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1 Sammanfattning

Energieffektivisering ar ett av Trafikverkets prioriterade omraden. "Utsldppen av koldioxid och anvandningen av
energi i transportsektorn ska minska" och ar ett av Trafikverkets strategiska mal (Trafikverket 2015). En
betydande del av koldioxid och anvandningen av energi i vag-transportsektorn paverkas av vagutformning. Det
finns en stor potential att minska den totala energiforbrukningen for anlaggande, drift, underhall samt trafikering
(fordons energiférbrukning) av véag. Eftersom trafikering star for den storsta delen av energiférbrukningen under
végens livslangd medfor detta att linjeforing (geometrin) &r en viktig parameter for optimering av den totala

energiférbrukningen.

Detta projekt, Saker Energieffektiv fraMkomlighet med optimerade LinjeféringAr (SEMLA), har som mal att ta
fram en modell for energioptimerad linjeforing dar vagteknik beaktas pd VGU-niva. Grunderna for berakning av
linjeforingselement i VGU (Trafikverket 2012) har genomgatt sma forandringar sedan 70-talet och med den har

foreslagna modellen kan en battre energioptimering fés.

Projekt har genomfért en sammanvagning (optimering) av energiférbrukning, framkomlighet och trafiksakerhet
med avseende pé linjeforing. Projektet har utmynnat i rekommendationer pa utformnings- och
effektsambandsniva (VGU och Effektsamband) med avseende pa optimal linjeforing med ingédngsparmetrar
sasom vagtyp, linjeféring, hastighet, flode, vagteknik (geologi och energiforbrukning under byggtid).

Arbetet bygger pa kand kunskap och samband néar det galler energi vid trafikering och byggnation, framst har
denna kunskap och samband hamtats fran VETO (trafikering) och LICCER (byggnation). Linjeforing har utgatt
fran kinda samband, delvis dokumenterade i VGU samt Effektkatalogen. Ovriga samband, scenarier,
avgransningar samt modeller fér berédkning av geometrin &r dokumenterade i denna rapport.

Det ar flera parametrar som paverkar energin, men framforallt flode samt kalkylperiod har en avgérande
betydelse for nar optimering &r relevant. Storleken pa energioptimeringen ar inte bestamd i absoluta tal (i
exempelvis kW) da denna beror pa objektets omfattning. Darfor bor resultat ses som en rekommendation” nar
optimering av linjeféring har en potential utifran vagtyp, flode samt kalkylperiod. For att géra en uppskattning
av effekten av minskad maxlutning pa schakt och fyll har berakningar gjorts for att gradvis minska lutningen
fran 5 % till 0 %. Energidtgangen har beraknats for respektive lutning och skillnaden mellan ’byggenergi” samt
“trafikeringsenergi” i avgor om det dr ”1onsamt” att minska lutningen. Figur nedan ska lasas som att vid 1 &r det
I6nsamt att ga fran en lutning till en annan. Exempelvis fran 2 % lutning till 1 % lutning blir det “olénsamt” ur
ett energiperspektiv for floden under 12 000 ADT. Resultat presenteras utforligt i kapitel 4 ”Resultat av

berékning av energi” uppdelat pa respektive vagtyp.
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Figur Exempel pa effekt av minskad lutning med avseende pa energi nya minivdrden for 2+1-vdg
100 km/h 40 ar.
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2 Bakgrund

I Sverige grundar sig dagens viarden i TrVKVagutformning (Trafikverket 2012) pa studier primért
utforda under 60- och 70-talet. Dessa dr dokumenterade i "Fardtekniska grundvirden och
linjeféring”, (Vagverket 1983). Nuvarande virden kommer inte att redovisas i detalj hér, dessa
finns i VGU respektive ovan namnda referens.

Sma justeringar har skett sedan dess. 2008 justerades den dimensionerande friktionen for att en
harmonisering skulle ske mellan VVK Vig (Viagverket 2009) och VGU, men bara for vinsterkurva
péd MV med mittremsa och riacke (Vagverket 2006).

Arbetet i detta projekt (SEMLA) innehaller en detaljerad iterativ berdkning av minivertikalgeometri
samt en generalisering av berdkning av vertikalgeometrin utifrin VETO. En del av arbetet bestar i
att koppla VETO (VTI 1987) till SEMLA samt koppla LICCER (KTH 2014) till SEMLA. VETO ir en
gammal men vilkalibrerad och validerad modell for berdkning av brinsle, energi och emissioner
beroende pa geometri. For att kunna berdkna byggenergin har det skapats en
vagoverbyggnadsmodell samt en DoU-modell. Med utgdngspunkt i projekten Implementering av
Ny Kunskap for Energieffektivare Vagutformning (Hammarstrom et.al. 2013) forkortat INKEV och
Grundvirden for fordon (Stromgren et.al. 2013) forkortat GRUFF skall detta projekt bidra till en
okad energieffektivitet i samband med projektering av vigar.

Grunderna for berdkning av linjeféringselement i VGU har genomgatt sma forandringar sedan 70-
talet. Projektet GRUFF (Nya grundvarden for fordon) har visat pé stor potential att fordndra
langden pa stoppsikt som ir en viktig del i berdkning av bade vertikal- och horisentalkurvatur
(geometri). Den framsta orsaken till dessa fordandringar ar beroende av férandringar i
fordonsflottan sdsom ABS-bromsar och bromsljushéjd. Konklusionen av GRUFF ar att det finns en
stor potential till minskade byggkostnader genom dndringar i VGU vad géller minimivarden for
vertikal- och horisontalkurvatur.

Den nya berdkningsmodellen som togs fram inom projektet GRUFF, visade pa visentliga skillnader
i stoppsiktslangd. Detta medfor att vertikalgeometrin ocksa far viasentligt minskade minimiradier.
Den nya modellen fran GRUFF, Ekvation 1, samt ett totalt inkrement pé 45 % ger en ny
uppsittning virden for stoppsikt som jaimfors med de gamla i Tabell 2.1 nedan.

Tabell 2.1. Jamforelse mellan nya och gamla virden pa stoppsikt for o % lutning, sluthastighet o
km/h, VR+10 km/h och 2 sekunders reaktionstid.

Stoppsikt (m)
God Mindre god Lag

Hastighet (km/h) | Ny | Gammal | Ny | Gammal | Ny | Gammal
120 | 225 - | 190 - | 160 -

110 | 195 235 | 165 215 | 140 195

100 | 170 - | 140 - | 120 -

90 | 145 165 | 120 150 | 100 135

80 | 125 - | 100 -| 80 -

70 | 105 110 | 80 95 | 65 85

Virdena ovan baseras pa en reaktionstid enligt TrVK Vigutformning, som varierar mellan 1 och 2
sekunder.

Reduktionen for stoppsikten ar 5-15 % med den 6vre siffran for de hogre hastigheterna.

Vi har inga ytterligare studier av hur fordonsparametrarna ovan kan paverka bromsstrackan, utan
viljer ett fordonsinkrement pa 15 %, samt i enlighet med Greibes (Greibe 2010) studie ett
beteendeinkrement pa 30 %, vilket totalt ger 45 % inkrement.

En ny foreslagen bromsstracka for det svenska vignétet beskrivs da av ekvation 3, med
friktionstalet 0,65 och ett inkrement pa 45 %. Detta resulterar i féljande ekvation:
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2 2
Bromsstracka =1,45- W Vs 1)
254,28 (0,65+E, )

dér v1 ar hastighet innan bromsning och v2 ir hastighet efter bromsning (km/h) och En 4r vigens
longitudinella lutning i procent dividerad med 100. For bromsning till stillastdende sitts v2 till noll.

For att berakna konvex vertikalkurva har Ekvation 2 anvants.

2

S
. ) 2
kovex 2. (a0v5 + (b —0,00029 - 8)0’5)2 ;

Dar S dr stoppsikten, a dr 6gonho6jd och b dr hinderhgjd. En noggrannare analys kan ocksa goras for
att ta hiansyn till den varierande lutningen i vertikalkurvan, detta har ej gjorts i detta skede.
Resultatet av denna mer komplicerade iterativa berdkning redovisas i avsnitt 3.2.

Tabell 2.2. Jamforelse mellan nya och gamla virden minimiradie for konvex vertikalkurva.

Minimiradie for konvex vertikalkurva (m)
God Mindre god Lag

Hastighet (km/h) Ny Gammal Ny Gammal | Ny | Gammal
120 | 15000 22000 | 10000 19000 | 7000 16000

110 | 11000 16000 | 8000 13000 | 6000 11000

100 | 8000 11000 | 6000 9000 | 4000 7000

90 | 6000 7000 | 3800 6000 | 2600 5000

80 | 3700 5000 | 2600 4000 | 1700 3000

70 | 2600 3000 | 1700 2300 | 1100 1800

Dock visade det sig att samtliga virden dr berdknade med VR+10 i TrVK Vagutformning, berdknas
vardena istéllet med de parametrar som redovisas i TrVK Vagutformning, VR+10 och reaktionstid
t=2,0 s for God, VR+5 och t=1,5 s for Mindre god samt VR och 1,0 s fér Lag Standard blir resultatet

enligt Tabell 2.3.

Tabell 2.3. TV 124 vdrden minimiradie for konvex vertikalkurva.

Minimiradie for konvex vertikalkurva (m)
Hastighet (km/h) God Lag
110 10000 10000
90 7000 4500
70 3500 1800

For berdakning av konkav vertikalkurva har Ekvation 3 anvints.

2

S

Rkonkav =
2-(u-S+c—0,00029-9)

©)

Dir S ar stoppsikten, u ar strilkastarens spridningsvinkel och c ar stralkastarh6jd. En noggrannare
analys kan ocksa goras for att ta hansyn till den varierande lutningen i vertikalkurvan, detta har €j
gjorts i detta skede. Denna mer komplicerade berdkning gors nedan.
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Tabell 2.4. Jamforelse mellan nya och gamla vdrden minimiradie for konkav vertikalkurva.

Minimiradie for konkav vertikalkurva (m)
God Lag
Hastighet Ny Gammal Ny Gammal
(km/h)
120 6300 8000 5200 6500
110 5400 6500 4400 5500
100 4600 5500 3700 4500
90 3800 4500 3100 3500
80 3100 3500 2400 2600
70 2400 2500 1700 1800

Tabell 2.5. TV 124 vdrden minimiradie for konkav vertikalkurva.

Minimiradie for konkav
vertikalkurva (m)

Hastighet (km/h) God Lag
110 5500 5500
90 4500 3500
70 2800 1800

I projektet INKEV (Energieffektiv vagutformning) visades det pé en stor potential att minska den
totala energiférbrukningen for anldggande, drift, underhall samt trafikering (fordons
energiforbrukning) av vig. Eftersom trafikering star for den storsta delen av energiférbrukningen
under vigens livslingd medfor detta att kurvaturen ar en mycket viktig parameter for optimering
av den totala energiférbrukningen.

Projektet syftar till sammanvagning (optimering) av energiférbrukning, framkomlighet och
trafiksdkerhet med avseende pa linjeforing. Projektet ska utmynna i rekommendationer pa
utformnings- och effektsambandsniva (VGU och Effektsamband) med avseende pa optimal
linjeforing med ingdngsparmetrar sdsom vagtyp, linjeforing, hastighet, flode, vagteknik (geologi
och energiférbrukning under byggtid).

Eftersom den visentligt minskade stoppsikten som har forslagits i GRUFF kommer att minska
anlaggningskostnaderna visentligt dr det av storsta vikt att viga detta mot forandringar av andra
sikerhetsindikatorer, exempelvis hastighet, antal omkorningstillfallen etc. samt forandringar i
drivmedelsatgang for savil personbilstrafik som godstrafik och drift- och underhallsfordon.

4
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3 Metodik

Projektmalet for SEMLA &r att ta fram en modell f6r energioptimerad linjeforing dar vagteknik
beaktas, pd VGU-nivé.

3.1 Avgransningar

Projektet bygger pa kind kunskap och samband nér det géller energi vid trafikering och
byggnation, frimst har denna kunskap och samband hamtats fran VETO?! (trafikering) och
LICCER? (byggnation). Linjeforing har utgétt frin kinda samband, delvis dokumenterade i VGU
samt Effektkatalogen. Ovriga samband 4r dokumenterade i denna rapport.

Projektet har gjort foljande avgransningar for scenarier:
e endast skdrning och bank hanteras
e ¢jtringsel, ex "stop and go” forhallanden pga. kapacitetsproblem
e ¢j bro, paverkar framst byggnationsenergi
¢ ¢j korsning, se triangsel
e ¢jtunnel, se bro
e ¢jvig/gata i titort, endast landsbygdsforhéallande enligt VGU hanteras.
e Sektioner enligt TRVK (VGU).

Scenarier ar dokumenterade i avsnitt 3.4. Ingen samhallsekonomisk virdering av energi har gjorts i
denna analys.

3.2 Detaljerad analys av minimivarden for
kurvatur av vald vagtyp enligt GRUFF

3.2.1Berakning av vertikalkurvatur

For att gora en detaljerad iterativ analys anviands vertikalkurvor som utformas som en parabel med
ekvationen enligt nedan (se Figur 3.1).

XZ
7= (@)

Dar:

R=parabelns parameter

L VETO ér ett datorprogram framtaget av VVTI for berakning av energi- samt transportkostnader som funktion av
végstandard

2 LICCER ar modell for att berakna energi av byggnation i tidiga skeden (Life Cycle Considerations in EIA of
Road Infrastructure).
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—» X

Figur 3.1. Parabel.

3.2.1.1 Konvexa vertikalradier

Minimivardena for konvexa vertikalradier har bestimts med hansyn till kravet pa stoppsikt vid
dimensionerande 6gon- och hinderhéjd, se figur 3.2.
Sl SZ

&

D —¢_ Erforderlig synlig del av
hindret = 0,00029-S

A
v

A = 6gonhjd
b = hinderhojd
S = s,+ s,= stoppsikt

Figur 3.2. Berdkning av konvex vertikalradie.

Om hénsyn ej tas till stoppsiktstrackans beroende av lutningen kan radien R bestimmas enligt
(parabeln ersitts med cirkelbage).

Pythagoras sats ger:
SZ
R= 2-(a+vb—0,00029-5)2 ®)

En mer exakt metod, dar hinsyn tas till den successiva lutningsforandringen, har anvénts vid
beriakning av virdena i TRVKVagutformning. Som en forutsattning har da valts att lutningen vid

9(49)



inbromsningens slut ar - 0,05. Metoden innebér ett antal iterationer och ar till synes kranglig men
med hjélp av VB gar berdkningarna snabbt. Modellens princip ar enligt foljande:

Steg 1. Berikna ett approximativt ingédngsvirde pé radien, R, enligt formeln ovan (5) . a ar
ogonhojd och b ar hinderhdéjd.

Steg 2. Berikna ett nytt varde pa stoppstriackan, S, genom att stega hastigheten fran noll till.
utgdngshastighet en, Vo,(Iamplig steglangd, dV, ar 1 km/h). For varje steg beraknas
motsvarande delstrickas langd, dL, enligt:

2_y2
DL = (I;+dV) v
3,6%2:g"(fnt+En)

(6)

Dar:

fn=O,65

En=medellutningen pé delstrickan

O\

Figur 3.3. Beteckningar vid berdkning av konvex vertikalradie.

Summering av delstrickorna samt reaktionsstrackan (Sreax) ger stoppstriackan:

S = Z dL + Sreak ; Sreak=treak * Vo
tea=reaktionstid 2 s

Vo=Starthastighet
Steg 3. Berdkna dh (se figur 3):

2
dh = a - (= — /b —0,00029-5) (7)

dh=a-(S/v(2:R)-V(b-0,00029-S))"2
(7
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Steg 4. Om dh = o har vi traffat ritt, dvs. vi har hittat den ritta radien, R.
Om dh> 0 innebar det att radien ar for stor. Minska radien och fortsitt fran steg 2.

Om dh < o innebér det att radien &r for liten. 6ka radien och fortsitt fran steg 2.

Programkod for konvex vertikalkurvatur kan ses i bilaga 1.

3.2.1.2 Konkava vertikalradier

Minimivardena for konkava vertikalradier har bestimts med héansyn till kravet pé stoppsikt i
morker, Avgorande faktorer dr d bland andra stralkastarh6jd och stralkastarens ljusspridning.
Dimensionerande stralkastarhdjd (c) ar 0,60 m och stralkastarens spridningsvinkel (u) har satts till
1°, se Figur 3.4.

Figur 3.4. Stralkastarens spridningsvinkel.

Vid berdkning av konvexa vertikalradier ar en forutsattning att lutningen efter inbromsningen (dvs.
for stillastaende fordon) skall vara -0,05. Vid berdkning av konkava vertikalradier 4r motsvarande
forutsittning att lutningen vid reaktionsstrickans borjan ar -0,05.

Ett approximativt uttryckt for radien R fés enligt nedan (se figur 3.5):

4 A" s
f . s

Figur 3.5. Approximativ berdkning av konkav vertikalradie.

Modellen blir for sma vinklar dar tan u = u.

52
- 2-(uwS+c—bg)

®)

Dar:
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u=1°=mn/180rad
c=0,6 m

bs = 0,00029 - S

En exaktare berdkning kan genomforas pa motsvarande sitt for vad som géller for konvexa radier:

Steg 1. Berikna ett approximativt ingéngsvirde pé R enligt (8). En medellutning aven hir pé -0,05
ger ett ingangsvirde pa sikten, S, i uttrycket (8).

Steg 2. Ett nytt virde pé stoppstriackan, S, fis genom att stega hastigheten, denna gang fran
utgdngshastigheten, Vo, ner till noll. Steglangden sitts till dV (Iampligen 1 km/h). For varje
steg berdknas delstrackans (dL) langd enligt:

V2—(V-dv)?

dL = 3,6:2:9"(fn+En) (9)
Dar:
fn=0,65

En=medellutningen pa delstriackan

0,00029-S

Figur 3.6. Beteckningar vid berdkning av konkav vertikalradie.

Summering av delstrickorna samt reaktionsstrackan (Sreak) ger stoppstrackan:

S= Z dL + Syeak

Steg 3. Berdkna dh (se Figur 3.7):

dh=c+S-E0—S-tan(a—(u—<p))—S—Z (10)

2-

Dar:

E, = Startlutning (-5 %)

E, = medellutning pa delstrackan dL.
a = arctan(E,)

a = ogonhojd (1,1 m)

¢ = strélkastarh6jd (0,6 m)
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u = stralkastarens spridningsvinkel (1°)
¢ = synbarhetsvinkel (1)

Gors approximationen att 6gat har samma hojd som stralkastaren blir felet forsumbart, men
beridkningen klart forenklad (se Figur 3.7).

= \ A4
%

Figur 3.7. Antagande att 6gat har samma hojd som strdlkastaren.

Steg 4. Om dh = o har vi traffat ratt, dvs. vi har hittat den ritta radien, R.
Om dh > o innebér det att radien ar for stor. Minska radien och fortsitt fran steg 2.
Om dh < o innebér det att radien ar for liten, 6ka radien och fortsitt fran steg 2.

Programkod for konkav vertikalkurvatur kan ses i bilaga 2.

3.2.1.3 lterativ berakning av vertikalgeometri

Vid berdkningarna av konvex vertikalradie har TrVK Vigutformning ingdngsviarden anvénts for
”God standard” VR+10 och reaktionstid 2 s samt for "Lég standard” rektionstid VR och 1 s, se
Tabell 3.1. Resultatet far inte alls s stora konsekvenser med denna iterativa noggranna berakning
for ett konstant friktionsvirde. Jimforelsen med den gamla modellen, dar friktionskoefficienten
gar fran ca 0,28 vid 110 km/h till ca 0,7 vid 30 km/h, innebar att radien blir storre pga den laga
friktionen vid hoga hastigheter.

Tabell 3.1. Minimiradie for konvex vertikalradie.

VR (km/h) Minimiradie

Onskvird Godtagbar Godtagbar bef. vag
120 16000 12000
110 12000 9000 8000
100 9000 6000 4500
80 5000 3000 2000
60 2000 1500 1000

Tabell 3.2. Stoppsikt for konvex vertikalradie.

VR (km/h) Minimiradie

Onskvird Godtagbar Godtagbar bef. vag
120 275 235 235
110 235 195 180
100 195 165 135
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80 135 105 85
60 85 65 55
Tabell 3.3. Minimiradie for konkav vertikalradie.
Minimiradie (m)

VR (km/h) God Lag

120 6500 5000

110 5500 4500

100 4600 3700

90 3900 3100

80 3300 2500

70 2700 2000

Tabell 3.4. Stoppsikt for konkav vertikalradie.

VR km/h Stoppsikt (m)

130 220
120 190
110 165
100 145
90 120
80 100
70 85

Ovanstéende viarden for konvex vertikalradie ar berdknade med VR+10 enligt samma metod som ar
ansatt i dagens TrVK Vagutformning. Berdknas viardena istillet med de parametrar som redovisas i
TrVK Vigutformning, VR+10 och reaktionstid t=2,0 s for God, VR+5 och t=1,5 s for Mindre god
samt VR och 1,0 s for Lag Standard blir resultatet enligt Tabell 3.5.

Tabell 3.5. Minimiradie for konvex vertikalradie.

VR (km/h) Minimiradie
God Mindre god Lag

120 14000 10000 7000
110 11000 7500 5000
100 8000 5500 3500
90 5500 4000 2500
80 4000 2500 1600
70 3000 1700 1000

Ovanstdende viarden for konkav vertikalradie ar berdknade med VR+20 enligt samma metod som
ar ansatt i dagens TrVK Vagutformning. Berdknas viardena istillet med de parametrar som
redovisas i TrVK Vagutformning, VR+10 och reaktionstid t=2,0 s for God samt VR och 1,0 s for Lag

Standard blir resultatet enligt Tabell 3.6.

Tabell 3.6. Minimiradie for konkav vertikalradie.

Minimiradie (m)

VR (km/h) God Lag

120 5500 4000
110 5000 3500
100 4000 2500
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90 3500 2000
80 3000 1500
70 2500 1200

For detaljerat resultat av konvex vertikalkurvatur se bilaga 3:1 och for konkav vertikalkurvatur se
bilaga 3:2.

3.2.2Horisontalkurvor

Vid utformning av horisontalkurvor ar fokus i forsta hand pa framkomlighet, trafiksikerhet och
andra viktiga aspekter for korande. I detta far blir det sidllan hansyn tagen till hur horisontalkurvor
paverkar energianvandningen for trafiken. I detta PM kommer en kort undersokning av hur
horisontalkurvor paverkar energianvindningen presenteras.

Horisontalkurvor liangs en vig kan ha bade positiv och negativ effekt pa energiforbrukningen. En
vig med ett stort antal kraftiga kurvor kraver att foraren bromsar in och accelererar manga génger
vilket leder till hog energiforbrukning. En helt rak vig, 4 andra sidan, bjuder in till h6ga hastigheter
vilket ocksa ger 6kad energiforbrukning. Den optimala horisontalkurvaturen finns alltsa
ndgonstans mitt i mellan. (INKEV)

For att understka hur energidtgdngen paverkas vid horisontala kurvor har nagra olika scenarier
testats i VETO modellen.

3.2.2.1 Kanslighetsanalys horisontalkurvatur

For att undersoka vilken effekt horisontalkurvor har pa energiforbrukningen har kurvradies _
varierats for en sektion. Till alla tester har ett alternativ utan kurva anvints som jaimfoérelse. Ovriga
indata filer har sett lika ut forutom att olika fordons-filer anvénts vid olika fordonstyper.

Foljande forutsattningar galler:
e Ingen skevning har anvénts i négot fall.
e Testade hastigheters: 110km/h och 80km/h
e Vigbredd: "motorvig” (MW) och 8,5 m

Vid 110 km/h &r 890 m ar minsta radie som far byggas utan 6vergangskurva och 4500 dr minsta
radie som far byggas utan skevning. I testet har ingen 6vergingskurva anvénts.

3.2.2.1.1 Test 1 Kort kurva

Grundliget har symboliserats av en 1000m lang vigstricka uppdelad i tre sektioner. Radie om
symboliserar rakstracka.

Tabell 3.7. Viagstrdackning

Sektion Start Slut Radie

1 0 250 0

2 250 750 0-9999
3 750 1000 o]

Radien har dndrats for sektion 2 (250-750m) vilket ger en 500m lang kurva.

I VETO stryr parametern “Goal speed” medelhastigheten per fordonstyp dér hastighet enligt TRV
effekstamband for friflodeshastighet.
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Tabell 3.8. Resultat personbil 110 km/h

Alternativ Grund Radie Radie Radie Radie
?11\2 J/10 89om 1000m 4500m 9999m
km)
Grader/km o) 32,2 28,66 6,37 0
Sektion 1 29,4 29,2 29,4 29,4 29,4
Sektion 2 29,4 29,3 29,4 29,4 29,4
Sektion 3 20,4 20,0 29,4 29,4 20,4
Tabell 3.9. Personbil 80 km/h
Alternativ Grund Radie Radie Radie Radie
alt 89om 1000m 4500m 9999m
(MJ/10
) (MJ/10km) (MJ/10km) (MJ/10km) (MJ/10km)
Grader/km 0] 32,2 28,66 6,37 0
Sektion 1 25,8 25,6 25,8 25,8 25,8
Sektion 2 25,8 25,6 25,7 25,7 25,7
Sektion 3 25,8 25,5 25,8 25,8 25,8

For personbilar har horisontalkurvor endast sma effekter pa energiatgangen. Ungefar samma
resultat fas bade vid 80 km/h och vid 110 km/h.

Tabell 3.10. Resultat lastbil med sldip, pd motorvdg 110 km/h. Medelhastigheten for lastbil med
sldp blir 84 km/h, enligt instdllningar i goal speed.

Alternativ Grund Radie Radie Radie Radie
all 8gom 1000m 4500m 9999m
(MJ /10 (MJ/10k (MJ/10k (MJ/10k LRl
km) m)

m) m) m)

Grader/k 0 32,2 28,66 6,37 0

m

Sektion 1 223.,6 223.6 223.6 223.6 223,6

Sektion 2 223.,6 206,7 207,3 207,8 210,0

Sektion 3 223,6 219,2 223,6 223,6 223,6

16(49)



Tabell 3.11. Resultat lastbil med sldp 8okm/h

Alternat Grund Radie Radie Radie Radie
v allt 89om 1000m 4500m 9999m
(MJf10 (MJ/10k (MJ/10k (MJ/10k (M.J/10k
km) m)
m) m) m)
Grader/ 0] 32,2 28,66 6,37 0
km
Sektion 215,8 215,7 215,8 215,8 215,8
1
Sektion 215,8 201,4 201,9 202,5 204,3
2
Sektion 215,8 215,7 215,8 215,8 215,8
3

Ett lite annat resultat blir det for lastbilar med slip. Dar minskar istillet energiatgangen i kurvan.

Tabell 3.12. jamforelse radie 500m

Alterna Pb Pb Lbu Lbu Lbs Lbs

v 110 8okm/h 110 80 km/h 110 80 km/h
ol (MJ/10k ol (MJ/10k bl (MJ/10k
(MJ/10k m) (MJ/10k m) (MJ/10k m)
m) m) m)

Sektion 28,6 25,0 109,5 101,0 214,4 216,7

1

Sektion 20,0 25,4 103,8 96,5 216,1 208,0

2

Sektion 27,9 24,4 109,5 97,3 214,4 216,7

3

3.2.2.1.2 Test 2: Lang kurva

Grundliget ar en viag som dr 6000m lang, dir radien dndras for den del av strackan som ar mellan
1000m och 5000m. Detta ger en 4000m lang kurva.

Tabell 3.13. Vigbeskrivning

Sektion Start Slut Radie

1 0 1000 0

2 1000 2000 0-9999
3 2000 3000 0-9999
4 3000 4000 0-9999
5 4000 5000 0-9999
6 5000 6000 (o}
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Tabell 3.14. Resultat personbil

Alternativ Grund Radie Radie Radie Radie
?II\ZJ/IO 89om 1000m 4500m 9999m
km)

Grader/km 0] 42,94 38,22 10,62 0

Sektion 1 29,4 29,4 29,4 29,4 29,4

Sektion 2 29,4 29,3 29,4 29,4 29,4

Sektion 3 29,4 29,3 29,4 29,4 29,4

Sektion 4 29,4 29,3 20,4 29,4 20,4

Sektion 5 29,4 29,3 29,4 29,4 29,4

Sektion 6 29,4 29,3 20,4 29,4 20,4

For personbil blir skillnaderna vildigt smé och kan anses forsumbara.

Tabell 3.15. Resultat lastbil med sldp

Alternativ Grund Radie Radie Radie Radie
alt 8g9om 1000m 4500m 9999m
E\Ig/ 10 1((1:411';/ 10 (MJ/10 (MJ/10
km) km)
Grader/km 0] 42,94 38,22 10,62 0
Sektion 1 223,6 223,6 223,6 223,6 223,6
Sektion 2 223.6 206,7 207,3 207,8 210,0
Sektion 3 223,6 206,7 207,3 207,8 210,0
Sektion 4 223.6 206,7 207,3 207,8 210,0
Sektion 5 223,6 206,7 207,3 207,8 210,0
Sektion 6 223,6 2225 223,6 223,6 223,6

For tunga fordon blir resultatet att det gar &t mindre energi i kurvdelen av strackningen.
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3.2.2.1.3 Kanslighetsanalys kurvatur/stracka

Den vertikala kurvaturen spelar en avgorande roll f6r trafikenergin. Vid byggnation blir strackan ett
fordon fardas lingre 4n om vagstrackningen hade varit rak istéllet. I extremfallet blir det en kurva
dir sjalv kurvan gir i en halvcirkel och motsvarande rakstriacka blir diametern, se Figur 3.8, dar det
roda symboliserar en kurva och det bla motsvarande rakstracka.

Figur 3.8. Illustration av betydelsen av kurvbdgens forlingning.

For att jamfora vertikala kurvaturens betydelse jamfort med anternativet rakstriacka utan att ta
hinsyn till byggnationsenergi har en jamforelse genomforts med alt rakstracka och radierna 1000
samt 5400 m, se tabell 3.16 f6r jamforelse.

Tabell 3.16. Trafikeringsenergi for personbil (Pb) och lastbil med slip (LBS) for rakstrdcka samt
“kurva” med radie 1000 samt 4500 m.

Alternativ Rakstracka 1000m 4500m
Radie (m)

(m)

Pb MJ/10 29,4 29,4 20,4
km

LBS 223.6 207,3 207,8
MJ/10

km

For personbilar syns inga skillnader pa kurva eller rakstracka per km. For LBS syns samma trend
som tidigare; en kurva kraver mindre energi per km. Se vidare exempel nedan:

Tabell 3.17.
Alternativ Rakstracka Radie
Radie (m) (m) 1000m
Total 2000 3141
stracka
Pb MJ 5,88 9,23
totalt
LBS MJ 44,72 65,11
totalt

Tabell 3.18.
Alternativ Rakstracka Radie
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Radie (m) (m) 4500m
Total 9000 14137
stricka

Pb MJ 26,49 41,6
totalt

LBS MJ 201,24 203,8
totalt

3.2.2.1.4 Kanslighetsanalys befintligt objekt

For att se hur férandring av horisontalkurvor paverkar trafiken energi p en riktigt viag har ett test
gjorts med en befintlig vig. Den befintliga vigen &ar vig 40, strackan Vinkan-Rosan. Strackan ar ca
3000m lang, viigen 4r 8 m bred och skyltad 80 km/h. Vigstrickningen har ett ADT pa 5500
personbilar och 660 lastbilar.

Alla kurvradier 1angs med vagen 6kades i tva steg, 10 % och 30 %. Inget annat dndrades i viagens
utformning, forandring i energi ges av tabell 3.19.

Tabell 3.19. Energiforburkning i MJ/10 km for personbil:

Alternativ Vigen Alla Alla
som kurvradier kurvradier
den ar okade okade
10% 30%
Riktning 21,9 21,9 221
1
Riktning 24,5 24,6 24,9
2
Medel 23,2 23,3 23,5

Energiforburkning i MJ/10 km for tung lastbil:

Tabell 3.20.
Alternativ Vigen Alla Alla
som kurvradier kurvradier
den ar okade okade
10% 30%
Riktning 192,3 189 187,8
1
Riktning 246,6 245 241,8
2
Medel 222 217 214,8

Energiforbrukning hela strackan:
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Tabell 3.21.

Alternativ Vigen som den Alla kurvradier Alla kurvradier
ar okade 10% okade 30%

Riktning 1 38280 38445 38775

Riktning 2 43956 42966 42530

Andring av horisontalkurvaturen har #ven hir sm4 effekter pa energiforbrukningen.

I examensarbete Energieffektiv vigdesign (ref XX) gors ett liknande test av horisontalkurvor. Dar
okas alla radier for tre olika alternativ i tre steg, 10%, 20% och 30%. I det fallet har den totala
trafikenergin berdknats och resultatet blev en minskning av totala energin pd max 6%.

3.2.2.1.5 Slutsats

For personbilar blir energiférandringen vid horisontalkurvor forsumbar da valdigt sma
forandringar av energi syns. For tunga fordon syns tydligare skillnader, i detta fall med minskad
energidtgidng genom kurvan.

3.3 Anpassning av vertikalkurvor till VETO

VETO kan bara hantera "konstant” lutning, se Figur 3.9, darfor har styckvis indelning gjorts utifran
en algoritm for att kunna ersitta cirkelbagar med styckvis linjdra segment.

Figur 3.9. Uppdelning av cirkelbage med hjdilp av algoritm ovan for att VETO ska kunna
berdkna energidtgdng.

For att kunna gora detta har ekvation 11-13 anvénts. For att approximera ett cirkelsegment anviands
kordan som trigonometrisk funktion. Den beskrivs enligt ekvation 11.

crd 0 = /(1 — cos6)* + sin?0 =2 —2-cosf =2~ ’1—2039 =2 -Sing (11)
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7] dL
dL=2-r-sin—-—- 0 =2-arcsin—
2 2-r

r crdd

X=r-Cc0S0
y=r-sino

Béaglangden:

Cosinussatsen:
2,.2_,2
a?=b2+c2—2-b-c-cosA =>cosA =2 :.Cb.ca (12)
ab
h=22 (13)
Lutningen blir séledes:
L
a=- (14)

Den styckvisa indelning i SEMLA har sedan tagits fram utifran ovanstiende i form av féljande
algoritm:

If Radius <> 0 Then
DLength = Radius / 100
Q = Length / DLength
R = 2*Length / DLength
S=(Q-R)
S = Math.Round(S, 0)
StepNumber = Math.Ceiling(Length / DLength)

Else

DLength = Length
StepNumber = 1

End If
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SumLength = SumLength + DLength

If Radius > 0 Then
D1Gradient = (Length / 0.5*Radius) * 50 / StepNumber
D2Gradient = Math.Round(D1Gradient, 10)
DGradient = D2Gradient

If Form2.Rad = 1 Then
Gradient = Gradient - DGradient
Else
Gradient = Gradient + DGradient
End If
End If
If Form2.Rad =1 Then
LutSlut = Gradient + DGradient
Else
LutSlut = Gradient - DGradient
End If

3.3.1Byggnation

3.3.1.1 Asfaltéverbyggnad

3.3.1.1.1 Asfaltens tjocklek

Asfaltens tjocklek beror i huvudsak pd miangden tung trafik. Annat som paverkar ar klimatzon samt
styvhet pa terrassen.

I normerna som anvindes fram till ar 2000 (ATB Vaig 94) hade inte terrassens styvhet ndgon
betydelse alls. I dagens normer kan det ge en paverkan i storleksordningen nigra mm.

Enligt ATB Vig 94 ger klimatet (klimatzonen) en inverkan pé asfaltens tjocklek pa som mest 30
mm (ca 20 %) mellan sédra och norra Sverige. I de flesta fall 4r dock skillnaden 0-20 mm.

Asfalttjockleken anges i ATB Vig 94 i tabeller. En bra anpassning till de tabellvirdena fas med:
tjocklek = 36,895 In(trafikbelastning) — 410

dar tjockleken fas i mm och trafikbelastningen anges i standardaxlar under vigens
dimensionerande livslingd (normalt 20 ar). Med antagande om 10 % tung trafik och B-faktor 1,3
motsvarar det ekvationen:

tjocklek = 36,895 ln(ADT) — 187

Dir ADT anges for aktuellt korfalt. Om hiinsyn ska tas fven till klimatzon fungerar foljande
samband bra:

tjocklek = 36,894 In(trafikbelastning) + 12,742In(klimatzon) — 423

3.3.1.1.2 Obundna lagers tjocklek

Med terrass med materialtyp 1 (berg) blir de obundna lagrens tjocklek alltid 80 mm. P4 6vrig
terrass ar tjockleken alltid 500 mm krossat material plus eventuellt skyddslager.

De obundna lagren ska bade ha tillracklig barighet och skydda mot tjile.

23(49)



Héansyn tagen till barigheten enligt ATB Vag 94 riacker det med 500 mm obundet material pa
terrass med materialtyp 2 och 3. P4 materialtyp 4 och 5 (lera och silt, tjalfarlighetsklass 3 och 4)
kravs lite tjockare lager. P4 de materialen dr det dock néstan alltid tjdlen som blir
dimensionerande.

Med hénsyn till tjdle fas ett ungefarligt virde pa total 6verbyggnadstjocklek i olika klimatzoner
enligt(TRVR Vig), se Tabell 3.22.

Tabell 3.22. Total 6verbyggnadstjocklek pga tjdle mht klimatzon.

Referenshastighet | Tjalfarlighets- Klimatzon
VR (km/h) klass 1 5 3 4 5
2-3 0,9 1,3 1,5 1,6 1,7
<60 4 1,1 1,5 1,8 1,9 2,0
2-3 1,0 1,4 1,6 1,8 1,9
<70 4 1,2 1,6 1,9 2,1 2,3

Det innebar att for hastigheter 6ver 70 km/h kan total 6verbyggnadstjocklek beskrivas med:
tjocklek = 562,5 In(klimatzon) + 1000

For tjalfarlighetsklass 2-3. For tjalfarlighetsklass 4 (silt) behovs ytterligare ca 200 mm.
3.3.1.2 Betongb6verbyggnad

3.3.1.2.1 Betongens tjocklek

Precis som for asfalten beror betongens tjocklek framforallt pa trafikméangden. Dessutom paverkar
betongens kvalitet. Har har antagits betong med hallfasthetsklass T3,5.

For tjockleken pé betonglagret fis en bra anpassning till tabellerna i ATB Vag 94 med:
tjocklek = 16,604 In(trafikbelastning) — 83

Dessutom ingér i 6verbyggnaden 150 mm cementbundet barlager (CG)

3.3.1.2.2 Obundna lagers tjocklek

Tjockleken pa de obundna lagren kan berdknas pa samma sitt som i asfaltoverbyggnaden bortsett
fran att det rdacker med 300 mm (i stéllet for 500 mm) pa materialtyp 2 och 3.

3.3.1.3 Indata

Som indata anvéinds ADT, andel tunga fordon och trafikokning. For dimensionering av
overbyggnaden ar det bara 6kningen av den tunga trafiken som &r intressant miétt i standardaxlar
per tungt fordon (B).

Frén ATB Vig 2000: “Saknas uppgifter om ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon kan
vardet 1,3 anviandas.” I 6vrigt enligt Tabell 3.23.
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Tabell 3.23. Antal ekvivalenta standardaxlar map végtyp.

Vagtyp B

Europavag 1,3-4,0
Regional vag, mycket trafik 3,0-5,0
Regional vag, normal mangd tung trafik 0,9-2,5
Lokal vag, mycket lite tung trafik 0,2-1,0
Lokal vag, mycket tung trafik 3,0-5,5

I nuvarande normer (TRVK Vig) ska virdet justeras med foljande faktorer:

Tabell 3.24. Justeringsfaktor for x.

Korfaltsbredd Fo
> 4,25 0,75
4 0,9

3,75 1
3,5 1,1
<3,25 1,3

Tabell 3.25. Justeringsfaktor for x.

Vagtyp Fc
Europavag 1,15
Storre riksvag ADT > 4000 1,1
Riksvag ADT < 4000 1,05
Riksvag, Lansvag, ADT > 4000 1
Lansvag, ADT < 2000 0,97
Godsled, timmerranna 1,2
Pendlingsvag 0,95
Annan végtyp an beskriven ovan 0,7-1,2

Sammanfattas ovanstidende fas f6ljande uppsattning av ekvationer och parametrar:

Forslag:

Asfaltens tjocklek

tjocklek = 36,895 In(trafikmiangd) — 410
Obundna lagers tjocklek

For bergundergrund: 80 mm

For moran: 500 mm

For lera: total 6verbyggnad:

tjocklek = 562,5 In(klimatzon) + 1000

3.3.2Berakning av byggenergi i modellen

SEMLA anvinder sig av ett antal varden for energi som har sammanstillts i projektet Liccer.
Varden som inte har funnits i Liccer (version 1.0) har givits fran Trafikverket, dessa har utvecklats i
olika projekt eller finnas i Trafikverkets effektsamband. Varden finns samlade i en fil, ConEnergy,
som kan justeras utanfor programmet, se Tabell 3.22. I tabellen finns killan for respektive
parameter.
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Tabell 3.22. Parametersdttning i filen ConEnergy for SEMLA.

Rameternamn Typ Varde Enhet Kalla
TransportBransle Bransleatgang per km och 0,04 | I/tkm Liccer
ton
SchaktBransle Brinsleatgang per m’ och 0,04 | I/m’lv Liccer
ton schaktmassa l6svikt
Sprangning Mangd sprangmedel per m’ 0,43 kg/m3 TrV Publikation 2014:044
Stabilisering Mangd kalkcement per m> 0,08 | ton/m> | Liccer
stabiliserad lera

StabiliseringDjup Djupet pa infrésning av 0,4 | m Egen parametersattning

kalkcement

Racke Mangd stal per m racke 0,0059 | ton/m For vajer, balk en parameter pa
3,34 enligt Ander Hakanssons pm
"Massor av linor"

Vagmarkering Energiatgang for markering 0,585 | MJ/m Detta ar grundutférande smal 2-

per |6pmeter vag faltsvag, for normal 2-faltsvag
parameter=1,5, 2+1-vag=9 samt
MV=14,2. Grundvardet fran VTI
Notat 3-2010
StandardBetong Energiatgang for fundament 99,26 | MJ/m Ander Hakanssons pm "Massor
for rackesstandare per m av linor"
racke

DieselEnergy Energiinnehall i diesel 45575 | MJ/m> | Liccer

DynamitEnergy Energiinnehall i 26312 | MJ/ton | Liccer

sprangmedel
ConcreteEnergy Energiinnehall i betong 4320 | MJ/ton | Liccer
CementEnergy Energiinnehall i cement 4135 | MJ/ton | Liccer
SteelEnergy Energiinnehall i stal 20100 | MJ/ton | Liccer
AsphaltEnergy Energiinnehall i asfalt 52000 | MJ/ton | Liccer
GravelEnergy Energiinnehall i grus 83 | MJ/ton | Liccer
SteelEnergy Energiinnehall i stal 20100 | MJ/ton | Liccer
AsphaltMixEnergy Energiatgang for blandning 390 | MJ/ton | Liccer
av asfalt

TransportLangd Langd av transporter av 0,5 | km Egen parametersattning
schaktmassor inom
projektet

TransportLangdBerg Langd av transporter av 2,5 | km Egen parametersattning

bergmassor inom projektet

TransportLangdLayer Langd av transporter av 50 | km Egen parametersattning

overbyggnadsmaterial inom
projektet

Massbredd Bedémd breddfaktor pa 15| - Egen parametersattning

schaktning utifran
vagbanebredd

HojdNeutral Hojd pa neutral mark, dvs. 05| m Egen parametersattning

schaktning av matgjord.

Viltstangsel 1| MJm Grundvérdet fran VTl Notat 3-
2010 och anger smal 2-faltsvag,
for normal 2-faltsvag
parameter=1, 2+1-vag=48,1 samt
MV=96,3

Vinterunderhall Total energiatgang for 9,94 | MJ/m Grundvardet fran VTI Notat 3-

vinterdrift.

2010 och anger 2-faltsvag primar,
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parameter for MV=4,3333
Belaggningsatgard Total energiatgang for 40,67 | MJ/m Grundvardet fran VTI Notat 3-
beldggningsatgarder. 2010 och anger 2-faltsvag primar,
parameter for MV=3,5718
Vagmarkeringsatgard Total energiatgang for 0,22 | MJ/m Grundvardet fran VTI Notat 3-
vagmarkeringsatgarder. 2010 och anger 2-faltsvag primar,
parameter for MV=12,606
Diken Total energiatgang for 2,92 | MJ/m Grundvardet fran VTI Notat 3-
dikesatgarder. 2010 och anger 2-faltsvag primar,
parameter for MV=1
StadningTvatt Total energiatgang for 2,59 | MJ/m Grundvardet fran VTI Notat 3-
stadning och tvatt. 2010 och anger 2-faltsvag primar,
parameter for MV=1

For DoU har ett antal olika parametrar anvants frén en studie utférd av VTI (VTI 2010), se 4ven
Tabell 3.22. For vinterunderhéll anviands viardet 9,94 (MJ/m) for 2-faltsvdg samt f6r motorviag en
multiplikator av 4,3333. Beldggningsatgird ger en energiatgang pa 40,67 (MJ/m) for 2-faltsvag,
med multiplikatorn for MV=3,5718. Vagmarkeringsatgird ger en energidtgang pa 0,22 (MJ/m) for
2-filtsviag, med multiplikatorn for MV=12,606. Dikesunderhall medfor en energidtgéng pa 2,92
(MJ/m) for 2-faltsvag, med multiplikatorn for MV=1. Energiatgangen for stadning och tvatt ar 2,59
(MJ/m) for 2-faltsvag, med multiplikatorn for MV=1. For 2+1-vig blir det ett medelvirde beroende
pa andelen 2-filtighet for samtliga parametrar.

I 6vrigt finns ett flertal omrakningsfaktorer som ar hdrdkodade i mjukvaran. Fast volym morén
omréaknas till 16s volym med faktorn 1.1 och fast volym berg omriknas till 16s volym med faktorn
1.55. I programmet ar det antaget att en standardslant pa 1:3 anvinds, vilket ger ett generaliserat
tilldgg pa 3 m extra bredd plus 0.5 m for stodremsa.

Eftersom energiinnehaéllet i bensin och diesel skiljer sig at i VETO och LICCER har en
energikoefficient skapats for att rakna upp vardet fran VETO till LICCER. Koefficienten for diesel
ar 1,2761 (Forhéllandet mellan VETO och Liccer) samt for bensin 1,3172 (Férhéllandet mellan
VETO och Liccer).

3.3.3Utveckling av SEMLA

SEMLA ir en modell som har skapats for att kunna berdkna energiférbrukning for trafiken séval
som for byggande, drift och underhall. Detta gors genom hela geometrilinjer dar en mgjlighet att
ansitta mangder for schaktmassor, fyllnadsmassor samt 6verskottsmassor. I Figur 3.10 visas en

datamodell 6ver hur SEMLA ar uppbyggd och anvinder VETO som ett COM-objekt.
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Steg 4: Berakna valt fordonslag
med VETO

Steg 1: Indata flode etc

l

Steg 2: Skapa geometri

!

Steg 3: Geometriberakning

Endast
berakning
trafik

Nej

Steg 5: Berdakning med VETO

;

fordonstyper
Beraknade

A

Steg 6: Indata geologi och
overbyggnad

!

Steg 7: Berdkna
overbyggnadstjocklek

!

Steg 8:Berdkna energi mha
LICCER

;

Steg 9: Klar energiberdkning

\4

Figur 3.10. Datamodell 6ver SEMLA.
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Grunddata till modellen SEMLA startar med fordonstyp, ADT, lastbilsandel samt trafiktillviixt, se
Figur 3.11. Dessa data anvinds endast till berdkning av den totala energiforbrukningen for trafiken
samt for berdkning av uppbyggnad av vagkropp (fordonstyp anvidnds dock dven fér VETO).

&2 Grunddata @
Fordon ADT
_ 10000
@ Pb
Andel Lb (%)
%) Lbu 10
“ Lhs Trafibctillvad (32)
2

Figur 3.11. Grunddata for modellen.

Darefter matas vertikalgeometrin in enligt Figur 3.12. Lingd anger langden pa elementet och radie
vilken radie elementet har, vid raklinje anges 0. Startlutning anges endast for forsta elementet
darefter riknas startlutning ut for nastkommande element. Vagbredd och hastighet anges ocksé for
respektive element. Ett virde pa mer dn 18 m anger att det 4r en motorviag som avses.

@ Geometri l = | =] |_ihj
Langd Statlutning  Radie Vagbredd Hastighet
250 B L] 13 110

Verikalkurva

() Konvex @ Konkav

Figur 3.12. Geometridata samt hastighetsbegrdsning for respektive element matas in i
indatafonstret.

L

For berdkning av den totala byggenergin kravs ytterligare indata. Denna ar 6verbyggnadstyp, andel
skarning, bank och neutral for den totala striackan samt skarningsdjup och bankhgjd. Dessutom
kravs att de olika materialen i vaglinjen specificeras, dessa ar andel moran, berg och lera. Dessa
indata anvinds for berdkning av schakt, transport, sprangning och grundlaggningsforstarkning.
Klimatzonen anvinds for dimensionering av vigoverbyggnaden. Kalkyltiden anvinds for saval
dimensionering av vigoverbyggnaden, som berdkning av energi for trafikering samt for drift och
underhall.
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F@ Energiberdkning l = | (=] |_ﬂh1

Andel skaming Andel maran Overbyggnadstyp
a0 59,5 @ GBO
Andel bank Andel Berg - 2l
30 0.5 © CBO

Andel Neutral Andel Lera

40 1]
Skamingsdjup Bankhajd Klimatzon Kalkovttid
4 4 3 20

")

Figur 3.13. Indata for markforhallanden, klimat och kalkyltid.

Efter fullf6ljd inmatning kan resultatet se uppdelat pa byggenergi, som anger energiatgdngen for
schakt, transport, sprangning, stabilisering, transport av material, 6verbyggnad, vigutrustning,
vagmarkering samt drift och underhall f6r den angivna kalkyltiden och trafiktillvaxt. Trafikenergin
ar uppdelad pa riktning samt totalt for den angivna kalkyltiden och trafiktillvaxt.
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& Energiberikning ’ l = | (=] |_ﬂh
Andel skaming Andel maoran Owerbyggnadstyp
30 59,5 @ GBO
Andel bank Andel Berg i
30 0.5 © cBo
Andel Neutral Andel Lera
40 0
Skamingsdjup Bankhajd Klimatzon Kalkoyttid
b 45 3 20
Byagenergi (GJ) Trafikenergi Totalt (GJ)
100879 1771700
Trafikenergi Riktning 1 {GJ) Trafikenengi Rildning 2 (GJ)
858476 912224

Figur 3.14. Resultatredovisning i SEMLA.

VETO ir ett datorprogram for berdkning av transportkostnader, fraimst energi, som funktion av
vagstandard. Programmet ar framtaget av VTI (VTI meddelande 501, 1987) och bestar av flera
berdkningsmoduler, se figur 3.15. Berdkning i VETO genomfors “meter for meter” lings vigen och
analyser kan goras avseende “alla” variabler som paverkar emissionsfaktorer inklusive typiska
vagverksfaktorer sisom viagens geometri, slitlager, viaglag, hastighetsbegransning m.m.

Hastighet

Vagutformning | N
o T Energi/brénsle
> ¥ ¥
Vagyta | " Fardmotstand

Figur 3.15. Datamodell for VETO.
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3.4 Framtagande av scenarier

Utifran vagtyper i VGU samt allmént kinda "normala” trafikférhallanden har scenarier for analys
av trafik- samt byggenergin tagits fram. Scenarierna byggts upp enligt nskemaél fréan TrV och
omfattar vagtyp och hastighet enligt Tabell 3.23.

Tabell 3.23. Scenariouppbyggnad.

Scenario Vagtyp Referenshastighet (km/h) Klimatzon Kalkyltid Flode
1 18000
2 25000
3 20 30000
4 35000
5 40000
6 18000
7 25000
8 MV 110 30 30000
9 35000
10 40000
11 18000
12 25000
13 40 30000
14 35000
15 40000
16 6000
17 9000
18 20 12000
19 15000
20 18000
21 6000
22 9000
23 2+1-vag 100 3 30 12000
24 15000
25 18000
26 6000
27 9000
28 40 12000
29 15000
30 18000
31 2000
32 4000
33 20 6000
34 8000
35 10000
36 2000
37 4000
38 2-faltsvag 80 30 6000
39 8000
40 10000
41 2000
42 4000
43 40 6000
44 8000
45 10000
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For samtliga de 45 olika scenariona gors berdkning for lutningen 0-5 %, vilket ger sammanlagt 270
simuleringar. Andel berg ar konstant med 10 % och morian med 9o % andel.

Trafiktillvaxten ar i samtliga fall satt till 1,5 % per ar. Lastbilsandeln ar antagen till 3,5 % lastbilar
med slidp och 2,5 % lastbilar utan sldp och bussar (det dr samma virden som anvinds i V/Q-
sambanden i Effektsamband (Trafikverket 2015). Vad giller 6verbyggnadstyp har genomgaende
GBO anvints vid berdkningarna.

Kommentar: scenarierna dr framtagna utifrin “best-practise”, dvs de normalt kinda
parametrarna for vigar som byggs enligt VGU.

Vad géller profillinjer samt skarning och bank ar dessa anpassade efter nuvarande minimiradie och
forslag till nya minimiradier for skarningsdjup samt bankhojd ar dessa berdknade for respektive
radiekombination.

Figur 3.16. Principiell skiss for vertikalgeometrin for de nuvarande minimivdrdena.

Lo ar en langd som ar lika for alla radiekombinationer och &r satt till 200 m.

R2 (L2)

Figur 3.17. Principiell skiss for vertikalgeometrin for de nya framtagna minimivdrdena.

Anledningen till att L2 och L3 laggs till ar den att for att nd samma punkt kriavs det en raklinje
mellan cirkelbagarna. Effekten mellan de béda profillinjerna uppstar av mellanskillnaden i schakt
och fyll. For att berdkna detta har en kombination av konkava och konvexa cirkelbagar anvants for
att uppna olika lutningar i tangeringspunkterna mellan elementen. Radikombinationerna har satts
samman pa basta satt for att finga minimiradierna samt lutningen. Tabell 3.23 visar indata f6r nya
minimiradier och Tabell 3.24 for de nuvarande minimiradierna fér motorvag.
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Tabell 3.23. Vertikalgeometrielement for nya minimiradier for motorvdg.

Lutning | R1 L1 |LR1| R2 L2 [LR2| R3 L3 |Langd
5000 | 250 | 225 | 10000 | 1000 | 225 | 5000 | 250 | 1950
6250 | 250|370 | 12500 | 1000 | 225 | 6250|250 | 1950
8333 (250|370 | 16666 | 1000 | 225 | 8333|250 | 1950

12500 | 250 | 370 | 25000 | 1000 | 225 | 12500 | 250 | 1950

25000 | 250 | 450 | 50000 | 1000 | 225 | 25000 | 250 | 1950

0 0 0 0 0 0 0 0| 1950

O|lR|IN|W| A U

Tabell 3.24. Vertikalgeometrielement for nuvarande minimiradier for motorvdg.

Lutning | R1 L1 R2 L2 R3 L3 | Langd
6500 | 32513000 | 1300 | 6500 |325| 1950
8133 |325|16266 | 1300 | 8133 |650| 1950

10833 | 325 | 21666 | 1300 | 10833 | 650 | 1950

16250 | 32532500 | 1300 | 16250 | 650 | 1950

32500 | 325 | 65000 | 1300 | 32500 | 650 | 1950

0 0 0 0 0 0| 1950

O|lR|IN|W|H U
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4 Resultat av berakning av energi

Resultat av berdkning av energin utifran kalkyltid, flode och lutning presenteras bade for "nya”
samt befintliga miniviarden for respektive sektion (viagtyp) nedan. For varje sektion presenteras de
“nya” minimiradierna som ger en minskad energidtgang beroende pa kalkyltid.

4.1 Motorvag VR 110

For att gora en uppskattning av effekten av minskad maxlutning pa schakt och fyll har berdkningar
gjorts for att gradvis minska lutningen frén 5 % till 0 %. Energidtgangen beridknas for respektive
lutning och skillnaden i 4tgdng avgor om det ar “16nsamt” att minska lutningen. Figur x-y ska lasas
som att vid 1 dr det l16nsamt att ga frén en lutning till en annan. Exempelvis frén 1 % lutning till 0 %
lutning blir det "olonsamt” ur ett energiperspektiv.

1 — Flide=18000
— Fl5de=25000

Flsde=30000
— Flide=35000

= = Flade=40000

1
h 1 2 3 a 5 Lutming [36)

-1

Figur 4.1. Effekt av minskad lutning med avseende pd energi nya minivdrden for MV 110 km/h

20-40 ar.
1 ] I T = = Flode=18000
[ / 1 Flode=25000
! f ! Flsde=30000
FJ / : === Flde=35000
/ ’ ! — = Flde=40000
/
T T [T i L Lutning (%
I !
[
/ / I
! !
[
/
Y
g

Figur 4.2. Effekt av minskad lutning med avseende pa energi nuvarande minivdrden for MV 110
km/h 20 ars kalkyltid.
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Fléde=13000

Fléde=25000
{ Fléde=30000

Fléde=35000

= == Flide=40000

1
H 1 3 3 2 g Lutning (26)

1 -

Figur 4.3. Effekt av minskad lutning med avseende pa energi nuvarande minivdrden for MV 110

km/h 30 ars kalkyltid.
1 T — F |l = 18000
f — Flode=25000
f Flde=30000
'* e Flisde=35000
| ': = = Fl5de=40000
O ’ T T T T 1 .
h l!,., 1 3 3 2 g Lutning (]
}
f
/
{
R

Figur 4.4. Effekt av minskad lutning med avseende pd energi nuvarande minivdrden for MV 110
km/h 40 ars kalkyltid.

For att bedoma om nuvarande eller nya minimivarden for vertikalkurvatur bor anvindas har en
optimering mellan de bada fallen gjorts, resultatet kan ses i Figur x-y. Diagrammen ska ldsa s att
om virdet ar -1 sd dr det battre att anvinda sig av de nuvarande minimiradierna for den aktuella
lutningen och ar vérdet 1 vid lutningen 4-5 % sa ar de nya minimivardena mer fordelaktiga att
anvianda ur ett energiperspektiv.
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1 — F|Gde = 18000
= = Flade=25000
— — Flade=30000
——— Flode=35000

= == Flgde=40000

1
1 1 2 3 a g Lutning (%]

-1

Figur 4.5. Val mellan nuvarande och nya minimivdrden for vertikalradier for MV 110 km/h 20

ar.
1 — Fli5de=18000
Fléde=25000
— — Flde=30000
e Fli3d2 235000
— = Flade=20000
O T T T T 1 .
) 1 2 3 a g Lutning (%)
1

Figur 4.6. Val mellan nuvarande och nya minimivdrden for vertikalradier for MV 110 km/h 30
ar.

Flide=13000

Flade=25000
== == Fl3de=30000
m—— F |5 de = 35000
= == Flde=40000

1
i 1 2 3 a g Lutning (3]

-1

Figur 4.7. Val mellan nuvarande och nya minimivdrden for vertikalradier for MV 110 km/h 40
ar.
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Resultatet av foregdende optimering ger att vid 13ga floden, upp till ca. ADT 20000 fér MV 110
km/h, kan de nya minimiradierna ge en minskad energidtging vid kalkyltider pa 6ver 30 ar.

Konvex:
Kalkyltid 20 ar

ADT God | Mindregod | Lag
<25000 | 11000 9000 7000
>25000 | 16000 13000 11000

Kalkyltid 30- ar

ADT God | Mindregod | Lag
>0 16000 13000 11000

Konkav:
Kalkyltid 20 ar
ADT | God | Lég

<25000 | 5500 | 4500
>25000 | 6500 | 5500

Kalkyltid 30- ar

ADT | God | Lég
>0 | 6500 | 5500

4.2 2+1-vag VR 100

For att gora en uppskattning av effekten av minskad maxlutning pa schakt och fyll har berdkningar
gjorts for att gradvis minska lutningen frén 5 % till 0 %. Energidtgangen beridknas for respektive
lutning och skillnaden i dtgéng avgor om det ar "lonsamt” att minska lutningen. Figur x-y ska lasas
som att vid 1 ar det 16nsamt att ga fran en lutning till en annan. Exempelvis fran 1 % lutning till 0 %
lutning blir det "olonsamt” ur ett energiperspektiv.

— |5 de = 6000

: === Flade=0000
f Flde=12000
J‘ Flade=15000
f — = Flide=18000
0 . . |
3 a 5 Lutning (26}

-1 -

Figur 4.8. Effekt av minskad lutning med avseende pd energi nya minivdrden for 2+1-vdg 100
km/h 20 ar.
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1 | -7 = = Flade=6000
/ I 1 = = Flode=0000
| ] I Flsde=12000

‘- ! ] =« =Flde=15000
’ ! ! - == Flide=18000
] I
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Figur 4.9. Effekt av minskad lutning med avseende pd energi nya minivdrden for 2+1-vdg 100
km/h 30 ar.

Flide=6000
= = Flade=9000
= = = Flide=12000
— Flgde=15000
== == Flade=13000

1
i 1 2 3 4 5 Lutning (%)

-1

Figur 4.10. Effekt av minskad lutning med avseende pa energi nya minivdrden for 2+1-vdg 100
km/h 40 ar.

Flide=6000

Flde=9000
== == Flde=12000
== = Flide=15000
= == Flade=18000

1
1 1 2 3 4 5 Lutning (%)

-1

Figur 4.11. Effekt av minskad lutning med avseende pa energi nuvarande minivdrden for 2+1-vdg
100 km/h 20-40 ar.
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For att bedoma om nuvarande eller nya minimiviarden for vertikalkurvatur bor anvindas har en
optimering mellan de bada fallen gjorts, resultatet kan ses i Figur x-y. Diagrammen ska ldsa s att
om vardet 4r -1 s dr det battre att anvinda sig av de nuvarande minimiradierna for den aktuella
lutningen och ar vardet 1 vid lutningen 4-5 % sé ar de nya minimivirdena mer fordelaktiga att
anvanda ur ett energiperspektiv.

A

Flade=6000

.\ Flde=9000
\ Flide=12000
-\ ------ Fléde=15000
". = == Flade=13000

L |
\
D 1 \ 2 3 a 5 Lutning (34)

-1

Figur 4.12. Val mellan nuvarande och nya minimivdrden for vertikalradier for 2+1-vdg 100 km/h

20 ar.
’ .\ —Fl5de=6000
\ \
\ \ Fléde=0000
\ \ Flade=12000
\ “\ ------ Flide=15000
\ \ = = Flsde=13000
\ i
0 . : i : .
] 1 | ] \‘\ 3 a 5 Lutning (%)
\ ]
\ \
\ \
\ \
\
4 \

Figur 4.13. Val mellan nuvarande och nya minimivdrden for vertikalradier for 2+1-vdg 100 km/h
3oar.
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Flade=6000
\ === Flade=9000
\ Flode=12000
\ e Fl3de=15000

\ — = Flsde=18000

0 1V 2 3 4 5 Lutning (%)

Figur 4.14. Val mellan nuvarande och nya minimivdrden for vertikalradier for 2+1-vdg 100 km/h
40 ar.

Resultatet av foregdende optimering ger att vid 1dga floden, upp till ca. ADT 6000 for 2+1-vig 100
km/h, kan de nya minimiradierna ge en minskad energiatgang vid kalkyltider pa 6ver 30 ar.

Konvex:

Kalkyltid 20 ar

ADT | God | Mindre god | Lag
<9000 | 8500 8200 5600
>9000 |11000 9000 7500

Kalkyltid 30- &r

ADT | God | Mindre god | Lag
>0 11000 9000 7500

Konkav:
Kalkyltid 20 ar
ADT |God |Lég

<6000}4000{3100
>6000]6500}5500

Kalkyltid 30- &r

ADT/|God [Lag
>0 6500|5500

Konvex:

Lutning God Mindre god Lag
5 11000 9000 7500
4 11000 9000 7500
3 11000 9000 7500
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8500 8200 5600
8500 8200 5600

Konkav:

Lutning God Lag

5 6500 5500

4 6500 5500

3 6500 5500

2 4000 3100

1 4000 3100

4.3 2-faltsvag VR 80

For att gora en uppskattning av effekten av minskad maxlutning pa schakt och fyll har berdkningar
gjorts for att gradvis minska lutningen fran 5 % till 0 %. Energidtgangen berdknas for respektive
lutning och skillnaden i dtgéng avgor om det ar “lonsamt” att minska lutningen. Figur x-y ska lasas
som att vid 1 ar det 16nsamt att ga fran en lutning till en annan. Exempelvis fran 1 % lutning till 0 %
lutning blir det “olénsamt” ur ett energiperspektiv.

1 ] T = = Fisde=2000
/ ! = Flisde=4000

Flade=6000

= = Flsde=8000

/ == == Flide=10000

h 1 f 2 p 3 4 5 Lutning (%)

-1 ———

Figur 4.15. Effekt av minskad lutning med avseende pd energi nya minivdrden for 2-fdltsvdg 80
km/h 20 ar.

42(49)



1 Flade=2000
- = Flade=4000
= Fltyde = 6000
== = Flade=8000
= = Flade=10000

Lutning (3)

-1

Figur 4.16. Effekt av minskad lutning med avseende pd energi nya minivdrden for 2-filtsvdg 80

km/h 30 ar.
1 T — — Flade=2000
! Flade=4000
/ e FlBde =6000
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Figur 4.17. Effekt av minskad lutning med avseende pa energi nya minivdrden for 2-fdltsvdg 8o

km/h 40 ar.
1 i — Flide=2000
! m— Flode=4000
I = = Flade=6000
; === Flade=8000
! = = Flade=10000
D T t T T T 1 .
1 1, 2 3 4 5 Lutning (%)
[
!
[
)
-1

Figur 4.18. Effekt av minskad lutning med avseende pa energi nuvarande minivdrden for 2-
faltsvdag 8o km/h 20 ar.
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Figur 4.19. Effekt av minskad lutning med avseende pa energi nuvarande minivdrden for 2-

faltsvdag 8o km/h 30 ar.
1 7 = = Flade=2000
) = Flade=4000
! Flode=6000
/ : === Flde=8000
— — Flde=10000
O T / T ’ T T 1
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Figur 4.20.Effekt av minskad lutning med avseende pa energi nuvarande minivdrden for 2-
faltsvdg 8o km/h 40 ar.

For att bedoma om nuvarande eller nya minimivarden for vertikalkurvatur bor anvindas har en
optimering mellan de bada fallen gjorts, resultatet kan ses i Figur x-y. Diagrammen ska ldsa s att
om vardet ar -1 sa ar det battre att anvinda sig av de nuvarande minimiradierna for den aktuella
lutningen och &r virdet 1 vid lutningen 4-5 % sé ar de nya minimivardena mer fordelaktiga att
anvanda ur ett energiperspektiv.

Resultat ny eller gammal 2-faltig 20-40 ar
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Figur 4.21. Val mellan nuvarande och nya minimivdrden for vertikalradier for 2-filtsvdg 8o
km/h 20 ar.

1 - = = Flade=2000
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\ ~ — = Flade=6000
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Figur 4.22. Val mellan nuvarande och nya minimivdrden for vertikalradier for 2-fdltsvdg 8o
km/h 30 ar.

1 - = Flade=2000

Flde=4000
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Figur 4.23. Val mellan nuvarande och nya minimivdrden for vertikalradier for 2-filtsvdg 8o
km/h 40 ar.

Resultatet av foregdende optimering ger att vid 1dga floden, upp till ca. ADT 6000 for 2-filtsvig 80
km/h, kan de nya minimiradierna ge en minskad energiatging vid kalkyltider pa 6ver 30 ar.
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Konvex:

Kalkyltid 20 &r

ADT | God | Mindre god | Lag
<4000 | 8000 6000 4000
>4000 |11000 9000 7500

Kalkyltid 30- ar

ADT | God | Mindre god | Lag
>0 11000 9000 7500

Konkav:
Kalkyltid 20 &r
ADT |God |L&g

<4000}4600[3700
>4000[5500}4500]

Kalkyltid 30- &r

ADT|God [Lag
>0 |5500/5500

Konvex:

Lutning God Mindre god Lag
5 11000 9000 7500
4 11000 9000 7500
3 11000 9000 7500
2 8000 6000 4000
1 8000 6000 4000
Konkav:

Lutning God Lag

5 5500 4500

4 5500 4500

3 5500 4500

2 4600 3700

1 4600 3700
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5 Resultat & diskussion

Resultaten i analysen, kapitel 4 "Resultat av berdkning av energi”, visar att optimering av
linjeforing ur energi-synpunkt for de olika véagtyperna ar majlig. Beroende pé vagtyp samt framst
flode och kalkyltid ger analysen rekommendation nir lutning kan minskas ur energisynpunkt for
nuvarande linjeforing samt for forslaget till nya linjeféringen (vertikalradier). Dessa resultat ger
stod for att bestimma nér linjeforing (lutning) spelar roll f6r den totala energin.

Vid analys av ovanstéende resultat ar det viktigt att podngtera att denna baseras pa optimering av
den totala energin under objektets livstid. En rad andra parametrar bor vara med i avvigningarna
vad giller slutgiltig utformning. Exempel pé dessa ar hiansyn till naturvarden, topografi, ekonomi,
gestaltning och anpassning i terrdngen, limpliga kombinationer av vagutformningselement med
mera. Eventuell implementeringen av dessa resultat i TrV:s regelverk utfors av TRV.

Projektresultatet kan implementeras av TrV i TrVK samt TRVR (VGU) och Effektsamband for
Transportsystemet. Implementeringen bestar av i projektet framtagna samband och utvecklad
modell for berdkning av optimerad linjeforing enligt TrVK och TRVR (VGU). Dessutom ges forslag
till en implementering av framriknade samband for energi-optimerad linjeféring enligt
Effektsamband for Transportsystemet.

6 Fortsatt arbete

I arbetet med SEMLA har foljande 6versiktliga utvecklingsmgjligheter for fortsatt arbete
identifierats:

e VETO-modellen bor anpassas till nyare teknisk plattform.

e Framtidens fordonsflotta paverkan av framst linjeforing

e Fordonsammansittning ar viktig for optimering, den bor utvecklas och kompletteras.
e Energimatt bor utvecklas

e Livslangd for vagkropp, DoU kostnader ar viktig for totala kostnader samt
energieffektivitet.

e Jamforelse mellan de olika modeller som anvindes och "rimlighetsbedomning” mellan
dessa.

e Uppdatering av underlag samt indata enligt Klimatkalkyl.

Det som idag bedoms mest intressent att studera ur energi-synpunkt ar hur den framtida
“fossiloberoende” fordons-flottan paverkas av linjeféringen.
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