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Berakning av stoppstracka for
skyddsfordon

Bakgrund/Syfte

Med anledning av det arbete som pagar for att ta fram en vagledning for att 6ka sdkerheten vid
arbete pa olycksplats i trafikmiljon sa framkom det ett behov av att veta hur ett fordon uppstallt som
barriar forflyttar sig vid en eventuell pakérning. Detta for senare kunna ta fram riktlinjer for
uppstallning av skyddsfordon i trafiken samt att skapa medvetenhet for riskerna kring att vistas
framfor ett skyddsfordon.

Metod

For berakningen av forflyttningen har 2 olika metoder anvants, berakningar i Excel och simuleringar i
programvaran PC-Crash. Bdda dessa metoder bygger pa samma grundldggande fysikaliska principer
men med férdelen att man kan ta hansyn till manga fler variabler i PC-Crash utan att arbetsinsatsen
blir orimlig. Foljande ekvationer anvandes for att berdakna stoppstrackan i Excel.

My xVy = (M + My) = Vg

Dar M, ar pakérande fordonets vikt, M,ar skyddsfordonets vikt, V; ar det pakérande fordonets
hastighet och Vy ar fordonens hastighet efter kollisionen

Vg * Vg
S=

Dar D, ar skyddsfordonets stoppstracka och Frar skyddsfordonets friktionskraft

M
Fr= (M % g * 1) 52

Dar u ar friktionskoefficienten och M, ar vikten pa de bromsade hjulen.

For att gora berdkningarna anvandes foljande forutsattningar/antaganden:

e Tva olika friktionsvarden anvandes vid berakningarna, 0,8 och 0,4 for att motsvara torrt
vaglag och bl6tt/halt vaglag.

e | berdkningarna har det antagits att det pakérande fordonet bromsar efter kollisionen

e | berdkningarna har tekniska data for skyddsfordonet baserats pa uppgifter fran tva slack-
/raddningsbilar (BAS-bil) vid Rdddningstjansten Karlstadsregionen. Tekniska data s3 som
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langd och axelavstand for skyddsfordonet baseras pa uppgifter fran fordonsregistret och den
faktiska vikten och viktférdelningen mellan fram- och bakaxeln ar uppmatta varden.

e Vikt skyddsfordon 15790 kg, varav 6890 kg pa fram axel och 8900 kg pa bakaxel

e Pakorande fordon utgjordes av en personbil (3,5 ton), en mellantung lastbil (15 ton) och en
tung lastbil med (slép 64 ton)

e Den pakdrande hastigheten 50 km/h, 80 km/h och 110 km/h dar 110 km/h endast anvandes
for pakérande personbil

e Pakorningen sker mitt bakpa pa skyddsfordonet vid uppstéllning i fardriktningen.

e  Styrvinkel 0°

Nyare raddningsfordon kan ha parkeringsbroms som verkar pa alla hjul men berdkningarna utgar fran
att parkeringsbromsen pa skyddsfordonet bara verkar pa bakhjulen. | Excel-berdkningarna har
hansyn till detta tagits genom att den del av fordonets vikt som belastade de obromsade hjulen inte
bidrog till friktionskraften som stannar fordonet. Detta forutsatter att hjulen ar riktade i
fardriktningen, for mer avancerade scenarion sa kravs en mer detaljerad modell. Darfor gjordes
berdkningarna i Excel bara for skyddsfordon uppstallda i fardriktningen och utan nagon styrvinkel.
Berdkningarna i Excel ar tvadimensionella och kan darfér heller inte ta hansyn till valtrisk for
fordonet.

| PC-Crash ar berdkningarna tredimensionella och darfor kan ocksa valtrisken inkluderas i
simuleringarna. En faktor som kraftigt paverkar valtrisken ar tyngdpunktens placering i hojdled. Vid
berdkningarnas genomférande fanns inget faktiskt varde att anvanda och darfér anvandes ett
uppskattat varde pa 1,1 m 6ver marken.

Ytterligare antaganden for simulering i PC-Crash:

e Broms bara pa bakhjul pa skyddsfordonet men till skillnad fran de enklare berdkningarna ger
hjulen anda en bromsande effekt beroende pa dess vinkel i forhallande till fordonets
forflyttning

e Vertikal tyngdpunkt 1,1 m

e Dimensioner langd 9,95 m, bredd 2,48 m axelavstand 4,9 m

e Skyddsfordonet riktning varierades mellan 0°, 30°, 45° och 90° i férhallande till vagens
riktning

e Vid vinklad, 30° och 45°, uppstallning traffas skyddsfordonet pa bakersta hérnet. For de fall
dar skyddsfordonet ar vinklat 90° ar traffpunkten vid bakaxeln.

e  Styrvinkel 0° och 20°

Resultat

Resultatet visar forflyttningen av skyddsfordonets tyngdpunkt i vagens riktning. Fordonets rotation
och sidledsforflyttning berdknades och dokumenterades ocksa men redovisas inte har.
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Pakérande: personbil 3,5 ton

Scenario (km/h) 0 grader (Excel) 0 grader 30 grader

hog friktion 50 0,7 0,7 0,6

hog friktion 80 1,9 1,9 1,7

hog friktion 110 3,5 3,6 2,8

lag friktion 50 1,4 1,4 1,3

lag friktion 80 3,7 3,7 3,0

lag friktion 110 7,0 7,1 5,3

Tabell 1: Stoppstrdcka i meter fér skyddsfordonet vid pdkérning av 3,5 tons personbil.

Pakérande: medeltung lastbil 15 ton

0 grader | 30 grader
styrvinkel | styrvinkel

Scenario (km/h) | 0 grader (Excel) | 0 grader | 30 grader | 45 grader | 90 grader 20 20

hog friktion 50 5,2 4,8 3,1 4,6 2,9

hog friktion 80 13,3 12,9 8,3* 9,1% 6,5%* 12 8*

lag friktion 50 10,4 9,4 5,4 8,7 4,8

lag friktion 80 26,7 24,3 15 19,8* 13,3** 19,4 15,2*

Tabell 2: Stoppstréicka i meter for skyddsfordonet vid pdkérning av 15 tons lastbil. (* Skyddsfordonet vilte i simuleringen.
** Det pdkérande fordonet passerade skyddsfordonet.)

Pakorande: tung lastbil 64 ton

Scenario (km/h) | 0 grader (Excel) | O grader | 30 grader | 45 grader
hog friktion 50 14,1 17,4 9,9%* 9,5%*
hog friktion 80 36,2 21,2* 6,3***
lag friktion 50 28,3 27,3 22,5%* 15,5%**
Iag friktion 80 72,4 59,4 57,4 13,6%**

Tabell 3: Stoppstrécka i meter for skyddsfordonet vid pdkérning av 64 tons lastbilskombination. (* Skyddsfordonet vilte i
simuleringen. ** Det pdkérande fordonet passerade skyddsfordonet. *** Skyddsfordonet vdlte och passerades av det
pdkérande fordonet)

Diskussion

| berdkningarna har en del forenklingar och antaganden gjorts for att géra berdkningarna maijliga.
Bromsat pdkorande fordon

| alla berdkningarna har det antagits att det pakérande fordonet bromsas efter kollisionen, detta
antagande gjordes for att det bedomdes som det troligaste scenariot och det férenklar
berdkningarna. Denna forenkling har liten paverkan resultatet for personbilar men 6kar ju hogre vikt
det pakorande fordonet har.



Myndigheten for samhallsskydd och beredskap

4(5)
Jan Martinsson, US-KUV Datum Diarienr
2017-02-24 2016-5317

Friktion

De valda friktionsvardena ar tankta att representera torrt respektive mycket blott vaglag. Vid samre
vaglag blir stoppstrackan langre. Hur mycket langre ar direkt beroende av hur halt det ar vilket kan
vara mycket svart att bedéma utan nagon form av matutrustning.

Rotation och sidledsforflyttning

Utover forflyttningen i vagens langdriktning sa kommer skyddsfordonet dven att rotera och forflyttas
i sidled vid en kollision. Detta beror i huvudsak pa tre olika faktorer, uppstallningsvinkel, styrvinkel
och traffpunkt. Vid en stor rotation finns risk att det pakorande fordonet passerar skyddsfordonet
och fortsatter in pa olyckplatsen. En sidledsforflyttning av skyddsfordonet kan vara positivt om den ar
i en riktning déar ingen riskerar att skadas medan det kan vara férédande om det t.ex. ar ut i métande
korfalt.

For att minimera rotationen och samtidigt kunna paverka vilken riktning det &r troligast att
skyddsfordonet forflyttas sa bor man stalla fordonet i vagens riktning och styra bilen at det hall man
vill att den ska forflyttas at. Detta ger saklart ingen garanti for hur fordonet forflyttas eftersom man
inte kan paverka vilket fordon som kor pa och var traffpunkten hamnar.

Viltrisk

| flera av simuleringarna valte skyddsfordonet nar det kdrdes pa av en medeltung eller tung lastbil,
denna risk paverkades tydligt av uppstallningsvinkeln, storre vinkel mellan fardriktningen och
fordonet gav en 6kad valtrisk. En annan faktor som paverkar valtrisken ar hdjden pa tyngdpunkten
som kanske inte helt 6verensstammer mellan verkligheten och simuleringarna men resultatet ger
anda en tydlig indikation pa att valtrisken 6kar vid en stérre uppstallningsvinkel.

Viglutning

Ingen hansyn har tagits till hur vagen lutar i simuleringarna, detta kan saklart paverka resultatet
genom att forlanga eller forkorta stoppstrackan i nerfors- respektive uppférsbacke. Vagens bankning
(lutning i sidled) paverkar ocksa hur fordonen forflyttas dven om det oftast ar en liten faktor i
sammanhanget.

Triffpunkt

En stor faktor till hur fordonen rér sig efter en kollision ar var pa skyddsfordonet det pakorande
fordonet traffar. Ju langre ifran skyddsfordonets tyngdpunkt (i fardriktningen for det pakérande
fordonet) man traffar desto mer av energi omvandlas till rotation. | simuleringarna har denna inte
varierats for att se hur den paverkar resultatet utan placerats pa en punkt for respektive
testuppstallning.
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Slutsats

Resultatet av simuleringarna indikerar pa att en vinklad uppstéllning av skyddsfordonet innebar en
Okad valtrisk. Nar skyddsfordonet vilter sa dr det mycket troligt att stoppstrackan férkortas da
rotationen av fordonet férbrukar rérelseenergi. En simulering av ett fordon som vélter paverkas
ocksa av manga fler variabler vilket innebar att det verkliga utfallet ar mycket mer osdkert. | flera av
simuleringarna med hogt krockvald och vinklade uppstéallningarna roterade skyddsfordonet sa
mycket att det pdkoérande fordonet helt eller delvis passerade det och fortsatte in i omradet man vill
skydda.

En rak uppstallning ger generellt sett en langre stoppstracka men i gengald forkom har inga
valtningar av skyddsfordonet och darmed blir hdndelseférloppet mer forutsagbart. Pa grund av
begrdnsade resurser sa testades kombinationen av rak uppstéallning och styrvinkel bara for de
medeltunga lastbilarna men detta gav ett lovande resultat da det gav en kortare stoppstracka dn
utan styrvinkel samtidigt som inga indikationer pa valtrisk upptacktes. Kombinationen av en rak
uppstallning och styrvinkel gor ocksa det mojligt att paverka at vilket hall fordonet flyttas efter
kollisionen vilket kan vara fordelaktigt.

Eftersom alla olycksplatser ser olika ut kan man inte ge en generell sakerhetszon framfor
skyddsfordonet for alla olyckor och ska man vara helt saker for de tyngsta fordonen i hog fart
kombinerat med daligt viglag sa blir zonen sa lang att det kanske inte blir praktiskt mojligt. Aven om
zonen inte alltid kan vara tillracklig lang for att stoppa ett pakérande fordon sa ger en lang zon
personalen pa plats tid att reagera och en mojlighet att flytta pa sig. Forslagsvis skulle en riskzon p3
15 m pa vagar med 50 km/h eller ldgre innebéra att alla de simulerade scenariona utom det med den
tyngsta lastbilen (64 ton) i halt vaglag skulle stanna inom riskzonen. Motsvarande riskzon i 80 km/h
skulle bli ca 40 m och vid ytterligare hogre hastighetsbegrdnsning sa skulle detta fortfarande galla da
endast lattare fordon far kora fortare.



