fordon passerar forbi, definieras den som “forsta kritiska tidsavstandet” (eng.
critical lag). En enskild underordnad trafikant skulle forkasta alla tidsavstand som
ar kortare an det kritiska tidsavstandet och acceptera det som &r langre an eller
lika med det kritiska tidsavstandet. Tidsavstandet kan vara sa stort att flera
trafikanter kan utnyttja det; det vill sdga kritiska tidsavstand for tva, tre eller flera
trafikanter. Det extra tidsavstand som en ytterliggare trafikant fran underordnad
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strom behover for att korsa eller ansluta sig till 6verordnad trafikstrom definieras
som foljdtid och antas vara konstant.

Det kritiska tidsavstandet som hittills har diskuterats géller endast en enskild
trafikant och varierar mellan trafikantgrupper av olika slag, och darfor bér det
definieras for en population av trafikanter. Enligt Teply et al (1997) definierades
det kritiska tidsavstandet for en population for forsta gangen av Greenshields et
al (1947) som det tidsavstand som accepterades av 50 % av underordnade
trafikanter. Enligt Teply et al (1997) anvéndes denna definition av Raff och Hart
(1950) for att definiera det kritiska tidsavstandet pa nytt som ett tidsavstand vid
vilket antal forkastade tidsavstdnd kortare an det kritiska tidsavstandet &r lika
med antal accepterade tidsavstand langre &n det kritiska tidsavstandet. Detta
innebar att skarningspunkten mellan férdelningskurvor for de forkastade och
accepterade tidsavstdnden kan betraktas som det kritiska tidsavstandet. Det
kritiska tidsavstandet for en population av trafikanter kan skattas med olika
metoder. Beskrivning av de metoderna ligger utanfor ramen for detta arbete och
for mer information refereras till Hagring (2000).

Det kritiska tidsavstandet paverkas av ett flertal faktorer relaterade till trafikanters
egenskaper, fordons egenskaper och den fysiska utformningen. Innebdrden av
begreppet  kritiskt  tidsavstand  talar om att  trafikanters  alder,
bedémningsférmaga, typ av fordon, fordonets prestanda med mera paverkar den
underordnade trafikantens beslut att acceptera eller forkasta tidsavstandet mellan
tva éverordnade fordon. Den fysiska utformningen kan betraktas som ett centralt
begrepp i fraga om det kritiska tidsavstandet. Férekomsten av mittrefug och antal
korfalt, siktforhallandena med mera ar viktiga faktorer som paverkar beslutet om
ett tidsavstand accepteras eller forkastas.

Fordrojningen for trafikanter fran den underordnade strommen paverkas aven av
egenskaperna hos den Overordnade trafikstrommen, framst utbudet av
tidsavstand och hastigheten. Det kritiska tidsavstandet blir langre ju hogre
hastigheterna i den Gverordnade strommen ar. Utbudet av tidsavstind beror av
saval flodet som tidsavstandsfordelningen, det vill saga hur frekvent olika
tidsavstand forekommer i den overordnade strémmen. Om det kritiska
tidsavstandet &r 5 sekunder och trafikflodet i den Gverordnade strommen &r 0,25
fordon per sekund, sa &r det uppenbart att det & mer dnskvart om ett tidsavstand
ar langre @n 5 sekunder och alla andra kortare &n 5 sekunder dn om alla
tidsavstanden &r 4 sekunder.

10
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2.2.1 Fordrojning for GC-trafikanter
De viktigaste faktorerna som paverkar den totala fordréjningen for en GC-
trafikant framgar av figur 2.8.

Total fordrojning for GC-trafikanter som korsar en dverordnad led

.| Geometrisk
| férdrojning

»| Interaktionsfordrojning |

Tiglsavsté_nds- Biltrafikflodet Kritiska
fordelning < tidsavstandet
A A A

A 4

Hastigheten hos
korsande bilar

Geometrisk utformning

\ 4

A 4

\ 4

Figur 2.8 De viktigaste faktorer som paverkar fordréjningen for en
korsande GC-trafikant pa en Gverordnad led dd GC-
trafikstrbmmen  betraktas som den underordnade
strommen.

Interaktionsfordrdjningen for oskyddade trafikanter, nér de har syftet att korsa en
vdg, ar ett av de viktigaste matten pa framkomligheten. Enligt Korner (1979)
finns det en rad olika system- och individorienterade faktorer som paverkar
interaktionsfordréjningen. En av de mest paverkande systemrelaterade faktorerna
ar barriareffektens storlek. Enligt forfattaren paverkas barriareffektens storlek i sin
tur av olika egenskaper hos den aktuella vdg- och trafikmiljon bland vilka
korsande biltrafikflode och hastighetsnivan &ar de viktigaste faktorerna.
Viéntetiden for GC-trafikanter paverkas dven av tidsavstandsférdelningen och det
kritiska ~tidsavstandet. Biltrafikflodet har en huvudroll i fragan om
framkomligheten for GC-trafikanter vid passager, da det dels paverkar

11
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interaktionsfordréjningen direkt och det dels paverkar interaktionsfordréjningen
indirekt genom tidsavstandsfordelningen. Biltrafikflodet paverkar aven det
kritiska tidsavstandet genom hastigheten.

Den geometriska utformningen inverkar pa alla de parametrar som paverkar
interaktionsfordréjningen.  Hastigheten ~ hos  bilister ~ paverkas  av
hastighetsdampande atgarder, till exempel gupp eller avsmalning av korbanan.
Forekomsten av mittrefug och avsmalning av korbanan kan péaverka det kritiska
tidsavstandet for oskyddade trafikanter eftersom passagen kan bil kortare och ske
i tva etapper. Den fysiska utformningen kan paverka biltrafikflodet da bilisters
vagval kan paverkas av till exempel den minskade bekvamlighet denna innebér
for dem.

Den geometriska fordrojningen for GC-trafikanter paverkas vanligen enbart av
den geometriska utformningen genom forlangning av 6vergangstallet. Cyklister
kan &ven drabbas av retardations- och accelerationsforluster.

2.2.2 Fordr6jning for fordon i underordnad strém
Interaktionsfordrojningen for en underordnad fordonsstrém uppdelas i dels
betj&ningstid och dels kétid.

e Betjaningstiden ar den tid det tar for ett fordon som star forst i ko att
korsa eller ansluta sig till en éverordnad strom.

e Kotiden ar den tid som ett fordon vantar bakom ett annat fordon i ko
och inkluderar &ven framryckningar inom kon.

Interaktionsfordrojningen beror saledes pa egenskaper hos den underordnade
trafikanten och trafiken fran de 6verordnade fordonsstrémmarna.

Vid normala forhallanden i korsningar utan trafiksignaler uppstar olika typer av
interaktioner mellan trafikanter pa foljande sétt.

e Interaktion uppstar mellan underordnad fordonsstrom som vill ansluta
sig till 6verordnad fordonsstrom och éverordnad fordonsstrom.

e Interaktion uppstar mellan underordnad fordonsstrom som korsar
dverordnad fordonsstrom och 6verordnad fordonsstrém.

e Interaktion uppstar mellan underordnad fordonsstrom och korsande
GC-trafik.
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Innebo6rden av fordrojning for bilister illustreras av figur 2.9. En tolkning av
figuren kan formuleras pa foljande sitt: Betrakta ett fordon som kor med
hastigheten V, som varierar langs strackan S (diagrammets Y-axel). Fordonet kan
fordrojas pa grund av olika storningar, nar det skall passera en korsning eller ett
overgangsstélle. Korstrackan ”S” bestdr av delstrackorna S, S,,..., S, vilka borjar
eller slutar i mitten av en korsning eller ett évergangsstélle. Kortiden "T,” &r den
totala tiden som det har tagit att kora langs dessa delstrackor.

Vég (km)
A
S
s4 Q
o[> >
s3 Q

= JJ
Q N/
U
S2 Q
D DD £
sl| Q F
T, T, T, T, T, T, T, T, T, T, T,
Tid ()
Figur 2.9 Forenklad illustration av f6rdréjning.
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Kartiden for delstrackorna uttrycks enligt foljande:

T,-T

2 TStracka 37 5 4

T,-T

Stracka2 ' 3

T,-T,

Strickal ~ ' 1

-T

Stricka5 Ttm 8

T7_T6

Stricka4

Fordrojningen (F) som uppkommer pa grund av olika storningar beraknas pa
foljande satt.
=T,-T F =T -T

Gvergangsstalle 4 3 Korsning 2 - 6 5

F =T,-T,

Korsning 1 -

Fo. =T,-T,

Korsning 3
Om T, ar den tid det skulle ha tagit att kora strackan ”"S” om det inte hade
funnits ndgon korsning eller nagot Gvergangsstalle pa strackan, kan man berdkna
fordrojningen éver hela strackan enligt formeln nedan.

F.=T-T,

total

For att kunna diskutera de faktorer som paverkar fordrojningen behdver vi
definiera féljande begrepp:

Kapaciteten (fordon/timme) for ett korfélt i en korsning definieras som det storsta
stationéra fldde som kan korsa eller ansluta till den dverordnade strmmen under
en viss tidsperiod. Att flodet ar stationdrt innebdr att det skall vara tidsoberoende.
Kapaciteten paverkas av det kritiska tidsavstandet och utbudet av tidsavstand det
vill saga tidsavstandsfordelningen.

Belastningsgraden (%) definieras som forhéallandet mellan aktuellt inkommande
flode och kapacitet och anges per korfalt. Belastningsgraden paverkas av
trafikflodet fran den egna strdmmen och kapaciteten.

De viktigaste faktorerna som direkt och indirekt paverkar fordrojningen for
fordon fran underordnad strém framgar av figur 2.10.
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Total fordrojning for ett fordon fran underordnad strom

|

Geometrisk fordrojning Interaktionsfordrdjning
A A
Kapaciteten Belastnings- Flddet i den egna
g graden N strémmen
< A
Ostt')rd_ Ovriga faktorer
passagehastighet Kritiska tidsavstandet P e Regleringsform
B e Korriktning
A s mm
Geometrisk utformning Hastigheten for trafikanter
fran Gverordnad strém
A 4
Trafikflodet fran R Tidsavstands-
dverordnad strém i fordelning

Figur 2.10 De viktigaste faktorer som paverkar fordréjningen for
fordonstrafik i en underordnad strém i en korsning.

Det framgar av modellen i figur 2.10 att den geometriska fordréjningen uppstar
da den ostorda passagehastigheten forandras.

Storleken pa interaktionsfordrojningen for underordnad fordonsstrom beror pa
belastningsgraden och trafikflodet i den egna strdmmen. Trafikflodet i den egna
strommen paverkar ocksa belastningsgraden vilken i sin tur paverkas av
kapaciteten.
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Det kritiska tidsavstindet paverkar i allra hdgsta grad kapaciteten och har dirfor
diskuterats livligt i bland annat de svenska, tyska och amerikanska
kapacitetsmanualerna. Grundvirden for de kritiska tidsavstinden baseras pd
berikningar av Hansson (1975) med viss modifiering och pa den tyska manualen
(Brilon et al. 1994), redovisas i tabell 2-1). Virdena pa de kritiska tidsavstdnden
som anvinds i den amerikanska kapacitetsmanualen Highway Capacity Manual
(Transportation Research Board, 2000) ir nistan desamma som i den tyska
manualen di dessa virden anges gilla fér 50 km/timme.

Tabell 2-1 Grundvirden pd kritiske tidsavstind. 10% tunga fordon
(Hansson 1975). Virden inom parentes avser virden enligt den

tyska manualen (Brilon et al. 1994).

Hastighet pd 6verordnad led | 30/50 km/tim | 70 km/tim 90 km/tim
Reglering Vijningsplike || Vijningsplike || Vijningsplike
Overordnad vinstersving 4,8 (5,2) 5,7 (6,5) 6,7 (7,8)
Underordnad hégersving 5,0 (5,8) 5,9 (7,2) 6,9 (8,7)
Underordnad rakt fram 5,1 (5,8) 6,0 (7,3) 7,0 (8,7)
Underordnad vinstersving 5,3 (6,4) 6,2 (8,0) 7,2 (9,6)

Virdena pa kritiska tidsavstinden i tabell 2-1 visar att hastighet pd 6verordnad
led, regleringsform och typ av manéver péverkar det kritiska tidsavstdndets
storlek. Antalet korfile pad 6verordnad led, andel svingande fordon pi den
overordnade tillfarten, antal tillfarter (tre eller fyra), lutning, anslutningsvinkel,
fordrojning f6r det underordnade fordonet, tunga fordon och olika 6verordnade
fordonsstrommar har stor inverkan p& det kritiska tidsavstdndets storlek enligt
Kyte et al. (1996).
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2.3 FOrdrojning for fordon i dverordnad strém

De viktigaste faktorerna som paverkar den totala fordréjningen for fordon i
overordnad strém framgar av figur 2.11.

” Total fordrojning for fordon i dverordnad strém

Interaktions- Geometrisk
fordréjning fordréjning
/'Y /'Y 7}
Storningar fran andra .
trafikanter i andra > Hastigheten
trafikstrommar
A
Storningar fran Geometrisk
andra traﬁkgnter [ P utformning
den egna strommen
Figur 2.11 De viktigaste faktorer som paverkar férdréjningen f6r

fordonstrafik i en dverordnad strom.

Den totala fordrojningen, det vill saga den fordréjning som bestar av bade
geometrisk och interaktionsfordrdjning, for ett fordon i 6verordnad strom kan
uppsta genom hastighetsférandringen eller genom att restrackan forandras.

Geometrisk fordrojning uppstar genom hastighetsforandring orsakad av
fordndring i den fysiska utformningen eller genom att resstrdckan forandras.
Interaktionsfordrojningen uppstar da trafikanten i den Gverordnade strommen
far andra sin hastighet pa grund av storningar fran andra trafikanter. Sadana
stérningar kan uppsta genom interaktioner med antingen trafikanter i den egna
strommen eller fran trafikanter i andra trafikstrommar.
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Hastighetsfordndringen fororsakad av forandring i den fysiska utformningen
leder till att geometrisk fordrojning uppstar. Forandringen i trafikflodet eller
storningar fran andra trafikanter paverkar hastigheten och leder till att
interaktionsfordréjning uppstar. Ett typiskt exempel pa storningar fran andra
trafikanter ar da ett fordon som har hogre hastighet an det framforvarande
fordonets hastighet antingen maste sakta ner fran sin fria hastighet till det
framforvarande fordonets hastighet och kéra bakom detta eller kéra om detta om
det finns omkdrningsmajligheter.

For att fa en klar bild av hur hastigheten paverkar fordrojningen for biltrafiken
betraktar vi en bil som kor pa en végstracka vid tva tillfallen med olika
trafikforhdllanden. Den del av fardtiden under vilken fordonet ar i rorelse
bendmns kortiden. Om fordonet forflyttar sig med medelhastigheten V, och V,
langs strackan S, och S, i fore respektive eftersituationen kan man berdkna
fordréjningen (F) enligt formeln 1.

T,=SV,

T =SV,

F=T,-T,

F=S/V,-S/V, (1)

Om avstandet mellan punkterna i fore- och eftersituationen halls konstant och
lika med S och medelhastigheten V, fordndras med en faktor k kan formeln (1)
skrivas om pa foljande satt.

S§=§, =5,

V. =k*V,

F=S*(k-1)/(k*V) (2

Formeln (2) visar att kvoten mellan hastigheterna i efter- och foresituationen,
hastighetsnivan i foresituationen samt langden péa resstrackan ar de variabler
genom vilka fordréjningen kan berdknas for ett fordon.

Antal fordon pa en vag mats antingen under en tidsperiod, det sa kallade
trafikflodet, eller inom en stracka, den s kallade tétheten. Det finns tva olika satt
att méta avstanden mellan fordon. Det ena &r att mata strackavstand mellan tva
fordon och det andra &r att mata tidsavstandet. Baserat pa de fyra begreppen
trafikflode, trafiktathet, tidsavstand och strackavstand kan hastigheten definieras
pa tva olika satt. Strackmedelvardet av hastigheten (eng. space mean speed)
definieras som medelvardet av ett antal fordons momentanhastigheter
(hastigheten vid en viss tidpunkt) medan tidsmedelvérdet av hastigheten (eng.
time mean speed) definieras som medelvardet av ett antal fordons snitthastighet
(hastigheten Over ett viss snitt).

Mellan flode, tdthet och hastighet finns ett fundamentalt samband, trafikens
allménna tillstandslag, som visas i figur 2.12.

18



Framkomligheten

Hastighet Hastighet
Vi Vim ;
Tathet " Flde
K 9m
Flade
Im
/B
A c
Tathet

Figur 2.12 Trafikens allmanna tillstandslag (ur Hagring, 2000)

Sambandet mellan tatheten, flédet och hastigheten kan diskuteras inom tre olika
omraden A-C i figur 2.12. Langs med kurvan inom omradet A sjunker
hastigheten i takt med att flodet okar med Okande tdthet. Vid en viss tathet,
kring punkt B, nar flédet kapacitetsgransen, g det vill sdga det storsta vérde q
kan anta och medelhastigheten varierar kraftigt inom korta perioder. Inom
omradet C avtar saval flodet som medelhastigheten med Okande tathet.
Hastigheten, flodet och tétheten paverkas starkt av en sa kallad "flaskhals” pa en
vag. Flaskhalsen kan till exempel vara ett gupp (se figur 2.13) som paverkar
hastigheten for bilar som nérmar sig detta.

qA qB:qc
> > [ > [ [> m > >
Retardation 0.<dq, Acceleration
e s —>>

Flaskhalsomradet

Figur 2.13 lustration av flaskhalsfenomenet.
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Effekten av flaskhalsen pa tathet och flodet kan analyseras med hjélp av trafikens
allménna tillstandslag.

Vagen (1)
n
£
£
e
2
S| Y% D c 5
0]
° V,
0
T C
E
;!
Flaskhalsen (2)
0 T4 thet (fordon/km) B

Figur 2.14  Samband flode — tathet for flaskhals (Hagring, 2000).

Betrakta en végstracka dar det finns en flaskhals som till exempel i figur 2.13.
Om inkommande flodet (q,) till flaskhalsomradet &verstiger dennas kapacitet
(9.) uppstar kobildning som till exempel i punkt A i figur 2.14. Tillstandet i A,
vilket rader inom flaskhalsomradet, karaktariseras av att tatheten okar samtidigt
som flodet minskar (linje A — B). Tillstdndet i punkt B rader narmast framfor
flaskhalsen dar tatheten k,&r hdgre och flédet g, lagre &n ipunkt A. Strax bortom
flaskhalsen rader tillstandet i punkt D dar flodet &r lika med flodet i tillstand B
men tétheten minskar. Hastigheten, det vill sdga kvoten mellan flédet och
tatheten, bade hos kon framfor flaskhalsen och inom flaskhalsomradet sjunker
och ges av lutningen pa linjen O-B respektive lutningen pa linjen O-C i figur
2.14. Kon borjar avvecklas forst ndar inkommande flodet (E) understiger
flaskhalsens kapacitet q..
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3 Atgardsbeskrivning och placering

Den atgard som studeras i detta arbete bestar av en kombination av flera atgarder
varav den s kallade vagkudden i kombination med avsmalning av kérbanan varit
det viktigaste hastighetsreducerande elementen. Vagkudde &r en variant av gupp
som &r avsmalnad at sidorna. Den kan delvis granslas av bussar, brandbilar och
vissa typer av ambulanser, men personbilar far med atminstone tva hjul kéra upp
pa vagkudden (Layfield, 94). Olika varianter av vdgkuddar har utvecklats genom
aren bade i Sverige och utomlands. Variationerna beror till stor del pé olika matt
pa hoéjden, bredden och rampgradienten pa vagkudden (Layfield and Parry, 98).

Detaljutformningen av de vagkuddar som studerats i Towliats (2001)
forsoksverksamhet framgar av figur 3.1.

Tvérsektionen(mm)

Mo bl s,

b =
, _ >
=50 } 00 !/ 1=z00 /lI/ 400 J, 250
D00
La&ngdsektionen (mm)
r—'—'_ﬁ_—'- T

B00 |I’ 2007 4|, 200

200
Figur 3.1 Vigkuddens tvirsektion och lingdsektion (ur Towliat, 2001).

Avsmalning av kdrbanan gjordes med hjélp av mittrefug, genom breddning av
gangbanorna eller badadera. Korbanebredden minskades till 3,2 m pa alla
ombyggda platser oavsett tidigare bredd.
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| syftet att undersoka vilka effekter dessa atgarder far pa sakerheten och
framkomligheten implementerades atgérderna pa tva olika satt: dels vid tio
enstaka korsningar/GC-6verfarter inom geografiskt skilda omraden varav nio i
Stockholmsregion och en i Orebro, dels vid atta korsningar/GC-6verfarter som
forekom efter varandra langs med Hagagatan i Orebro (se figur 3.2).

De ombyggda dverfarterna i Stockholmsregion ligger vid platser med olika
utformning och trafikmiljo. En generell beskrivning av dessa platser framgar av
tabell 3-1, 3-2 och 3-3.

w2 wn
nE'.gm‘%,, E upnabege ALVTOMTA
e e
2 @@ t;) \H\HHIﬂf A o A

mla éﬂéf f ; émerfamnjhus %

g
R LV
: Wr-:\illlaomraog
M G onpar g% s \‘:%‘\f:\\g::
Ayt .f.':\ ; ? o L LA

Figur 3.2 Karta med ombygeda platser 6ver Hagagatan i Orebro.

Hagagatan forbinder Orebros centrala del med véstra delen mot Solhaga och &r
cirka 4 km. Forsoksstrackan det vill siga strdckan mellan den férsta och sista
atgardade platsen ar cirka 2 kilometer. Den aktuella strackan bestar av enfaltig
korbana i bada riktningarna och har atta korsningar, varav tva utan GC-
overfarter (plats nummer 2 och trafiksignalen i figur 3.2). Det finns tva
friliggande GC-6verfarter i den véstra delen av forsoksstrackan (plats nummer 1
och 3'i figur 3.2). Av de atta korsningarna var tva korsningar med trafiksignaler,
av vilka en &ndrades till korsning med véjningsplikt och trafiksignalen togs bort,
och den andra, vilken saknade GC-dverfarter, forblev orord. Forsoksstrackan
delas in i tva strackor beroende pa vag- och trafikmiljoegenskaper. Hagagatan gar
genom flera bostadsomraden i den 6stra delen och gar forbi en skola i den véstra
delen. Omradet mellan plats nummer 1 och 3 i figuren ar ganska glest och
paminner om landsvagmiljo. | narheten finns dven en motorvag (Vasterleden i
figur 3.2).

De ombyggda platserna kan delas in i tre huvudtyper:
1. Den ligger vid en friliggande GC-overfart mellan tva korsningar.

2. Den ligger vid en trevdgskorsning med véjningspliktreglering.
3. Den ligger vid en fyrvégskorsning med olika typer av regleringsformer.
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Vigkudden placerades fem till &tta meter fore Overgangsstallet pa den
overordnade leden.

Eftersom den geometriska utformningen utgdrs av ett stort antal
utformningsvariabler, vilka sallan ar lika i tva trafikanlaggningar, klassificeras
valda platser med hansyn till féljande utformningsvariabler:

e Antal korfalt

e Regleringsform

e FoOrekomst av mittrefug

e Separat korfélt for svdngande fordon.

En rekognoscering av de ombyggda platserna med héansyn till utformningen och
trafiken sammanfattas i tabell 3-1, 3-2 och 3-3. Trafikens egenskaper beskrivs av
korsande GC-flode och fordonsflode under maxtimmen pa primarvagen.
Hastighetsgransen i alla platser var 50 km/timme. Med hénsyn till
utformningsvariabler kan de ombyggda korsningarna i tabell 3.2 och 3.3
grupperas i tre olika typer, A — C, enligt Vagutformning 94 (VU 94).
Beskrivning av de olika korsningstyperna enligt Vagutformning 94 (VU 94)
finns i bilaga A.

Tabell 3-1 Ombyggda platser vid friliggande GC-6verfarter.

Bilflode i bada Korsande GC-flode

Ombyggda platser :}:fiat' Typ av overfart |riktningar maxtimme
9 (Fordon/maxtimme) " -
fotgangare |cyklister
Hagagatan — Vaktelvdgen
1 (Orebro) GC-0Overfart 520 31 140
o | Hagagatan —Vasthagagatan |y | G _gverfart 520 30 | 98
(Orebro)
3 Melongatan (Stockholm) X Overgéngsstalle 350 65
4 | Bollmoravigen " (Stockholm) X | Overgangsstalle 670 172

*) Tva korfalt i varje korriktning
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Tabell 3-2 Ombyggda platser vid trevigskorsningar.
Bilflode ibada | Orsande GC-flade _
Ombyggda  [Mitt-| oo riktningar Korsningstyp
platser refug| P20V (Fordon/maxtimme) V‘eigut?c?rlr;%ng !
primdr | sekunddr |fotgangare| cyklister

Trasattravagen R

5 (Stockholm) - | Overgangsstalle | 360 70 60 - A
Teknikvégen )

6 (Stockholm) X | GC-o6verfart | 500 90 40 - B
Banvagen .

7 (Stockholm) X | GC-overfart | 330 30 50 120 C
Skalbyvégen —

8 Zenitvagen X | Overgéngsstalle | 800 - 20 - B
(Stockholm)
Hagagatan —

9 | Trumpetareg X | GC-dverfart | 500 - 50 40 B
(Orebro)
Hagagatan —

10 Bjorkallén - | Overgangsstille | 520 - 170 - A
(Orebro)

*) Tva korfélt i ena korriktningen och ett i den andra

Tabell 3-3 Ombyggda platser vid fyrvigskorsningar.
Korsande GC-flode
Bilflode i bada ; .
. " . e timme Korsningst
Mitt-| Typav Overtrades- riktningar max ngstyp
Studerade plats refug | Overfart reglering (Fordon/maxtimme) Vagut?t?rlnl]%ng o4
primér | sekundér |fotgéngare|cyKklister
Skolvagen — i s .
11| Bergavigen | X é\ircf;rt VHaJQ'QgZp';:‘nU 270 | 100 | 80 | 10 B
(Stockholm) gerreg
Upplandsg. — o s .
12| Rédmansg. | X |OVoone” VHaJQ'Qgip'e'ﬁ]t’ 750 | - 250 | - A
(Stockholm) gerreg
Skélbyvégen — .
13| Tellusvigen | X o"g{gﬁggs' Vijningsplikt | 750 - 30 - A
(Stockholm)
Hagag. — O.E. GC-
14| Andersson X Gverfart Véjningsplikt | 650 260 10 70 B
(Orebro)
Hagagatan — GC-
15|V. Vintergatan| X Gverfart Signalreglerad | 600 - 120 90 B
(Orebro)
'Hagagatan - GC-
16 | Alvtomtagatan | X Sverfart Véjningsplikt | 600 100 15 240 B
(Orebro)
Alvtomtag.— Ge-
17| Karlsgatan - Sverfart Véjningsplikt | 430 90 30 160 B
(Orebro)
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4 Tidigare genomforda studier

Hastighetsdampande atgarder kan anlaggas i avgransad eller i sammanhangande
form. Den sammanhéngande formen karakteriseras av att atgarden vidtas i flera
punkter 1&ngs med en strdcka och avgrédnsande form avser lokalt avgransade
omraden till exempel i anslutning till en korsning.

Detaljutformningen av fysiska hastighetsddmpande atgarder i vertikalplanet
(hojden, upp- och ner- rampens gradient) samt antalet och avstandet mellan
dessa atgarder avgor hur effektivt dtgarden verkar pa hastigheten. Devon County
Council (1992) har genom befintliga tyska effektstudier visat olika matt pa
detaljutformningen av platdgupp och vdgkudde samt avstandet mellan dessa
atgarder for att fa en 85-percentilhastighet av cirka 32 km/timme (se figur 4.1).
Forutom den hastighetsdampande effekten underlattar plataguppen passagen for
fotgdngare och rullstolourna genom sin utformning. Eliminering av
hojdskillnaden mellan  Gvergangsstéllet och trottoarkanten medfér —att
gangtrafikanternas tidsforbrukning minskar nér de vill korsa gatan.

RESULTS OF RESEARCH INTO RAMP DIMENSIONS

FOR 85 PERCENTILE SPEED OF 20 MPH FlatTop
Humps_l../

Heightof ™ e
Vertical "
Shift

Lengthoframp 100 200 %0 00 5

Figur 4.1 Sambandet mellan detaljutformning och avstandet mellan
farthinder for att fa en 85-percentilhastighet av cirka 30
km/timme (Devon County Council, 1992).

I en studie av Trafikkontoret Goteborgs stad (2000) betraffande guppens
hastighetsdampande effekt har man gjort atskilliga hastighetsmatningar pa tio
platser med varierande trafikflode mellan 1000 och 4000 fordon/dygn. Av
studien framgar att gupp sanker medianhastigheten till 23 km/timme oavsett
hastigheterna fore inforandet av atgarden. Elvik m fl (1995) visade genom sina
metaanalyser att medelhastigheterna minskade fran 35 km/timme till 22
km/timme.
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| en studie av Webster (1993) konstateras att medelhastigheten var cirka 21
km/timme pa strackor, dar platagupp med 80 -100 mm hojd var placerade,.
Webster (1993) framhaller dven att biltrafikflodet, i det mest extrema fallet,
minskade med 59 % dér guppet med 100 mm hojd var placerat. Av en liknande
studie fran Webster and Layfield (1996) framgar att medelhastigheten for
genomfartstrafik minskade till cirka 20,5 km/timme, dér platagupp med 70-80
mm hojd var placerade. | forsta och andra studien varierade rampgradienten pa
plataguppet mellan 1:6 och 1:20 respektive 1:10 och 1:15.

Layfield (1994) undersokte hastighetsddmpningseffekten av vagkuddar med olika
matt pa detaljutformningen pa 30 olika platser i Sheffield och York i England.
Végkuddar som testades hade 75 mm hojd, 1:8 pa- och nerrampsgradient, 1:2
sidorampsgradient och bredden varierade mellan 1200 till 2900 mm. Studierna
visade pé sankningar av medelhastigheterna pa kudden med mellan 34 och 43 %.
Medelhastigheterna efter inférandet av atgarderna var mellan 22,5 och 32
km/timme. | en liknande, fastdn mer omfattande studie, har Layfield and Parry
(1998) testat vagkudden pa 34 olika platser med over 30 olika dimensioner. De
testade vagkuddarna hade mellan 1500 till 2100 mm bredd, 1700 till 4750 mm
langd och 60 till 2100 mm hojd. Upp- och nerrampgradienten varierade mellan
1:3,5 och 1:12 och motsvarande siffror for sidorampsgradienten var 1:2 och
1:5,25. Hastighetsreduktionen varierade kraftigt mellan platserna men generellt
kan konstateras att medelhastigheten och 85-percentilhastigheten minskade med
42 % respektive 39 % till en nivd pa 28 km/timme och 35 km/timme.
Forfattarna framhaller att det finns ett klart samband mellan vagkuddens bredd,
och hastigheten pa kudden enligt figur 4.2. Smala vagkuddar ar inte sa effektiva
hastighetsddmpare som de breda. Vagkudde med 1600 mm bredd sénker
medelhastigheten till 31,5 km/timme och motsvarande siffra nar bredden 6kar
till 1900 mm &r 24 km/timme.
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Figur 4.2 Sambandet mellan medelhastigheten pa vagkudden
och végkuddens bredd (Layfield and Parry, 1998).
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I en studie av Trafikkontoret Goteborgs stad (2000) har man testat vdgkudden
pa tretton platser i Goteborg med foljande matt: 2550 mm bredd, 70 mm héjd
och 1:10 rampgradient. Efter inférandet av végkudden reducerades 85-
percentilen i genomsnitt med 34 % till 50 km/timme. Den genomsnittliga
medianhastigheten sjonk till 33 km/timme. Métningarna gjordes under 24
timmar och trafikflodet varierade mellan 2000 och 4000 fordon per dygn pa
olika platser.

Towliat (2001) visar att vagkudden i kombination med avsmalning av kérbanan
har reducerat medelhastigheten med som mest 50 %. Medelhastigheterna fore
inforandet av dessa atgarder var mellan 50-60 km/timme pa platsen dar
vagkudde skulle placeras. Man har dessutom gjort langtidsméatningar, tva ar efter
inférandet av atgarderna, som visar att de ldgre hastighetsnivaerna bestar.

Hur avstandet mellan guppen péverkar hastigheten diskuteras i flera studier
bland annat De Wit and Slop (1984) och Pharoah and Russsell (1989).
Forfattarna framhaller att guppets influensomrade borjar cirka 50 meter fore och
slutar cirka 50 meter efter guppet. Enligt forfattarna maste det maximala
avstandet mellan guppen vara 50 meter om man onskar ett jamnt kdrmonster.

Layfield and Parry (1998) konstaterar att hastigheten pa strackan mellan tva
vagkuddar varierar beroende pa avstandet mellan vagkuddarna. Avstandet mellan
vagkuddarna varierade mellan 50 till 105 meter i studien och
hastighetsmatningarna gjordes pa mitten av strackan. Hur avstdndet mellan
vagkuddar paverkar hastigheten framgar av figur 4.3.
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Figur 4.3 Sambandet mellan medelhastigheten mitt mellan tva vagkuddar
och avstandet mellan vagkuddar (Layfield and Parry, 1998).
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Cirkulationsplatser anvéndes i ett omfattande trafiksdkerhetsprojekt som
hastighetsddmpande atgarder i huvudgatunatets korsningar i Vaxjé (Hydén m fl,
1995). Efter att man inventerat trafikmiljon i stadens gatunat byggdes 21
korsningar om till cirkulationsplatser. Utformningen liksom storleken av
cirkulationsplatserna varierade, men ett grundkrav var att de skulle vara enféltiga
i alla till- och franfarter samt i sjélva cirkulationsplatsen. Rondellradien varierade
mellan fyra och arton meter och i vissa platser kunde tunga fordon vid behov
kora pa den inre upphojda rondellen. Varhelyi (1993), som bland annat
studerade framkomlighetseffekten av cirkulationsplatserna i Vaxjo, visar att den
genomsnittliga tidsforbrukningen for bilar som passerade huvudgatan 6kade med
2,3 sekunder per bil och minskade for bilar som passerade pa sidogatorna med
4,4 sekunder per bil. Forfattaren konstaterar att det finns en proportionalitet
mellan trafikméangden pa huvudgatan och tidsfordrojningen for bilar pé
sidogatan vid rondellkorsningar. Men eftersom trafikflodet pa sidogatorna var
lagt kunde man inte bekréifta detta samband statistiskt. Hastighetsmétningar
visade att bilisters medelhastighet i korsningarna pa huvudgatorna reducerades
med 27-34 % till cirka 30-35 km/timme, och att medelhastigheten pa strackorna
mellan atgardade punkter minskade med 15 % till 45 km/timme. | en senare
analys av hastighetsdata visar Hydén m fl (1995) relationen mellan langden pé

strackan och hastigheten mellan atgérdade platser enligt figur 4.4.
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Figur 4.4 Samband mellan hastighetssankningen och avstandet mellan tva

cirkulationsplatser (Hydén m fl 1995).

I samma studie visar forfattarna att étgarderna inte medférde nagra
omfdrdelningar av trafiken genom att gora trafikméatningar i sex korsningar. GC-
trafikanternas vantetider nar de skulle korsa huvudgatan studerades ocksa i
atgardade korsningar. Men med hansyn till studiens och GC-trafikmangdens
omfattning vid vissa av dessa platser kan man inte dra generella slutsatser.
Forfattarna konstaterar att den tidsvinst oskyddade trafikanter gér pa grund av

atgarden beror pa vintetiden i foresituationen.
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5 Hypoteser

For att

studera  atgardernas  effekter  pa  framkomligheten,

avgasemissionsméngden, bensinforbrukningen och végtrafikbuller stélldes fem
huvudhypoteser upp. Dessa hypoteser géaller dven faktorer som kan ténkas vara
orsak till varfor framkomligheten och miljon péaverkas av sadana typer av fysiska
atgarder. Nedan anges de fem huvudhypoteser och tankar kring motiveringen for

dem.

H1:

Motivering:

Framkomligheten for GC-trafikanter som Kkorsar 6verordnad led
okar.

Vintetiden for GC-trafikanter paverkas av det kritiska avstandet,
vilket minskar med minskande hastigheter hos bilar. Ett flertal
studier bland annat Layfield and Parry (1998) och Towliat
(2001) visar att de atgarder som studeras i detta arbete ar mycket
effektiva hastighetsddmpare. Den radikala hastighetsddmpningen
pa den overordnade leden kan innebara en tidsvinst for korsande
GC-trafikanter da det kritiska tidsavstandet minskar. Den
erhdlina hastighetsreduktionen hos fordon ger &en en Gkad
trygghet och bekvamlighet for oskyddade trafikanter som vill
korsa gatan. Speciellt géller detta nar vagkudden kombineras med
mittrefug.

Flera undersokningar bland annat Wepf (1986) och Towliat
(2001) wvisar att lagre fordonshastigheter leder till att
fordonsforarna & mer bendgna att sldppa fram fotgédngarna,
samtidigt som dessa vagar vara mer aktiva i att forsoka fa foretrade
fore bilarna. Detta bor innebéra att lagre hastigheter leder till
kortare vantetider for oskyddade trafikanter. De kommer i sa fall
att leda till en tidsvinst.

Det finns studier, till exempel Trafikkontoret Goéteborgs stad
(1997), som tyder pa att alltfor breda korbanor kan medfora hoga
fordonshastigheter som i sin tur paverkar framkomligheten
positivt for bilister och negativt for oskyddade trafikanter.
Avsmalning av koérbanebredden, som &r ett av elementen i
atgarden som studeras i detta arbete, kan underlatta for gaende
och cyklister att korsa en gata genom att gdra passagen Over
koérbanan kortare, samtidigt som de oskyddade trafikanterna
lattare kan observera och observeras av bilisterna. Man kan ténka
sig att minskad komplexitet av passagen ocksa leder till minskade
vantetider och darmed forbattrad framkomlighet for GC-
trafikanter.
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H2a:

Motivering:

H2b:

Motivering:

H3:

Motivering:

Framkomligheten for bilar pa éverordnad led minskar.

Ett flertal studier bland annat Layfield and Parry (1998) och
Towliat (2001) visar att de atgarder som studeras i detta arbete ar
mycket effektiva hastighetsddmpare. Den radikala
hastighetsddmpningen kan innebéra en tidsférlust for bilister som
passerar kudden pa 6verordnad led.

Flera undersokningar bland annat Wepf (1986) och Towliat
(2001) visar att lagre fordonshastigheter leder till att
fordonsférarna & mer bendgna att sldppa fram fotgdngarna,
samtidigt som dessa vagar vara mer aktiva i att forsoka fa foretrade
fore bilarna. Detta innebar att bilister pa éverordnad led kommer
att drabbas av interaktionsfordrojning pa grund av korsande GC-
trafikanter.

Hastighetsdampande atgarder som till exempel gupp eller
vagkudde kan betraktas som flaskhalsar da dessa atgarder &r
mycket effektiva hastighetsddmpare. Darmed

kan kapaciteten pa en vég sjunka pa grund av dessa atgarder och
detta kan paverka bilarnas hastighet sérskilt under belastade
perioder.

Reshastigheten for bilar som passerar ¢ver vagkudden minskar pa
delstrackor mellan atgarderna.

Ett flertal studier bland annat Devon County Council (1992), De
Wit and Slop (1984) och Pharoah and Russsell (1989) visar att
hastigheten minskar pa strackan mellan hastighetsdampande
atgarder.  Hastighetsdampningen pa delstrackorna  mellan
atgarderna kan innebéra en tidsforlust for bilister som passerar
dessa atgarder.

Framkomligheten for bilar pa underordnad led i en korsning okar.

Fordrajningen for bilister fran underordnad strom paverkas av det
kritiska tidsavstandet vilket minskar med minskande hastigheter i
de dverordnade strommarna. Den radikala hastighetsddmpningen
pa den Gverordnade leden innebér en tidsvinst for bilister fran
den underordnade leden da det kritiska tidsavstandet minskar.
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H4a:

Motivering:

Avgasutslappen och bensinforbrukningen hos bilar pa éverordnad led
okar.

Ett flertal studier bland annat Ericsson (1996) och Boulter and
Webster  (1997) visar att fordons avgasutsldpp och
bensinférbrukning i stor utstrackning paverkas av hastigheten och
hur denna fordndras under kdrningen. Ett ojamnt kérmonster,
det vill sdga en koérning med stor andel accelerationer och
retardationer, fororsakar betydligt mer avgasutslapp an ett jamnt
kormonster. Kérmaonstret paverkas i sin tur av manga faktorer, av
vilka ett antal a&r mycket starkt kopplade till fysiska atgarder.

I en studie av Smidfelt Rosqvist (1998), redovisas hur stor
miljopaverkan olika egenskaper (gupp, korsning, mm) i och hos
gatunat i bostadsomraden ger. Bostadsomradena som studerades
valdes utifran trafikmatningsprinciperna: rutnat, inifranmatning
och utifrinmatning.  Resultaten visar att avgasutsldppen och
bransleférbrukningen for resor inom bostadsomraden da gupp
passerats under resan minskade. Man konstaterar att sambandet
mellan olika atgarder i gatunétet och miljoeffekter ar komplext
och att kunskapen om detta samband fér nérvarande dr
bristfalligt. Hur hastighetsdimpande  atgarder  péaverkar
avgasutslappen kan inte studeras lokalt utan hansyn maste tas till
trafikmiljon i sin helhet. Forfattaren menar att bilisters korsatt
(kérmonstret) inte bara paverkas vid passage av atgarder i ett
gatunét utan langt fore och efter dessa.

| Austroads (1996) redovisar man att hastighetsddmpande
atgarders lokalisering och utformning paverkar avgasutslappen
negativt om de fororsakar hoga accelerations- och
retardationsnivaer. Man konstaterar att bade bransleforbrukning
och avgasutsldgpp kan oka med 30-50 % efter inférandet av
atgarderna jamfort med konstant hastighet under 60 km/timme
fore inforandet av de fysiska farthinderna. | rapporten antar man
att avgasutslappen okar proportionellt mot bréansleférbrukningen.
I en studie av Van Every and Holmes (1992) visar man att
bransleférbrukningen okar med 50 % for gupp om atgarden
vidtas i flera punkter efter varandra. Ett néstan liknande resultat
redovisas dven i Hoglund (1995) dar emissionsberakningar
genomfors for simulerade (ej uppmétta) kdrningar éver gupp.
Simuleringen gjordes for ett trafikflode pa 5000 bilar/dygn langs
med en stracka pa 1,5 km med och utan gupp. Hastigheten sattes
konstant (50 km/timme) for stréckan utan gupp och 50-30-50
km/timme for strackan med gupp. | modellen simulerades alla
kérningar med samma retardation och acceleration (1,5 m/s’) for
bilar med och utan katalysator.
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H4b:

Motivering:

H5

Motivering:

Storleken pa dkningen av avgasutsléppen och bensinforbrukningen ar
mindre ju kortare avstandet mellan atgarderna &r.

Avstandet mellan atgardspunkter langs med en stracka har stor
betydelse for hur kérmonstret ser ut langs med strackan. Till
exempel resulterar ett systematiskt inférande av gupp vid 30:e
meters langdintervall i en jamnare hastighetsprofil dn pa ett 70
meters langdintervall (Sikrere-Roligere-Renere-Oslo, 1992).

Vagtrafikbullernivan ¢kar inte efter inforandet av atgarden.

Inférandet av  hastighetsreducerande dtgirder Gkar inte
bullernivin och kan i vissa fall minska denna. Varhelyi (1993)
konstaterar att inférandet av rondell minskade bullernivin.
Resultaten av bullermittningar vid tre korsningar fére och efter
dtgirdernas installation visade att bullernivan minskade med cirka
4 dB vid tva av korsningarna och nistan 1 dB vid den tredje.

Bullersituationen forbdttras utefter en stracka om vdgkudden ger
lagre och jamn hastighet (Abbott et al. 1995). Layfield and Parry
(1998) visar att bullernivan minskar med 4 dB (A) pa grund av
vagkudden genom att méta bullernivan pa en plats fore och efter
placering av vagkudden.
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6 Metod och genomfdrande

6.1 Platsurval

Innan maéttningarna borjade gjordes ett urval bland de ombyggda platserna. De
viktigaste urvalskriterierna var att:

o alla typer av korsningar (A, B och C) skulle vara med bland valda platser
e hilflodena pa primar- och sekundarvagen skulle vara sa stora som majligt
e korsande GC-floden pa primarvagen skulle vara sa stora som majligt

Plats 1 — 4 i tabell 3.1, plats 6 — 7 i tabell 3.2 samt plats 10, 11, 13 och 16 i
tabell 3.3 valdes for att studeras. Platserna 1, 3 och 5 valdes bort for
tidsmatningar for fordon pa grund av dessa platser var mycket lika andra platser
som skulle studeras.

Principskisser over alla typer av utvalda platser fore och efter ombyggnaden
framgar av bilaga B.

6.2 Passagetidsstudier

Det finns ett flertal olika metoder for att mata tidsférdréjningen for trafikanter
vid passage av korsningar eller friliggande GC-¢verfarter. Bender et al (1977)
diskuterar olika metoder for berdkning av fotgangarférdrdjning, bland annat den
direkta observationsmetoden, vilken &ven ar applicerbar for berdkning av
fordrojningen for cyklister och bilister vid passage av korsningar.

Enligt direkt observationsmetoden observerar man en strém av GC-trafikanter
som passerar Gver en gata och registrerar dessa trafikanters vénte- och
overgangstid. Metoden ar genomférbar genom filmning av platsen eller direkt
méatning pa platsen. Fordelen med denna metod ér att alla typer av trafikanter
med olika egenskaper kan studeras.

Alla de utvalda platserna videofilmades fore och efter ombyggnaden.
Videofilmningarna utférdes under arbetsdagar (en dag per plats) fran 7:00 till
17:00 i september/oktober 1997 (fére ombyggnaden) och september/oktober
1999 (efter ombyggnaden). Videokameran var sa placerad att det inte paverkade
trafikanternas beteende.

Passagetidsstudierna innebdr att man mater den tid det tar for en trafikant att
forflytta sig fran en punkt "A” fore GC-Gverfarten/korsningen till en punkt "B”
efter GC-6verfarten/korsningen. Punkterna "A” och "B” skall i mojligaste man
ligga utanfor GC-6verfartens/korsningens influensomrade och kunna ses i
videoinspelningarna fran fore- och eftersituationen. En principskiss av de valda
passagepunkterna framgar av figur 6.1. Pa den oOverordnade leden &r A,
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ankomstpunkten och B, B, och B, avgangspunkterna for hdgersvangande,
raktframkérande respektive vanstersvangande fordon. Pa den underordnade
leden & A, ankomstpunkten och B, B, och B, avgangspunkterna for
hogersvangande, raktframkorande respektive vanstersvangande fordon. A.. och
B, r ankomst- respektive avgangspunkten for GC-trafikanterna.

Sekundér vég
BGC
B A, D ﬂ B
) 1 --r--"-- - -r---
| NI
| B S
- = ==
primér vig — 10 o— 3 !
—  B=E = -
A LI T B,
B, U
AGC
Figur 6.1 Principskiss 6ver mitpunkter f6r passagetidsstudier.

Eftersom avsikten har varit att studera fordrojningen for de olika
trafikantkategorierna i korsningar eller vid en GC-dverfart har matningarna
gjorts for alla trafikanter fran olika trafikstrommar enligt figur 6.2.
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Figur 6.2 Principskiss 6ver valda trafikstrommar.

Tidsmétningar utfordes fran videoinspelningarna under maxtimmen i alla
utvalda platser fore och efter det att dessa byggdes om. Savél fordon som gaende
har detekterats manuellt med hjélp av tryckknapp da de passerat korsningen eller
GC-overfarten enligt figur 6.1. Detekteringarna for GC-trafikanter har
registrerats i en sa kallad datalogg av typ TMS06. Detta ar ett
universalinstrument for i huvudsak trafikaindamal, dar samtidig information fran
upp till 32 kanaler kan lagras med en noggrannhet av 1/1000 sekund.
Detekteringarna for fordon har registrerats i en PC med hjdlp av vilken man
kunde tidshestdimma alla intressanta handelser i korsningen. Bearbetning av
registrerade tider for saval GC-trafikanter som bilister gjordes med hjalp av egna
program som &r skrivna i programspraket Visual Basic. Skillnaden i fordréjningar
erhalles efter databehandlingen av differenserna i passagetidpunkterna.

De olika handelser som uppmarksammades da en GC-trafikant narmade sig
overfarten pa primarvagen var:

e passage av snittet uppstroms (A..)

e  passage av snittet nerstroms (B.)

e GC-trafikanten stannade vid trottoarkanten vid ankomst
e GC-trafikanten stannade pa mittrefugen

e Interaktion mellan GC-trafikanten och fordonstrafikanter, det vill saga
om GC-trafikanten fick &ndra sin fardhastighet pa grund av
fordonstrafikanter som nérmade sig Gverfarten.
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De olika handelser som uppmarksammades da en bil narmade sig korsningen pa
priméarvdgen var:

e passage av snittet uppstroms (A, pa primarvagen och A, pa
sekunddrvégen) med fordonets frdmre del

e passage av snittet nerstrdms (B,, B, och B, pa primérvagen och B,, B,och
B, pa sekundarvagen) med fordonets bakre del

o fordonet stannade pa vdgen mellan ankomstsnittet “A” och
avgangssnittet "B”

o fordonet kdrde bakom ett annat fordon

e andra trafikanters nérvaro

o fordonsslag: personbil, buss

I figur 6.3 och 6.4 visas ett flédesschema &ver hur kodningen for
fordonstrafikanter respektive GC-trafikanter gatt till.

Tid registreras vid snitt A,

v Typ av interaktion och om
. ) Ja | fordonet stannar registreras
Interaktion med en fordonstrafikant? >
A
Nej
\ 4
P Nej GC-trafikant stannar?
Ja
A \ 4
Tid registreras vid snitt B, Starttid registreras | Stopptid registreras

Figur 6.3 Flédesschema f6r kodning £6r GC-trafikanter.
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Tid registreras vid snitt A

v Typ av interaktion och om
- Ja fordonet kor bakom ett
Interaktion med en annan » annat fordon i ko
trafikant? registreras
A
Nej
v
P Nej Fordon stannar?
Ja
\ 4 v
Tid registreras vid Starttid registreras Stopptid
snitt B < registreras
Figur 6.4 Flodesschema for kodning for fordonstrafikanter.

6.3 Forfoljelsestudier

Avsikten med denna undersdkningsmetod har varit att studera férdrojningen,
fordndring i avgasutsldppen och bensinférbrukningen for bilister nér de kor 1&ngs
med en stracka dar ett antal fysiska atgarder forekommer efter varandra. Nar man
soker bilisters restid langs med en lang stracka far man anvanda sig av en metod
som heter Bilforfoljelsestudier. Metoden innebér att man med en instrumenterad
bil foljer efter slumpvis utvalda fordon. Foraren av maétbilen skall forsdka i
mojligaste man efterlikna den forféljda bilens korbeteende. Matbilen ar vanligen
utrustad med en datalogg som kontinuerligt registrerar den egna hastigheten och
den korda strackan. Utifran registrerade data kan man efter databehandling fa
information om medelhastigheten, retardations- och accelerationsférloppet,
kortider pa strackor mellan korsningar och eventuella véntetider.

Maétningarna med Bilforfoljelsestudier genomfordes enbart 1angs med Hagagatan
i Orebro fore och efter ombyggnaden av platserna. Métningarna gjordes under
tre arbetsdagar fran 7:00 till 18:00 i september 1997 (fére ombyggnaden) och
april 1999 (efter ombyggnaden). Den bil som anvéandes vid bada tillfallena var en
Volvo 850 till vilken kopplades en datalogg. Dataloggen utgick fran de signaler i
bilen som gick till hastighetsmataren vilka ursprungligen kom fran en pulsgivare
som fanns i vaxellddan. Hastigheten och strackan registrerades en gang i
sekunden. Till
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dataloggen kopplades dven en bdrbar dator med hjélp av vilken olika héndelser
registrerades och alla registrerade data lagrades.

Matningarna genomfordes sa att ett korsningsnummer/Gverfartsnummer sa exakt
som mojligt knappades in pa datorn dé fordonet passerade Gver korsningens
mittlinje eller GC-0verfarten. Korsnings- eller dverfartsnumret som lagrades
tillsammans med hastigheten och Kkorstrdckan i datorn anvdndes som
referenspunkt vid bearbetningen. Dérigenom underlattades
positionsbestamningen av matfordonet. For positionsbestdmning av matfordonet
behdvde man enbart knappa in forsta referenspunkten i datorn om man hade
information om avstandet mellan korsningarna. Totalt insamlades drygt 90.000
matvarden pa datorn fran 293 personbilar som studerades, varav 108 fore och
185 efter ombyggnaden av platserna. Matningarna startades i nagon av
andpunkterna av forsoksstrackan pa Hagagatan (se figur 3.2). Start- och
slutpunkterna valdes ca 40 meter fore och efter forsoksstrackan. De forfoljda
bilarna valdes slumpvis (forsta fria forbipasserande personbil valdes). Métningen
avbrots da den forfoljda bilen svangde ut fran Hagagatan eller om den stannade
for att parkera. Andelen lastbilar var sa liten att dess insamlade kordata inte
kunde anvdndas inom denna studie. Eftersom stadsbussar stannade vid
busshallplatser efter varje korsning eller GC-6verfart var majligheten att forfolja
dem mycket begransad.

Viéderleksforhallandena var sadana att det ej bedomdes péaverka resultaten varken
av videofilmningar eller bilférfoljelsestudier.

Utover restiden kunde emissionsvarden fran uppmatta korforlopp tas fram for
CO, CO,, HC, NO,, partiklar och brénsleférbrukning med hjélp av VETO-
modellen. VETO 4r ett dataprogram, utvecklat vid VTI (Statens vdg- och
transportforskningsinstitutet) for berdkning av transportkostnader som funktion
av véagstandard. | detta ingar dven en modell for berdkning av de nyssnamnda
emissionsvardena. Berakning av emissionsvardena i VETO-modellen baseras pa
matningar fran avgaslaboratorier (VTI-meddelande 501, 1987, Manual for
VETO, 1988).

Matdata fran Bilforfoljelsestudier bearbetades med hjélp av en PC i fyra steg
enligt schema i figur 6.5. Analysmetoden innefattade inlésning, konvertering och
rimlighetskontroll av métdata. Bland annat kontrollerades att alla manuella
tryckningar (referenspunkter i passerade korsningar) fanns med samt att
koravstandet mellan tryckningarna Overensstimde med den detaljerade
uppmadtningen av métstrackorna. Vidare kontrollerades att stopp- eller startpulser
inte saknades, att inga felaktiga knapptryckningar lagrats eller att det férekommit
fel eller stora hopp i registrerade data. Registrerade data for varje enskilt fordon
behandlades separat och analyserades langs med delstrackorna mellan atgarderna.
Analys och sammanstéllning av resultaten, dels for strackor mellan atgarderna
och dels for hela Hagagatan, har gjorts med hjalp av egna program skrivna i
Visual Basic och Matlab samt med ett program utvecklat pa Institutionen skrivet
i Matlab. En dversikt dver analyserna visas i figur 6.5.
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INDATAFIL
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HASTIGHETSANALYS OCH BENSINFORBRUKNING
Figur 6.5 Bearbetningsschema fér restidsmitning, hastighetsprofil och

berikning av avgasemissionsvirden och bensinférbrukning.
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6.4 Matningarna av vagtrafikbuller

Avsikten med denna studie har varit att utféra en maétning av ekvivalent
trafikbullerniva fore och efter tillkomsten av atgarden. Pa grund av projektets
begransade resurser valdes tva av de atgardade platserna dar det fanns
flerfamiljehus i narheten. Platserna som valdes var pa Skolvagen i korsningen
Skolvagen/Bergavigen i Osterdkers kommun och pd Hagagatan i Kkorsning
Hagagatan/Alvtomtagatan i Orebro kommun.

Den ekvivalenta ljudnivan har registrerats under minst 500 bilpassager, varefter
matvardet har raknats om till dygnsmedelvéarde, dygnsekvivalent ljudniva.
Omréakningen har skett med hjalp av trafikstatistik som erhallits fran respektive
kommun. Métresultatet paverkas da ej av att trafikintensiteten ar olika vid olika
mattillfallen, eftersom berdkningsmetoden tar hansyn till méttid och trafikméngd
vid méttillféllet.

Maétningarna av den ekvivalenta trafikbullernivan genomférdes av Ingemansson

Technology AB enligt Statens Naturvardsverk, Rapport 3298 “Buller fran
végtrafik”.
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7 Resultat

En resultatstammanstallning fran passagetidsstudier och bilforfoljelsestudier
aterfinns i bilaga C och D.

Fordndringar i framkomligheten for GC-trafikanter redovisas i form av
medelpassage- och medelstopptider samt andel stannande trafikanter. For bilister
redovisas framkomlighetsfordndringarna i form av  medelpassagetider,
geometrisk- och interaktionsfordréjning samt andel stannande trafikanter. For
raktframkérande bilister pd overordnad led pa Hagagatan i Orebro redovisas
framkomlighetsférandringar ~ dven i form av  fordndringar i
medelhastighetsprofilen och medelpassagetiden 1&ngs med strdckorna mellan
atgardade platser.

Den totala skillnaden i fordrgjningen (D,), skillnaden i den geometriska
fordrgjningen (D) och skillnaden i interaktionsfordrgjningen (D,), fororsakade
av vagkuddarna, for bilister beraknas enligt féljande formler.

Dt = Ttotal efter Ttotal fore

Dg = Tutan efter Tutan fore

DI = (Ttotal efter - Tutan efter) - (Ttotal fore - utan fore) = Dt - Dg

dar,

T.. « = Medelpassagetiden for alla observerade bilister fore ombyggnaden

(inkluderar passager med och utan interaktion).

T, « = Medelpassagetiden for alla observerade bilister efter ombyggnaden
(inkluderar passager med och utan interaktion).

o e = Medelpassagetiden for de bilister som inte interagerar med nagon
trafikant fére ombyggnaden.

T, « = Medelpassagetiden for de bilister som inte interagerar med nagon
trafikant efter ombyggnaden.

Enligt den ovan beskrivna berdkningsmetoden for skillnaden i férdréjningen
kommer att den totala skillnaden i férdréjningen (D,) vara lika stor som summan
av skillnaden i den geometriska och skillnaden i interaktionsfordrojningen. Men
enligt de teoretiska berdkningsmodellerna i CAPCALZ2 ér den totala skillnaden i
fordrojningen storre eller lika med summan av skillnaden i den geometriska och
skillnaden i interaktionsfordrojningen.
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7.1 Framkomligheten for GC-trafikanter

7.1.1 Framkomligheten for fotgdngare
I figurerna 7.1 och 7.2 redovisas medelpassage- och medelstopptiderna for
fotgangare pa alla undersokta platser.
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Figur 7.1 Medelpassagetider i sekunder for alla observerade fotgangare vid
passage av huvudgatan.
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Figur 7.2 Medelstopptider i sekunder for alla observerade fotgéngare vid
passage av huvudgatan.
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Som framgar av figurerna minskade bade medelpassagetider och medelstopptider
for fotgdngare som korsar gatan efter ombyggnaden pa alla studerade platser.
Medelpassagetiderna éver gatan minskade for fotgdngare med mellan 2 och 29
procent efter ombyggnaden. Den stérsta minskningen, som i absoluta tal ar 4,8
sekunder, var pa plats 8 som ligger i en fyrvagskorsning pa
Alvtomtagatan/Karlsgatan i Orebro. Minskningarna ar statistiskt signifikanta pé&
95 % nivan pa alla platser forutom plats nummer 7 och 9 enligt t-test (se bilaga
F).

Medelstopptiden for fotgangare minskade fran 3,5 sekunder till noll pa plats
nummer ett som ligger vid en friliggande GC-6verfart. Pa de Gvriga platserna
minskade medelstopptiden med mellan 26 och 97 procent efter ombyggnaden.
T-testet visade att minskningarna pa plats nummer 3 och 5 samt 7 till 9 inte &r
statistiskt signifikant a pa 95 % nivan.
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Figur 7.3 Andel stoppande fotgangare vid passage av huvudgatan.

Figur 7.3 visar att andel stoppande fotgdngare vid passage av huvudgatan
minskade i alla studerade platser. P& plats nummer 1 behévde ingen fotgangare
stanna for att korsa gatan och pé de Gvriga platserna minskade andelen stannande
fotgdngare med mellan 9 och 95 procent.
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Figur 7.4 Medelpassage- och medelstopptider for fotgangare i olika typer av
korsningar med markerat 6vergangsstélle.

En sammanstélining av medelpassage- och medelstopptider for fotgdngare i olika
typer av korsningar enligt figur 7.4 visar att dessa minskade pa alla studerade
platser. Medelpassagetiderna minskade mest i fyrvdgskorsningar och
medelstopptiderna minskade mest vid friliggande GC-overfarter. | det
forstndmnda fallet var minskningen 20 procent och i det andra fallet 86 procent.
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Figur 7.5 Sambandet mellan férindringen i passagetider for fotgingare

som skall korsa en huvudgata och biltrafikfléde pa huvudgatan.
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Av figur 7.5 framgar att det finns ett samband mellan férandringen i passagetider
for fotgangare som vill korsa huvudgatan och biltrafikflodet pa huvudgatan. Det
kan konstateras att tidsvinsten for dessa trafikanter minskar nar biltrafikméngden
pa huvudgatan okar.

7.1.2 Framkomligheten for cyklister
I figurerna 7.6 och 7.7 nedan redovisas medelpassage- och medelstopptiderna for
cyklister pa alla undersokta platser dér det fanns cykelGverfart.
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Figur 7.6 Medelpassagetider for alla observerade cyklister som korsar
huvudgatan.
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Figur 7.7 Medelstopptider for alla observerade cyklister som korsar
huvudgatan.

Figurerna visar att medelpassagetiderna for cyklister minskade da dessa
trafikanter korsade gatan efter ombygganden pa alla studerade platser forutom pa
plats nummer 8 som visar en okning pa 0,1 sekunder. Medelpassagetiderna Gver
gatan minskade for cyklister med mellan 7 och 73 procent efter ombyggnaden.
Den storsta minskningen, som i absoluta tal ar 11,7 sekunder, var pa plats
nummer 5 som ligger i en trevagskorsning pa Teknikvdgen i Stockholm. Att
minskningen i medelstopptiden pa denna plats ar sa extremt stor kan bero pa att
antal observationer &r fa.

Medelstopptiden for cyklister minskade till noll pa plats nummer 1 som ligger
vid en friliggande GC-6verfart. Pa de 6vriga platserna minskade medelstopptiden
med mellan 33 och 96 procent efter ombyggnaden. Fordndringen i
medelpassage- och medelstopptiderna &r inte statistiskt signifikanta for platserna
5 till 8.
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Figur 7.8 Andel stoppande cyklister vid passage av huvudgatan.

Figur 7.8 visar att andel stoppande cyklister vid passage av huvudgatan minskade
pa alla studerade platser. Pa plats nummer 1 behovde inga cyklister stanna for att
korsa gatan och pa de dvriga platserna minskade andel stannande cyklister med
mellan 35 och 93 procent.
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Figur 7.9 Medelpassage- och medelstopptider for cyklister i olika typer av
korsningar.
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En sammanstéllning av medelpassage- och medelstopptider (oviktat medelvarde)
for cyklister i olika typer av korsningar enligt figur 7.9 visar att dessa minskade pa
alla studerade platser. Medelpassagetiderna minskade mest i trevagskorsningar,
med 48 procent och medelstopptiderna minskade mest vid friliggande GC-
Overfarter, med 94 procent.
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Figur 7.10 Sambandet mellan férindringen i passagetider 61 cyklister
som skall korsa en huvudgata och biltrafikfléde pa
huvudgatan.

Av figur 7.10 framgar att det finns ett samband mellan forandringen i
passagetider for cyklister som vill korsa huvudgatan och biltrafikflodet pa
huvudgatan. Det kan konstateras att tidsvinsten for dessa trafikanter minskar nér
biltrafikmangden pa huvudgatan okar.
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7.2 Framkomligheten for bilister pa 6verordnad led

7.2.1 Framkomligheten for raktframkodrande bilister pa
overordnad led

I figur 7.11 nedan redovisas medelpassagetiderna for raktframkorande bilister pa

6verordnad led.
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Figur 7.11 Medelpassagetider for alla observerade raktframkorande bilister pa
dverordnad led.

Av figuren framgéar att tidsforbrukningen for raktframkorande bilister pa
Overordnad led 6kade vid passage av alla studerade platser efter att dessa byggts
om. Medelpassagetiderna 6kade med mellan 35 och 116 procent. Den storsta
okningen, som i absoluta tal 4r 5,2 sekunder, var pa plats 9 som ligger i en
fyrvagskorsning pa Hagagatan/O.E. Andersson i Orebro.

Medelstopptiden 6kade med mellan 0,2 och 0,5 sekunder pa fyra av de studerade
platserna medan den var nastan oférandrad pa de 6vriga platserna (se bilaga C).

Okningarna i tidsforbrukningen ar statistiskt signifikanta pd 95 % nivan pé alla
studerade platser enligt t-test (se bilaga F).

Figur 7.12 visar forandringen i tidsforbrukningen uppdelad i den geometriska
och interaktionsfordrdjningen samt den totala fordréjningen.
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Figur 7.12 Forandringen i medelfordrojning for alla  observerade

raktframkorande bilister pa dverordnad led.

Resultaten visar att den geometriska fordréjningen 6kade pa alla studerade platser
och stod for den storsta delen av den totala fordrojningen. Pa platserna 7, 9 och
10 stod den geometriska fordrojningen for hela den totala fordrdjningen.
Interaktionsfordrojningen stod bara for en liten del av den totala fordréjningen
och pa plats nummer 4 har den till och med minskat.

Medelférdréjningarna (oviktat medelvérde enligt tabell 3 och 4 i bilaga C) for
raktframkorande bilister pa Gverordnad led Gkade savél vid friliggande GC-
overfarter som i fyrvagskorsningar. Skillnader i medelpassagetiderna, det vill siga
den totala fordréjningen, 6kade mest i fyrvdgskorsningar (med 79 procent).
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Figur 7.13  Andel stannande raktframkorande bilister pa 6verordnad led pa
alla studerade platser.

Figur 7.13 visar att andelen stannande raktframkorande bilister pa overordnad
led 6kade kraftigt pa alla studerade platser forutom pa plats nummer 10 déar
andelen minskade med 70 procent. Andel stannande bilister 6kade mest vid
friliggande GC-dverfarter jamfort med i fyrvagskorsningar.

Figur 7.15 och 7.16 visar sammanstdllning av resultatet fran
hastighetsmatningarna genom bilforfoljelsestudier i form av
medelhastighetsprofiler for de olika korriktningarna pd Hagagatan i Orebro.
Reshastighetsprofilerna har sammanstallts genom att berdkna medelvérdet pa de
enskilda bilarnas reshastigheter pa varje meter. De ombyggda platserna pa
Hagagatan dr orienterade enligt figur 7.14.
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Figur 7.14 Karta 6ver forsoksstrickan med lokalisering av dtgirdade
platser pa Hagagatan i Orebro.
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Figur 7.15 Medelhastighetsprofil, for raktframkérande bilister lings med
Hagagatan i Orebro i firdriktning mot centrum.
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Figur 7.16 Medelhastighetsprofil, f6r raktframkérande bilister lings med
Hagagatan i Orebro i firdriktning mot Solhaga.

Av figurerna framgar att medelhastigheten efter ombyggnaden av Hagagatan
minskade bade vid de ombyggda platserna och pa strackorna mellan dessa.
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Figur 7.17 och 7.18 visar den procentuella férdndringen av medelhastighet och
tidsforbrukning for raktframkérande bilister pa strackor mellan atgérdade platser

langs med Hagagatan, sammanstallt fran méatningarna genom bilforféljelsestudier
i bilaga D.
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Figur 7.17 Procentuell f6rindring av medelhastigheten f6r raktframkérande
bilister lings med Hagagatan. P; avser forséksplats 1.
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Figur 7.18 Procentuell férindring av tidsférbrukningen f6r raktframkérande

bilister pa strickor mellan dtgirdade platser lings med Hagagatan.
Siffrorna inom staplarna visar férindringen i absoluta tal. P; avser
den ombyggda platsen i.
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Resultat

Resultaten visade att medelhastigheten minskade med mellan 9 och 33 procent,
vilket i absoluta tal motsvarar 3,1 respektive 17,8 km/timme, i riktning mot
centrum. Motsvarande hastighetsminskning i riktning mot Solhaga uppgick till
mellan 12 och 40 procent, vilket i absoluta tal &r 4,3 respektive 17,6 km/timme.
Hastighetsminskningen for hela strdckan uppgick till 9,2 och 10,1 km/timme i
riktning mot centrum respektive mot Solhaga.

Man kan konstatera att den minsta procentuella forandringen ar pa de langsta
strickorna.

Resultaten visade att tidsférbrukningen per delstrdcka 6kade med mellan 10 och
50 procent, vilket i absoluta tal &r 5 respektive 8 sekunder, i riktning mot
centrum. Foréndringen av tidsférbrukningen i riktning mot Solhaga per
delstracka uppgick till mellan 13 till 67 procent vilket i absoluta tal &r 6 sekunder
i bada fallen. Tidsforbrukningen for hela strackan i riktningen mot centrum
okade i genomsnitt med 42 sekunder fran sitt ursprungliga varde pa 160
sekunder, medan den okade i riktningen mot Solhaga med 47 sekunder fran sitt
ursprungliga varde pa 156 sekunder.
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Figur 7.19 Forindringar i medelhastighet och medelrestid f6r raktframkérande

bilister 1 funktion av strickor mellan dtgirdade platser lings med

Hagagatan.
Av figur 7.19 framgar att hastigheterna 6kar med avstandet mellan de atgardade

platserna och som en féljd av hastighetsminskningarna okar restiden med
minskande avstand mellan atgardade platser.
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Medelpassagetid (s)

Skillnad i fordrojning (s)

Resultat

7.2.2 Framkomligheten for hdogersvangande bilister fran

overordnad led
I figur 7.20 och 7.21 redovisas medelpassagetiderna  respektive
medelférdréjningen for hogersvangande bilister pa 6verordnad led.

12
OForestudie (1997) O Efterstudie (1999)
10
8 I
6 4
10.7
9.8 9.6 10.0
4 87
6.9 71
5.7
24
Ingen observation
0
7 8 9 10 Fyrvigs
korsningar

Studerade platser

Figur 7.20 Medelpassagetider for alla observerade hogersvangande bilister pa
overordnad led i fyrvagskorsningar.

O Geometrisk férdréjning
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OTotal f6rdréjning
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Studerade platser

Figur 7.21 Skillnader i medelférdrojning for alla observerade hdgersvangande
bilister pa 6verordnad led i fyrvagskorsningar.
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Andel stopp

Resultat

Av figurerna framgar att tidsforbrukningen okade for hogersvangande bilister pa
Overordnad led i fyrvdgskorsningar efter att dessa byggts om.
Medelpassagetiderna Okade med mellan 23 och 68 procent. Den storsta
okningen, som i absoluta tal 4r 3,9 sekunder, var pa plats 9 som ligger i en
fyrvagskorsning pa Hagagatan/O.E. Andersson i Orebro.

Medelstopptiderna 6kade med 0,4 och 0,8 sekunder pa platserna 7 och 8 men
minskade med 0,4 sekunder pa plats nummer 9.

Forandringen i medelpassage- och medelstopptiderna ar statistiskt signifikanta pa
95 %-nivan enligt t-test pa alla studerade platser.

Resultaten visade att den geometriska fordrojningen Okade pa alla studerade
platser och stod for den storsta delen av den totala fordrojningen. Pa plats 9 stod
den geometriska fordrojningen for hela den totala foérdrdjningen.
Interaktionsfordrojningen stod for en liten del av den totala fordréjningen och pa
plats nummer 9 har den till och med minskat.

Den totala fordrojningen (oviktat medelvarde enligt tabellerna 5 och 6 i bilaga
C) for hogersvangande bilister pd Gverordnad led okade med 41 procent i
fyrvagskorsningar.
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Figur 7.22  Andel stannande hogersvangande bilister pa verordnad led.
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Resultat

Figur 7.22 visar att andelen stannande hogersvangande bilister pa verordnad led
okade pa tva och minskade pa en av de studerade platserna. Totalt sett minskade
andel stannande bilister med 9,3 procent i fyrvagskorsningar.

7.2.3 Framkomligheten for vanstersvangande bilister fran
overordnad led

| figur 7.23 och 7.24 redovisas medelpassagetider respektive medelférdréjning for

vanstersvangande bilister pa 6verordnad led pa studerade platser.
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Figur 7.23 Medelpassagetider for alla observerade vanstersvangande bilister
pa overordnad led i fyrvagskorsningar.
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Resultat
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Figur 7.24 Skillnader i medelférdrojning  for  alla  observerade

vanstersvangande bilister pa dverordnad led i fyrvagskorsningar.

Av figurerna framgar att tidsférbrukningen for vanstersvangande bilister pa
overordnad led okade i fyrvagskorsningar efter att dessa byggts om.
Medelpassagetiderna 6kade med mellan 18 och 51 procent. Den storsta
okningen, som i absoluta tal ar 4,7 sekunder, var pa plats 10 som ligger i en
fyrvagskorsning pd Hagagatan/Alvtomtagatan i Orebro. Foriandringen i
medelpassagetiderna ar statistiskt signifikant pa 95 %-nivan enligt t-test pa alla
studerade platser.

Medelstopptiderna 6kade med 0,6 sekunder pa plats nummer 8 men minskade
med 0,3 sekunder pa plats nummer 9 och 10. P& plats nummer 7 var den
oférandrad. Férandringen i medelstopptiderna ar dock inte statistiskt signifikant
péa nagon av dessa platser.

Resultaten visade att saval den geometriska som interaktionsfordrojningen 6kade
pa alla studerade platser. Den geometriska fordréjningen stod for den storsta
delen av den totala fordrojningen dock med undantag for plats nummer 8.
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Resultat

Den totala fordrojningen (oviktat medelvarde enligt tabellerna 7 och 8 i bilaga
C) for vénstersvangande bilister pa 6verordnad led 6kade i genomsnitt med 32
procent, vilket i absoluta tal &r 2,5 sekunder i fyrvégskorsningar.
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Figur 7.25  Andel stannande vénstersvingande bilister pa overordnad led i
fyrvéagskorsningar.

Figur 7.25 visar att andel stannande véanstersvangande bilister pa dverordnad led
okade i tva av studerade fyrvagskorsningar och minskade i de tva andra. Totalt
minskade andel stannande bilister i genomsnitt med 10,7 procent i
fyrvagskorsningar.
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Skillnad i férdr6jning (s)

Resultat

7.3 Framkomligheten for bilister pa underordnad led

7.3.1 Framkomligheten for raktframkorande bilister pa
underordnad led

| figur 7.26 och 7.27 redovisas medelpassagetider respektive medelfordréjning for

raktframkorande bilister pa underordnad led pa studerade platser.
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Figur 7.26 Medelpassagetider for alla observerade raktframkdrande bilister pa
underordnad led i fyrvégskorsningar.
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Figur 7.27 Skillnader i medelfordrojning for alla  observerade

raktframkorande bilister pa underordnad led i fyrvagskorsningar.
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Resultat

Av figurerna framgar att tidsforbrukningen for raktframkérande bilister pa
underordnad led minskade pa platserna 7 och 10 med 17 respektive 26 procent
efter att dessa byggts om. Pa plats 9 var medelpassagetiden oférandrad. Den
storsta minskningen, som i absoluta tal ar 4,6 sekunder, var pa plats 10 som
ligger i en fyrvagskorsning pd Hagagatan/Alvtomtagatan i Orebro. Férandringen
i medelpassagetiderna ar enligt t-test statistiskt signifikanta pa 95 % nivan pa
platserna 7 och 10 men inte pa plats 9.

Medelstopptiderna minskade i alla korsningar med mellan 0,1 och 1,9 sekunder.
Forandringen i medelstopptiderna ar endast statistiskt signifikant pa plats
nummer 10.

Resultaten visade att den geometriska fordrojningen minskade pé alla studerade
platser med mellan 0,7 och 1,5 sekunder i medeltal. Den geometriska
fordrojningen stod for den storsta delen av den totala fordréjningen pa plats
nummer 7. Interaktionsfordréjningen varierade olika mellan de studerade
korsningarna. Pa plats nummer 7 och 8 okade interaktionsférdrojningen men pa
plats 10 minskade den med 4 sekunder.

Den totala fordrojningen (oviktat medelvarde enligt tabellerna 9 och 10 i bilaga
C) for raktframkorande bilister pa underordnad led minskade i genomsnitt med
17 procent, vilket i absoluta tal &r 2 sekunder i fyrvagskorsningar.
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Figur 7.28  Andel stannande raktframkérande bilister pa underordnad led

61



Resultat

Figur 7.28 visar att andel stannade raktframkorande bilister pd underordnad led
minskade i tva av studerade fyrvagskorsningar och okade i en av dem. Men andel
stannande bilister minskade i genomsnitt med 33 procent i fyrvagskorsningar.

7.3.2 Framkomligheten for hogersvangande bilister pa
underordnad led

I figur 7.29 och 7.30 redovisas medelpassagetider respektive medelfordréjning for

hogersvangande bilister pa underordnad led pa studerade platser.
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Figur 7.29 Medelpassagetider for alla observerade hogersvangande bilister pa
underordnad led i fyrvégskorsningar.
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Resultat
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Figur 7.30 Skillnader i medelférdrojning for alla observerade hogersvangande
bilister pa underordnad led i fyrvagskorsningar.

Av figurerna framgar att tidsforbrukningen for hogersvangande bilister pa
underordnad led minskade pa alla undersokta platser med mellan 0,1 och 0,6
sekunder. Forandringen i medelpassagetiderna ar inte statistiskt signifikant pa
nagon av de undersokta platserna.

Medelstopptiderna minskade i korsningar pa plats nummer 7 och 9 med 1,3
respektive 0,9 sekunder och den ckade med 0,2 sekunder pa plats nummer 8.
Fordndringen i medelstopptiderna &r inte statistiskt signifikant pa nagon av
dessa platser.

Resultaten visade att den geometriska fordréjningen minskade pa plats nummer
8 med 1,1 sekunder och 6kade med 0,2 och 0,1 sekunder pa platserna 7
respektive 9. Fordndringen i interaktionsfordréjningen varierade mellan de
studerade  korsningarna. Pa plats nummer 7 och 9 minskade
interaktionsfordréjningen med 0,5 respektive 0,2 sekunder medan den okade
med 0,5 sekunder pa plats nummer 8.
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Resultat

Den totala fordrojningen (oviktat medelvarde enligt tabellerna 11 och 12 i bilaga
C) for hogersvangande bilister pa underordnad led minskade i genomsnitt med 4

procent, som i absoluta tal &r 0,4 sekunder.
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Figur 7.31 Andel stannande hdogersvangande bilister pa underordnad led i

fyrvdgskorsningar.

Figur 7.31 visar att andelen stannande hdgersvangande bilister pd underordnad
led minskade i tva av de studerade fyrvagskorsningarna och okade i en av dem.
Totalt sett minskade andelen stannande bilister med 23,3 procent i

fyrvdgskorsningar.
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Resultat

7.3.3 Framkomligheten for vanstersvangande bilister pa
underordnad led

I figur 7.32 och 7.33 redovisas medelpassagetider respektive medelférdréjning for

vanstersvangande bilister pa underordnad led pa studerade platser.
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Figur 7.32 Medelpassagetider for alla observerade véanstersvangande bilister
fran underordnad led i fyrvagskorsningar.
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Figur 7.33 Fordndringen i  medelfordrojning for alla  observerade

vanstersvangande bilister pa underordnad led i fyrvagskorsningar.
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Resultat

Av figurerna framgar att tidsforbrukningen for vénstersvingande bilister pa
underordnad led 6kade pa fyra av de studerade platserna med mellan 3 och 25
procent. Okningen pé dessa platser var inte statistiskt signifikant pd 95 %-nivan
med undantag for plats nummer 6. Pd en av de studerade platserna har
medelpassagetiden minskat med 20 procent motsvarande 2,7 sekunder i absoluta
tal, vilket visade sig statistiskt signifikant pa 95 % nivan enligt t-test.

Medelstopptiden okade i korsningarna pa plats nummer 6 och 7 med 2,6
respektive 0,6 sekunder. | de tre andra korsningarna minskade medelstopptiden
med mellan 0,1 och 2,9 sekunder. Forandringen i medelstopptiderna var inte
statistiskt signifikant pa platserna 7, 8 och 10.

Resultaten visade att den geometriska fordrojningen minskade pa plats nummer
10 med 0,3 sekunder och 6kade med 0,5 och 0,4 sekunder pa platserna 6
respektive 9. Den geometriska fordrojningen stod for hélften av den totala
fordrojningen pa plats nummer 7 och 8 och Okade i genomsnitt med 0,4
respektive 0,2 sekunder. Den geometriska fordréjningen minskade i medeltal
med 0,4 sekunder i fyrvdgskorsningar. Interaktionsfordréjningen 6kade med
mellan 0,2 och 2,0 sekunder pa fyra av de studerade platserna den minskade med
0,5 sekunder pa plats nummer 9.

Totalt minskade fordrojningen (oviktat medelvarde enligt tabellerna 13 och 14 i
bilaga C) for vanstersvangande bilister pd underordnad led i genomsnitt med 2
procent, vilket i absoluta tal ar 0,2 sekunder.
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Figur 7.34 Andel stannande vénstersvangande bilister pa underordnad led i
fyrvdgskorsningar.
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Resultat

Figur 7.34 visar att andel stannande vanstersvangande bilister pa underordnad
led minskade i tre av de studerade korsningarna och okade i tva av dem. Totalt
sett minskade andelen stannande bilister med 10,3 procent i fyrvdgskorsningarna.

7.3.4 Sambandanalys

Figur 7.35 visar sambandet mellan forandringen i medelpassagetider for bilister
pa underordnad led och biltrafikflodet pa huvudgatan.

Av figuren framgar att det finns ett samband mellan férandringen i passagetider
for bilister pa sidogatorna som vill korsa huvudgatan och biltrafikflodet pa
huvudgatan. Det kan konstateras att tidsvinsten for dessa trafikanter minskar nér
biltrafikmangden pa huvudgatan okar.

A y = 0.0063x - 1.558
R® = 0.0867

Forindring i passagetid (s)

R A
1
2
A
3
100 150 200 250 300 350
Biltrafikfldde pa huvudgatan (fordon/maxtimme)
Figur 7.35 Sambandet mellan férindringen i passagetider for bilister pa
underordnad led som skall korsa en huvudgata och biltrafikfléde pa

huvudgatan.
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Resultat

7.4 Avgasutslapp och bensinfoérbrukning

En detaljerad sammanstélining av forandringen i avgasemissionsfaktorer och
bensinférbrukning langs med Hagagatan framgar av tabellerna 1, 2, 3 och 4 i

bilaga E.

60%

50% B |
40% Tl
i e = i
30% - %3 . | g |
£zl |2|E|2 £l
R I (= = = .
20% il o | & £ : G B | —~| = | @ =2 | e
2512 |8.ls2] ElElZ |18 |E| s
glelzl B |: 55| s IR0 I = B =l8| S
10% =< = * o B | F & - als|<=
o &0| on| ob © o~ [P} ~ < <
) ElE [ ~ S S
(=)} © o) °
w |l |
0% ‘ ‘ ‘
HC CcO NOx CO2 Part Bensin
O Mot centrum O Mot Solhaga O Bada riktningar
Figur 7.36 Procentuell 6kning av avgasutslipp och bensintérbrukning

lings med Hagagatan.

Figur 7.36 visar procentuell fordndring i emissionsfaktorer for olika amnen (HC,
CO, NO¥x, CO,, Partiklar) av avgasutslappen och bensinférbrukningen i varje
korriktning separat och for bada kérriktningarna tillsammans. Inom staplarna
anges &ven forandringen i viktade medelvarden per kilometer for vart och ett av

dessa &mnen.

Av figuren framgar att emissioner av alla ovan namnda d@mnen har 6kat langs
med Hagagatan. De genomsnittliga utsldppen av HC med 18 procent och NOx
med 41 procent ar den minsta respektive storsta 6kningen i bada korriktningarna
bland alla dmnen. Forandringar i utslappen av CO och partiklar samt CO, och
bensinforbrukningen &r lika stora enligt VETO-modelen.

Den minsta och den storsta forandringen i utslappen mellan de tva
korriktningarna har skett i riktningen mot Solhaga dar utsldppen av HC okat

med 17 och CO med 50 procent.

| figur 7.37 redovisas sambandet mellan férdndringen i avgasutsldppen och
avstandet mellan atgardade platser.
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Resultat
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Resultaten visade att utslappen av HC, NOx och CO, minskar med Gkande
avstand mellan atgardade platser upp till mellan 300 och 350 meter och att
utslappen darefter 6kar med avstandet. Utslappen av CO awviker fran ovriga
amnen och 6kar kontinuerligt med avstandet mellan atgardade platser.

7.5 Bulleremission

Tabell 7-1 visar resultatet av bullermétningar som genomfordes av Ingemansson
Technology AB pa tva av de ombyggda platserna.

Tabell 7-1  Berdknade ekvivalent- och maximalnivaer i tva atgardade platser.
Ekvivalentniva Maximalniva
L, dB(A) L, dB(A)
Fore Efter Fore Efter
Ombyggnad Ombyggnad ombyggnad ombyggnad

Hagagatan /

Alvtomtagatan 67 63 9 8
Skolvéagen /
Bergavagen 62 59 & I
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Resultat

Som framgar av resultatet i tabell 7-1 har den dygnsekvivalenta ljudnivan pa
samtliga métplatser minskat nagot efter inférandet av atgarderna. Minskningen
ligger inom felmarginalen for métnoggrannheten, men visar dnda en tydlig
tendens till att ljudnivan inte har okat.

7.6 Sammanfattning av resultatet

Tabell 7-2 visar en sammanstéllning av férdndringen i medelpassagetider och
korsande biltrafikméngd for olika trafikantgrupper i olika typer av korsningar
och vid friliggande GC-6verfarter.

Framkomligheten for fotgdngarna och cyklisterna okar efter placering av
vagkuddar vid 6vergangsstallen.

Medelpassagetiden for fotgdngarna minskar med 2,8 sekunder och
medelstopptiden minskar med 2,0 sekunder per fotgdngare efter ombyggnaden.
Fotgdngarnas fordrojning minskar mest i fyrvagskorsningar jamfért med andra
typer av platser.

Man kan konstatera att cyklisternas tidsvinster ar hogst bland alla andra
trafikantgrupper. Deras medelpassage- och medelstopptider minskar med 3,2
respektive 2,3 sekunder. Vidare kan det konstateras att atgarden ger den hogsta
tidsvinsten i trevagskorsningar for cyklister. Det senare beror pa att i en av de tva
studerade trevégskorsningarna var skillnaden i medelstopptiden for cyklister
mycket stor (-9,5 sekunder) och antal observerade cyklister var mycket fa i
foresituationen (2 observationer) jamfort med de andra platserna.

Vidare visar studien att tidsvinsten for GC-trafikanter minskar med 6kande
trafikmangd och okar med lagre hastigheter hos bilisterna pa huvudgatan.

En annan trafikantgrupp som tillhdr vinnargruppen ur framkomlighetssynpunkt
ar bilister pa sidogatorna. Minskningen av den genomsnittliga tidsforbrukningen
for bilister pa sidogatorna ar 0,84 sekunder i fyrvagskorsningar. Vidare visar
studien att medeltidsvinsten (med 2 sekunder) for raktframkérande bilister pa
sidogatorna ar hogst bland alla mandvrarna. Den &r 6 och 10 ganger storre dn
tidsvinsten for hoger- respektive vanstersvangande bilister. Vidare visar studien
att stopptiden for bilister pa sidogatorna 6kar med medelhastigheten for bilister
pa huvudgatan. Medelpassagetiden for vanstersvangande bilister fran sidogatan
pa den enda studerade trevagskorsningen okade med 2,4 sekunder.
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Tabell 7-2 Sammanstillning av férindringen 1 medelférdréjning fér olika
trafikantgrupper.
Fyrvagskorsningar T-korsningar Friliggande GC-dverfarter
Trafikméngd Trafikméngd Trafikméngd
Forandringen|  under  |IF6randringen under  |IForandringen under
i fordrojning || maxtimme || i fordréjning || maxtimme | i fordrgjning || maxtimme
Fore || Efter Fore || Efter Fore || Efter
Fotgingare -3.30 33 38 -2.6 44 75 -2.65 75 81
|Cyklister -2.35 122 || 109 -6.2 60 50 -1.0 60 55
Raktframkdrande
bilister pé 51 379 || 243 3.9 332 || 322 2.85 299 || 288
Overordnad led
Hdogersvangande
bilister pa 2,9 43 || 62 - - - - - -
6verordnad led
anstersvdngande
bilister pa 2.53 71 || 70 - - - - - -
Overordnad led
Raktframkdrande
bilister pa -2,0 40 || 40 - - - - - -
underordnad led
Hogesvdngande
bilister pa -0.33 37 | 46 - - - - - -
underordnad led
anstersvangande
bilister pa -0.20 107 || 102 2.4 28 || 35 - - -
underordnad led

Tidsférbrukningen okar for bilister pa 6verordnad led. Tidsforlusten varierade
kraftigt mellan de olika mandvrarna och var hogst for raktframkérande bilister
(5,1 sekunder). Den genomsnittliga tidsforlusten for bilister pa 6verordnad led &r
3,5 sekunder vid passage av atgarden i fyrvagskorsningar. Tidsforlusten var vid
passage av fyrvagskorsningar var 3,5 sekunder och vid trevdgskorsningar och
friliggande GC-overfarter uppgick forlusterna till 3,9 respektive 2,9 sekunder.

Studien visar att medelreshastigheten minskar pa strackor mellan atgardade
platser vilket innebér langre restider for raktframkorande bilar. Medelrestiden for
bilar som kor langs hela forsoksstrackan pa Hagagatan i bada riktningar 6kar med
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89 sekunder fran sitt ursprungliga virde pi 316 sekunder. Okningen av restiden
minskar ju lingre avstindet blir mellan atgirdade platser.

Denna studie visar entydigt att utslippen av alla imnen som behandlas i VETO-
modellen (HC, CO, NOx, CO,, och Partiklar) och bensinférbrukningen for
raktframkorande bilister lings med Hagagatan o6kar efter ombyggnaden.
Storleken pé 6kningen varierar mellan dmnena, fast den procentuella 6kningen ir
lika stor for CO och partiklar respektive CO, och bensinforbrukningen.

D4 det totala avgasutslippet i absoluta tal beror pa trafikarbetet miste hinsyn tas
till férindringen i biltrafikmingden pad Hagagatan efter ombyggnaden. Towliat
(2001) visar genom trafikmitningar att trafikmingden pd Hagagatan i
genomsnitt minskat med 25 procent i eftersituationen. Detta innebir att
utslippsmingden pa Hagagatan reduceras med 25 procent. Diremot har avgas
utslippen med storsta sannolikhet 6kat pd de andra gator som har anvints av
bilister som alternativa vigar till Hagagatan.

Tabell 7-3 visar en sammanstillning av resultatet som &terfinns i bilaga F med
hinsyn tll minskning av trafikmingden lings med Hagagatan och ckningen av
trafikmiingden p4 andra ructter.

Tabell 7-3 Forindringen av avgasutslippsmingden efter ombyggnaden av
Hagagatan. Det genomsnittliga biltrafikflddet har varit 5000
fordon/dygn fore ombyggnaden av forsoksstrickan. Trafikflodet

har minskat med 25 % 1 eftersituationen.

HC CO NOx CO, | Partiklar
ke/dygn | ke/dygn ke/dygn | ke/dygn | mg/dygn
U, 0.6 4.5 2.4 3375.1 43.9
Ul i 0.5 4.6 2.5 3303.0 44.4
U2 g 0.1 1.1 0.6 843.8 11.0
Ul -U, -0.06 0.14 0.13 -72.06 0.48
(U1, +U2)-U, | 008 | 125 | o072 | 77171 | 1145 |

U,. = Den totala utslippsmingden for raktframkérande bilar pd Hagagatan i

bada rikeningar (kg/dygn) i foresituationen.

Ul = Den totala utslippsmingden fér raktframkérande bilar pA Hagagatan
bada rikeningar (kg/dygn) i eftersituationen (trafikarbetet minskade med 25 %).

U2, = Den totala utslippsmingden for de bilar som viljer andra rutter in

Hagagatan (kg/dygn) i eftersituationen. Emissionsfaktorerna och trafikarbetet for
dessa trafikanter antas vara lika stora i foresituationen som i eftersituationen.
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U1, - U,, = Forandringen i utslappsméangden pd Hagagatan med hansyn till
minskningen av trafikarbetet med 25 procent.
(U1, +U2_)-U.  =Den totala férdandringen i utslappsmangden.

efter efter. fére

Som det framgar av resultaten i tabell 7-3 okar den totala emissionsmangden for
alla &mnen efter ombyggnaden av forsoksstrackan. Emissionsméangden okar for
CO, NOx och Partiklar medan den minskar for HC och CO, om man raknar
med att trafiken har minskat med 25 procent i eftersituationen.

Utslappen av HC, NOx och CO, minskar med dkande avstdnd mellan atgardade
platser, medan utslappen av CO och partiklar avviker fran detta monster.
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8 Diskussion och slutsatser

8.1 Sammanstallning av hypoteserna

| detta kapitel besvaras de uppstéllda hypoteserna i kapitel 5 och sedan diskuteras
de negativa och positiva effekterna samt implikationerna for de studerade
atgarderna.

Tabell 8-1 visar en sammanstallning av hypoteserna med avseende pa deras
verifiering.

Tabell 8-1 Verifiering av de uppstillda hypoteserna.

Verifiering pa
Hypotes grund av
studierna

H1: Framkomligheten f6r GC-trafikanter som korsar

overordnad led Okat. Verifieras
H?a: Framkomligheten f6r bilister pa &verordnad led Verifieras
minskar.

H2b: Medelreshastigheten for bilister som passerar éver Verifieras
vagkudden minskar pa delstrackor mellan atgarderna.

H3: F_ramkgmllgheten for bilister pa underordnad led i Verifieras
korsningar okar.

H4a: Avgasutslappen och bensinférbrukningen hos bilar pa Verifieras

overordnad led okar.

H4b: Storleken pa 6kningen av avgasutslappen och
bensinférbrukningen dr mindre ju kortare avstandet mellan || Verifieras delvis
atgarderna ar.

H5: Vagtrafikbullernivan okar inte efter inforandet av Kan inte
atgarden. verifieras

8.2 Diskussion av resultat

Framkomligheten for GC-trafikanter

Studien visar tydligt att framkomligheten for GC-trafikanter dkar efter placering
av vagkuddar fore Overgangsstallena. Bade medelpassagetiden och
medelstopptiden minskar for GC-trafikanterna efter ombyggnaden. Resultatet
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stammer Gverens med resultaten fran Véxjoprojektet (Hydén, et al 1995) som
visar att fotgdngarnas och cyklisternas medelpassagetider minskade efter
byggandet av sma cirkulationsplatser fér sainkning av hastigheten i korsningar.

Att framkomligheten for GC-trafikanter Okar beror framst pa att
medelstopptiden och andelen stopp for dessa trafikanter minskar efter
ombyggnaden, vilket i sin tur paverkar passagetiderna. Minskningen kan
formodligen bero pa att det kritiska tidsavstandet minskade efter ombyggnaden
som en foljd av den lagre hastigheten hos bilisterna, men eftersom det kritiska
tidsavstandet inte studerades i detta projekt kan detta pastaende inte styrkas hér.

Generellt kan man konstatera att GC-trafikanternas férdrdjning vid passage av
en overordnad led minskar mer i korsningar an pa friliggande GC-overfarter.
Detta beror pa att hastigheterna pa huvudgatan ér lagre vid GC-overfarter an i
korsningar i foresituationen och att hastigheterna minskar mest i korsningar som
en foljd av fordndringen av den fysiska utformningen. En sammanstélining av
hastighetsmatningar baserat pa resultatet i Towliat (2001) visar att
medelhastigheterna vid friliggande GC-6verfarter minskar med 22 km/timme
fran sitt ursprungliga varde pa 45 km/timme. | korsningar minskar
medelhastigheten med 25 km/timme fran sitt ursprungliga varde pa 50
km/timme.

En jamforelse mellan fotgdngarnas och cyklisternas tidsvinst visar att
fotgangarnas tidsvinst ar storre an cyklisternas saval i korsningar som vid
friliggande GC-Gverfarter med en respektive tvd sekunder i medeltal. Detta
resultat avviker for trevdgskorsningar. Skélet &r att antalet observationer i
foresituationen var litet och medelstopptiden extremt hog i en av de tva
studerade trevagskorsningarna sa att skillnaden i stopptid i fére- och
eftersituationen blivit mycket stor och resultatet statistiskt osakert.

Att tidsvinsten ar storre for fotgangarna an for cyklisterna beror pa att bade
stopptiden och andel stopp for fotgdngarna minskar mer &n vad den gor for
cyklisterna. Man kan ténka sig att det kritiska tidsavstandet, som teoretiskt skulle
vara kortare for cyklister an for fotgangare pa grund av deras hogre hastighet, for
fotgéngare fordndrades mer dn vad det gjorde for cyklister efter ombyggnaden.
Detta skulle ge storre tidsvinster for fotgdngarna an for cyklisterna. Vi kan dock
inte bekrafta detta pa grund av att det kritiska tidsavstandet inte studerades har.

Studien visar att ju storre trafikmdngd pa huvudgatan desto mindre blir
tidsvinsten (fordrdjningens minskning som &r en foljd av védgkuddarna) for GC-
trafikanter. En fordubbling av bilflddet minskar tidsvinsten for fotgdngare med
0,6 sekunder. Detta resultat bor sdrskilt beaktas om végkudden skall
implementeras pa huvudgator med stort bilflode.
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En uppdelning av fordréjningen i geometrisk och interaktionsfordréjning gjordes
inte for GC-trafikanterna i denna studie da passagestrackan forblev oférandrad
efter ombyggnaden. En annan tankbar situation som kunde leda till att
geometrisk fordréjning uppstar ar att GC-trafikanterna skulle bérja korsa gatan
utanfor Gvergangsstallet sa att resstrackan paverkades pa grund av atgarderna.
Towliat (2001) visade dock genom studier av GC-trafikanters passagebeteende
pa dessa stéllen att andelen snedkorsande GC-trafikanter forandrades marginellt
efter ombyggnaden. Dérfor tycks den totala fordrojningen for GC-trafikanterna
besta av enbart interaktionsfordréjning vid passage vid de studerade platserna.

Framkomligheten for bilister pa 6verordnad led

En annan konsekvens av dtgardernas placering pa huvudgator &r att
tidsforbrukningen okar for bilister pa 6verordnad led. Att tidsforbrukningen okar
beror dels pa att hastigheterna har minskat och dels pa att andelen stopp och
stopptiden har 6kat. Att andel stopp och stopptiden Okar efter ombyggnaden
beror i stort sett pa att en stor del av bilisterna stannar och sldapper fram GC-
trafikanterna da de kér med lagre hastighet i eftersituationen &n i foresituationen.
Detta kan styrkas av en sammanstallning av véjningsstudier pa dessa stallen,
baserad pa Towliat (2001), som visar att andelen bilister pa huvudgatan som
valjer att sliappa fram GC-trafikanter Okar till 67 procent fran sitt ursprungliga
varde pa 20 procent fore ombyggnaden av de studerade platserna.

Den genomsnittliga tidsforlusten for bilister pa huvudgatan ar 3,5 sekunder per
bil vid passage av atgarden som kan jamforas med tidsforlusten vid passage av
sma cirkulationsplatser pa huvudgator, som i genomsnitt var 2,3 sekunder per bil
(Hydén m fl, 1995). Atgarden slar hardast mot framkomligheten for de
trafikanter som hade den minsta fordrojningen i foresituationen, det vill séga
raktframkorande bilister pd huvudgatan. Detta ar i linje med det priméra syftet
av hastighetsdampande atgarder vilket ar att oka trafiksakerheten genom att
sanka framforallt de hogsta hastigheterna hos bilister.

Ett generellt antagande i modeller for berékning av kapaciteten, till exempel
CAPCAL2, &r att raktframkorande bilister pa 6verordnad led inte drabbas av
interaktionsfordrojning. Denna studie visar att dessa trafikanter drabbades av
interaktionsfordrojning saval i fore- som i eftersituationen. Studien visar ocksa att
interaktionsfordrojningen okar betydligt efter ombyggnaden vilket kan innebéara
att storningar fran andra trafikanter i andra trafikstrommar okar som en foljd av
den lagre hastigheten hos raktframkorande bilister pa overordnad led i
eftersituationen. Detta kan tolkas med hjalp av den kritiska tidsavstandsteorin
dér korsande trafikanters minsta godtagbara tidlucka avgér om passagen skall ske.
I och med att hastigheterna hos raktframkérande bilister pa éverordnad led
minskar rejalt i eftersituationen minskar dven de korsande trafikanternas
accepterade tidlucka vilket gor det att dessa trafikanter vagar korsa gatan trots det
korta strackavstandet till det Overordnade fordonet. Towliats- (2001)
observation, att antalet lindriga konflikter dkade i eftersituationen, indikerar
ocksa en sadan tolkning.
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Ovanstaende gor att dagens tillgangliga kapacitetsmodeller borde revideras sa att
effekterna av interaktionsfordrojning som drabbar raktframkérande bilister pa
overordnad led inréknas i kapacitets- och framkomlighetsberdkningar.

Framkomligheten for bilar pd underordnad led

En annan trafikantgrupp som tillhdr vinnargruppen ur framkomlighetssynpunkt
ar bilister pa sidogatorna. Minskningen av den genomsnittliga tidsforbrukningen
for bilister pa sidogatorna i fyvagskorningar, som en foljd av placering av
vagkuddar pa huvudgator, ar 0,84 sekunder per bil. Det ar betydligt mindre &n
vad cirkulationsplatserna i Vaxjo astadkom, dér tidsvinsten var 4,4 sekunder per
bil (Hydén m fl 1995). Att skillnaden i tidsvinst for dessa trafikanter &r sa stor
mellan de olika typerna av korsningarna beror pa att forutsattningarna nar
bilister skall ut i en vanlig korsning med vagkudde &r sa annorlunda jamfort med
korsningar med rondell. Exempel pa de forutsittningarna ar hastighetsnivan,
géllande trafikregler och den geometriska utformningen.

En sammanstallining av medelhastigheterna i korsningar med végkudde och med
rondell visar att medelhastigheten &r cirka 5 km/timme lagre i korsningar med
vagkudde (25 km/timme pa vag med vagkudde) dn vad den &r i korsningar med
rondell (30 km/timme). Denna jamforelse visar att hastighetsnivan pa
huvudgatan inte kan vara det framsta skalet till den stora skillnaden i tidsvinsten
for bilister pa sidogatorna i de tva typer av korsningarna. Annars borde den lagre
hastigheten i korsningar med vagkuddar leda till hdgre tidsvinster for bilisterna
pa sidogatorna &n vad korsningar med rondell gor.

Studien visar ocksd att en stor del av tidsvinsten for raktframkdrande och
hogersvangande bilister fran sidogatan uppstar genom att den geometriska
fordréjningen minskat vilket kan innebéra att dessa trafikanter generellt kér med
hogre hastighet ndr de ndrmar sig och passerar korsningen &n vad de gjorde fore
ombyggnaden. Detta beror pa att bilisterna pa sidogatorna kanner sig sakrare och
kanner darmed att de kan kora lite fortare utan att deras sakerhet paverkas. Detta
resonemang Overensstdimmer med den av Wilde (1982) presenterade
riskkompensationsteorin. Riskkompensationsteorin utgar fran att en trafikant
som kéanner sig sakrare i trafiken beter sig gdrna lite mindre sékert.

Resultatet kan tolkas positivt ur framkomlighetssynpunkt men kan vara o6nskat
ur trafiksakerhetssynpunkt. Man kan konstatera att bilister pa sidogatorna tar ut
den erbjudna trafikmiljoforbattringen, som skapats genom
hastighetsminskningen pa huvudgatan, i en 6kad framkomlighet i stéllet for i en
forbéttrad trafiksakerhet. Men eftersom de allvarliga konflikterna minskar som en
foljd av hastighetsminskningen pa huvudgatan kommer den totala
trafiksakerheten anda att forbéttras i eftersituationen, trots de nagot hogre
hastigheterna pa sidogatorna i eftersituationen.
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Avgasutslappen

Denna studie bekraftar att hastighetsdampande atgarder paverkar avgasutslappen
och bensinforbrukningen negativt. Kdrmonstret 1dngs med Hagagatan har blivit
mycket ojamnt efter ombyggnaden vilket tycks vara orsaken till den stora
Okningen av avgasutslappet och bensinférbrukningen. Fordons avgasutsldpp och
bensinforbrukning paverkas av hur hog hastighetsnivan ar fran borjan och hur
den forandras under kdrningen. Flera studier, bland annat Ericsson (1996) visar
att ett ojamnt kormonster, det vill séga en kérning med stor andel accelerationer
och retardationer, leder till att avgasutsldppen Okar betydligt mer &n ett jamnt
kérmonster.

Om trafikmangden forandras i samband med inforandet av en atgéard, forandras
dven totaleffekten bade lokalt och inom ett storre influensomrade. Eftersom
trafikméngden I&ngs med Hagagatan har minskat efter ombyggnaden kommer
okningen av emissionsméangden dar att bli mindre 4n vad den annars skulle
blivit. Men de bilister som valjer alternativa végar i stéllet for Hagagatan kommer
naturligtvis att slappa ut avgaser pa andra platser 4n pa Hagagatan och darfor bor
naturligtvis dven deras avgasutsldpp vara med i berdkningarna. En viktig aspekt
som skall sdrskilt beaktas ar hur kansliga de alternativa vagarna & med avseende
pa miljén. Inom ramen for detta projekt gjordes dock inte nagra sadana studier
som kunde ha medgivit att dessa effekter kunde beaktas.

Hur avgasutslappen paverkas inom ett storre influensomréade till foljd av de
hastighetsdampande atgérderna langs med en stracka kan inte besvaras har
eftersom studien genomfordes enbart pa forsoksstrackan pa Hagagatan. Smidfelt
Rosqvist (1998) visar att det totala avgasutsldppen och bransleférbrukningen for
resor inom bostadsomraden da gupp passerats under resan minskade.
Minskningen berodde formodligen pé att bilisterna kor “lugnare”, det vill séga
har “jamnare kdrmdnster” inom ett omrade med gupp &n ett omrade utan gupp.
Att jamfora resultatet i Smidfelt Rosqvists studie med denna studie ar dock inte
relevant eftersom resultatet héar géller enbart en del av Hagagatan och inte
utanfér den medan Smidfelt Rosqvists studie avser ett storre omrade. Dessutom
ar Hagagatan en huvudgata med stor och snabb trafik och kan inte jamféras med
lokala gator inom ett bostadsomrade.

Miljostudierna i detta projekt genomfordes enbart for raktframkorande bilister
pa Hagagatan vilket gor att resultatet kan vara en Overskattning av vagkuddens
effekt pa avgasutslappen och bensinforbrukningen. Okningen av avgasutsliappet
kunde ha reducerats om vi hade tagit med forandringen av avgasutslappen for
bilisterna pa sidogator. Framkomlighetsstudierna i denna studie visar att bade
stopptiden och andel stopp for bilister pa sidogatorna minskar efter placering av
vagkuddarna vilken i sin tur leder till att avgasutsldppen sannolikt minskar for
dessa trafikanter. Men med hansyn till de laga trafikflodena pa sidogatorna pa
Hagagatan och den lilla tidsvinsten bilisterna har pa sidogatorna kan det inte ge
radikala minskningar av den utslappsniva som resovisas har. Resultatet kan
jamforas med studierna i Vaxjo (Hydén m fl 1995) dar avgasutslappen ocksa
okade for bilister pa huvudgatorna. Emellertid visades i Vaxjostudien att
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avgasmangderna minskade for bilister pa sidogatorna efter placering av
cirkulationsplatser.

Vagtrafikbullernivan

Denna studie visar att den dygnsekvivalenta ljudnivan har minskat nagot efter
tillkomsten av végkuddarna. Minskningen ligger inom felmarginalen for
matnoggrannheten, men visar dnda en tydlig tendens till att ljudnivan inte har
oOkat.

Hydén m fl (1995) visade att ljudnivan minskade med 1,6 dB(A), 3,9 dB(A) och
4,2 dB(A) pa tre olika platser efter byggandet av sma cirkulationsplatser. Att
végkuddarna inte minskar végtrafikbullret lika mycket som cirkulationsplatserna
i Vaxjo gjorde kan formodligen bero pa att vagkuddar leder till ojamnare
kormadnster an vad sma cirkulationsplatser gor.

8.3 Ovriga slutsatser

I denna studie har framkomligheten fér GC-trafikanter som korsar sidogatorna
inte studerats. Eftersom framkomligheten for alla andra trafikanter i
korsningarna har forandrats bor &dven framkomligheten for GC-trafikanter som
korsar sidogatorna ha forandrats. Det 4&r troligt att forandringen i
framkomligheten for dessa trafikanter, som troligen ar liten, paverkar i en mindre
grad den totala bilden av framkomligheten i korsningarna.

Framkomligheten for bussar och tunga fordon har inte behandlats i denna studie
eftersom underlaget for att kunna berdkna framkomligheten for dessa trafikanter
inte var tillrckligt. Men eftersom Towliat (2001) visar att medelhastigheten fér
bussar pa vaggkuddar minskade med 18,5 km/timme fran sitt ursprungliga varde
pa 44 km/timme kan man konstatera att framkomligheten for bussarna pa
huvudgatan minskar. En jamforelse mellan personbilarnas- och bussarnas
medelhastighet strax fore vagkudden visar att framkomligheten for personbilar
minkar mer &n vad den gor for bussar vid passage av véagkudden.
Medelhastigheten fér personbilarna minskar med 24 km/timme till cirka 23,5
km/timme efter placering av vagkuddar pa huvudgatan. Man kan konstatera att
vagkudden uppfyller sin uppgift som en hastighetsdampande atgéard som inte ger
storre besvar for bussarna an for personbilarna, det vill sdga att framkomligheten
for bussar inte minskar mer an framkomligheten for personbilar.

Placering av véagkuddarna pa huvudgatan leder till att de modellerna som
beskrivits i figur 2.8, 2.10 och 2.11 foérandras. Trafikanterna i den underordnade
strommen tar mindre héansyn till foretrddesratten, som &r grunden i de
modellerna, for trafikanterna i den dverordnade strommen i eftersituationen an
vad de gjorde i foresituationen.

Att placering av manga hastighetsdampande atgérder pa en gata leder till att en
del av bilisterna véljer alternativa végar diskuteras i en studie av
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Trafiksékerhetsverket (1985) och bekréftas av de trafikmdatningar som gjordes i
Towliat (2001) pa Hagagatan. Den visade en genomsnittlig flédesminskning pa
25 procent vilket kan ha betydelse for de hastighetsférandringar man uppméter
pa forsoksstrackan. En tankbar anledning till att hastigheterna pa forsoksstrackan
- mellan atgérdade platser - minskar s mycket som den gor, &r att de bilister som
hade de hdgsta hastigheterna fore ombyggnaden viéljer andra alternativa véagar
som saknar hastighetsddampande atgarder. Detta innebar bade positiva och
negativa konsekvenser ur  saval framkomlighetssynpunkt ~ som
trafiksakerhetssynpunkt. Att flodet minskar pa huvudgatan leder till att
framkomligheten for korsande trafikanter 6kar. Men daremot leder det till att de
alternativa vagarna drabbas negativt. Man kan ocksa ténka sig att de bilister som
valjer de alternativa vagarna gor det for att kunna halla hastigheten hog, inte
minst for att kompensera tidsforlusten de drabbas av pa grund av den ofta langre
strackan de kor. Detta innebar att medelhastigheten okar pa de alternativa
vagarna, vilket minskar trafiksakerheten pa dessa vagar.

Resultatet av denna studie kan inte ha paverkats av andra effekter an effekten av
de studerade atgarderna eftersom Towliat (2001) visade genom
hastighetsmatningar, trafikflédesmatningar och véjningsbeteendestudier att det
inte fanns nagra statistiskt signifikanta fordndringar i dessa variabler i i andra
platser &n i de ombyggda platserna.

Denna studie omfattar enbart de positiva och negativa framkomlighets- och
miljoeffekterna av vagkuddar men atgérden har aven positiva sakerhetseffekter
som till exempel reducering av antalet allvarliga konflikter och en positiv
forandrig i bilisters vajningsbeteende gentemot fotgdngare. Att bedéma om de
positiva sakerhetseffekterna Overvager Over de negativa eller tvdrtom dr inte
enkelt. Man kan anvénda samhéllsekonomiska kalkylmetoder som till exempel
Kostnad-nytta- analysmetoden for att beddéma vilka trafikanter som
vinner/forlorar eller om samhallet éverhuvudtaget vinner eller forlorar pa grund
av atgarden. Inom ramen for denna studie gjordes inte ndgon samhéllsekonomisk
analys av de olika effekterna men man kan jamfora den med en ekonomisk
utvardering av sma cirkulationsplatser i Vaxjo som gjordes av Persson et al
(1994). Den studien visade att byggandet av cirkulationsplatserna var
samhallsekonomiskt lonsamt trots negativa effekter pa restider och avgasutslapp.
Studien visade ocksa att den totala trafikmangden och typ av reglering av
korsningen i foresituationen har stor betydelse for om det blir en
samhallsekonomisk vinst eller forlust.

Det bor ocksa papekas att denna studie inte har tagit hansyn till
framkomlighetseffekter for GC-trafikanterna som korsar sidogatan och effekterna
pa andra delar av vagnétet. Dessa effekter ar troligen negativa med hansyn till
framkomlighet, miljo och trafiksakerhet. Saledes ger denna studie nagot for
positiv bild av vdgkuddens effekter.

81



Diskussion och slutsatser

Resultatet av Towliats (2001) och denna studie kan sammanstéllas kort pa
foljande sétt. Placering av vagkuddar fore overgangsstallen pa huvudgator leder

till att:

Trafiksdkerheten avsevart forbattrats.

Det skapas opinioner for och emot atgarden.

Framkomligheten avsevart minskar for bilister pa huvudgatan.
Framkomligheten 6kar nagot for bilister pa sidogatan.
Framkomligheten okar for GC-trafikanter som korsar huvudgatan.
Avgasutslappen och bensinférbrukningen okar.

Man kan fraga sig om under vilka forutsattningar vi nu skall placera vagkuddar i
gatutrafiknatet. Att svara pa denna fraga ar inte sa enkelt. Men med hjélp av
erfarenheterna i denna studie lamnas nagra rekommendationer till trafikplanerare
som vill anvdnda sig av vagkuddar for att frimja trafiksakerheten samtidigt som
inte framkomligheten och avgasutslappen férsamras mer &n nddvandigt.

Rekommendationerna kan formuleras pa féljande satt:

Pa huvudgator med lagt bilflode och hogt korsande GC-flode ar
vagkudden lamplig att anvdndas. Det skall sdrskilt noteras att storleken
pa tidsvinsten for GC-trafikanterna minskar med ckande biltrafik pa
huvudgatan.

Véagkudden bor bara anvandas vid stort bilflode om man specifikt &r ute
efter trafiksakerhetsvinster. Men man maste déa vara beredd att ta hand
om de Okande framkomlighetsproblem for bilar pa huvudgatan.
Erfarenheterna i denna studie visar inte nagra tecken pa kobildningar pa
huvudgator med cirka 600 bilar/maxtimme men konsekvensen vid storre
flode &n detta bor studeras. Man skall samtidigt tdnka pa att CAPCAL-
modellerna  inte 4  anvdndbara  vid kapacitets-  och
framkomlighetsberakningar for korsningar med vagkudde.

| korsningar med lika stora fléden i alla tillfarter rekommenderas inte
vagkudden som en lamplig atgard. Da ar formodligen sma
cirkulationsplatser lampligare.

Skall vagkudden placeras pa flera platser langs med en huvudgata bor
avstandet mellan dessa platser vara 6ver 300 meter med hansyn till
avgasutslappen. Men man kan ocksa téanka sig att placera vagkuddarna
med kort avstand (runt 50 meter) sa att kérmonstret blir jamnare och
avgasutslappen mindre. 1 sa fall riskerar man dock att kraftigt minska
framkomligheten ocksa for bussar. Da 6kar ocksa risken att en del trafik
flyttar till andra rutter vilket kan ge negativa effekter.
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8.4 Fortsatt forskning

I denna undersokning, trots dess stora omfattning, ldmnades ett antal relevanta
fragor ur framkomlighetssynpunkt och miljésynpunkt obesvarade da vi saknade
resurser for att géra mer omfattande studier &n vad som gjordes.

Fragor betraffande en eventuell fordndring i det kritiska tidsavstandet och i
tidsavstandsfordelningen ar fragor som bor utforskas vidare.

Vidare maste ytterligare forskning genomforas for att kunna klarlagga effekten av
hastighetsdampande atgarder pa framkomlighet och miljon inom ett stérre
influensomrade. En kritisk frdga ar om bilisterna pa néagot satt forsoker
kompensera sig for den lagre hastigheten genom att till exempel kdra fortare &n
vad de gjort tidigare nar de passerat ut fran gatan med atgarder. Ett sadant
forskningsprojekt pagar for narvarande vid institutionen for Teknik och samhalle
vid Lunds Tekniska Hogskola. I en studie av vagkuddar pa Regementsgatan i
Malmo anvéander vi ett stérre influensomrade 4n vad jag gjorde har.

Diskussionen ovan pekar tydligt pa behovet av att utveckla metoder for att
studera atgardernas effekt pa hela trafiksystemet och inte enbart pa de lokala
effekterna.

Hur hastighetsdampande atgarder paverkar véagvalet och hur végvalet i sin tur
paverkar framkomligheten och miljén och inte minst trafiksikerheten pa
alternativa vagar ar ocksa ett omrade som behover utforskas vidare. Studier av
vagkuddarnas tillamplighet vid olika typer av trafikomgivningar och
trafiksammansattningar borde ocksa goras.
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Bilaga A — Korsningstyper

BILAGA A - KORSNINGSTYPER

Med korsning (vagkorsning) avses en vaganlaggning dar trafik pé olika vagar
korsas, atskiljs eller sammanfors. De anslutande vagarna normalt indelas i
primarvag och sekundarvag. Korsningar har med hansyn till forhallandena for
biltrafik fran sekundérvéagen delats in i mindre korsningar A-C.

Korsningstyp A saknar trafikdar och har normalt ett korfalt i varje tillfart. | tétort
kan fyrfaltig primdrgata férekomma.

Korsningstyp B &r kanaliserad med trafikd: normalt, med refug. | tatort ibland

ocksa pa primarvag for att underlatta for gdende att korsa vagen. Korsningstyp B
har normalt ett korféalt i varje tillfart. | tatort kan fyrfaltig primérgata forekomma.

Korsningstyp C, har vénstersvangskorfalt pd primarvagen kanaliserat med trafiko
for att minska riskerna for pakorning bakifran och for att 6ka framkomligheten pa
priméarvagen. Refug kan forekomma for att underlatta for gaende att korsa.
Korsningstyp C har i 6vrigt normalt inga extra korfalt.
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Bilaga B — Principskiss 6ver ombyggda platser

Fore Efter
ombyggnaden ombyggnaden

N
-\% ¢

Figur B:1 Skiss over friliggande 6vergangsstille med ett korfalt i varje
riktning fére och efter ombyggnaden. Skissen visar den
ombyggda platsen pa Melongatan 6ster om Stockholm.

Fore Efter
ombyggnaden ombyggnaden

Figur B:2 Skiss 6ver friliggande 6vergangsstille med tvd korfilt i varje
riktning f6r och efter ombyggnaden. Skissen visar den
ombygeda platsen pa Bollmoravigen i Tyres6 utanfor
Stockholm.

B:1



Bilaga B — principskiss 6ver ombyggda platser

Fore ombyggnaden Efter ombyggnaden

Figur B:3 Skiss 6ver en T-korsning med sparat korfilt f6r
vinstersvingande fordon i en kérriktning pd primdrvigen
tér och efter ombyggnaden. Skissen visar den ombyggda
platsen pd Skolvigen/Bergavigen i Ostergker utanfor

Foére ombyggnaden Efter ombyggnaden

Figur B:4 Skiss 6ver en fyrvigskorsning fore och efter ombyggnaden.
Skissen visar den ombyggda platsen Skolvigen/Bergavigen i
Osterker utanfér Stockholm.

B:2
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Bilaga D - Medelrestid och medelreshastighet langs med
Hagagatan i Orebro

Bilaga D - Medelrestid och medelreshastighet
langs med Hagagatan | Orebro.

Tabell D: 1 Medelrestiden och medelreshastigheten pé delstrackor

mellan dtgérdade platser lings med Hagagatan i firdriktningen
mot centrum i Orebro. Pi avser plats i.

Mot Centrum

Restid (s) Me‘f{fnlr/ezlz;fhet
Snitt Avstand T ( i: —

fore efter Lo fore | efter | . OO

indring indring
P1-P2 249 16.7 25.0 8.3 53.7 | 35.9 -17.8
P2 - P3 242 16.3 24.0 7.7 53.4 | 36.3 -171
P3-P4 477 50.0 55.0 5.0 343 | 31.2 -3.1
P4 - P5 110 9.0 13.0 4.0 44.0 | 30.5 -13.5
P5-P6 423 34.0 40.0 6.0 448 | 38.1 -6.7
P6 - P7 267 22.0 27.0 5.0 43.7 | 35.6 -8.1
P7 - P8 141 12.0 18.0 6.0 423 | 28.2 -14.1
Hela strickan 1909 160.0 | 202.0 42.0 43.0 | 34.0 -8.9

D:1




Bilaga D - Medelrestid och medelreshastighet langs med
Hagagatan i Orebro

Tabell D: 2 Medelrestiden och medelreshastigheten pd delstrickor mellan
atgirdade platser lings med Hagagatan i firdriktningen mot
Solhaga i Orebro. Pi avser plats i.
Mot Solhaga
Restid (s) Medielre/:sthastlghet
Snitt Avstand — (km/timmc) -
. For- . For-
fore efter L. fore efter L.
indring indring
P1-P2 249 17.3 25.9 8.6 51.8 | 34.6 17.2
P2-P3 242 16.8 25.1 8.3 519 | 347 171
P3-P4 477 46.0 52.0 6.0 373 | 33.0 43
P4 - P5 110 9.0 15.0 6.0 440 | 264 17.6
P5-P6 423 31.0 39.0 8.0 49.1 | 39.0 -10.1
P6 - P7 267 24.0 28.0 4.0 401 | 343 5.7
P7-P8 141 12.0 18.0 6.0 423 | 282 141
Hela strickan 1909 156.1 | 203.0 46.9 440 | 33.9 10.2

D:2
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BILAGA F - TEST AV MATDATA

Bilaga F - Test av matdata for framkomligheten

Tvé-sampel t-test har utforts savél framkomlighetsmétningar som for
avgasutsldppsmitningar. Denna typ av test antar att bdada
dataomradenas (fore- och eftermittningar) varians #r olika och det
kallas for ett heteroskedastiskt t-test. Man kan anvénda ett t-test for att
bestdmma om tva sampelmedelvirden ar lika.

Nedanstaende formel har anvints for att bestimma det statistiska virdet
for testet 7.

Foljande formel har anvénts for att approximera frihetsgraderna.
nirmaste heltal har anviants for att fa ett kritiskt virde fran #-tabellen,
eftersom resultatet av berdkningen oftast inte 4r ett heltal.

Standardavvikelsen berdknades med "n-1"-metoden 1 vilken foljande
formel anvéndes:

JHZH (X

alr—1)

F: 1
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Hagagatan — Vaktelvigen
Fotgingare Cyklist
Passagetid (s) | Stoppud (s) |Passagetid ()| Stopptid (s)
Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 145|105 | 35 | 00 | 50 | 46 | 1.0 | 00
Varians 595 94 [ 372 00 [17.0| 3.0 |10.7| 0.0
Obsetvationer 31 25 31 25 | 140 | 78 | 140 | 78
fg 41 30 204 139
t-kvot 2.619 3.192 0.955 3.520
P(T<=y) tvasidig 0.012 0.003 0.340 0.001
t-kritisk tvasidig 2.020 2.042 1.972 1.977
Hagagatan — Visthagagatan
Fotgingare Cyklist
Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s)| Stopptid (s)
Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 230|189 (19| 03 | 86 | 69 | 06 | 0.1
Varians 450 13.6 | 124 | 09 (123 ] 49 | 53 | 0.7
Observationer 30 21 30 21 152 | 143 | 98 | 143
fg 47 35 257 115
t-kvot 2.805 2.382 4.969 1.971
P(T<=t) tvasidig 0.007 0.023 0.000 0.051
t-kritisk tvasidig 2.012 2.030 1.969 1.981
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Melongatan Bollmoravigen
Fotgingare Fotgingare
Passagetid (s)| Stopptid (s) |Passagetid (s)| Stopptd (s)
Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 128122 | 0.7 | 03 | 173 | 154 | 20 | 05
Varians 1421643 | 23 | 50 [300| 149 | 141 | 238
Observationer 65 81 65 81 | 172 | 195 | 172 | 195
fg 119 140 302 230
t-kvot -1.326 -1.018 3.923 4.732
P(T<=t) tvasidig 0.187 0.311 0.000 0.000
t-kritisk tvasidig 1.980 1.977 1.968 1.970
Teknikvigen
Fotgingare Cyklist
Passagetid (s)| Stopptid (s) | Passagetid (s) | Stopptid (s)
Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 128 | 95 | 29 | 1.0 | 160 | 43 9.9 0.4
Varians 544 | 114 | 381 | 53 | 2768 | 0.6 | 1960 | 23
Observationer 39 38 39 38 2 18 2 18
fo 54 49 1 1
t-kvot 2.514 1.863 0.994 0.963
P(T'<=t) tvasidig 0.015 0.068 0.502 0.512
t-kritisk tvasidig 2.005 2.010 12.706 12.706
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Banvigen
Fotgingare Cyklist
Passagetid (s) | Stopptid () | Passagetid (s) | Stopptid ()
Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 195 | 17.6 | 25 0.4 9.8 9.1 0.5 0.8
Vartans 297 | 111 | 107 | 1.8 | 127 | 162 | 1.2 6.5
Observationer 49 112 | 49 112 | 120 | 83 120 83
fg 64 55 162 103
t-kvot 2.240 4.380 1.162 -1.128
P(T<=t) tvasidig 0.029 0.000 0.247 0.262
t-kritisk tvasidig 1.998 2.004 1.975 1.983
Skolvigen — Bergavigen
Fotgiangare Cyklist
Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Stopptid (s)
Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 13.0 | 127 | 1.9 1.4 | 140 | 106 | 5.5 22
Vartans 21.7 1 223 | 13.0 | 17.0 | 584 | 51.9 | 39.9 | 39.0
Observationer 76 92 76 92 12 13 12 13
fg 161 165 23 23
t-kvot 0.427 0.790 1.140 1.340
P(T'<=t) tvasidig 0.670 0.431 0.266 0.193
t-kritisk tvasidig 1.975 1.974 2.069 2.069
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Alvtomtagatan — Karlsgatan

Fotgingare Cyklist
Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Stopptud (s)
Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 163 | 11.5 | 1.7 | 06 64 | 65 | 03 0.2
Varians 345 | 152 | 11.1 | 3.8 9.7 58 | 20 1.0
Observationer 31 21 31 21 163 | 183 | 163 | 183
fo 50 49 304 283
t-kvot 3.574 1.455 -0.147 1.038
P(T<=t) tvasidig 0.001 0.152 0.883 0.300
t-kritisk tvasidig 2.009 2.010 1.968 1.968
Hagagatan — O.E. Andersson
Fotgingare Cyklist
Passagetid (s) | Stopptd (s) | Passagetid (s) | Stopptd (s)
Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 209 | 151 | 32 | 19 [ 129 ] 91 2.0 | 0.05
Varians 40.7 | 37.7 | 169 | 133 | 954 | 438 | 28,6 | 0.1
Observationer 7 10 7 10 71 52 71 52
fg 13 12 120 71
t-kvot 1.889 0.685 2.580 3.009
P(T'<=t) tvasidig 0.081 0.506 0.011 0.004
t-kritisk tvasidig 2.160 2179 1.980 1.994
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Hagagatan — Alvtomtagatan
Fotgingare Cyklist
Passagetid (s) | Stoppud (s) | Passagetud (s) | Stopptid (s)
Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 147 | 124 | 6.5 0.1 8.6 6.3 1.3 0.1
Vartans 168 | 72 | 372 0.7 | 282 35 | 125 | 0.6
Obsetvationer 16 30 16 30 240 | 186 | 240 | 186
fg 22 15 312 267
t-kvot 2.056 4.124 6.326 4.844
P(T<=t) tvasidig 0.052 0.001 0.000 0.000
t-kritisk tvasidig 2.074 2.131 1.968 1.969

Hagagatan — Visthagagatan (Raktframkorande bilister pa dverordnad led)

Passagetid (s) | Passagetid (s)
Passagetid (s) | Stopptid (s) | med interaktion | utan interaktion
Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 8.3 11.5 0.01 0.5 8.6 12.4 8.1 10.5
[Varians 3.0 6.3 0.03 2.1 3.3 6.1 2.5 4.7
Observationer 524 | 428 524 | 426 | 258 | 236 | 266 192
fo 730 436 429 332
t-kvot 1.647 1.648 1.650 1.650
P(I'<=t) tvisidig 0.000 0.000 0.000 0.000
t-kritisk tvasidig 1.963 1.965 1.970 1.970
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Bollmoravigen (Raktframkorande bilister pa 6verordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 6.3 8.8 0.4 0.6 7.8 9.6 5.2 7.9
[Varians 7.9 7.9 2.5 3.6 13.4 | 10.5 1.1 2.7
Observationer 672 | 724 | 672 | 724 | 286 | 407 | 386 | 317
fo 1386 1377 566 506
t-kvot -16.706 -2.123 -6.710 -24.510
P(T<=t) tvasidig 0.000 0.034 0.000 0.000
t-kritisk tvisidig 1.962 1.962 1.960 1.960

Banvigen (Raktframkorande bilister pa 6verordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 5.4 93 | 0.02 | 0.6 63 | 108 | 5.1 8.4
Varians 3.1 84 | 004 | 32 74 | 119 | 09 3.7
Observationer 332 | 322 | 332 | 322 98 132 | 234 | 190
fg 545 337 227 265
t-kvot -20.953 -5.369 -11.200 -21.360
P(T'<=t) tvasidig 0.000 0.000 0.000 0.000
t-kritisk tvasidig 1.964 1.967 1.970 1.970
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Skolvigen — Bergavigen (Raktframkorande bilister pa 6éverordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 6.8 13.2 0.3 0.3 7.9 13.7 6.3 12.7
Varians 7.5 10.6 21 44 | 204 | 179 2.0 4.7
Observationer 223 147 223 147 62 64 161 83
jisy 275 237 123 119
t-kvot -19.621 -0.312 -7.490 -24.300
P(T<=t) tvasidig 0.000 0.756 0.000 0.000
t-kritisk tvasidig 1.969 1.970 1.980 1.980

Alvtomtag— Karlsgatan (Raktframkérande bilister pa éverordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 8.1 109 | 01 0.4 9.0 | 121 7.5 9.7
Varians 46 | 101 0.8 21 6.5 | 143 | 22 3.6
Observationer 333 | 265 333 | 265 150 | 125 183 140
fg 445 410 210 254
t-kvot -11.979 2417 -8.030 -11.640
P(T<=¢) tvasidig 0.000 0.016 0.000 0.000
t-kritisk tvasidig 1.965 1.966 1.970 1.970
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Hagagatan — O.E. Andersson (Raktframkdérande bilister pa 6verordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Ffter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 4.5 97 | 002 ] 004 | 50 | 101 | 41 9.3
Varians 2.0 4.6 0.1 0.1 21 4.1 1.1 3.6
Observationer 467 | 267 | 467 | 267 | 185 | 109 | 282 | 158
fo 403 553 172 213
t-kvot -35.763 -0.734 -23.370 -31.870
P(T<=t) tvasidig 0.000 0.464 0.000 0.000
t-kritisk tvasidig 1.966 1.964 1.970 1.970

Hagagatan — Alvtomtagatan (Raktframkérande bilister pa éverordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Ffter | Fore | Ffter | Fore | Ffter
Medelvirde 62 | 120 | 0.1 0.1 7.1 129 | 52 | 110
Varians 7.3 7.3 0.8 02 | 105 | 88 12 3.9
Observationer 494 | 293 | 494 | 293 | 274 | 150 | 220 | 143
fo 611 781 330 200
t-kvot -28.862 1.732 -18.690 -32.060
P(T<=t) tvasidig 0.000 0.084 0.000 0.000
t-kritisk tvisidig 1.964 1.963 1.970 1.970
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Skolvigen — Bergavigen (Hogersvingande bilister pa éverordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 6.9 9.8 0.0 0.8 7.0 | 105 6.9 9.1
Varians 1.7 10.4 | 0.0 3.3 8.0 | 172 1.5 3.2
Observationer 28 79 28 79 2 39 26 40
jisy 103 78 1 64
t-kvot -6.650 -3.694 -1.650 -6.040
P(T<=¢) tvasidig 0.000 0.000 0.350 0.000
t-kritisk tvasidig 1.983 1.991 12.710 2.000

Alvtomtag.— Karlsgatan (Hogersvingande bilister pa éverordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 8.7 10.8 0.4 0.8 10.1 | 120 | 6.8 8.7
Varians 4.5 42 1.0 2.7 23 1.8 0.8 1.1
Observationer 19 16 19 16 1 10 8 6
fo 32 24 19 10
t-kvot -2.931 -0.829 -3.070 -3.650
P(T<=¢) tvasidig 0.006 0.415 0.010 0.000
t-kritisk tvasidig 2.037 2.064 2.090 2.230
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Hagagatan — O.E. Andersson (Hogersvingande bilister pa éverordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | FEfter | Fore | FEfter | Fore | Efter
Medelvirde 5.7 9.6 0.6 0.2 73 | 103 | 48 8.8
Varians 7.4 9.0 2.4 22 | 116 | 97 2.7 7.3
Observationer 92 102 92 102 34 51 58 51
fo 192 187 66 80
t-kvot -9.335 2.037 -4.070 -9.250
P(T<=t) tvasidig 0.000 0.043 0.000 0.000
t-kritisk tvasidig 1.972 1.973 2.000 1.990

Skolvigen — Bergavigen (Vinstersvingande bilister pa 6verordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 7.4 8.7 0.5 0.5 8.1 9.7 6.8 8.0
Varians 33 8.9 1.2 3.1 53 | 128 | 13 49
Observationer 18 44 18 44 8 19 10 25
fg 51 49 20 31
t-kvot -2.157 -0.062 -1.400 -2.040
P(T'<=t) tvasidig 0.036 0.951 0.180 0.050
t-kritisk tvasidig 2.008 2.010 2.090 2.040
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Alvtomtag.— Karlsgatan (Vinstersvingande bilister pa ¢verordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 8.9 11.7 | 0.8 1.4 9.9 14.8 7.5 8.5
Varians 143 | 374 84 | 120 | 20.8 | 521 2.5 2.7
Observationer 76 79 76 79 44 40 32 39
fo 131 150 65 67
t-kvot -3.416 -1.198 -3.670 -2.520
P(T<=¢) tvasidig 0.001 0.233 0.000 0.010
t-kritisk tvasidig 1.978 1.976 2.000 2.000

Hagagatan — O.E. Andersson (Vinstersvingande bilister pa 6verordnad led)

Passagetid (s)

Stopptid (s)

Passagetid (s)

med interaktion

Passagetid (s)

utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter

Medelvirde 7.8 114 | 07 0.4 9.8 13.0 | 6.7 9.7
Varians 120 | 169 5.0 19 | 244 | 203 1.7 8.4
Observationer 94 97 94 97 34 48 60 49
fg 185 154 67 63
t-kvot -6.544 1.195 -3.070 -6.910
P(T<=¢) tvasidig 0.000 0.234 0.000 0.000
t-kritisk tvasidig 1.973 1.975 2.000 2.000
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Hagagatan — Alvtomtagatan (Vinstersvingande bilister pa éverordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 9.3 140 | 0.8 0.5 10.8 | 174 | 7.0 10.2
Varians 20.6 | 17.7 3.4 1.7 | 242 | 33 6.4 5.4
Observationer 96 58 96 58 58 30 38 28
fo 128 149 80 61
t-kvot -6.498 1.385 -9.100 -5.390
P(T<=t) tvasidig 0.000 0.168 0.000 0.000
t-kritisk tvisidig 1.979 1.976 1.990 2.000

Skolvigen — Bergavigen (Raktframkorande bilister pa underordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 8.1 6.7 1.5 1.2 8.7 8.4 6.8 53
Varians 6.0 | 122 | 44 8.0 75 | 19.6 | 0.7 1.2
Observationer 39 46 39 46 26 22 13 24
fg 80 82 34 31
t-kvot 2.025 0.675 0.300 4.690
P(T'<=t) tvasidig 0.046 0.502 0.760 0.000
t-kritisk tvasidig 1.990 1.989 2.030 2.040
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Hagagatan — O.E. Andersson (Raktframkérande bilister pa underordnad led)

Passagetid (s) | Passagetid (s)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 104 | 104 | 3.6 3.5 13.9 | 13.2 | 6.1 5.4
[Varians 56.5 | 65.7 | 39.7 | 53.7 | 73.9 | 769 | 3.8 | 10.3
Observationer 18 14 18 14 10 9 8 5
fo 27 26 17 6
t-kvot 0.006 0.045 0.170 0.450
P(T<=y) tvasidig 0.996 0.964 0.870 0.670
t-kritisk tvisidig 2.052 2.056 2.110 2.450

Hagagatan — Alvtomtagatan (Raktframk&rande bilister pa underordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid ()
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 178 | 132 | 83 44 | 212 ] 180 | 9.0 8.4
Varians 953 | 485 | 93.8 | 459 | 893 | 503 | 33 11
Observationer 65 60 65 60 47 30 18 30
fg 116 115 73 24
t-kvot 3.072 2.599 1.710 1.280
P(T<=¢) tvasidig 0.003 0.011 0.090 0.210
t-kritisk tvasidig 1.981 1.981 1.990 2.060

F: 14




BILAGA F - TEST AV MATDATA

Skolvigen — Bergavigen (Hogersvingande bilister pd underordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 141 | 138 3.7 2.4 157 | 17.2 | 10.2 | 10.4
Varians 30.1 | 33.0 | 30.5 | 215 | 333 | 364 | 14 7.6
Observationer 31 36 31 36 22 18 9 18
fo 64 59 36 25
t-kvot 0.235 1.031 -0.770 -0.290
P(T<=t) tvasidig 0.815 0.307 0.450 0.770
t-kritisk tvisidig 1.998 2.001 2.030 2.060

Alvtomtag— Karlsgatan (IHogersvingande bilister pa underordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 120 | 114 | 1.6 1.8 | 144 | 1441 9.7 8.6
Varians 18.7 | 229 | 13.6 | 11.7 | 244 | 265 | 28 43
Observationer 53 45 53 45 26 23 27 22
fg 90 95 46 40
t-kvot 0.663 -0.242 0.230 2.010
P(T'<=t) tvasidig 0.509 0.809 0.820 0.050
t-kritisk tvasidig 1.987 1.985 2.010 2.020

F: 15




BILAGA F - TEST AV MATDATA

Hagagatan — O.E. Andersson (Hogersvingande bilister pa underordnad led)

med interaktion

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion
Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 5.3 5.2 1.1 0.2 7.8 7.1 3.9 4.0
Vartans 12.3 3.9 9.0 0.7 24.2 1.2 0.4 1.8
Observationer 27 58 27 58 10 22 17 36
fg 34 28 9 51
t-kvot 0.199 1.574 0.420 -0.440
P(T<=y) tvasidig 0.844 0.127 0.680 0.660
t-kritisk tvasidig 2.032 2.048 2.260 2.010
Banvigen (Vinstersvingande bilister pa underordnad led)
Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)

utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter

Medelvirde 10.0 | 125 0.5 3.1 10.0 | 14.8 8.0 8.5
Varians 9.0 | 301 20 | 233 8.3 324 | 09 0.9
Observationer 28 35 28 35 16 22 12 13
fg 55 41 33 23
t-kvot -2.228 -2.972 -2.000 -1.200
P(T<=¢) tvasidig 0.030 0.005 0.050 0.240
t-kritisk tvasidig 2.004 2.020 2.030 2.070

F: 16




BILAGA F - TEST AV MATDATA

Skolvigen — Bergavigen (Vinstersvingande bilister pa underordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 8.5 9.3 1.0 1.6 10.1 11.6 6.6 7.0
[Varians 103 | 20.8 4.0 132 | 126 | 278 1.3 2.8
Observationer 146 121 146 121 79 62 67 59
fo 210 178 102 100
t-kvot -1.656 -1.465 -1.870 -1.310
P(T<=t) tvasidig 0.099 0.145 0.060 0.190
t-kritisk tvisidig 1.971 1.973 1.980 1.980

Alvtomtag.— Karlsgatan (Vinstersvingande bilister pa underordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion

Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 149 | 153 | 54 5.3 17.0 | 20.0 | 9.2 9.4
Varians 985 | 883 | 913 | 746 | 1183 | 107.0 | 5.1 3.1
Observationer 36 43 36 43 26 24 10 19
fg 73 71 48 15
t-kvot -0.191 0.080 -0.970 -0.210
P(T'<=t) tvasidig 0.849 0.936 0.340 0.840
t-kritisk tvasidig 1.993 1.994 2.010 2.130

F: 17




BILAGA F - TEST AV MATDATA

Hagagatan — O.E. Andersson(Vinstersvingande bilister pa underordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid (s)
med interaktion | utan interaktion
Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 134 | 107 | 5.8 2.9 159 | 133 | 6.7 7.1
Varians 96.2 | 53.6 | 809 | 402 | 1082 | 759 | 15 1.4
Observationer 211 210 | 211 210 155 121 56 89
fg 389 378 273 116
t-kvot 3.216 3.814 2.190 -2.200
P(T'<=t) tvasidig 0.001 0.000 0.030 0.030
t-kritisk tvasidig 1.966 1.966 1.970 1.980

Hagagatan — Alvtomtagatan (Vinstersvingande bilister pa underordnad led)

Passagetid (s) | Stopptid (s) | Passagetid (s) | Passagetid ()
med interaktion | utan interaktion
Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter | Fore | Efter
Medelvirde 8.7 9.4 0.9 05 | 11.0 | 107 | 73 7.0
Varians 4.6 42 3.4 1.8 14 2.4 2.4 2.4
Observationer 35 34 35 34 14 19 21 15
fg 67 62 31 30
t-kvot -1.372 0.999 0.55 0.54
P(T'<=t) tvasidig 0.175 0.322 0.58 0.59
t-kritisk tvasidig 1.996 1.999 2.04 2.04

F: 18
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