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Formali

betta verkefni er unnid i samstarfi ORION Réodgjafar og Verkfredi—
stofnunar Haskola f[slands med fjarstyrk fra Rannsoknarradi
umferdaroryggismala. betta er framhald verkefnis sem hofst med
styrkveitingu fr4 Rannum vorid 2003.  fyrsta afanga arid 2003 var
eingdngu unnid med Hringveg undir Hafnarfjalli. Nidurstoour fyrsta
afanga gafu ymsar visbendingar um hvernig vindadstedur valda
mestri slysahattu vid Hafnarfjall og hve adstedur eru breytilegar
pegar skodadir eru mismunandi stadir i grennd vid fjallid. Ad auki gaf
fyrsti 4fangi mikilvaegar upplysingar um samspil feerdar og vindhrada.
{ pessum 6drum 4fanga verksins voru &hrif vinda 4 umferd og kutaki
konnud frekar. Samband umferdarslysa og vinds var kannad &
Hringveginum um Kjalarnes og i Draugahlidabrekku vid Litlu
kaffistofuna. Framkvemdar voru frekari vindmalingar 4 vegum med
feeranlegum vindnema med endurbettri stadsetningarteekni. Auk pess
sem proéad var reiknilikan til ad leggja mat & Oryggi okutekja vid

mismunandi vindadstaeour.

Reykjavik, febraar 2006

Skuli Pordarson

Jonas bor Snabjornsson

Laila Sif Cohagen
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Samantekt

{ skyrslunni er fjallad um annan afanga verkefnis um umferdarslys og
vindafar. Skyrslan skiptist { megindrattum i prju vidfangsefni. I fyrsta
lagi er fjallad um athuganir 4 umferdarslysum & Hringveginum um
Kjalarnes og 1 Draugahlidabrekku vid Litlu kaffistofuna og
nidurstddurnar  bornar saman vid samskonar athuganir 4
Hringveginum vid Hafnarfjall. { 68ru lagi var haldid afram ad proa
malingar 4 vegum med hreyfanlegum vindmeeli. [ pridja lagi hefur
verid unnid ad endurbdtum og frekari proun reiknilikans til ad meta
Oryggi okutekja vid mismunandi vindadstedur. bessir prir verkpattir
mida allir ad pvi auka skilning &4 samhengi vindafars, ferdar & vegum
og umferdardryggis Okutakja. Slysarannsdknirnar & peim premur
stodum sem skodadir hafa verid gefa til kynna ad ymis fyrirsjdanleg
atridi 1 umhverfi vindaslysa koma endurtekid fyrir og pvi eru godar
likur 4 pvi ad fekka megi slikum slysum med forvarnaradgerdum &
réttum vettvangi. Melingar med hreyfanlegum vindmeli gefa tilefni
til a0 etla ad med pvi ad beita slikum malingum kerfisbundid fyrir
mismunandi vindattir p4 megi kortleggja vindsama stadi vid pjodvegi
landsins. Nidurstodur reiknilikansins syna ad med pvi ad sampatta
likindafreedilegar og aflfredilegar adferdir, pa er haegt ad meta oryggi
Okutekja a ferd vid mismunandi vindadstedur. Greiningin synir
einnig ad margar breytur hafa 4hrif 4 oryggi okutaekisins og slys eru
liklegust pegar pear spila saman med 6hagstzdum hetti. [ framhaldinu
er @tlunin ad gera profanir, &4 grundvelli maldra vedurgagna 4 voldum
vedurstodvum Vegagerdarinnar, med ad reikna likindi pess ad

umferdar 6happi verdi vegna vedurahrifa fyrir dkvedna gerd dkuteekis.
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Umferdarslys og vindafar
Afangaskyrsla I

1 Inngangur

1.1  MARKMID

Meginmarkmid verkefnisins er ad skapa forsendur til pess ad faekka umferdarslysum 4 fslandi
sem a0 einhverju leyti ma rekja til vindafars. Rannsaka skal umferdarslys par sem vindur er
hugsanleg medverkandi orsok og tengsl pessara slysa vid adra umhverfispetti. Vio urvinnslu
verkefnisins er sérstok ahersla 16gd 4 valda athugunarstadi.

Verkefnid byggir a:

« Greiningu 4 stadhattum, par 4 medal legu og gerd vegar.

o Greiningu 4 vindafari og 60rum pattum sem geta skapad varhugaverdar adstedur a
athugunarstéoum.

 Greiningu & slysum par sem @tla ma ad vindur s¢ medverkandi orsok.
Um bakgrunn og addraganda pessa verkefnis er fjallad i afangaskyrslu I, par sem fyrsta

afanga verkefnisins er lyst, en par var einkum fjallad um samband umferdarslysa og
vindadstaodna & pjodveginum vid Hafnarfjall.

Nidurstodur pess afanga géafu astedu til vinna frekar ad ymsum pattum sem tept var 4 par,
medal annars ad baeta vid athugunarstooum og proa afram malinga- og rannsoknaradferdir til
greiningar 4 tengslum stadbundinna adstaedna og umferdardryggis.

12  FRAMKVZEMD ANNARS AFANGA

Odrum afanga verkefnisins m4 skipta i prja petti, pad er:
 Slysarannsoknir
o Vindmelingar 4 vegum

o Préun reiknilikans til ad meta 6ryggi okutakja i vindi

Eru pessir verkpattir i samreemi vid per atlanir sem fram komu i afangaskyrslu I og
framhaldsumsokn.

[ pessum 68rum 4fanga var beett vid athugunarstodum og tekin fyrir umferdarslys a Hringvegi
um Kjalarnes og um Draugahlidabrekku til vidbdtar umferdarslysum vid Hafnarfjall.
Markmidid var ad stekka slysagagnagrunninn og fjélga peim slysum i gagnagrunninum sem
tengjast vindadstedum og fa pannig betra yfirlit yfir tengsl milli vindafars, okutakjaflokka,
feerdar og stadhatta 4 athugunarstodum, sem gefur aukna moguleika til ad greina betur hina
ymsu ahrifapztti.
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Einnig var vindmelingum & vegum med feranlegum vindnema, sem profadar voru i fyrsta
afanga verkefnisins haldid afram eins og radgert var, til ad greina betur vindadstaedur undir
Hafnarfjalli. Jafnframt var melt & Kjalarnesi og Sudurlandsvegi fra Reykjavik til Selfoss.
bessar malingar mé nyta til ad fa betri yfirsyn yfir hugsanlegar leidir til urbdta, en einnig til
bess ad yfirfara og stadfesta gadi frekari tolvuhermana eda annarra reiknilikana sem lysa
ahrifum vinds & okuteeki.

Sem hluta af 6drum afanga var einnig unnid ad endurbdtum 4 reiknilikani (sjé [2]) sem lysir
samspili vinds, 6kutaekis og vegar. Reiknilikanid gerir kleift ad meta likurnar 4 pvi ad 6kutaeki
verdi Ostodugt p.e. velti eda skridi vegna samverkandi 4hrifa oOkuhrada, veghalla,
niningsmotstddu og vindadstedna. Tilgangurinn var ad kanna frekar ahrif hinna ymsu patta
sem hafa 4hrif 4 6ryggi dkutekja i vindi.

2 Slysarannsoknir

[ 6drum afanga pessa verkefnis eru tveir stadir 4 Hringveginum til athugunar; annars vegar
Kjalarnes og hins vegar Draugahlidarbrekka. bessir stadir pykja 4hugaverdir fyrir petta
verkefni par sem mikil umferd er um péa og reynsla hefur synt ad par hefur ordid fjoldi slysa
og 6happa sem tengja ma hvossum vindum.

A sama hatt og i fyrsta afanga var fenginn slysagagnagrunnur Umferdarstofu fyrir
athugunarstadina og hann tengdur vid melingar Ur vedurstodum Vegagerdarinnar.
Vegagerdin rekur vedurstod 4 Kjalarnesi en nasta stod vio Draugahlidarbrekkuna er st6d Vg
vid Hringveginn 4 Sandskeidi sem liggur um tvo kilémetra fr4 Draugahlidarbrekku. Reynslan
sem fékkst vio framkvemd fyrsta afanga er nytt vid urvinnslu gagna 4 pessum stodum og
nidurstodur fra 6llum premur athugunarstddum eru bornar saman. Eins og 40ur er midad vid
pad ad vindur geti hugsanlega verid medverkandi orsok slyss ef 10 minitna medalvindhradi
er 10 m/s eda haerri.
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Mynd 1. Athugunarstadir fyrir slysagreiningu i 60rum afanga verkefnis, Kjalarnes og Draugahlidar.
2.1  ATHUGANIR VIb KJALARNES

2.1.1 Stadhcettir

Hringvegurinn fra Kollafirdi ad Hvalfirdi liggur vid reetur Esjunnar og par er algengt ad
hvassir vindar fra fjallinu valdi truflunum 4 umferd og slysum. Akvedid var ad taka til greina
Oll skrad slys fra hedinni nordan Leirvogsar og ad Hvalfjardargongum ad fratdldum slysum
sem tengjast gongunum sjalfum og gangnamunnanum. Kaflinn sem er til skodunar er pvi um
14 km langur og 1j6st ad liklega gaetir ahrifa vinds mismikid & athugunarkaflanum.

2.1.2  Gogn fra vedurstoo

Veodurstod Vg stendur skammt nordaustan vegar undir bverfelli i Esju. Til eru samfelld
vindagdgn fra stodinni allt fra sidari hluta arsins 1998, pvi hefur athugunartimabilid verid
akveoid fra arsbyrjun 1999 og ut arid 2003 eda alls 5 ar.

2.1.3  Umferoarslys a Kjalarnesi 1999-2003

Umferdartdlur fra vegagerdinni (www.vegag.is) syna umferd 4 Hringveginum 4 Kjalarnesi
asamt aukningu & umferdinni fra arinu 2000, sja toflu Tafla 1.
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Tafla 1. Umferdartolur fra Kjalarnesi.

Meédal sélarhringsumferd Medal solarhringsumferd yfir arid aukning
ar (SDU) jani til september (ADU) ADU
2000 6055 4503
2001 6576 4954 10%
2002 6686 5116 14%
2003 7013 5283 17%

A athugunartimabilinu, jantar 1999 til desember 2003 urdu 127 umferdarslys 4 vegkaflanum
fra Hvalfjardargongum ad Leirvogsa. Fjoldi slysa par sem skradur medalvindhradi i vedurstod
er 10 m/s eda herri var 45 eda um 35% af 6llum slysum. Studst verdur vid skilgreiningu ar
afangaskyrslu I og pessi slys nefnd vindaslys. Litid er svo 4 ad i pessum slysum geti vindur
verid medverkandi orsdk pott i pessum flokki leynist 6hjakvemilega slys par sem litlar likur
eru 4 pvi ad vindur hafi verid ahrifavaldur. I eftirfarandi t6flu (Tafla 2) er yfirlit yfir gerd
slysa, meidsli og pad hvort um vindaslys geti verid ad raeda. Hér er pad talid til meidsla hvort
sem um readir litil eda alvarleg meidsli.

Tafla 2. Flokkun og meidsli i umferdarslysum a Kjalarnesi 1999-2003 eftir pvi hvort vindur er yfir eda
undir 10 m/s.

vindur > 10 m/s vindur <10 m/s alls
an an oll an
Tegund slyss meidsli meidsla alls meidsli meidsla alls slys meidsli meidsla
Gatnamoét 1 0 1 2 1 3 4 3 1
Framarakstur 2 1 3 1 4 5 8 3 5
Annad 1 1 2 0 8 8 10 2 8
Meaeting 6 2 8 2 2 4 12 8 4
Ekid a dyr 0 0 0 0 6 6 6 0 6
Ekid a hlut 0 10 10 0 20 20 30 0 30
Aftanakeyrsla 0 2 2 5 7 12 14 5 9
Utafakstur 5 7 12 10 12 22 34 15 19
Veltur & vegi 2 5 7 1 1 2 9 3 6
Alls 17 28 45 22 60 82 127 39 88
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Vindur > 10 m/s Vindur <10 m/s
26%

38%

74%

x 1 . meidsli @ an meidsla
0O meidsli @ an meidsla = u

Mynd 2 Hlutfall slysa med meidslum af heildar slysafjolda eftir pvi hvort um er ad reeda vindaslys eda
ekki.

Mynd 2Mynd 2 synir samanburd 4 hlutfalli slysa med meidslum eftir pvi hvort um vindaslys
var ad reda eda pegar vindhradi var undir 10 m/s. Hlutfall slysa med meidslum virdist nokkud
hearra fyrir vindaslys en fyrir slys vid vindhrada undir 10 m/s, eda 38% 4 moti 26%.
Nidurstédur ur Umferdarslys og vindafar, Afangaskyrsla I, syna ad fyrir skodun 4
umferdarslysum vio Hafnarfjall er utkoman svipud. Par er hlutfall slysa med meidslum 33%
fyrir vindaslys og 23% fyrir slys vid vindhrada undir 10 m/s.

Likur 4 meidslum i umferdarslysum vid mismunandi veduradstedur hafa verid skodadar i
Stora-Bretlandi fyrir England og i Wales (Edwards, J.B. [4]). Nidurstodurnar syndu ad i
sumum syslum laekkadi hlutfall slysa med meidslum i vindasomum vedrum i samanburdi vid
slys vid bestu adstedur en i jokst i 60rum syslum. A hinn boginn var hlutfall slysa med
meidslum almennt herra i regni. Visbendingar fundust um ad i peim hérudum sem alla jaftha
eru ekki eins vindasom og onnur heekkar hlutfall slysa med meidslum, og setur héfundurinn
fram pa tilgatu ad par sem sidur er von 4 hvossum vindum séu 6kumenn ekki eins varir um sig
begar slikar adstedur skapast og breyti pvi sidur aksturslagi i hvéssum vedrum en 6kumenn &
stodum par sem hvassir vindar eru tidari.

bessi skyring 4 ad ollum likindum ekki vid um Kjalarnesid par sem langflestir 6kumenn
landsins pekkja til vindasamra adstadna par og hafa ekid um svadid i ymsum vedrum. A
grundvelli gagna fra Kjalarnesi var gerd lausleg athugun & pvi ad hvada leyti reynsla
Okumanna getur haft ahrif & likur pess ad peir lendi i slysi vid i hvossum vindum, en hun
byggist 4 pvi skoda aldur 6kumanns, 6kuhrada og vindhrada vid slys (sja Kafla 2.4).

Fjolda slysa af hverri tegund, eftir pvi hvort um vindaslys er ad reda eda ekki, ma sja 4 Mynd
3. Utafakstur er algengasta slysatilfellid 4 Kjalarnesi timabilid 1999 - 2003, en pa urdu 34 slik
slys og par af 12 vindaslys. Einnig er algengt ad slys verdi pegar ekio er 4 hlut & akbraut,
skrad eru 30 slik slys 4 athugunartimabilinu, par af 10 vindaslys. I pessum slysaflokki er oft
um pad ad reda ad ekid er 4 hluta af farmi sem fallid hefur af vorubifreidum. Hlutfall
vindaslysa 1 pessum tveimur tilfellum er svipad, eda um 1/3. Tolf umferdarslys eru flokkud
undir matingu, par af eru 8 vindaslys. Athygli vekur ad hlutfall vindaslysa er hatt pegar skrad
er a0 Okuteeki hafi oltid 4 vegi eda 7 vindaslys af 9 slysum. Af pessum vindaslysum eru 4
okuteki med einhverskonar eftirvagn, i hinum premur er um hjoélhysi, hopbifreid og
sendibifreid ad raeda.

10
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Hringvegur a Kjalarnesi 1999-2003

Veltur 4 vei |2 RN

Utafakstur 22 [ 12
Aftanakeyrsla | 12 2

Ekid 4 hlut | 20 [ 10 ]

Ekid & dyr 7I{>

Misting [0 TN

Annad 8 -

i Ovindur <10 m/s
Framurakstur 5 -

| B vindur > 10 m/s
Gatnamoét 3 .

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fjoldi slysa

Mynd 3 Umferdarslys & Kjalarnesi 1999-2003. Tegundir slysa og vindhradi.

Tafla 3 synir faerd & tima slyss fyrir algengustu vindaslysin 4 Kjalarnesi 4
athugunartimabilinu.

Tafla 3. Algengustu vindaslysin 4 Kjalarnesi flokkud eftir faerd.

Tegund slyss burrt Blautt  Halkal/ising  EKkki vitad

utafakstur 2 5 3 2
ekid a hlut 4 2 0 4
maeting 1 4 3 0
veltur 5 1 1 0

Dreifingu umferdarslysa & manudi arsins fyrir allt athugunartimabilid ma sja 4 Mynd 4. Fjoldi
vindaslysa i manudi var meiri yfir vetrarmanudina en yfir sumartimann, en 33 af 45
vindaslysum urdu fra september fram i mars 4 pessum fimm arum.

11
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Hringvegur a Kjalarnesi 1999-2003
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Mynd 4. Umferdarslys a Kjalarnesi 1999-2003. Dreifing slysa & manudi arsins.

Nest var konnud dreifing vindaslysa & manudi arsins par sem slysin voru flokkud eftir ferd
(Tafla 4). Alls urdu 14 slys 4 blautum vegi, 16 & purrum, 8 slys eru skrad i halku eda snj6 og i
7 slysum er faerd 6skrad.

Tafla 4. Hringvegur 4 Kjalarnesi 1999-2003. Dreifing vindaslysa 4 manudi arsins eftir faero.

Feerd jan feb mars april mai juni juli agust sept okt nov des alls
blautt 1 2 1 2 0 0 0 1 0 1 3 3 14
burrt 0 2 1 1 2 2 0 1 4 0 2 1 16
halka/snjor 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 3 8
ekki vitad 0 0 1 2 0 1 0 0 0 2 0 1 7
samt. 2 6 5 5 2 3 0 2 4 3 5 8 45

Samanborid vid nidurstddur fra Hafnarfjalli par sem adeins prju slys af 18 eda um 17 % slysa
urdu & purrum vegi pa virdist vera 4 ferdinni heerra hlutfall vindaslysa 4 purrum vegi undir
Kjalarnesi eda 35 %.

Hér ad nedan ma sja yfirlit yfir 6kutakjaflokka allra 6kutaekja sem vid sogu komu i slysum &
Kjalarnesi 1999-2003, sja Toflu Tafla 5 og Mynd 5. I allt komu 215 okutaeki vid sogu i 127
slysum og par af 80 okutaeki i 45 vindaslysum. Eftirtektarvert er hatt hlutfall vindaslysa af
heildar slysafjolda eftirvagna og vorubifreida.
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Tafla 5. Okutaki i umferdarslysum 4 Kjalarnesi 1999-2003 flokkud eftir tegund.

vindur < vindur > hlutfall

Tegund bifreidar 10 m/s 10 m/s fioldi vindaslysa
Annad 7 2 9 22%
Eftirvagn 5 10 15 67%
Vorubifreid 14 14 28 50%
Hopbifreid 3 2 5 40%
Sendibifreid 9 2 11 18%
Folksbifreid 97 50 147 34%

Alls 135 80 215 37%

Hringvegur a Kjalarnesi 1999-2003

Folksbitres 7 T w ]

Sendibifreid II

Hépbifreid EI

Vérubifreid I-
Eftirvagn E-

Evindur > 10 m/s
Annad | 7 I

Ovindur <10 m/s

0 20 40 60 80 100 120 140
Fjoldi bifreida

Mynd 5. Umferdarslys & Kjalarnesi 1999-2003. Tegundir 6kutekja og vindhradi.

160

Slys sem urdu vid medalvindhrada 10 m/s eda heerri voru flokkud eftir lysingu a faerd eins og
hin var skrdad i logregluskyrslu. Pessar upplysingar asamt tengingu vid 10 minttna
medalvindhrada, hastu 10 mintatna hvidu og hvidustudul eru syndar 4 naestu premur myndum

hér a eftir (Mynd 6 -Mynd 8).
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Faerd og medalvindur

30 -

25

20 4

15

Medalvindur [m/s]

10 4

Fzerd 6skrad

7 slys

burr vegur

16 slys

Blautur vegur

14 slys

Halka/Snjor

8 slys

Mynd 6. Medalvindhradi og feerd i vindaslysum (yfir 10 m/s) 4 Kjalarnesi 1999-2003.

25

Fzerd og hvidustudull

1.5

Hvidustudull

0.5

Faerd 6skrad

7 slys

burr vegur

16 slys

Blautur vegur

14 slys

Halka/Snjor

8 slys

Mynd 7. Hvidustudull og faerd i vindaslysum & Kjalarnesi 1999-2003.
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Faerd og hviduhradi
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Mynd 8. Hviduhradi og feerd i vindaslysum a Kjalarnesi 1999-2003.

Litill munur er 4 dreifingu 10 minitna medalvindhrada (Mynd 6) 4 milli feerdarflokka en hins
vegar er aberandi ad nokkur slysanna sem ordid hafa a4 purrum vegi urdu vid haa hvidu og

haan hvidustuoul.

Slys sem ordid hafa 4 blautum vegi eda i halku eda snjo urdu vid minni medalvindhrada og
hviduhrada en slys 4 purrum vegi. Oll slys sem urdu & blautum vegi eda i halku eda snj6 verda

vi0 hviduhrada um eda undir 30 m/s.

Skodum nénar tvo mjog 6lika okutekjaflokka: folksbifreid og vorubifreid II (heildarpyngd
yfir 12 tonn). Skodum samband fardar, vindhrada og dkutaekjaflokka.
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Kjalarnes, slys 1999-2003: Samanburdur tveggja 6kuteekjaflokka
50

45 -
40 -
35 -
30 -
25

20

15

10

Ekki vitad burrt Blautt Halka/ising

O Folksbifreid med vind > 10 m/s @ Félksbifreid med vind < 10 m/s

0O Vorubifreid Il med vind > 10 m/s O Vorubifreid Il med vind < 10 m/s

Mynd 9. Samanburdur félksbila og vorubifreida II. Slys flokkud eftir feerd og vindhrada.

Vorubifreid med Foélksbifreid med
vind > 10 m/s vind > 10 m/s
17% 8% 14%
26%
O Ekki vitad
429 26% W burrt
33% O Blautt
34% O Halka/lsing
Vorubifrei® med Folksbifreid med
vind < 10 m/s vind < 10 m/s
8% 15% 20% 15%

20%

54% 45%
(o]

Mynd 10. Feerd a vegi vid slys 4 Kjalarnesi 1999-2003. Hlutfallsskipting slysa eftir feerd fyrir folksbila
og vorubifreida II.
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Ef vid skodum muninn 4 vindaslysum og slysum med vind < 10 m/s fyrir folksbifreidar eftir
feerd, pa er hlutfall vindaslysa sem verda i bleytu eda halku 60% allra vindaslysa en hlutfall
pessara slysa undir 10 m/s er 40%. Fyrir vorubifreidar II er hlutfall vindaslysa i bleytu eda
halku 50% en 31% fyrir slys vid vindhrada undir 10 m/s.

Upplysingar um vindatt og hvidustudul & tima slyss mé sja & Mynd 11. Mikill meirihluti slysa
verdur pegar vindur bles ur NNA-NA (20°-40°) og ANA-A (70°-90°). brju slys verda vid
mjOg haan hvidustudull, heerri en 2,5. Vindur bles pa ar SA 1 einu tilvikanna og NV 1 hinum
tveimur. [ 6llum pessum tilvikum er medalvindur undir 10 m/s og pvi verdur hvidustudullinn
petta har. Nokkur slys eiga sér stad vid all haan hvidustudul, a bilinu 1,8 og upp i 2,25, i
Ollum peim tilvikum rikir NA att.

Hvidustudull sem fall af vindatt

2.5
Y
2 L o
. & o
2 \4’ d
® 1.5
3 * o ’é e ° o o
Z o & °
1
0.5
0
0 45 90 135 180 225 270 315 360
N A S \"}

Att

Mynd 11. Samband hvidustuduls og vindattar i slysi fyrir vindaslys 4 Kjalarnesi.

4

I slysagagnagrunni Umferdarstofu er i sumum tilfellum stadsetning slyss skrad i hnitum en oft
er hegt ad stadsetja slysin nokkud vel utfra skradri lysingu ar 16gregluskyrslu, i sumum
tilfellum er p6 engin hnitaskraning og lysing ekki ndgu ndkvem. Mynd 12 synir stadsetningu
peirra slysa sem unnt var ad stadsetja 4 veglinunni 4 Kjalarnesi arin 1999 — 2003. Af 45
vindaslysum var hagt ad stadsetja 21 peirra ndkvemlega med hnitum, 14 vindaslys ad auki
matti stadsetja nokkud nakvamlega ut frd lysingu. Myndin synir ad flest vindaslys verda vid
mynni Blikdals skammt sunnan Hvalfjardargangna og a4 svadinu vid vedurstdd Vg i nagrenni
Esjubergs. Mynd 13 synir svo vindatt i slysi, annars vegar fyrir slys vid mynni Blikdals og
hins vegar fyrir slysin skammt sunnan Hvalfjardarganga.
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Mynd 12. Stadsetning vindaslysa & Kjalarnesi. X —stadsetning 1 hnitum (21 slys). O —stadsetning
samkvamt lysingu (14 slys).

Stadsett vindaslsys a Kjalarnesi 1999 - 2003

35

30 A
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20 A QA

15
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Medalvindur [m/s]
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Vindatt [°]

A Vi Esjuberg O Naleegt Hvalfjardarafleggjara

Mynd 13. Samband medalvindhrada og vindattar fyrir 9 vindaslys vid Esjuberg og 8 vindaslys sunnan
Hvalfjardarafleggjara, vid mynni Blikdals (sja Mynd 12).
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2.2 ATHUGANIR VID DRAUGAHLIDARBREKKU

2.2.1 Stadheettir

Draugahlidar nefnist hraunjadarinn sem Hringvegurinn liggur upp 4 rétt austan Litlu
kaffistofunnar. Par fer vegurinn 4 nokkud harri fyllingu sem magnar dhrif vinda sem leggjast
med hraunjadrinum og pvera veginn. Blafjallagardurinn og hraunjadarinn virdast mota
vindstreymi 4 pessum stad i pa veru ad algengt er ad i hvassvidri liggi vindstrengur pvert a
veg frd sudvestri eda nordaustri. Sérstaklega verdur vart vid pessa vindstrengi pegar ekid er
vestur af hraunbrininni en pa hafa 6kumenn greint frd pvi ad skyndilega lendi bifreid i
vindstreng. Likur eru 4 pvi ad addragandinn sé meiri pegar ekid er til austurs upp brekkuna og
a0 ahrifi vinds birtist pvi ekki eins skyndilega pegar ekio er i pa att.

Tafla 6. Umferdartolur fra Draugahlidarbrekku.

Meédal soélarhringsumferd Medal solarhringsumferd  aukning
ar (SDU) juni til september yfir arid (ADU) ADU
2000 5598 7435
2001 5832 7742 4%
2002 6006 7809 5%
2003 6246 8121 9%

2.2.2 Gogn fra vedurstéd

Vindagdgn eru til fra vedurstddinni 4 Sandskeidi fra arinu 1999. Hafa ber i huga ad
vedurstodin liggur um 2 km vestar en Draugahlidar og vindstreymi par er ekki moétad af
hraunjadri 4 sama hatt og i Draugahlioum. Nokkru getur pvi munad badi i vindatt og
vindstyrk 4 milli pessara stada, en engu ad sidur @ttu melingar 1 vedurstddinni ad gefa godar
visbendingar um vindafar i Draugahlidum.

2.2.3  Umferdarslys i Draugahlioabrekku 1999 - 2003

A athugunartimabilinu urdu 15 umferdarslys i Draugahlidabrekku. Algengastar voru
aftanakeyrslur og matingarslys eda 4 slys i hvorum flokki. Nest kom tutafakstur en pad a vid
um 3 tilvik. Af peim 15 slysum sem attu sér stad & athugunartimabilinu urdu 8 vid
medalvindhrada haerri en 10 m/s (melt vid Sandskeid), eda rétt yfir helmingur allra
umferdarslysanna. 1 eftirfarandi toflu (Tafla 7) er yfirlit yfir tegund slysa, meidsli og
vindhrada.

Tafla 7. Flokkun umferdarslysa i Draugahlidarbrekku 1999-2003.

vindur > 10 m/s vindur < 10 m/s Alls

an an oll an
Tegund slyss  meidsli meidsla  alls meidsli  meidsla  alls slys meidsli  meibsla
Gatnamot 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Framurakstur 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Annad 0 0 0 1 1 2 2 1 1
Maeting 4 0 4 0 0 0 4 4 0
Ekid a dyr 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ekid a hlut 1 0 1 0 0 0 1 1 0
Aftanakeyrsla 1 0 1 3 0 3 4 4 0
Utafakstur 1 0 1 2 0 2 3 3 0
Veltur 4 vegi 1 0 1 0 0 0 1 1 0

Alls 8 0 8 6 1 7 15 14 1

-
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begar fj61di slysa med og 4n meidsla er skodadur er 1jost, hvort sem um er ad reda vindaslys
eda ekki, ad hlutfall slysa med meidslum er mjog hatt. Vid 6l slys, med einni undantekningu
b0, verda einhver meidsli.

Mynd 14 synir skiptingu slysa eftir pvi hvort likur eru 4 ad vindur sé medvirkandi orsok slyss,
en 4 Mynd 15 er dreifing slysa 4 manudi arsins. Einnig var dreifing vindaslysa & manudi
arsins par sem slysin voru flokkud eftir faerd skodud (Tafla 8).

Algengustu tegundir slysa i Draugahlidabrekku eru, eins og adur kom fram, mating og
aftanakeyrsla. Fjoldi slysa 4 athugunartimabilinu sem urdu pegar tveir bila matast er 4 og
petta eru i 6llum tilvikum vindaslys. Aftanakeyrslur eru jafnmargar en pau slys virdast ekki ad
sama skapi tengd haum vindhrada, par sem 3 peirra verda vid laegri vindhrada en 10 m/s en
adeins eitt vid herri. Erfidara er ad fullyrda um onnur slysatilfelli vegna pess hve fa slys hafa
ordid & athugunartimabilinu.

Hringvegur vid Draugahlidarbrekku 1999-2003

Veltur & vesi (I

Utafakstur | 2 I
Aftanakeyrsla | 3 I
Ekid a hlut _
Ekid 4 dyr 7
veting (T
Annad | 2 0
Framurakstur 7 Evindur <10 m/s
, Evindur > 10 m/s
Gatnamoét
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45

Fjoldi slysa

Mynd 14. Umferdarslys i Draugahlidarbrekku 1999-2003. Tegundir slysa og vindhradi.
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Hringvegur vid Draugahlidarbrekku 1999-2003
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Mynd 15. Umferdarslys 1 Draugahlidarbrekku 1999-2003. Dreifing slysa & manudi arsins.
Tafla 8. Dreifing vindaslysa 4 manudi arsins eftir fzerd.
Feerd jan feb mars april mai juni juli agust sept okt nov des | alls
blautt 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
burrt 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
halka/snjor 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3
ekki vitad 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
samtals 1 3 1 0 1 0 0 0 0 0 0 2 8

A Mynd 16 er yfirlit yfir okuteekjaflokk allra 6kuteekja sem vid sdgu komu i slysum i
Draugahlidarbrekku 1999-2003. I allt komu 28 okuteki vid ségu i 15 slysum og par af 16
okuteeki i 8 vindaslysum.
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Hringvegur vid Draugahlidarbrekku 1999-2003
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Mynd 16. Umferdarslys vid Draugahlidabrekku 1999-2003. Tegundir 6kutekja og vindhradi.

Eins og fyrir adra athugunarstadi voru slys sem urdu vid medalvindhrada 10 m/s eda heerri
flokkud eftir lysingu 4 faerd eins og hun var skrad i logregluskyrslu, og eftir tegund okutakja.
bessar upplysingar, fyrir Draugahlidabrekku, dsamt tengingu vid 10 mintitna medalvindhrada,
haestu 10 minutna hvidu og hvidustudul eru syndar 4 naestu premur myndum hér a eftir (Mynd
17 - Mynd 19).
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Tegund okutaekja, faerd og medalvindur
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Mynd 17. Umferdarslys i Draugahlidarbrekku 1999-2003. Tegund, feerd og medalvindhradi i slysi.

Tegund okutakja, faard og hvidustudull
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Faerd 6skrad burr vegur

Blautur vegur
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Mynd 18 Umferdarslys 1 Draugahlidarbrekku 1999-2003. Tegund okutzekja, feerd og hvidustudull i

slysi.
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Tegund okutakja, faerd og hviduhradi
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Mynd 19. Umferdarslys i Draugahlidarbrekku 1999-2003. Tegund okutzkja, feerd og hviduhradi i
slysi.

Upplysingar um vindatt og hvidustudul 4 tima slyss ma sja 4 Mynd 20. Vindatt i slysi virdist
nokkud breytileg, helst er pad a bilinu 120°-200° sem greina ma einhvern péttleika i safninu,
pad er pegar bles ad sunnan og sudvestan. Pau slys sem urdu & purrum vegi eru 2 talsins og
urdu bzdi vid lagan hvidustudul, eda 1 og 1,2. Onnur slys attu sér stad vid haerri hvidustudul
og verri akstursskilyrdi, p.e. pegar vegur var blautur, hall eda snavi-pakinn eda pa ad ferd var
Oskrad.

Rétt er ad minnast 4 pad hér ad haustid 2005 var lokid endurgerd vegar um Svinahraun par
sem byggdur var s.k. 2+1 vegur med viravegridi a milli akstursstefna. Vesturmork pessarar
framkvaemdar eru rétt nedan Draugahlida og mun pessi breytinga vantanlega faekka slysum
sem tengjast maetingu og utafakstri par, an tillits til pess hvort hvassviori rikir eda ekki.
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Hvidustudull sem fall af vindatt
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Mynd 20. Draugahlidar, vindaslys. Samband hvidustuduls og vindattar.

2.3 SAMANBURDUR A ATHUGUNARSTODUM

f fyrst afanga pessa verkefnis var slysasaga Hringvegar vid Hafnarfjall til athugunar. Nu hafa
tveir stadir til vidbotar verid skodadir med tilliti til tengsla umferdaslysa og vindafars;
Hringvegurinn & Kjalarnesi og Draugahlidarbrekka. ZAtlunin er ad bera saman pessa prja stadi.

2.3.1 Samanburdur a vindaslysum

Tegundum slysa & athugunarstodunum premur, Kjalarnesi, Draugahlidum og undir
Hafnarfjalli, er stillt saman 4 Mynd 21. Pbar er hlutfall vindaslysa af heildarslysafjolda hverrar
slysategundar synt fyrir hvern athugunarstad til samanburdar.

Hafa ber i huga pegar nidurstodur & Mynd 21 eru skodadar ad gagnasafnid fra Draugahlidum
er 1itid og skekkir pvi nidurstodur. A 61lum premur athugunarstédum er hlutfall vindaslysa vid
metingu Okutekja po hatt. Slys sem verdur pegar okutaeki veltur virdist had vindi vid
Kjalarnes og Draugahlidarbrekku en ekki undir Hafnarfjalli.
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Hlutfall vindaslysa af heildarfjolda hverrar slysategundar
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Mynd 21. Hlutfall vindaslysa af heildarfjolda hverrar slysategundar.

Athugunarstadirnir tveir, kaflinn 4 Kjalarnesi og Draugahlidarbrekka, eru mjog olikir. I
Draugahlidabrekku er athugunarkaflinn mj6g afmarkadur en athugunarstadurinn 4 Kjalarnesi
er 14 km langur. Slys sem verda i Draugahlidabrekku virdast alvarlegri og slys med meidslum
algengari en undir Kjalarnesi, p6 eru pau ekki endilega had vindhrada, en vid alla talkun &
nidurstodum parf ad hafa i huga smed slysasafnsins i Draugahlioum.

Athugunartimabilin fyrir annars vegar Kjalarnes og Draugahlidar og hins vegar Haftnarfjallid
eru ekki pau somu. Timabilid fyrir athugunarstadinn undir Hafnarfjalli er fra 1995 — 2001, en
timabilid fyrir athugunarstadi vid Kjalarnes og Draugahlidar er 1999 — 2003 ad badum arum
medtdldum.

Mynd 22 synir samanburd milli athugunarstada 4 dreifingu vindaslysa yfir mdnudi arsins, par
sem skalad hefur verid med lengd timabilsins, p.e. fjolda ara. Vindaslys yfir vertramanudina,
fra september til mars-april, eru merkjanlega fleiri 4 6llum athugunarstodum en yfir
sumartimann. Mynd 22 synir dreifingu vindaslysa eftir mdnudum fyrir hvern athugunarstad
og ma par sja fleiri slys ad vetrarlagi eins og vid mé buiast. Slysasafn Draugahlida er pad 1itid
ad erfitt er ad taka afstodu til dreifingar pess milli manuda en pé mé merkja dkvedna fjélgun i
desember og fram i febriar. Vid samanburd & einstbkum méanudum fyrir mismunandi
athugunarstadi ber ad varast pad ad athugunartimabilid fyrir Hafnarfjallio er ekki pad sama og
fyrir Kjalarnesid og Draugahlidar.
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Samanburdur a fjolda vindaslysa a athugunarstédum
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Mynd 22. Medalfjoldi vindaslysa i hverjum almanaksmanudi 4 athugunartima.
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Nastu prjar myndir (Mynd 23 - Mynd 25) syna samanburd athugunarstada par sem vindaslys
eru flokkud eftir lysingu 4 faerd eins og hin var skrad i 16gregluskyrslu. Pessar upplysingar
asamt tengingu vid 10 mintitna medalvindhrada, haestu 10 mintitna hvidu og hvidustudul eru

syndar 4 naestu premur myndum.

Faerd og medalvindur
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® Kjalarnes @ Draugahlidar Hafnarfjall

Mynd 23. Samanburdur 4 feerd og medalvindi i slysi fyrir athugunarstadi.
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Faerd og hvidustudull
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® Kjalarnes @ Draugahlidar Hafnarfjall
Mynd 24. Samanburdur a faerd og hvidustudli i slysi fyrir athugunarstadi.

Faerd og hviduhradi
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Mynd 25. Samanburdur 4 feerd og hviduhrada i slysi fyrir athugunarstadi.

Yfirlit yfir fjolda okutekja i slysi fyrir hvern okutakjaflokk var tekid saman fyrir hvern
athugunarstad, asamt pvi hvort um var ad reda vindaslys eda ekki. Tafla 9 og Mynd 26 syna
samanburd allra athugunarstada, en & Mynd 26 hefur heildarfjoldi 6kutaekja i hverjum flokki

28



Umferdarslys og vindafar — Afangaskyrsla IT

verid stadladur med lengd timabilsins. Mynd 27 synir svo samanburd 4 hlutfalli vindaslysa af
heildarfj6lda slysa fyrir hvern dkutekjaflokk.

Tafla 9. Samanburdur athugunarstada. Okutaekjaflokkur og hlutfall vindaslysa.

Hafnarfjall Kjalarnes Draugahlidar
1995 — 2001 1999 - 2003 1999 - 2003
vindur vindur vindur
Tegund >10 >10 >10
bifreidar fioldi m/s hlutf. fioldi  m/s  hlutf. fioldi  m/s hlutfl
Folksbifreid 101 19 19% 147 50 34% 19 10 53%
Sendibifreid 11 2 18% 11 2 18% 1 1 100%
Hopbifreid 1 0 0% 5 2 40% 1 0 0%
Vorubifreid 15 4 27% 28 14 50% 5 3 60%
Eftirvagn 7 4 57% 15 10 67% 2 2 100%
Annad 3 1 33% 9 2 22% 0 0 0%
Alls 138 30 22% 215 80 37% 28 16 57%

Fjoldi okutaekja i vindaslysi i hverjum okutaekjaflokki stadladur med lengd athugunartimabils
(arafjolda)

Annad |

Eftirvagn

Vorubifreid

Hépbifreid

Sendibifreio EI
:
0

10
Félksbifreid

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
OKjalarnes B Draugahlidar OHafnarfjall

Mynd 26. Medalfjoldi dkutaekja 4 ari i vindaslysi 4 athugunarstédunum.
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Hlutfall vindaslysa af heildarfjélda slysa i hverjum dkutakjaflokki

Folksbifreid

Sendibifreid

Hoépbifreid

Vorubifreid

Eftirvagn

Annad

0% 20% 40% 60% 80% 100%

OKjalarnes B Draugahlidéar O Hafnarfjall

Mynd 27. Hlutfall vindaslysa af heildarfjolda slysa i hverjum okutekjaflokki.

Enn ber ad hafa i huga smead slysasafnsins vid Draugahlidar. bar urdu tvé slys med
eftirvognum en eitt slys med sendibifreid og voru pad allt vindaslys. Hlutfall vindaslysa fyrir
eftirvagna er einnig hatt fyrir athugunarkafla 4 Kjalarnesi, 67% og Hafnarfjalli, 57%. Hins
vegar er hlutfall vindaslysa af heildarslysafjolda fyrir sendibifreidar lagt fyrir Kjalarnes og
Hafnarfjall, i badum tilfellum 18%. Vindaslys eru hlutfallslega algengari vid Kjalarnes en
undir Hafnarfjalli fyrir alla 6kutekjaflokka ad sendibifreidum undanskildum.

Samanburdur & ferd a4 vegi i vindaslysum var gerdur fyrir vorubifreidar 11 og folksbifreidar
(Tafla 10).

Tafla 10. Vindaslys & athugunartimabilum. Fjoldi 6kuteekja 1 slysi eftir feerd

Faerd
Qtt:g‘l?r“”ar' gﬁgtggis \'/Eit‘;ké burt Blautt Halka/Snjor  Alls
Kjalarnes Folksbifreid 7 13 17 13 50
1999-2003 Vorubifreid I 1 5 4 2 12
Draugahlidar Folksbifreid 1 3 1 5 10
1999-2003 Vorubifreid Il 1 0 1 0 2
Hafnarfjall Folksbifreid 4 4 7 4 19
1995-2001 Voérubifreid I 0 0 2 2 4

2.3.2  Samtimis ovedur a Kjalarnesi og undir Hafnarfjalli

Ljost er ad stor hluti peirra sem aka um Hringveg vio Kjalarnes fara einnig um Hringveg
undir Hafnarfjalli, pvi er dhugavert ad skoda hve oft ovedur rikir 4 bAdum stodum samtimis
svo og 4 hvorum stadnum fyrir sig.

30



Umferdarslys og vindafar — Afangaskyrsla IT

Ovedur er hér skilgreint pegar 10 mintitna medalvindur fer yfir 15 m/s. Ovedursdagur er
dagur par sem medalvindhradi hefur 4 einhverju 10 minatna bili farid yfir petta mark.
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Mynd 28. Athugunarkafli undir Hafnarfjalli (Afangaskyrsla I) og athugunarkafli vid Kjalarnes
(ntiverandi rannsokn) merktir inn & kortid.

Tafla 11. Fjoldi daga, yfir vetrarmanudina, par sem ovedur rikir samtimis 4 Kjalarnesi og undir

Hafnarfjalli
1999- 2000- 2001- 2002- 2003-

Manudur 2000 2001 2002 2003 2004 medaltal
September 4 6 2 2 4 4
Oktober 5 5 10 10 6 7
Noévember 8 12 6 9 6 8
Desember 2 14 5 4 6 6
Januar 5 12 11 12 8 10
Februar 5 12 8 14 7 9
Mars 10 6 4 6 11 7

alls 39 67 46 57 48 51

A0 medaltali rikir 6vedur samtimis & Kjalarnesi og undir Hafnarfjalli um 24% af dogunum a
timabilinu september — mars. Til nanari Utskyringar pa telst sa dagur pegar vindur fer yfir 15
m/s & sama 10 minttna millibili eda naesta bili 4 undan eda eftir 4 badum stodum sem dagur
par sem 6vedur rikir samtimis. Ekki er talinn s dagur par sem til ad mynda ovedur rikir &
Kjalarnesi ad morgni en ad kvoldi til undir Hafnarfjalli . Mun oftar er medalvindur yfir 15 m/s
annad hvort & Kjalarnesi eda undir Hafnarfjalli, eins og sja ma af toflunni hér ad nedan (Tafla
12). bPar ma sja ad hlutfall 6vedursdaga 4 Kjalarnesi er ad medaltali um 42%. Undir

Hafnafjalli er hlutfallid 6rlitid haerra, eda um 47% ad medaltali.
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Tafla 12. Samanlagour fjoldi 6vedursdaga yfir vetrarmanudi, sept-mars.

ar Kjalarnes Hafnarfjall samtimis
1999-2000 89 118 39
2000-2001 98 105 67
2001-2002 82 97 46
2002-2003 85 89 57
2003-2004 96 97 48
medaltal 90 101 51

2.4 HRADI OKUMANNA, ALDUR PEIRRA OG VINDHRABDI [ SLYSI

[ skyrslunni Umferdarslys og vindafar — Afangaskyrsla I var fjallad um eiginleika vinds og
samspil vinds og dkutaekis. Um samband 6kuhrada og vindhrada er einnig fjallad um i [2] (sja
vidauka B) par sem sett er fram almennt likindafraedilegt likan til ad meta umferdarslys a
vindasdomum svedum. Medal annars er samband 6kuhrada og vindhrada skodad. bPar kemur
fram ad ef dregid er ur 6kuhrada hefur pad yfirleitt i for med minni likur 4 slysi ef vindur bles
i attina ad okutaeki en gagnsted ahrif ef vindur blaes aftan 4 okuteki. Aukin 6kuhradi getur pa
leitt til aukins 6ryggis a peirri forsendu ad heildarvindkraftar 4 6kuteeki eru leegri pegar vindur
stefnir aftan 4 dkutaeki.

Hér er studst vid axtladan dkuhrada i slysi eins og hann er skradur i slysaskyrslu samkvaemt
framburdi 6kumanns eda mati 16greglu. A nastu myndum er hradi 6kutzkja i slysi skodadur
m.t.t. pess hvort um vindaslys er ad reda eda ekki. Hér er pvi fjoldi okutekja notadur vid
utreikninga en ekki fjoldi slysa. Umraedd okuteki i slysum a Kjalarnesi voru alls 215, af peim
voru 105 skrad med okuhrada null 1 slysi en Ovist er 1 hvada tilfellum pad bendir til pess ad
okuteeki hafi verid kyrrstaett og 1 hvada tilfellum upplysingar vantar. Fjoldi okutaekja 1 slysi
vi0 vindhrada yfir 10 m/s er 80 talsins, par af 39 skrad med pekktan 6kuhrada yfir nualli.

Kjalarnes 1999 - 2003. Hradadreifing
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Mynd 29. Okuhradadreifing vid slys 4 Kjalarnesi 4 athugunartimabilinu 1999 — 2003.
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Kjalarnes 1999 - 2003.
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Mynd 30. Stadladar 6kuhradadreifingar fyrir slys a4 Kjalarnesi.

bessar myndir eru skyr visbending um ad stér hluti 6kumanna aki haegar pegar har vindhradi
rikir. I vindaslysum er 6kuhradinn 40 km/klst oftast gefinn upp en 80 km/klst an vinds.

Til nanari skodunar voru vindaslys sem verda vido 40 km/klst 6kuhrada borin saman vid
vindaslys pegar 6kumenn aka 4 80 km/klst.
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Mynd 31. Hviduhradi i vindaslysi teiknadur sem fall af medalvindhrada fyrir tvo 6kuhrada: 40 km/klst

og 80 km/klst.
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Greinilegt er ad akstursskilyrdi voru mun verri pegar 6kumenn 6ku 40 km/klst en 80 km/klst.
Alls eru petta 6 vindaslys vid 0kuhrada 40 km/klst og af peim 6 urdu 4 vid pad ad okutaki
veltur. Vindaslys vegna veltu urdu 611 pegar vegyfirbord var skrad purrt. { 6dru hinna slysanna
var ekid aftan & kyrrsteedan bil 1 halku, i hinu tilvikinu var ekid 4 bil vid hegri vegbrin a
blautum vegi. Vindaslysin vid 6kuhrada 80 km/klst reyndust fjélbreyttari, beedi hvad vardar
tegund slyss og vegyfirbord. P4 urdu flest pessi slysa vid hviduhrada um eda undir 20 m/s
sem er ekki mjog hatt fyrir pennan stad.

Nesta mynd synir uppsafnada hradadreifingu fyrir annars vegar vindaslys og hins vegar slys
sem verda vid medalvindhrada undir 10 m/s 4 Kjalarnesi. Mynd 33 synir hradadreifingu fyrir
slys undir Hafnarfjalli.

Kjalarnes: Upps6fnud hradadreifing

- ——
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—e—vindur > 10 m/s vindur < 10 m/s

Mynd 32. Uppsatfnadir hradadreifingarferlar fyrir vind 10 m/s og yfir og svo fyrir vind undir 10 m/s
vid slys. Orvarnar syna 85 % hradamork (85 % Okumanna hafa valid pann dkuhrada eda
leegri).
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Hafnarfjall 1995- 2001
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Mynd 33. Okuhradadreifing vid slys undir Hafnarfjalli 4 athugunartimabilinu 1995 — 2001.

Til samanburdar ma skoda Mynd 34 sem synir hradadreifingu almennrar umferdar a
athugunarstodunum tveimur fyrir akvedid timabil valid af handahofi.

frvellir 4 Kjalarnesi Hafnarmelar

1885 16685

Eilar:
1863

EBila

Bilar: [ Eila
4511 13E1
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sz_—_ _-___

13.81. 2886 12.81.2886 13 a1, 26886 12.81.2886
kl. 18:51-12:51 24 kl=t. . 18:531-12:51 24 kl=t.

Bl<c0 | 60-70 70-80 [ so-100 [ 100-110 [l 110-120 [l>120

Mynd 34. Umferdargreinar: Hradadreifing (km/klst) fyrir almenna bilaumferd. Fengid af heimasiou
vegagerdarinnar: http://www.vegagerdin.is/vefur2.nsf/pages/ua_umferdargreinar.html.

Skodum nanar tengsl meidsla og vindaslysa sem adeins var fjallad um i kafla 2.1.3.
Nidurstodur fra slysunum a Kjalarnesi syna ad hlutfallslega fleiri meidast i vindaslysum en
pegar vindhradi er undir 10 m/s, sama nidurstada faest fyrir slysin undir Hafnarfjalli.
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Kjalarnes: 1999 - 2003, vindur > 10 m/s
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Mynd 35. Slys a4 Kjalarnesi 1999 — 2003 med medalvindhrada > 10 m/s flokkud eftir aldri 6kumanns.

Kjalarnes: 1999 - 2003, vindur < 10 m/s
30

25 |
20 :.

15

10 —- .

i m B

17-26 27-36 37-46 47-56 57-66 >=67

O engin meidsli @ meidsli

Mynd 36. Slys a Kjalarnesi med medalvindhrada < 10 m/s flokkud eftir aldri 6kumanns.

Fjoldi slysa med medalvind undir 10 m/s i aldursflokknum 47-56 er eftirtektarverdur, hann
fellur svo nidur i vindaslysunum sem hugsanlega ma skyra med reynslu pessara 6kumanna af
slemum akstursskilyrdum samfara hvassvidri. Pessi dreifing fyrir slys vid medalvind undir 10
m/s er 6lik almennri aldursdreifingu 6kumanna i slysum 4 Islandi, hiin er haest fyrir yngstu
Okumennina en fer svo almennt stig leekkandi (sja Mynd 37). bad kann ad vera ad pessi
aldurssamsetning endurspegli umferdina undir Kjalarnesi.

begar gerdur er samanburdur a hlutfalli meidsla i slysi milli vindaslysa og slysa sem verda vid
medalvind undir 10 m/s eftir aldursflokkum sést ad hlutfallid er svipad fyrir yngsta

36



Umferdarslys og vindafar — Afangaskyrsla IT

aldursflokkinn, 17-26. Fyrir nasta flokk er hlutfallid mun herra fyrir vindaslysin, eins er pad

haerra fyrir 57-66 ara. Hins vegar er pad nokkud legra fyrir 47-56 ara flokkinn.
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Mynd 37. Mynd tr skyrslu: Skyrsla um umferdarslys 4 Islandi 4rid 2003.
(http://samgonguraduneyti.is/frettir/nr/527)

Skodum nzest samband aldurs 6kumanns og 6kuhrada i slysi eftir pvi hvort um vindaslys er ad

raeda eda ekki.
Kjalarnes: 1999 - 2003
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Mynd 38. Samband 6kuhrada og aldurs 6kumanna fyrir vindaslys og slys med medalvindhrada < 10
m/s. Kjalarnes 1999 —2003.

Samkvaemt nidurstodum Ur rannsoknum 4 slysum vid Kjalarnes & timabilinu 1999 — 2003
virdast fleiri ungir 6kumenn en eldri aka hratt i vindaslysum, hins vegar er 6kuhradi sem hér
er notadur samkvemt framburdi 6kumanns og svarhlutfall ekki alltaf gott. Til ad mynda er
svarhlutfall verst fyrir aldursflokk 47-56 eda um 25% (2 af 8) en best fyrir aldursflokkinn 17-
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26, eda 71% (10 af 14). I slysum med medalvind undir 10 m/s virdist 6kuhradi vera nokkud
jafn 1 6llum aldursflokkum, um 80 km/klst, p6 aka yngstu 6kumennirnir hradast. Fyrir pessi
slys er svarhlutfall einnig verst fyrir aldursflokkinn 47-56, eda 41% og best fyrir 17-26, eda
68%.

3 Vindmelingar 4 vegum

{ fyrsta afanga verkefnisins voru gerdar tilraunir til ad meta vindadstaedur 4 vegum med pvi ad
festa vindnema 4 bilpak og skra vindhrada og vindstefnu pegar bilinn 6k eftir vegi. I 60rum
afanga var pessi adferd proud frekar og endurbeett.

Meling 4 vindhrada og vindstefnu & okutaeki a ferd er skekkt af pvi loftstreymi sem dkutaekid
sjalft myndar pegar pad klyfur loftid. bPess vegna er naudsynlegt ad hafa samtima upplysingar
um stadsetningu, 6kuhrada og dkustefna til ad leidrétta loftstreymismeelingarnar til samraemis
vid stadbundnar vindmelingar. Keyptur var GPS mottakari til ad skra stadsetningu okutaekis
og mela Okuhrada og Okustefnu samtimis melingu & hrada og stefnu loftstreymis yfir
okutekid med soniskum vindnema. Mynd 39, synir petta feranlega vindmeeliteki vid
Hafnarfjall.

Okutaekid var keyrt 4 tiltdlulega jofnum hrada og melisterdir skradar jafnédum. Skrad var
GPS stadsetning Okutaekis, okuhradi og Okustefna & hverjum tima. Jafnframt var skradur
laréttur og 160réttur hradi loftstreymis yfir paki bilsins d4samt stefnu streymisins midad vid ad
0° gradur veeru i stefnu okutakis. Allar upplysingar voru skradar med sofnunartioninni 5 Hz
(fimm skraningar & sekindu) og var peim safhad med s6fnunarbuinadi fr4 Labview. Midad vid
ad 0kuhradi var oftast um eda innan vid 20 m/s pa ma segja ad pad jafngildi pvi ad maeligildi
hafi verid skrad 4 innan vid 4 m fresti.

A grundvelli pessara upplysinga er hagt ad reikna vindhrada og vindstefnu 4 hverjum stad.
bannig faest dkvedin mynd af peirri vindaraun sem Okutekid vard fyrir 4 leidinni sem ekin
var, sem haegt var ad tengja beint vid stadsetningu, okuhrada og Okustefnu. betta eru
annarskonar upplysingar um vindadstedur en fast med stadbundnum maelingum med fostum
nema 4 mastri. Samanburdur vid fastar melistodvar gefur hins vegar dkvednar upplysingar
um hlutfallsleg ahrif af landslagi og veglinu.

Adferdina ma nyta til ad kortleggja vindasama stadi, par sem liklegt er ad Okuteki verdi
reglulega fyrir sterkum vindahrifum sem geta verid varhugaverdir fyrir umferd. Einnig nytast
gbgn af pessu tagi vel vid proun og kvordun reiknilikana til ad meta ahrif vinds 4 kutaeki sem
og Oryggi okutaekja 1 vindi, likt og pess sem fjallad er um i kafla 4.

Farid var i nokkrar maeliferdir, og verdur gerd nokkur grein fyrir premur peirra hér. { pessum
feroum var keyrt um pjodveg 1 & milli Selfossi og Reykjavikur annars vegar og milli
Reykjavik og Borgarnes hins vegar. Adaldherslan var 16gd 4 vindadstedur vid Hafnarfjall en
einnig var horft nokkud til adsteedna 4 Kjalarnesi.
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. GARMIN (b)

Mynd 39. Feranlegt vindmeeliteeki vid Hafnarfjall. (a) Innfelda myndin synir uthljodsvindhradameeli
(ultrasonic anemometer) fra Gill instruments sem melir vindvektor i laréttu plani og
16dréttan vindhrada. (b) Innfelda myndin synir 12 rasa GPS meliteeki fra Garmin til
skraningar 4 stadsetningu, hrada og stefnu.

3.1 VINDMAZLING 14.03.2005

bann 14. mars var nordaustanatt & vesturlandi og allstifur vindur fyrripart dagsins, einsog sja
ma af Myndum Al til A4, sem syna vindmalingar frd peim tima 4 melistdoum
Vegagerdarinnar 4 Kjalarnesi og vid Hafnarfjall. Medalvindhradi 4 Kjalarnesi var um 20 m/s
um morguninn og um 16 m/s vid Hafnarfjall.

Lagt var upp frad Reykjavik um kl. 9:00 og keyrt sem leid 14 upp 4 Kjalarnes. Par var stoppad
vid melistad Vegagerdarinnar og jafnframt keyrdar nokkrar ferdir fram og til baka a svedinu.
bvi naest var farid 1 gegnum Hvalfjardargéngin og nordur ad Hafnarfjalli. bar var keyrt fram
og til baka nokkrum sinnum, stoppad og melt vid vedurstodvar Vegagerdarinnar og
Vedurstofu Islands undir fjallinu og sidan ekid aftur til Reykjavikur. Myndir A3 til A15 i
vidauka Al syna melinidurstodur fra pessari ferd. Myndir Al og A2 syna vindmalingar
Vegagerdarinnar &4 Kjalarnesi og vid Hafnarfjall.

bennan morgun var vindattin nordaustleg og vindhradi 4 Kjalarnesi og vid Hafnarfjall &
bilinu 8 til 16 m/s samkvaemt malingum Vg (sj& Myndir A1 og A2). M&lingarnidurstéour
rannsoknaradila eru i fullu samraemi vid pad. P6 virdast malar Vegagerdarinnar skra heldur
harri hagildi vindhrada & timabilinu fra 9:30 til 13:00 en neminn & paki bilsins. bad parf pod
ekki ad koma 4 ovart par sem hagildin eru tilviljunarkennd augnabliksgildi og bilinn adeins
stadsettur & sama stad og mastur vegagerdarinnar i u.p.b. 10 minutur i eitt skipti, auk pess sem
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vindneminn i mastrinu stendur nokkrum metrum harra fra jorou. Rétt er ad vekja athygli 4 pvi
ad heldur meiri breytileiki er i peim gégnum sem meld eru & ferd heldur en i peim sem
melast pegar vindnemi er kyrrstedur. betta ma medal annars rekja til pess vidbotar
1dustreymis sem Okutekid skapar pegar pad klyfur loftid.
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Mynd 40. Myndin synir samantekt & malingum 4 vindhrada i akstri 4 Kjalarnesi pann
14.03.2005, sem fall af breiddar- og lengdargradu. A myndinni eru teknar saman
melingar fra Myndum A3, A4 og AS.

Mynd 40 synir samantekt & malingum 4 vindhrada i akstri 4 Kjalarnesi pann 14.03.2005, sem
fall af breiddar- og lengdargradu. A myndinni eru teknar saman malingar fra Myndum A3,
A4 og AS. Greinilegt er af Mynd 40 ad i peirri vindatt sem hér um radir er vindasamast a
peim slé6dum sem vindnemi Vg er stadsettur (64,21;21,77).

Mynd 41 synir samberilega samantekt 4 melingum i akstri vid Hafnarfjall. Eins og sja m4, pa
malast steerstu hvidurnar par téluvert nordan vid vedurstod Vg (64,47;21,97). Hins vegar sést
a0 misvindasamt er vid hornid par sem vedurstodin er stadsett sem m.a. kemur fram i haum
hvidustudli par, sé horft til maelinga Vg samkvaemt Mynd A2. Petta ma kortleggja betur med
pvi ad leita ad hagildum i malingunum og stadsetja pau 4 veglinunni par sem pau malast.
betta er utfzert 4 Mynd 42, sem synir stadsetningu okutaekis pegar vindhradi maeldist > 95% af
hagildi hverrar timaradar vindhrada sem skrdd var pegar ekid var eftir pjodveginum vid
Hafnarfjall pann 14.03.2005. Byggt er somu gognum og i Mynd 41. Veglinan er synd asamt
stadsetningu fastra malistédva Vedurstofu Islands (64,46;21,96) og Vegagerdarinnar
(64,21;21,77).

Mynd 43 synir svo dreifingu 4 lengdar- og breiddargradu okutakis pegar pau hagildi mealdust
sem synd eru & Mynd 42. Par med fest dkvedin stadfesting &4 pvi sem 40ur kom fram. |
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nordaustanatt vid Hafnarfjall virdast vera nokkrir vindsamir stadir undir fjallinu: Rétt sunnan
vid Hafnarskdg , vid beygjuna nordan vid Hafnara (milli vedurstoova VI og Vg) og sitthvoru
megin vid Olversafleggjarann par sem vindurinn streymir Ut Haftnardalinn.
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Mynd 41. Myndin synir samantekt & malingum 4 vindhrada i akstri undir Hafnarfjalli pann
14.03.2005, sem fall af breiddar- og lengdargradu. A myndinni eru teknar saman
melingar fra Myndum A6 til A10 auk A12.
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Mynd 42. Stadsetning dkutaekis pegar vindhradi (0) meeldist > 95% af hagildi hverrar
timaradar vindhrada sem skrad var pegar ekid var eftir pjodveginum vid Hafnarfjall
pann 14.03.2005. Byggt er sému gognum og i Mynd A17. Veglinan er synd dsamt
stadsetningu fastra melistodva Vedurstofu Islands (®) og Vegagerdarinnar (#).
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Mynd 43. Dreifing 4 lengdar- og breiddargradu okutakis pegar vindhradi meeldist > 95% af
héagildi hverrar timaradar vindhrada sem skrad var pegar ekid var eftir pjodveginum
vi0 Hafnarfjall pann 14.03.2005.

3.2  VINDMAZELING 17.03.2005

Seinnipart dags pann 17. mars var austanatt eda austsudaustanatt & vesturlandi og stifur
vindur, einsog sja ma af Myndum A1 til A4, sem syna vindmelingar & nokkrum melistéoum
Vegagerdarinnar fra peim tima. Medalvindhradi 4 Kjalarnesi var yfir 20 m/s og mjog sterkar
hvidur vid Hafnarfjall.

Lagt var upp fra Selfossi um kl. 21:15 og keyrt sem leid 14 til Reykjavikur og padan afram
upp 4 Kjalarnes, gegnum Hvalfjardargdngin og nordur ad Hafnarfjalli. Par var keyrt fram og
til baka nokkrum sinnum, stoppad og melt vid vedurstoovar Vegagerdarinnar og Vedurstofu
fslands undir fjallinu og sidan ekid tilbaka til Reykjavikur. Myndir A20 til A35 syna
nidurstodur mealinga fra pessari ferd. Myndir Al6 til Al9 syna vindmelingar
Vegagerdarinnar & Hellisheidi, Sandskeidi, Kjalarnesi og vid Hafnarfjall.

Melingar 4 vindhrada og vindstefnu ber allvel saman vid malingar Vegagerdarinnar,
sérstaklega hvad vardar medaltalsgildi. Hins vegar skrair mealir Vegagerdarinnar mun harri
hagildi vindhrada & timabilinu fra 21:00 til 24:00 en neminn & paki bilsins. Pad parf po ekki
ad koma 4 ovart par sem hagildin eru tilviljunarkennd augnabliksgildi og bilinn adeins
stadsettur & sama stad og mastur vegagerdarinnar i u.p.b. 10 minatur, auk pess sem
vindneminn i mastrinu stendur nokkrum metrum harra fra jordu. Rétt er ad vekja athygli 4 pvi
a0 heldur meiri breytileiki er i peim gognum sem meald eru & ferd heldur en i peim sem
mealast pegar vindnemi er kyrrstedur. Petta ma medal annars rekja til pess vidbotar
10ustreymis sem okutaekid skapar pegar pad klyfur loftid.
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Mynd 44. Myndin synir samantekt & melingum 4 vindhrada pegar ekid var um Kjalarnes
pann 17.03.2005, sem fall af breiddar- og lengdargradu, p.e. stadsetningu dkutakis.
A myndinni eru teknar saman malingar fra Myndum A21 og A34.

Mynd 44 synir samantekt 4 malingum 4 vindhrada i akstri 4 Kjalarnesi pann 17.03.2005, sem
fall af breiddar- og lengdargradu. A myndinni eru teknar saman melingar fra Myndum A22
og A33. Athygli vekur ad 1 pessari vindatt virdist vindhradinn 4 Kjalarnesi vera umtalsvert
meiri nordarlega 4 Kjalarnesi en sunnarlega. bPar sem vindnemi Vg er stadsettur i hnitunum
(64,21;21,77) pa virdist hann ekki gefa rétta mynd af vindadstedum 4 svedinu fyrir pessa
vindatt. [ pessu sambandi mé4 nefna pad ad pennan dag hofou bilar hrakist ut af veginum 4
svaedinu rétt sunnan vid Hvalfjardargongin.

Mynd 45 synir samskonar samantekt & malingum i akstri vid Hafnarfjall. Greinilegt er a0 i
pessari vindatt er vindasamast vid sudurhorn Hafnarfjallsins, p6 greina megi einstaka hvidur
nordar p.e. i Hafnarskogi.

betta er kortlagt frekar 4 Mynd 46, med pvi ad finna hagildi { melingunum og stadsetja pau &
veglinunni par sem pau melast. Veglinan er synd asamt stadsetningu fastra malistoova
Vedurstofu Islands (64,46;21,96) og Vegagerdarinnar (64,21;21,77). Mynd 46 byggir 4 somu
gdgnum og synd eru 4 Mynd 45. Greinilegt er ad i pessari vindatt er vindasamasta svadio vid
fjallid 4 beygjunni i veglinunni par sem hun liggur 4 milli vedurstédva Vi og Vg.

44



Umferdarslys og vindafar — Afangaskyrsla IT

Yindhradi (m/is)

-

5—"'.. :
218

Mynd 45. Myndin synir samantekt & melingum 4 vindhrada pegar ekid var medfram Hafnar-
fjalli pann 17.03.2005, sem fall af breiddar- og lengdargradu, p.e. stadsetningu
okuteekis. A myndinni eru teknar saman malingar fra Myndum A23 til A30.
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Mynd 46. Stadsetning okutekis pegar vindhradi (0) meldist > 95% af hagildi hverrar tima-
radar vindhrada sem skrad var pegar ekid var eftir pjodveginum vid Hafnarfjall
pann 17.03.2005. Byggt er somu gégnum og i Mynd . Veglinan er synd dsamt
stadsetningu fastra malistodva Vedurstofu slands (®) og Vegagerdarinnar (%).
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Mynd 47 synir svo dreifingu a lengdar- og breiddargradu dkutakis pegar pau hagildi meldust
sem synd eru 4 Mynd 46. bar med fast akvedin stadfesting 4 pvi sem adur kom fram. 1
austsudaustanatt vio Hafnarfjall virdast vera vindasamast i beygjunni vid Hafnaranna, p.e. 4
breiddargradunum 64,64 — 64,48.
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Mynd 47. Dreifing 4 lengdar- og breiddargradu 6kutakis pegar vindhradi meldist > 95% af
hagildi hverrar timaradar vindhrada sem skrad var pegar ekid var eftir pjodveginum
vid Hafnarfjall pann 17.03.2005.
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Stefna loftstreymis (°) yfir 6kuteeki pegar vindhradi var i hamarki

Mynd 48. Stefna loftstreymis yfir 6kutaeki fyrir par maelingar sem gafu 95% eda meira af
hagildi meldra vindrada.
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Loftstreymid sem hefur ahrif 4 okutaeki er samansett af vindinum asamt pvi loftstreymi sem
verdur til pegar okutekio klyfur loftid. Stefna pessa heildar loftstreymis hefur mikil ahrif &
hvort og hversu mikil hatta skapast fyrir 6kutaeki & ferd i stormi. Pad er pvi dhugavert ad
skoda hver var stefna loftstreymis yfir okutekid fyrir paer melingar sem gafu 95% eda meira
af hagildi meldra vindrada. Petta er synt 4 Mynd 48. bar sést ad stefna loftstreymisins pegar
billinn keyrir &4 16-20 m/s hrada i gegnum hid vindasama sva0i vid Hafnara er oftast milli 50°
og 60° midad vid ad 0° sé i stefnu Okutaekis. betta er tiltdlulega varasom loftstreymisstefna,
sérstaklega me0 tilliti til haettu & veltu, eins og kemur fram { kafla 4 og vidauka B.

3.3 VINDMALING 28.03.2005

bann 28. mars var sudaustanatt & sudvesturlandi og medalvindur yfir 10 m/s seinnipart
dagsins, einsog sja ma af Mynd 49, sem syna vindmelingar fra peim tima a4 malistad
Vegagerdarinnar & Sandskeioi.

Tilgangur ferdarinnar var ad sannreyna og préfa ymsa petti sem upp hofou komid vid
urvinnslu melinganna pann 14. og 17. mars. Lagt var upp fra Selfossi um kl. 16:30 og keyrt
sem leid 1a upp 4 Reykjavikur. Stoppad var vid malistad Vegagerdarinnar 4 Sandskeidinu og
melt par { rtimar 10 minatur.

Mynd 50 synir maelingar fra pessari ferd. Malingum 4 vindhrada og vindstefnu ber allvel
saman vid melingar Vegagerdarinnar & Sandskeidi, jafnvel p6 vindneminn i mastrinu standi
nokkrum metrum herra fra jordu. Vindurinn fer vaxandi a leidinni fra Selfossi og upp &
Sandskeid, en svo dregur aftur ur vindi 4 leidinn fra Sandskeioi til Reykjavikur. Ef litid er &
sama timabil (16:30-17:40) i malingum Vg & Sandskeidi, pa virdist greinilegt ad vindhradi
hefur verid meiri par en badi austan og vestan pess svadis 4 pessu timabili.
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bandskedd 28, 03, 2005 07:30 t11 30, 03, 2005 07:30
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Mynd 49 — Vindhradi og vindatt samkvaemt malingum 4 vedurstéd Vg 4 Sandskeidi (64.06,
21.529) (http://www.vegag.is).
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Mynd 50 — (a) Vindatt og (b) vindhradi meld & leidinni fra Selfossi til Reykjavikur. A milli
kl. 17:00 og 17:10 var stadnaemst vid vedurstod Vg & Sandskeidi og maldur
vindhradi og vindatt til ad hafa samanburd vid malingar Vg.
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4 Reiknilikan til ad meta oryggi okutzekja i vindi

[ fyrsta afanga verkefnisins var fjallad nokkud um samspil vinds, okutzkis og vegar. Sem
hluta af 60rum afanga var dkvedid ad endurbeta likan sem fjallad er um i [2]. Markmidid med
likaninu er ad meta likurnar 4 pvi ad Okutaki verdi Ostodugt p.e. velti eda skridi vegna
samverkandi ahrifa 6kuhrada, veghalla, niningsmétstodu og vindadstedna. Tilgangurinn var
ad kanna frekar ahrif hinna ymsu patta sem hafa ahrif & 6ryggi okutekja i vindi. Skrifud var
grein um rannsoknina sem kynnt var a fjorou Evropu-Afriku radstefnunni um vindverkfraedi
sem haldin var i Prag 1 juli 2005. Greinin [3] fylgir med pessari skyrslu i Vidauka B.

Litid var & hvernig samspil vindhrada, vindstefnu, 6kuhrada, niningsmotstodu hjola og vegar
asamt veghalla hefou ahrif 4 oryggi okutakis i akstri. Litid var svo 4 ad ofangreindir
ahrifapaettir vaeru slembibreytur, normaldreifdar um eitthvert tiltekid medalgildi med
einhverju stadalfraviki. Skodud voru morg tilvik fyrir mismunandi medalgildi & vidkomandi
slembibreytum. Sterdir sem lystu aflfredilegum eiginleikum okutaekis voru medhdndladar
sem akvardanlegir breytur. Loftsaflfredilegir eiginleikar Okuteekisina voru midadir vid
likantilraunir fyrir flutningabil med tengivagn (Coleman and Baker, 1994). Oryggi
okutakisins var 1yst med svonefndri slysavisitdlu (accident index).

Nidurstodur rannsoknarinnar syna ad med pvi ad sampetta likindafredilegar og aflfraedilegar
adferdir, pa er haegt ad meta oryggi okutekja & ferd vid mismunandi vindadstaedur. Greiningin
synir einnig ad allar ofangreindar breytur hafa 4hrif 4 6ryggi dkutaekisins og slys eru liklegust
pegar peer spila saman med 6hagstedum heetti.

[ framhaldinu er atlunin, 4 grundvelli maldra vedurgagna a voldum vedurstodvum
Vegagerdarinnar, ad reikna likindi pess a0 umferdar ohappi verdi vegna vedurdhrifa,. bannig
fast timaradir fyrir slysalikindi, midad vid akveonar forsendur hvad vardar Okuhrada,
loftaflsstudla og nuningsmétstoou. Loftaflsstudlar myndu midast vid dkvedna gerd dkutzkja,
svo sem flutningabila. Vid akvordun 4 nuningsmotstodu meetti draga alyktanir af maeldu
rakastigi og veghita vardandi vegadsteedur. A grundvelli tolfreedilegrar greiningar timarada
slysalikinda etti ad fast heildreent mat &4 slysahettu baedi fyrir hvern einstakan stad sem
reiknad veri fyrir, sem og fyrir vegakerfid allt ef allir melistadir medfram vegum vearu
greindir med sama hatti. Mat af pessu tagi yrdi kannski ekki algilt, en gaefi a.m.k.
hlutfallslegan samanburd 4 adstedum sem fall af tima sem og 4 milli melistada. Einnig maetti
kanna fylgni milli reikningslegra slysalikinda og slysaskraningar 4 vidkomandi vegarkdflum
og jafnvel nota per upplysingar til ad kvarda likanid.
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5 Umra0a

A Kjalarnesi er hlutfall slysa sem verda 4 purrum vegi nokkud haerra en fyrir
athugunarstadinn undir Hafnarfjalli. Pegar pessi slys eru skodud nanar kemur 1 1j6s ad 1 25%
pessara tilvika hefur okuteki oltid pegar ekid er & hradanum 40 km/klst i hvassvidri.
Okumenn virdast pvi hafa reynt ad taka mid af adstzedum en ekki getad afstyrt slysi pratt fyrir
pad. Petta vekur upp spurningar um pad hvort ekki sé porf & frekari umferdarstyringu vid
slikar adstedur en nu er.

Fjoldi ovedursdaga 4 Kjalarnesi og undir Hafnarfjalli er svipadur og um helming pess tima
sem ovedur rikir 4 60rum stadnum er samtimis 6évedur a hinum. Fjoldi umferdarslysa &
Kjalarnesi 4 5 ara athugunartimabili er heerri en undir Hafnarfjalli & 7 4ra athugunartimabili en
umferd par er einnig heldur meiri. Hlutfall vindaslysa af 6llum slysum 4 Kjalarnesi &
athugunartimabilinu var nokkud haerra samanborid Hafnarfjall (Afangaskyrsla I). Tveir
afmarkadir stadir & Kjalarnesi virdast mjog utsettir fyrir vindaslys, annars vegar kaflinn undir
Esjubergi og hins vegar kafli rétt sunnan Hvalfjardarganga vid mynni Blikdals. I fyrra
tilvikinu verda slysin ad storum hluta i NA att en i pvi seinna verda pau nanast 61l i ANA-A
att. Pessar nidurstodur koma vel heim og saman vid par vindamelingar sem framkvamdar
voru. begar vindamalingar voru gerdar i nordaustan att reyndist vindasamast vid vedurstod
Vg sem stendur undir Esjubergi. Vindameling sem gerd var eftir veginum 1 hvassri ASA-att
bendir til pess ad vedurstdd vid Esjuberg gefi ekki lysandi nidurstoour fyrir verstu adstedur
undir Kjalarnesi, enda voru verstu adstedur pa nokkru nordar, ner Hvalfjardargéngum.

Fjoldi slysa i Draugahlidarbrekkum var tiltdlulega litill & athugunartimabilinu en pau eru po
ad stérum hluta tengd haum vindhrada. Algengustu tegundir slysa i Draugahlidarbrekku &
athugunartimabilinu reyndust vera aftandkeyrslur og matingarslys, 4 1 hvorum flokki.
Metingarslysin urdu 6ll vid vindhrada yfir 10 m/s og urdu einhver meidsli 1 peim 6llum. Nu
hefur vegurinn 4 pessu svaedi verid endurgerdur sem 2+1 vegur med viravegridi 4 milli
akstursstefna og pvi mé reikna med ad breyting verdi 4 slysasdgu stadarins.

Mzelingar med hreyfanlegum vindmali syna ad vindadstedur undir Hafnarfjall og a
Kjalarnesi eru mjog hadar vindatt og po svo ad vedurstédvar Vg virdist allvel stadsettar, pa er
ekki tryggt ad paer gefi ad 6llu leyti rétta mynd af adstedum. Ennfremur gefa nidurstodurnar
tilefni til ad @tla ad pad megi kortleggja vindasama stad vid pjodvegi landsins med pvi ad
beita slikum malingum kerfisbundid fyrir mismunandi vindattir.

Nidurstodur reiknilikansins syna ad med pvi ad sampetta likindafraedilegar og aflfredilegar
ao0ferdir, pa er haegt ad meta 6ryggi okutaekja a ferd vido mismunandi vindadstadur. Greiningin
synir einnig ad margar breytur hafa 4hrif 4 6ryggi okutakisins og slys eru liklegust pegar paer
spila saman med 6hagstaedum heetti. Pad eru margir ovissupettir i likangerd af pessu tagi og
betri upplysingar vantar um ymsa dhrifapaetti. bar ma sérstaklega nefna tvennt, pad er edli
eiginleika nuningskrafta milli dekkja og vegyfirbords annars vegar og loftsaflfredilega
kraftdreifingar fyrir mismundi kutaki hins vegar. I framhaldinu er atlunin ad gera profanir,
a grundvelli maldra vedurgagna 4 voldum vedurstoovum Vegagerdarinnar, med ad reikna
likindi pess ad umferdar 6happi verdi vegna vedurahrifa fyrir dkvedna gerd okutaekis. Vonir
standa til ad med slikri adferdarfredi megi fa heildreent mat 4 haettu sem nota megi til
samanburdar 4 dkvednum meelistodum.

51



Umferdarslys og vindafar — Afangaskyrsla IT

6 DPbakkir

Hoéfundar pakka Rannsoknarradi umferdardryggismala sem styrkti verkefnio. Pa pokkum vid
l6greglunni 1 Borgarnesi fyrir gagnlegar upplysingar um adstedur vid Hafnarfjall. Slysa- og
okutekjagdgn sem notud voru i verkefninu voru fengin frd& Umferdarstofu. Einnig ber ad
pakka Ragnari Sigbjornssyni, Haskoéla fslands, og Colin Baker, University of Birmingham,
fyrir peirra framlag til likansins sem lyst er kafla 4 og vidauka B. P4 er rétt ad pakka adstod
Odins borarinssonar, Verkfredistofnun Haskola {slands, vid undirbining og framkvamd
melinga 4 vegum.
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Afangaskyrsla I inniheldur visun i fleiri heimildir sem lagdar eru til grundvallar
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Vidauki A — Vindmaelingar a vegum — meeligogn fra feeranlegu vindmeelitzeki

VIDAUKI A1 -VINDMALING 14.03.2005

bann 14. mars var nordaustanatt 4 vesturlandi og allstifur vindur fyrripart dagsins, einsog sja
ma af Myndum Al til A4, sem syna vindmelingar frd peim tima & melistéoum
Vegagerodarinnar 4 Kjalarnesi og vid Hafnarfjall. Medalvindhradi 4 Kjalarnesi var um 20 m/s
um morguninn og um 16 m/s vid Hafnarfjall. Akvedid var ad fara i maliferd med vindnema
festan 4 bilpak. Lagt var upp fra Reykjavik um kl. 9:00 og keyrt sem leid 14 upp & Kjalarnes.
bar var stoppad vio melistad Vegagerdarinnar og jafnframt keyrdar nokkrar ferdir fram og til
baka & svaedinu. Pvi nast var farid i gegnum Hvalfjardargéngin og nordur a0 Haftnarfjalli. bar
var keyrt fram og til baka nokkrum sinnum, stoppad og melt vid vedurstéovar
Vegagerdarinnar og Vedurstofu [slands undir fjallinu og sidan ekid aftur til Reykjavikur.
Myndir A3 til A15 syna malinidurstodur fra pessari ferd. A Myndum A3 til A13 syna efstu
grofin leidina sem ekin er a formi breiddar og lengdargradu sem fall af tima, a pessum gréfum
synir taknid x upphafsstad en taknid > synir endast6d. Myndir Al og A2 syna vindmelingar
Vegagerdarinnar a Kjalarnesi og vid Hafnarfjall.

bPennan morgun var vindattin nordaustlaeeg og vindhradi a Kjalarnesi og vid Hafnarfjall
a bilinu 8 til 16 m/s samkvaemt melingum Vg (sja Myndir Al og A2). Melingarnidurstodur
rannsoOknaradila eru i fullu samremi vid pad. P6 virdast malar Vegagerdarinnar skrd heldur
haerri hagildi vindhrada & timabilinu fra 9:30 til 13:00 en neminn & paki bilsins. bad parf pod
ekki ad koma 4 ovart par sem hagildin eru tilviljunarkennd augnabliksgildi og bilinn adeins
stadsettur 4 sama stad og mastur vegagerdarinnar i u.p.b. 10 minutur 1 eitt skipti, auk pess sem
vindneminn i mastrinu stendur nokkrum metrum herra fra jorou.

Tafla Al — Vindmealingar Vedurstofu {slands vid Hafnarmela (64.465, 21.963) pann

14.03.2005
) Vindhradi Daggarmark | Loftpr.
Ar Man. | Dagur K. Vindatt m/s Hiti C Cc hPa
2005 3 14 14 ANA 9,2 -4,3 -12,4
2005 3 14 13 NNA 9,4 -4,9 -12,6
2005 3 14 12 A 9,3 -5,1 -12,1
2005 3 14 11 NA 11,3 -5,7 -12
2005 3 14 10 NA 16,2 -6,5 -11,6
2005 3 14 9 NA 13,6 -6,9 -12
2005 3 14 8 NA 17,2 -6,6 -11,9
2005 3 14 7 NA 17,8 -6,5 -12,4
2005 3 14 6 NA 16 -6,6 -12,3
2005 3 14 5 NA 16,5 -6,9 -12
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Mynd Al — Vindhradi og vindatt samkvaemt melingum & vedurstdd Vg 4 Kjalarnesi (64.211,
21.767) (http://www.vegag.is).
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Hafnarfjall 12,03, 2005 15:20 t11 14, 03, 2005 15:20
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Mynd A2 — Vindhradi og vindatt samkvemt melingum 4 vedurstod Vg vid Hafnarfjall
(64.47,21.97) (http://www.vegag.is).
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Mynd A3 — Melingar & leidinni fra Hvalfjardargdngum ad Blasteinsafleggjara.
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Mynd A4 — Melingar & leidinni fra Blasteinsafleggjara ad gatnamétum vid Kjalarnesbee.
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Mynd A6 — Melingar & leidinni fra Hvalfjardargéngum nordur ad afleggjara ad Motel Venusi

vid Borgarfjardarbru.
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Mynd A7 — Malingar 4 leidinni fra afleggjara ad Hotel Venusi tilbaka sudur ad

Narfastadaafleggjara.
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Mynd A8 — Malingar & leidinni fra Narfastadaafleggjara ad vedurstod Vg vid Hafnarfjall.
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Mynd A9 — Melingar & leidinni fra vedurstofu Vg vio Hafnarfjall nordur ad aningarstad a
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Mynd A11 — Mzlingar 4 leidinni eftir Olversafleggjara upp ad Olveri, tilbaka nidur 4
bjodveg, padan nidur afleggjarann ad Hofn og tilbaka upp 4 pjodveg.
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Mynd A12 — Malingar 4 leidinni fra afleggjara ad Hofn nordur ad dningarstad & Haiumelum.
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Mynd A13 — Malingar a leidinni fra aningarstad & Haumelum tilbaka til Reykjavikur.
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Mynd A14 — Vindhradi og Vindstefna meeld vid vedurstdd Vg 4 Kjalarnesi 14.03.2005.
Okutaeki kyrrstaett. Efsta grafio synir stadsetningu maelistadar.
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fslands 4 Hafnara og (b) vid vedurstod Vg, pann 14.03.2005. Okutaeki kyrrstaett.
Efstu grofin syna stadsetningu meelistada.
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VIDAUKI A2 - VINDMAELING 17.03.2005

Seinnipart dags pann 17. mars var austanatt & vesturlandi og stifur vindur, einsog sja ma af
Myndum Al til A4, sem syna vindmalingar 4 nokkrum melistodum Vegagerdarinnar fra
peim tima. Medalvindhradi 4 Kjalarnesi var yfir 20 m/s og mjog sterkar hvidur vid
Hafnarfjall. Farid var i meliferd med vindnema festan 4 bilpak. Lagt var upp fra Selfossi um
kl. 21:15 og keyrt sem leid 1a til Reykjavikur og padan afram upp & Kjalarnes, gegnum
Hvalfjardargongin og nordur ad Hafnarfjalli. Par var keyrt fram og til baka nokkrum sinnum,
stoppad og malt vid vedurstodvar Vegagerdarinnar og Vedurstofu Islands undir fjallinu og
sidan ekid tilbaka til Reykjavikur. Myndir A20 til A35 syna nidurstodur melinga fra pessari
ferd. A Myndum A20 til A34 syna efstu grofin leidina sem ekin er & formi breiddar og
lengdargradu sem fall af tima, 4 pessum grofum synir tdknid x upphafsstad en taknid > synir
endast6d. Myndir A16 til A19 syna vindmalingar Vegagerdarinnar & Hellisheidi, Sandskeidi,
Kjalarnesi og vid Hafnarfjall.

Mzelingar 4 vindhrada og vindstefnu ber allvel saman vid malingar Vegagerdarinnar,
sérstaklega hvad vardar medaltalsgildi. Hins vegar skrair malir Vegagerdarinnar mun harri
hagildi vindhrada & timabilinu fra 21:00 til 24:00 en neminn & paki bilsins. Pad parf p6 ekki
ad koma a odvart par sem hagildin eru tilviljunarkennd augnabliksgildi og bilinn adeins
stadsettur & sama stad og mastur vegagerdarinnar i u.p.b. 10 minatur, auk pess sem
vindneminn i mastrinu stendur nokkrum metrum harra fra jorou.
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Mynd A16 — Vindhradi og vindatt samkvamt maelingum 4 vedurstdd Vg 4 Hellisheid (64.02

21.32) (http://www.vegag.is).
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Mynd A17 — Vindhradi og vindatt samkvaemt maelingum 4 vedurstdd Vg 4 Sandskeidi (64.06,

21.529) (http://www.vegag.is).
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Mynd A18 — Vindhradi og vindatt samkvaemt maelingum 4 vedurstdd Vg & Kjalarnesi
(64.211, 21.767) (http://www.vegag.is).
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Mynd A19 — Vindhradi og vindatt samkvaemt malingum a vedurstdd Vg vid Haftnarfjall
(64.47, 21.97) (http://www.vegag.is).
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Mynd A30 - Malingar a leidinni fra aningarstad vio Haumela tilbaka ad vedurst6d
Vedurstofu Islands 4 Hafnarmelum.
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Mynd A31 - Malingar 4 leidinni fra pjodvegi vid afleggjarann ad Hotn, nidur ad Hofn og
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Probabilistic assessment of road vehicle safety in windy environments

J.Th. Snzbjérnsson’, C.J. Baker”, R. Sigbjérnsson’

ABSTRACT: Several wind and weather related accidents of road vehicles occur every year in Europe. These
accidents are most common at exposed locations where topographical features magnify the wind effects. The
most notable ones involve high-sided vehicles.

The objective of this paper is to investigate, in general probabilistic settings, parameters influencing wind
related accidents of road vehicles.

An outline of a general probabilistic model based on reliability approach, is presented for assessment of
road vehicle stability in windy environments. An aero-elastic model is defined on a finite set of basic variables
with prescribed probabilistic characteristics. The basic variables are: wind velocity and direction; frictional
coefficient;, camber of the road and vehicle speed. The limits of safe performance are discussed and the acci-
dent point is defined in the space of basic variables and the probability of accident is assessed. The theory
presented, is applied to a multitude of scenarios to explore the interrelation between the various basic vari-
ables and how they affect the probability of accident or the so-called accident index.

The study suggests that available methods of probabilistic mechanics and theory of reliability can be of
value for analysis of wind related traffic accidents. The analysis also demonstrates that wind related accidents
are the consequence of a combination of several basic variables as represented by the accident point. Several
potential applications of the presented methodology are conceivable, such as accident analysis, identifying
potential accident risk as well as in devising preventive measures to improve traffic safety in windy environ-

ments.

1 INTRODUCTION

In the developed countries world wide, road acci-
dents are causing more injuries and casualties than
any other man-made or natural hazard. The associ-
ated socio-economic consequences are of growing
concern for the responsible authorities (Blaeij et al.,
2004). The natural wind does influence the road ac-
cident risk in various ways. A recent study in Ice-
land (Thordarsson and Snabjornsson, 2004), at a
windy location, indicates that wind may be a causa-
tive factor in up-to 20% of road accidents at that lo-
cation. However, accident reports may not express
this fact accurately in all cases.

The state of knowledge on the engineering as-
pects of wind-related accident risk of road vehicles
is under constant development and has been estab-
lished through many papers (Baker, 1994) and re-
ports dealing with accidents measures (Automotive
Research Center). In accident risk analysis the key
instruments used can be summarised as follows: (1)
Severity or cost are intended to quantify extend of
harm. (2) Probability gives the rate of occurrence of
events that creates accidents. (3) Risk expresses the
impact of accidents in terms of cost and rate of oc-
currence.

In the present paper we do not go into the cost is-
sue and touch therefore only indirectly upon the con-
cept of risk, which have strong socio-economic rela-
tions through the complex issue of acceptability of
risk. Our concern is therefore mainly the quantifica-
tion of probabilities as a measure of rate of occur-
rence of accidents.

The main objective of this paper is to present a
comprehensive model, in general probabilistic set-
tings, of road vehicle safety in windy environments.
Special emphasise is put on cross-wind conditions.
This includes a presentation of the engineering me-
chanics aspects dealing with the aero-elastic equa-
tions of motion accounting for non-linear effects re-
lated to the frictional contact problem arising from
the properties of the road surface and tires. The
quantification of the probability of accident is hence
derived using appropriate stability criteria including
side-slip and overturning limit states. The theoretical
outline is followed by a numerical study to quantify
and visualise the effects of the basic variables on the
probability of accidents.

2 MODELLING

The procedure adopted herein for the assessment of
road vehicle accidents consists of the following four
main steps: (1) definition of basic variables that are

' Faculty of Engineering, University of Iceland, Hjardarhagi 2-6, IS-107 Reykjavik, Iceland
? School of Engineering, University of Birmingham, Edgbaston, Birmingham, B15 2TT, UK
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modelled as independent stochastic variables;

(2) aero-elastic model of the vehicle is obtained in-
cluding frictional contact between road surface and
tires; (3) definition of suitable performance criteria
that ensure stability and controllability of the vehi-
cle;

(4) assessment of stochastic wind-induced response
followed by a quantification of probability of acci-
dent.

Formally, in the following the probability of
safety, Py, is defined as: Ps= 1 — P4, where P, is the
probability of accident. It should be stressed that Pg
defined in this way should not be used to represent
probability of safe driving and the corresponding
derived environmental conditions. In that case, in-
troduction of a reasonable safety margin should be
applied, corresponding to conservative estimates of
near-accidents.

2.1  On the basic assumptions

The equations of motion of road vehicle in windy
environments have been put forward and discussed
thoroughly by Baker and co-workers (see for in-
stance Baker, 1994). These equations contain the
mechanical properties of the environments and the
vehicle, as well as the psycho-physiological charac-
teristics of the driver. The basic forces of mechani-
cal origin accounted for in these equations are the
following:

e Gravity forces are due to the attraction induced
by the gravitational field of the Earth. Hence, the
gravity forces are static and induce the reference
state the dynamic response is referred to. In de-
fining the gravity force components it is impor-
tant to account for the slope and camber of the
road. They may both contribute directly to reduc-
tion of stability of vehicle performance through
the tire reaction forces.

e FElastic and damping forces are primarily related
to the suspension system and the tires of the vehi-
cle. In the following we assume that the deforma-
tions of the body of the vehicle are negligible
compared to that of the suspension system.

o [nertia forces are due to changes in vehicle speed
and direction. These include the so-called ‘cen-
trifugal’ forces that arise when vehicle is driving
though curves.

e Frictional forces are contact forces that act be-
tween the tires and the road surface and provide
the necessary stability for controllability and safe
performance. These forces are treated in the fol-
lowing as being non-linear which is related to
loss of road contact of the wheels.

e Aerodynamic actions are due to the relative mo-
tion of the vehicle and the air. Wind velocity and
direction as well as vehicle speed and direction
are required to define the aerodynamic forces in
addition to the shape of the vehicle and the sur-
rounding topography of the road.

The coordinate system adopted in this study is de-
fined on Figure 1. The origin of the coordinate sys-
tem is located at the centre of gravity. The equations
of motion are referred to the centre of gravity which
leads to decoupling of the inertia terms.

2.2 Aerodynamic actions

The aerodynamic forces and moments are defined as
follows:

F,=4pCpAV? drag force
F,=3pC, AV’ lift force
F.=5pC. 4 V? side force

(1)

M, =5pC, A Vh rolling moment

M,=4pC, AV?h  yawing moment

M, =3pC, 4 Vh pitching moment

Here, p is the density of air, 4 is the reference area,
V is the reference speed taken as the relative velocity
of the air (see Figure 1), / is the reference arm,
Cr,» Cp,» Cp, are force “coefficients”, Cy, ,C,, ,C,,

are moment “coefficients”. The force and moment
coefficients are dependent on the selection of the
reference parameters. In the following the reference
area, A4, is taken as the frontal area of the vehicle and
the reference height, 4, is the height of the centre of
gravity above the surface of the road. That implies
that the point of action used for the aerodynamic
forces and moments is the centre of gravity.

In the general case, when the reference wind
speed is selected as the mean wind velocity blowing
in the mean wind direction, the force and moment
coefficients can be represented as a multi-
dimensional stochastic process. This process has a
complex correlation structure, which presently is not
well known. Recent full scale experiments on the
cross wind forces on trains (Baker et. al, 2004) sug-
gest high degree of correlation between rolling mo-
ment and side force, and pitching moment and lift
force with values of the correlation coefficient of
around 0.95. The correlation between side and lift
force is poorer (around 0.80 to 0.85) because the
fluctuations are to some extent caused by different
flow mechanisms..
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Figure 1 Definition of (a) coordinate system with origin located in centre of gravity and sign conventions for aerodynamic actions
on the vehicle and (b) addition of the velocity vectors, where R represents the relative velocity of air caused by the vehicle speed, U
is the mean wind velocity, ¢ is wind direction, # and v are the horizontal turbulence components (the vertical w-component is not
shown), V is the total relative wind velocity of the air and 1 is the angle of incidence. It is assumed that the mean wind is acting in
the horizontal xz-plan.
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Figure 2 Aerodynamic coefficients for high sided lorry. The solid curves refer to Eq.(2) and the dots are wind tunnel data from
Coleman & Baker (1994).

However, the same full-scale work on trains sug-
gested that a second order quasi-steady assumption
can work quite well to relate fluctuating wind ve-
locities to fluctuating forces. Therefore, due to lack
of information on the multi-dimensional action
process we adopt a simplified model where the force
and moment coefficients are represented as determi-

nistic functions depending only on the mean wind
direction. The stochastic nature of the aerodynamic
action process is then accounted for by treating the
wind velocity as a locally stationary Gaussian proc-
ess.

The aerodynamic coefficients adopted for the pre-
sent study are based on formulas from (Baker, 1994
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and Baker, 1987) but modified according to results
from wind tunnel experiments carried out by Cole-
man (Coleman and Baker, 1994). The coefficients
are expressed as follows:

C;, =—0.5(1+sin(30))

C. =0.75(1.5—-0.9cos (49)—0.6cos (20))

C,, =5.5sin(0)

Cy, =2.2sin(0)

C,, =7.2sin’ (V)

Cy, =—1.0(1—cos(40))

2)

where, U is the angle of incidence defined in Figure
1. The coefficients are referred to the centre of grav-
ity and the coordinate system defined in Figure 1.
These coefficients are plotted in Figure 2 along with
wind tunnel data. It is seen that the agreement is fair.
The above coefficients are an enhancement of the
earlier functions put forward by Baker (Baker, 1994
and Baker, 1987).

It should be noted, that the aerodynamic charac-
teristics of vehicles under cross winds do not only
depend on the shapes of the vehicles but also on the
aerodynamics of infrastructures, such as e.g. bridges
and embankments (Susuki et. al 2003). In addition
any aerodynamic data is to some degree dependent
upon the techniques and methodology used to ac-
quire that same data (Baker & Humphreys 1996). A
single unified set of aerodynamic coefficients may
therefore be an unrealistic goal.

2.3 Contact between tires and road surface

The operational safety and controllability is secured
by stable static contact between tires and road sur-
face (Bradley et. al, 2004). This is assumed acquired
by frictional forces, which unfortunately depend on
many environmental factors, such as precipitation
and temperature, which are difficult to control.

Friction is a contact property that is divided into
static friction and kinetic friction. Static friction re-
fers to the case when there is no slip between the
surfaces. Kinetic friction, on the other hand, de-
scribes the case when the two surfaces, i.e. tire and
road, are moving with respect to each other. The
friction is commonly modelled applying the follow-
ing simplifying assumptions:

» The frictional force is proportional to the nor-
mal force acting on the contact surface

»  The frictional force is independent of the size of
the area of contact

» The frictional force is independent of direction

=  The frictional force is independent of the veloc-
ity of motion

These assumptions lead to the following expression:
F=uN, A3)

Here, F; is the frictional force transmitted by wheel
No. i, N; is the axial force in suspension No. i and
is the frictional coefficient. The frictional coefficient
can either be interpreted as the static frictional coef-
ficient, Ug, or the kinetic frictional coefficient, k. In
general we can assume that us > pg. The difference
between the two depends on the road surface and
types of tires. In the case of wet or icy surface the
difference can be great, but is normally small for dry
road surfaces.

The frictional forces have to resist lateral and
longitudinal wind forces arising from the aerody-
namic action, traction forces, acceleration forces and
deceleration (bracing) forces. Furthermore, a rolling
wheel requires a certain amount of frictional resis-
tance to prevent the surface of contact from slipping.
Hence, the amount of traction, which can be ob-
tained for a given tire on a particular road surface, is
defined by the static frictional coefficient. If the
wheel is locked and slides, the friction is controlled
by the kinetic frictional coefficient, which is less
that the static one (Gustafsson, 1997). In the follow-
ing we assume that the frictional coefficient is the
static coefficient if not otherwise stated. The rolling
resistance is assumed given by the following equa-
tion:

Fyp=-mg fy “4)

where fz is the rolling resistance coefficient (Gilles-
pie, 1992), that is generally dependent on the driving
velocity, m is the sprung mass of the vehicle and g is
acceleration of gravity. The limit state of safe per-
formance is checked using the friction circle, radius
of which is defined by Eq.(3), by requiring that the
traction field is inside this circle.

2.4 Basic variables

The quantities governing the motion of the vehicle
are in most cases uncertain, that means they cannot
be determined with finite certainty. Depending on
the degree of uncertainty, these quantities are in this
study either modelled as stochastic variables or de-
terministic parameters. The stochastic variables se-
lected in this study are the wind velocity and wind
direction (measured relative to the direction of the
vehicle), vehicle speed, frictional coefficient and



camber of the road (see Table 1). In all cases the ba-
sic variables are taken as being normally distributed,
except in the case of the friction coefficient which is
assumed, on physical grounds, to be a positive quan-
tity. Hence, for simplification it is taken as being
truncated normally distributed. Quantities describing
the mechanical properties of the vehicle are taken as
deterministic parameters. Other variables used in
modelling the behaviour of the vehicle are treated as
derivatives. Their distributions do deviates from
normality when the system behaviour becomes non-
linear but that may be the case when the vehicle ap-
proaches instability.

Table 1 The basic variables used in this study

J.Th. Snaebrnsson, C.J. Baker, R. Sigipsson

Name of Basic Notation Distribution
quantity variables
Wind velocity X; U normal
Wind direction X, () normal
Coefficient of X; uw truncated normal
friction
Driving speed Xy R normal
Camber of road X e normal

2.5 On the limit states of safe performance

The limit states of safe performance can be defined
in terms of loss of controllability and stability. Typi-
cally, loss of controllability will result in difficulty
to follow a specific lane on the road, while loss of
stability implies overturning or loss of traction re-
sulting in side slip. The solution of equations of mo-
tion along with appropriate stability criteria defines
the limit states of safe performance in terms of a re-
sponse hyper-surface in the space of basic variables.
This can be written formally as:

JX)=7(X,, X, X5, X)) =0 ©)

In fact this hyper-surface of safe performance di-
vides the space of basic variables in two sub-spaces,

that is a safe domain, D, ={x:f(x)>0}, and an

unsafe or accident domain, D, ={x: f(x) <0}.

The present study utilizes the following stability

criteria:

= side slip of all four wheels

= side slip of front wheels

» side slip of rear wheels

= rollover
The side slip of a given wheel is checked using the
following criterion:

F=~(E) +(F+F) -uN, ©

Here, F), is the total side force, F is the frontal drag
force, F is the rolling resistance (friction), W is the
frictional coefficient and N; is the axial force acting
on wheel No. i. If /> 0 then there is no slip, if / <0
the wheel will slip and critical state is emerging
which potentially my result in an accident, if /= 0
the state is indifferent and the stability latent (neu-
tral). This model is used to quantify the first three of
the above mentioned criteria.

The state of potential rollover arises when one
wheel looses road contact (Baker, 1986). The poten-
tial point of rollover can be reached if the friction is
high enough to prevent slip. This happens when the
relative velocity is given as follows:

2amg
I/mllover =
pA(hC), +hC; +aC, )

(7a)

Here, m is the mass of the vehicle, g is acceleration
of gravity, a is half of the lateral distance between
the centres of the wheels, p is the density of air, 4 is
the frontal area, /4 is the height of the centre of grav-
ity. The force coefficients have to be evaluated using
the angle of incidence (see Fig. 1 and 2). The critical
wind velocity can be obtained as:

U

rollover

:—Rcos(ﬂ)i\/V2 —R*sin* (9) (7b)

rollover
where, ¥ denotes the wind direction relative to the
driving direction. It should be noted that the above

equation will only produce real values for the wind
speed provided that we have: V2, > R*sin’(9).

rollover

2.6 Quantification of accidents

The probability of accident can now be assessed as
follows (Sigbjornsson & Snabjérnsson, 1998). The
basic stochastic variables defined above, X = {Xj,
Xa, ...}, are transformed into (independent) normal-
ised Gaussian variables, U = {U}, U, ...}, implying
that U; can be treated as normally distributed with
zero mean and unit standard deviations. The re-
sponse hyper-surface can be expressed formally in
the normalised variable space as:

£,(U)= £,(U,, U, U,,..U,) =0 ®)

The point on the response surface with the high-
est probability density is defined as the accident
point, uy, that is the ‘most probable’ point on the
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surface. In the normalised space this is the point on
the response surface that is closest to zero. The
Euclidean norm of the basic variables at the accident
point, measured in the normalised space, is a meas-
ure of the odds of accident. This leads to the follow-
ing definition of the accident index, B, (Sigbjérnsson
and Snabjornsson, 1998):

B =sign(n, OuA)\/uA ou,
uAe{u:fg(u)=O} 9)
n,=n(u,)e {n:n:—Vfg(u)}

where, n denotes the normal to the response hyper-
surface. It should be stressed that the accident index
can be both positive and negative. Positive B-values
correspond to 0 < P4< 0.5, B =0 gives P4= 0.5 and
negative B-values yield 0.5 < P, < 1, where, Py, is
the probability of accident which can be approxi-
mated as follows:

P, =®(-P) (10)

where, @ denotes the standardised Gaussian distri-
bution function.

In general the limit state of safe performance can
not be expressed in terms of a single function.
Hence, the hyper-surface of safe performance is
modelled as a set of functions where each function
corresponds to a particular stability criterion as de-
scribed above. From a computational view this leads
to one safety index for each limit state function. The
lowest of those safety indices corresponds to the
point on the combined response hyper-surface with
the highest probability density, i. e. the ‘most prob-
able’ accident point in the space of basic variables.

3 NUMERICAL STUDY

3.1 Overturning

Rollover velocity can be defined as the wind veloc-
ity which results in aerodynamic forces that give a
rollover moment greater than the restoring moment
provided by gravity forces (see Eq. (7a)). Evaluating
Eq. (7a) in a deterministic fashion, gives the relation
between driving velocity, wind velocity and wind
direction that is shown in Figure 3. The evaluated
surface mesh has a double slope depending on angle
of incidence. As can be seen by inspecting Figure 3,
the critical rollover wind velocity is reduced by in-
creased driving velocity for wind directions below
90° to a minimum of about 20 m/s for wind direc-
tions of about 60°. However, for wind directions

above 90° the critical rollover wind velocity in-
creases with increased driving velocity. Clearly,
overturning can only be expected for wind directions
between 30° and 120°. This is as expected, since the
effective velocity vector is a combination of the
wind vector and the vehicle driving speed vector as
demonstrated in Figure 1a. At the same time, Figure
3 is both a demonstration of predicted behaviour and
a test of the underlying mechanics of the model ap-
plied.

200
150 —

100 —

Rollover wind velocity (m/s)

0>/
120

(a)

Rollover wind velocity (m/s)

0 30 60 90 120 15 10
Wind direction (°)

(b)

Figure 3 Two mesh plots demonstrating the relation between
rollover wind velocity, wind direction and driving velocity as
evaluated deterministically using Eq. (7a).

0 Driving velocity
(kmvhour)

3.2 Cases studied

The combinations of parameters applied for the ba-
sic variables in this study are given in Table 2. The
study further assumes that the basic mechanical
quantities of the road vehicle used are the same as
for the lorry found in Coleman and Baker (1994).
Figures 4 to 9 show the interrelation between the
various basic variables and how they affect the acci-
dent risk, herein measured via the so-called accident
index, B, defined in Eq. (9). Each Figure shows a 3-
dimensional view of the accident index as a function



of two pre-chosen variables with the other three,
fixed around certain mean value with a prescribed
standard deviation. A projected 2-dimensional graph
is also included in each figure to further reveal the
relation between each basic variable and [3.

Table 2 Characteristic parameters for the stochastic variables.
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Name of Notation  Range of mean Standard
quantity values deviation

Wind velocity U 0:7.5:112.5 2

(m/s)
Wind direction 9 8:4:40 0.15U
)

Coefficient of u 15:15:165 7.5
friction

Driving speed R 0.1:0.1:0.7 0.05
(km/hour)

Camber of road e -0.045:0.01:0.045 0.005

Figure 4 demonstrates the interrelation between
wind velocity, wind direction and the accident in-
dex. It is seen that the probability of accident in-
creases with increased wind velocity, and for wind
velocity above 30 m/s, P4 exceeds 0.5 for a wide
range of wind directions. Otherwise [ is at minimum
for wind direction around 90°, although it is not a
clear cut picture because of the aerodynamic coeffi-
cients and the fact that the driving speed affects the
effective angle of incidence to a varying degree, de-
pending on the wind velocity. For certain conditions
it is therefore conceivable that B is reduced with in-
creased driving speed relative to the wind velocity
(Baker, 1987).

Figure 5 displays the relationship formed by driv-
ing speed and wind direction as parameters in the
accident index. As in Figure 3, it is seen that [ de-
creases with increased driving speed for wind direc-
tions below 90° but increases with increased driving
speed for wind directions above 90°. This means
that although decreased driving speed generally re-
duces the probability of accident when the wind is
blowing towards the front of vehicle, the opposite is
true when the wind is blowing at the back of the car
when increasing the vehicle speed increases safety.
Furthermore, the projected surface depicted in the 2-
D plot in Figure 5b shows, that B is primarily influ-
enced by the driving speed for wind directions be-
low 90°.

Figure 6 illustrates the connection between driv-
ing speed and wind velocity in generating the acci-
dent index. In principle increased wind velocity de-
creases [, although for wind velocities around 25
m/s P is almost constant but for wind velocities
around 30 m/s and more the probability of accident

increases rapidly especially for the higher driving
speeds.

Figure 7 shows the accident index as a function
of driving speed and friction coefficient. It clearly
demonstrates the dramatic influence of frictional re-
sistance on the driving safety. For snowy and icy
condition, i.e. for friction coefficient below 0.4, the
probability of accident is about 0.5 or more for a
wide range of driving velocities at the wind velocity
of 25 m/s and wind direction of 60°.

Figure 8 depicts the co-effect of driving speed
and road camber on the accident index. On tradi-
tional two lane highways the road is highest in the
middle and then slopes towards the embankments on
each side. As can bee seen in Figure 8, the road
camber can have significant effect on driving safety.
In fact, the conditions may be quite different de-
pending on which lane the vehicle is driving, even
when driving in the same direction. Figure 8(b) and
8(c) further demonstrate this effect of camber on the
accident index for various driving speeds. For in-
stance decreasing the vehicle speed down to 60
km/hour for camber of 0.035, results in a B value of
the same order as for 90 km/hour on flat ground. The
effect of camber on the measurements of aerody-
namic coefficients as indicated in Coleman and
Baker (1994) is not addressed herein.

It can be informative to study the behaviour of
the basic variables to see how they adjust as the limit
state is reached. Such observation reveals, which
variables are active or inactive in the optimization
process.

Studying the overturning accident limit state
(rollover criteria) the friction and camber are found
to be relatively inactive parameters. The active pa-
rameters, considering the limit state values, are pri-
marily wind velocity and driving speed.

For the slip accident limit state (slip on at least
two wheels) different behaviour is seen as the fric-
tion and camber values are adjusted throughout the
convergence process, according to the freedom
given by their assigned standard deviation. Their
values at the accident limit state seem to depend
primarily on the wind velocity. The friction values at
low wind velocities go down, whereas for the higher
wind velocities no adjustment is needed and the fric-
tion approaches its predefined mean value. The
camber is similarly adjusted to increase probability
of accident at low wind velocities, whereas the pre-
defined mean value is approached for the higher
wind velocities. The limit state wind velocity and
driving velocity largely follow their mean values.
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Figure 4 The accident index as a function of wind velocity and wind direction (a) 3-D representation and (b) 2-D representation.
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The mean values used for the other basic variables are as follows: (V
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Figure 5 The accident index as a function of driving speed and wind direction. (a) 3-D representation and (b) 2-D representation.
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Figure 6 The accident index as a function of driving speed and wind velocity. (a) 3-D representation and (b) 2-D representation. The
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Figure 7 The accident index as a function of driving speed and friction coefficient. (a) 3-D representation and (b) 2-D representa-
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Figure 8 The accident index as a function of driving speed and road camber. (a) 3-D representation, (b) 2-D representation for driv-
ing speeds between 45 km/hour to 90 km/hour and (c) The accident index as a function of driving speed for camber between -0.045
and 0.045. The mean values used for the other basic variables are as follows: (U =25 m/s, 0= 60° and . = 0.5).

4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS

An outline of a general probabilistic model is pre-
sented for assessment of road vehicle stability in
windy environments. The model presented herein is
an extension and improvement of model developed
earlier by Sigbjérnsson and Snaebjoérnsson (1998).
An aero-elastic model is defined on a finite set of
basic variables with prescribed probabilistic charac-
teristics. The basic variables are: wind velocity and
direction; frictional coefficient; camber of the road
and vehicle speed. The limits of safe performance
are discussed and the accident point is defined in the
space of basic variables and the probability of acci-
dent is assessed. The theory presented, is applied to
a multitude of scenarios to explore the interrelation
between the various basic variables and how they
affect the probability of accident or the so-called ac-
cident index. The analysis demonstrates how wind
related traffic accidents are the consequence of a
combination of several basic variables as repre-
sented by the accident point. Related parameters
such as the aerodynamic properties of road vehicles
are also of great importance and need further re-
finement.
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The probability of accident increases with in-
creased wind velocity, although for wind velocities
around 25 m/s [ is almost constant but for wind ve-
locities around 30 m/s P4 exceeds 0.5 for a wide
range of wind directions, especially for higher driv-
ing speeds. The accident index, B, is generally at
minimum for wind direction around 90°, although it
is not a clear cut picture because of the aerodynamic
coefficients and the fact that the driving speed af-
fects the effective angle of incidence to a varying
degree, depending on the wind velocity.

Although decreased driving speed generally re-
duces the probability of accident when the wind is
blowing towards the front of vehicle, the opposite is
true when the wind is blowing at the back of the car
when increasing the vehicle speed increases safety.
However, B is primarily influenced by the driving
speed for wind directions below 90°.

The frictional resistance has dramatic influence
on the driving safety, and may warrant a more de-
tailed modelling. Unfortunately, although consider-
able information is available on the characteristics of
friction, information on the mechanics of frictional
resistance of tires to side forces under driving condi-
tions is limited.
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Similarly the road camber can have significant
effect on driving safety, making the driving condi-
tions quite different depending on which lane the
vehicle is driving, even when driving in the same
direction.

The study suggests that available methods of
probabilistic mechanics and theory of reliability can
be of value for analysis of wind-related traffic acci-
dents. Using methods of this type to set up computer
simulations to analyse scenarios can be helpful in
post-evaluation of accidents and to improve the de-
sign of roads and highways. For instance it is possi-
ble to analyse the accident index at locations where
wind data is available along the road systems. The
Road Authority in Iceland has installed data acquisi-
tion systems along the highways as several locations
to monitor weather conditions and traffic. The data
is made available as an online information system
for drivers on the internet and on computer con-
trolled information signals along the roads. Based on
the wind data gathered by theses stations time series
of accident index can be evaluated at each monitor-
ing location. This could than be used as input in sta-
tistical analysis of the probability of wind related
accidents along the roads in question and correlated
with accident reports. This type of information
should at least give a more complete view on the
wind related hazard for road vehicles than is cur-
rently available and could even be used to point out
potential accident spots as well as to devise and
evaluate preventive measures to improve traffic
safety in windy environment
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