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FORORD

Handbogen

Arbejdsgruppe P.11

Denne handbog i anvendelse af eftergivelige master er udarbejdet af
vejregelarbejdsgruppe P.11 Udstyr for veje og bygveerker.

Handbogen tager udgangspunkt i standarden DS/EN 12767 Vejudstyr.
Eftergiveligt vejudstyr. Krav og prgvningsmetoder og skal ses som et
supplement til Udbudsforskrifter for Eftergivelige master for sa vidt
angar den praktiske anvendelse af eftergivelige master.

Denne udgave handbogen er en revision af den tidligere udsendte udga-
ve, dateret september 2005. Handbogen er nu kompletteret med afsnit-
tene "Eksempler” og "@konomi”. | forbindelse med revisionen er der
foretaget en ajourfgring af handbogen med de andringer, der er en kon-
sekvens af udsendelsen af DS/EN 12767:2007 i november 2007. Den
tidligere udgave af handbogen var baseret pa bestemmelserne i DS/EN
12767:2000.

Handbogen er bygget op i fem hovedafsnit med gennemgang af:

- Krav til eftergivelige master
- Dimensionering

- Anvendelse

- Eksempler

- @konomi

Handbogen indeholder en reekke fotos og tegninger af de enkelte typer
af eftergivelige master til belysning af deres virkemade samt resultater
opnaet ved test og erfaringer fra registrerede pakarsler af masterne.

Det er ikke handbogens intention at fremhave det ene fabrikat af efter-
givelige master frem for det andet, men udelukkende at give en beskri-
velse af, hvordan de enkelte mastetyper virker i teori og praksis.

Der rettes en tak til de personer og firmaer, der har stillet billedmateria-
le til radighed i forbindelse med udarbejdelse af handbogen.

Vejregelarbejdsgruppe P.11 havde ved revisionen fglgende medlem-
mer:

- Teknikumingenigr John Kjaersgaard, Vejdirektoratet (formand)

- Akademiingenigr Niels Lyster (formand indtil november 2007)

- Civilingenigr Tim Larsen, TL-Engineering (sekreteer)

- Teknikumingenigr Erik Petersen, DONG Energy

- Civilingenigr Kai Sgrensen, DELTA Lys og Optik

- Teknikumingenigr Ole Hans-Jgrgen Jensen, Vejdirektoratet, Vej-
center Syddanmark

- Arkitekt M.A.A. Johannes Vindum, Mgller & Grgnborg AS

- Civilingenigr Peter Johnsen, Johnsen Consult

- Akademiingenigr Henrik Aagaard, Drager Kommune

- Teknisk assistent Inge Andersen, Nastved kommune
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Ad hoc gruppe

Godkendelse

| denne udgave af handbogen er der som tidligere naevnt tilfgjet et afsnit
med eksempelsamling og et med gkonomi samt supplerende oplysnin-
ger om anvendelse. Disse afsnit er udarbejdet af en ad hoc gruppe under
arbejdsgruppe P.11. Ad hoc gruppen havde fglgende sammensatning:

- Civilingenigr Tim Larsen, TL-Engineering (formand)

- Civilingenigr Jerrik Gro Jensen, Rambgll Nyvig (sekretaer)
- Anders Mgller Gaardbo, Vejdirektoratet

- Thorkild Vestergaard, Viborg Kommune

- Henrik Aagaard, Drager Kommune

- Jan Korsgaard, Gladsaxe Politi

Handbogen har veeret udsendt til frivilligt brug i perioden december
2004 til marts 2005 sammen med de tilhgrende udbudsforskrifter for ef-
tergivelige master med henblik pa erfaringsopsamling. Efterfalgende
blev handbogen behandlet og godkendt til udsendelse af Vejregelradet
den 12. september 2005.

Efter 2005 er handbogen blevet suppleret med et nyt afsnit 4 med ek-
sempler pa brug af eftergivelige master til afmarkningsmateriel, vejbe-
lysningsmateriel og signalanlaeg, samt et nyt afsnit 5 med en beskrivelse
af gkonomiske konsekvenser ved anvendelse af eftergivelige master, og
endelig er afsnit 3 om anvendelse suppleret med yderligere information.

Den reviderede udgave blev forelagt for Vejregelradet den 13. marts
2007 og blev godkendt med gnske om, at der skulle medtages en be-
markning om den samfundsgkonomiske gevinst ved brug af eftergive-
lige master i indledningen i kapitel 5.

Den foreliggende udgave af handbogen er i den efterfglgende periode
blevet a&ndret pa flere punkter siden behandlingen i Vejregelradet, bl.a.
er denne udgave af handbogen ajourfert i forhold til den reviderede ud-
gave af DS/EN 12767:2007, der blev udsendt i november 2007.

Af andre @ndringer kan navnes, at afsnittet om computersimulering er
udgaet, da der i den mellemliggende periode er udviklet og markedsfart
flere forskellige typer af eftergivelige master, som er testet og opfylder
kravene i henholdt til DS/EN 12767, saledes at konkurrenceparamete-
ren nu er tilstede. Kapitel 5 er blevet suppleret med et nyt afsnit 5.3 om
samfundsgkonomi, og en reekke gvrige afsnit i handbogen er gjort mere
leesevenlige og er opdateret i forhold til 2005 udgaven.
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1 KRAV TIL EFTERGIVELIGE MASTER

1.1 Mastetyper

Eftergivelige master er underlagt de krav, der er beskrevet i DS/EN
12767:2007 Vejudstyr. Eftergiveligt vejudstyr. Krav og prgvningsme-
toder, for at kunne betegnes som eftergivelige og dermed opna en CE-
meerkning.

Uddrag af DS/EN 12767, DS/EN 12899-5 og DS/EN 40-5 er gengivet
med tilladelse fra DANSK STANDARD.

Eftergivelige master deles op i falgende mastetyper:

- HE-mast (Hgj Energi absorbering): Eftergivelig mast kendetegnet
ved, at et karetgj nedbremses pa en kontrolleret made i forbindelse
med en pakarsel.

- LE-mast (Lav Energi absorbering): Eftergivelig mast kendetegnet
ved, at et karetgj delvist nedbremses i forbindelse med en pakarsel.

- NE-mast: (Non Energi absorbering): Eftergivelig mast kendetegnet
ved, at et karetgj ikke nedbremses af betydning i forbindelse med en
pakarsel.

Nogle af mastetyper findes bade med og uden brud- eller afskaringsled.

Det er meget forskelligt, hvor stor en hastighed et koretgj fortseetter
med efter en pakersel af de forskellige mastetyper. Dette forhold skal
man iseer veere opmeerksom pa i byomrader, hvor risikoen for fglgeska-
der pa bade personer og materiel er stgrre pa grund af flere cyklister og
fodgangere, stor trafiktethed og lille afstand mellem genstande bade pa
og uden for vejarealerne.

Krav til bilernes nedbremsning i forbindelse med en pakarsel er opstil-
let i DS/EN 12767:2007 for de forskellige mastetyper, se Tabel 1.

Eksempelvis ma en bil, der kerer 50 km/h, fortsette med mellem 5 og
50 km/h efter pakersel af en NE-mast, mens hastigheden efter en paker-
sel af en LE-mast ma ligge mellem 0 og 5 km/h, og en HE-mast vil
standse bilen fuldsteendigt.

Masterne skal altid testes ved lav hastighed (35 km/h). Herudover vel-
ger producenten, om masterne skal testes ved 50 km/h, 70 km/h eller
100 km/h.

Den valgte hastighed, som masterne er klassificeret til, bgr sa vidt mu-
ligt svare til den gnskede hastighed pa vejen (V). Master testet ved 50
km/h accepteres for veje med V, < 50 km/h, master testet ved 70 km/h
accepteres for veje med V, < 80 km/h, og master testet ved 100 km/h
accepteres for alle hastigheder.
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Hastighed for pakersel v¢ (km/h) 50 70 100
Klassificering Hastighed efter pakersel v, (km/h)

HE (Hoj Energi absorbering) ve=0 0<v.<5 0<v.<50
LE (Lav Energi absorbering) 0<v.<5 5<v.<30 50<v.<70
NE (Non Energi absorbering) 5<ve<50 30<ve<70 | 70<v.<100

1.1.1 HE-master

1.1.2 LE-master

1.1.3 NE-master

Tabel 1. Klassificering af eftergivelige master som funktion af hastig-
hed for og efter en pakorsel. Kilde: DS/EN 12767:2007 Table 2 — Ener-
gy absorption categories.

Leveranderen skal oplyse klassificeringen af den tilbudte mast ud fra de
1 Tabel 1 angivne verdier.

Hvis den samme mastetype (type 1, 2 eller 3) kan klassificeres bade
som NE-mast, LE-mast og HE-mast athengig af mastehgjden, skal ma-
steleveranderen oplyse, ved hvilken mastehgjde masten skifter klassifi-
cering.

Pé veje, hvor den gnskede hastighed er storre end 50 km/h, ber der in-
den for vejens sikkerhedszone (se Tabel 4 side 24) anvendes eftergive-
ligt vejudstyr.

HE-master udferes normalt i en folgende tre forskellige udformninger:

- Type 1 er udformet som en gitterkonstruktion.

- Type 2 er udformet som en tyndvaegget mangekantet, f.eks. ottekan-
tet, hul konstruktion med eller uden revneanvisere.

- Type 3 er udformet som en tyndvagget cirkuler eller en oval hul
konstruktion med eller uden revneanvisere.

Eksempel pd udformning af de forskellige typer er vist i Figur 1.

LE-master udfores normalt i de samme udformninger, som er geldende
for HE-master (se Figur 1), men er kendetegnet derved, at masten er for
kort eller for svag til at kunne optage tilstreekkelig energi til at kunne
klassificeres som en HE-mast.

NE-master kan udferes uden brud- eller afskaringsled eller med brud-
eller afskaringsled.

NE-master uden brud- eller afskceringsled kan udferes 1 de samme ud-
formninger, som er geldende for HE- og LE-master (se Figur 1). Ma-
sten er enten for kort til at kunne optage tilstrekkelig energi til at kunne
klassificeres som en HE- eller LE-mast eller ogsé forekommer der ofte
forst en deformation samt en efterfolgende overklipning af konstruktio-
nen ved eller lige omkring fundamentniveau. Endelig kan masten de-
formeres og 1 nogle tilfzlde efterfolgende treekkes op ad fundamentet.
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Type 1 Type 2

Type 3

Figur 1. Principielle udformninger af HE-master.

NE-master med afskeeringsled udfgres normalt efter principperne vist i

Figur 2 eller Figur 3.

N N e #

Opstalt og plan

Isometri af afskaringsled i ad-
skilt tilstand

Figur 2. Retningsafhangigt afskeringsled. Rammes afskeeringsleddet
fra siden, vil det ikke udlgses, og masten vil vaere at betragte som en

fast genstand.
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Isometri af af-
skeeringsled i
adskilt tilstand

Opstalt og plan

Figur 3. Retningsuafhaengigt afskeeringsled. Afskaeringsleddet vil virke
uanset pakerselsretning.

Den ene type er karakteriseret ved, at den kun virker ved pakersel inden
for en begranset pakarselsvinkel (Figur 2) og er dermed retningsaf-
hangig, mens den anden type er uafhaengig af pakarselsretningen
(Figur 3) og er dermed retningsuafhangig. De viste eksempler er fra
Vejregler for afmaerkningsmateriel.

NE-master med brudled udfgres normalt efter princippet vist i Figur 29
side 37 eller Figur 30 side 38.

Master forsynet med brudled er karakteriseret ved, at bolte eller andet i
samlingen bryder ved en bestemt pavirkning ved en kombination af
overklipning og overtrekning afhangigt af, hvor hgjt oppe over brud-
leddet masten treeffes ved en pakarsel. Master med brudled er som ho-
vedregel retningsuafhangige over for pakarsler.

Feelles for NE-master med brud- eller afskaringsled
De aktuelle tilspeendingsmomenter af bolte skal oplyses af masteleve-
randaren.

Masteleverandgren skal som en del af leverancen medsende forskrifter
for tilspaending af bolte i brud- eller afskaeringsleddet.

Masteleverandgren skal ligeledes som en del af leverancen aflevere en

Drifts- og vedligeholdsmanual, der skal indeholde en beskrivelse af en

procedure for periodisk kontrolmaling af tilspaendingsmomentet i brud-
eller afskaringsleddet, hvis det er ngdvendigt for samlingens virkema-

de.
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1.2 Sikkerhedsklasser

Ud over Klassificering i de tre forskellige mastetyper HE, LE og NE er
masterne inddelt i sikkerhedsklasser ud fra, hvor stor en risiko masterne
udger ved en pakarsel. Indpasningen i sikkerhedsklasserne er bestemt
ud fra de opnaede testvaerdier for ASI (Acceleration Severity Index) og
THIV (Theoretical Head Impact Velocity).

ASI er et udtryk for kroppens deceleration for en person med sikker-
hedssele. THIV er et udtryk for hovedets hastighed mod forruden eller
interigret i bilen for en person uden sikkerhedssele.

| DS/EN 12767:2007 opereres med 5 sikkerhedsklasser, hvoraf kravene
til klasserne 1 - 4 er angivet i Tabel 2.

Klasse 0 benyttes til master, der ikke er testet, eller ikke kan opfylde
kravene til sikkerhedsklasserne.

Jo hgjere talveerdien er for sikkerhedsklasse, jo mindre er risikoen for
personskader ved en pakarsel.

Hastighed

Mastetype | , SIKKer- 35 km/h 50, 70 eller 100 km/h

hedsklasse Maksimumveerdier Maksimumsveerdier

ASI THIV ASI THIV
HE 1 1,0 27 14 m
HE 2 1,0 27 12 33
HE 3 1,0 27 10 27
LE 1 1,0 27 14 m
LE 2 1,0 27 12 33
LE 3 1,0 27 10 7
NE 1 1,0 27 12 33
NE 2 1,0 27 10 7
NE 3 0,6 11 0.6 T
NE 4 ingen krav 1

Tabel 2. Opdeling i sikkerhedsklasser efter opnaede testvaerdier for ASI
(Acceleration Severity Index) og THIV (Theoretical Head Impact Velo-
city). Kilde: DS/EN 12767 Table 5 — Occupant risk.

Alle sikkerhedsklasser giver dog en stor sandsynlighed for, at en normal
person uden sikkerhedssele vil kunne overleve en pakarsel af en mast.

Sikkerhedsklasse 4 anvendes udelukkende til at bedgmme simple kon-
struktioner, som f.eks. kantpele.

! Se afsnit 5.6 | DS/EN 12767.
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1.3 Test

Leverandgren skal oplyse sikkerhedsklassen af den tilbudte mast ud fra
de i Tabel 2 angivne veerdier.

Der skal principielt udfares en test for hver anvendelsesmulighed af den
enkelte mastetype. Saledes skal en mastetype f.eks. gennemga mindst
tre test, hvis den samme mastetype skal anvendes til tavlemontage, som
belysningsmast eller til signalanleg.

Uanset anvendelsesomrade for mastetypen er det dog kun ngdvendigt at
udfere én test ved 35 km/h med den mast, der har det stgrste mod-
standsmoment for bgjningspavirkning.

Der er ligeledes muligt inden for bestemmelserne i DS/EN 12767:2007
at reducere antallet af test ved at gruppere masterne i produktfamilier.

Test af master skal i henhold til DS/EN 12767 foretages med en stan-
dard personbil, hvis totalvaegt er ca. 900 kg.

Testresultater er ogsa gaeldende for master monteret med andre tavler
og beslag, der ikke "afstiver” eller “understgtter” masten signifikant
mere end de ved testen anvendte.

1.3.1 Forhandstestede master

Stalmaster anvendt til opsatning af tavler, klassificeres til 100NE2, hvis
nedenstaende betingelser er opfyldt, da de én gang for alle er testet jf.
Annex F i DS/EN 12767:2007:

» Stalmast: ydre diameter <89 mm
godstykkelse <3,2mm
stalkvalitet < S355J2H
tavlestarrelse <h x b =1500 x 1150 mm pr. mast
frihgjde > 2100 mm
fundament  beton eller lignende.

Ovenstaende geelder for en masteafstand pa 1,50 m eller starre. Er ma-
steafstanden mindre end 1,50 m, skal det benyttes en mast med ydre di-
ameter pa maks. 76 mm og en godstykkelse pa maks. 3,2 mm.

Tilsvarende gaelder for master fremstillet af aluminium, hvis flydegraen-
se er mindre eller lig med, hvad der er geeldende for stalmaster.

1.3.2 Tavler monteret pa flere master

Hvis tavler monteres pa to eller flere master, og den frie afstand malt
mellem standerne i en vinkel pa 20° i forhold til karselsretningen er
mindre end 1,50 m skal der foretages en pakarselstest, hvor begge ma-
ster pakeres jf. afsnit 4.3.7 i DS/EN 12767. Afstanden mellem masterne
skal males, som vist pa Figur 4.
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Figur 4. Er afstanden mellem masterne malt ved 20° pakarselsvinkel
sterre end eller lig med 1,50 m, pakares den nermeste mast (vist til
venstre). Er afstanden mindre end 1,50 m, skal pakarslen foretages midt
mellem masterne (vist til hgjre).

Eksempler pa udfarelse af tests

Figur 5 viser en pakarselstest af en skiltekonstruktion bestaende af én
tavle og to eftergivelige master med brudled i form af brudbolte. Pakar-
selshastigheden var 100 km/h.

Figur 6 og Figur 7 viser en pakerselstest af en skiltekonstruktion besta-
ende af én tavle og én eftergivelig mast med afskaeringsled. Pakarsels-
hastigheden var hhv. 35 km/h (Figur 6) og 100 km/h (Figur 7).

Figur 8 viser en pakarselstest af en signalmast ved 75 km/h.
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Figur 5. Billeder fra videooptagelse af test af Lattix mast udfert d. 20.
maj 1999 af SENTEK, Norge. Hastighed af testkaretgj er 100 km/h.
Masten virker ved et brudled i form af brudbolte og er af typen NE.
(Videooptagelse: TL-Engineering)
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Figur 6. Billeder fra videooptagelse af test af Norskilt mast udfgrt d. 21.

juni 2001 af SENTEK, Norge. Hastighed af testkaretgj er 35 km/h.
Masten virker ved et afskeringsled og er af typen NE.
(Videooptagelse: TL-Engineering)
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Figur 7. Billeder fra videooptagelse af test af Norskilt mast udfgrt d. 21.
juni 2001 af SENTEK, Norge. Hastighed af testkaretgj er 100 km/h.
Masten virker ved et afskearingsled og er af typen NE.

(Videooptagelse: TL-Engineering)
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Figur 8. Billeder fra videooptagelse af test af DanlIntra mast. Hastighed
af testkgretgj er 75 km/h.

Masten virker ved deformation af mast og er af typen HE.
(Videooptagelse: Danlintra)
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1.5 Dokumentation

P& baggrund af udfarte pakerselsforsgg udfaerdiger testinstitutionerne
en rapport, der beskriver, hvad der er testet, og hvilket resultat der er
opnaet for den testede mastetype.

En typisk konklusionsside fra en testrapport er vist i Figur 9.

Aluminium traffic sign *“MORA MAST”

Assessment of passive safety (EN 12767 “Passive safety of support structures for road equipment.
Requirements and test methods™)

On the basis of the impact test reports 21014 and 21015, dated 23.4.2003, the tested combination
fulfils the performance requirements for the passive safety.

Performance type:

Speed class: 100 km'h
Energy absorption category: NE (non-energy absorbing)
Occupant safety level: 2

Espoo 23,4.2003

'(} e K—""“'

Kari Laakso
Rescarch scientist
M.Sc. (tech.)

| "1 Nt R ' Senstment of Chil and T eomestsl Dngeesing

a311, fax 4258 2 4%1 3753

A hMpsfaees hut

Figur 9. Typisk konklusionsside fra testrapport udarbejdet af Helsinki
University of Technology, her for Mora mast.
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Med udgangspunkt i resultatet fra den udferte test kan et ”Approved
Certification Body” udstede et certifikat i form af et CE-maerke for ma-
sten.

Af CE-market vil masternes klassifikation og anvendelsesomrade(r)
fremga.

Indtil CE-meerket er udstedt, skal leverandgren kunne dokumentere, at
masterne opfylder de stillede krav til eftergivelighed ved hjeelp af prov-
nings- og testrapporter fra en certificeret prgvningsanstalt.

For belysningsmaster har der vearet krav om CE-markning i en arreekke
jf. bestemmelserne i DS/EN 40-5. Eksempel pa udformning af CE-
maerkning af en belysningsmast er vist i Figur 10.

ce

Identification number of notified body
Any Company Ltd, PO Box 21, B-1050
00
Certificate number:

EN 40-5:2002

Steel road lighting columns for circulation areas

Code number and name

Resistance to horizontal loads: C-v =26 m/s ; 0,25 m” — 20 kg — 6%
Performance under impact (passive safety): Class 0

Figur 10. Eksempel pa udformning og indhold af et CE-maerke for en
belysningsmast. Bemaerk, at masten i det viste eksempel ikke er testet
iht. DS/EN 12767, da klassen er angivet til ’Class 0”. Kilde: DS/EN
40-5.

Tilsvarende eksempler pad CE-markning af master til afmaerkningsma-
teriel er vist i Figur 11.

C€
q3

01234

AnyCo Ltd, PO Box 21, B-1050

07

AnyCo Ltd, PO Box 21, B-1050
01234-CPD-00234
EN 12899-1:2007 07

01234-CPD-00234

Supports supplied as stock items for use with fixed
vertical road traffic signs

EN 12899-1:2007

Resistance to horizontal loads -
Supports supplied as stock items for use with fixed

Maximum bending moment M, 100 kNm vertical road traffic signs

Stiffness for bending EI 100 kNm? Material - Welded steel tube

Maximum moment for torsion T, 100 kNm Grade - S355J2

Stiffness for Torsion Gl 100 kNm? Geometric characteristics - Diameter 89 mm, wall

thickness 2 mm, length 3,2 m.
Performance under vehicle impact
(passive safety) — 100,NE,3

Performance under vehicle impact
(passive safety) — 100,NE,3
Durability

Resistance to corrosion — Steel; hot dip galvanized,
SP1
Resistance to penetration of dust and water — IP56

Durability

Resistance to corrosion — Steel; hot dip galvanized;

SP1

Figur 11. Eksempler pa udformning af CE-merkning af master anvendt
til afmaerkningsmateriel. Kilde: DS/EN 12899-5.
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2 DIMENSIONERING

2.1 Vindlast

Eftergivelige master skal dimensioneres efter de gaeldende vejregler for
vejudstyr, dvs. Vejregler for afmarkningsmateriel og Vejregler for
Vejbelysningsmateriel.

Det er vigtigt at oplyse, hvilken terreenkategori der er geeldende pa op-
stillingsstedet af hensyn til den korrekte dimensionering af mast og
fundament jf. DS/EN 1991-1-4:2005 Annex A.

Terraenkategori 0. Hav, kystom- Terraenkategori 1. Sger eller arealer
rade eksponeret fra bent hav. med negligeabel beplantning og
uden forhindringer.

Terraenkategori 11. Omrade med Terraenkategori 111. Omrade deek-
lav vegetation sdsom grees og fa ket af vegetation eller bygninger el-
forhindringer (treeer, bygninger) ler med fa forhindringer med en af-
med en afstand p& mindst 20 gange stand pd maksimum forhindringens
forhindringens hgjde. hgjde.

AN X
Terrankategori 1V. Omrade hvor
mindst 15 % udgeres af bygninger
med en gennemsnitshgjde starre
end 15 m.

Figur 12. Terraenkategorier i henhold til DS/EN 1991-1-4:2005 Annex A.
| omradet, hvor der skiftes fra den ene terreenkategori til den anden, kan

der ved dimensionering interpoleres som beskrevet i DS/EN 1991-1-
4:2005.
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2.2 Punktlast

Normalt anvendes terrenkategori |1 som designgrundlag, men ver op-
marksom pa, at det ikke er tilstraekkeligt pa alle opstillingssteder. Pa
hedesletter, ved sger og andre lignende flade streekninger skal der an-
vendes terraenkategori 1, og naer ved hav og kystomrader eksponeret fra
abent hav skal der anvendes terraenkategori 0 som designgrundlag.

Hvis masterne gnskes dimensioneret for en punktlast, ber fglgende
veerdier anvendes:

- 0,30 kN for normal placering af tavler
- 0,50 kN for placering af tavler udsat for haerveerk.

Punktlasten placeres, som vist i Figur 13.

2.3 Monteringsbeslag

| DS/EN 12767 er anfart, at testresultaterne for en stander ogsa er geel-
dende for en stander monteret med andre tavler og beslag, der ikke "af-
stiver” eller “understgtter” standeren signifikant mere end i de ved te-
sten anvendte.

Det bar derfor veere en betingelse, at det er masteleverandgren, der en-
ten leverer eller foreskriver de typer af monteringsbeslag, der ma an-
vendes til den pagaldende mast, samt i gvrigt specificerer, hvordan be-
slagene skal monteres pa masten, jf. den udfarte pakerselstest.

Det er ligeledes vigtigt, at beslaget kan overfare kraefterne fra det mon-
terede udstyr til den eftergivelige mast, uden at den beskadiges. Der
skal derfor altid foretages en beregning eller en test af beslag og dets
samvirkning med den eftergivelige mast til verifikation af, at kreefterne
kan overfares.

Hvis der anvendes monteringsbeslag, der ikke er afpasset til den kon-
krete mastetype, kan det i veerste fald betyde, at masten ikke leengere vil
veere eftergivelig.

Dette er iser gaeldende for master uden brud- og afskaeringsled.
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PUNKTLAST

Tavle monteret symmetrisk pd én mast

Lodret last Vandret last

Punktlast Punktlast
Punktlast Punktlast

Tavle monteret med sideforskydning pa én mast

Lodret last Vandret last
Punktlast Punktlast

Tavle monteret pé to eller flere master

Vandret last Vandret last

Figur 13. Placering af punktlast.

2.4 Fundamenter

Fundamenter til eftergivelige master skal dimensioneres efter de geel-
dende vejregler for vejudstyr, dvs. Vejregler for afmaerkningsmateriel
og Vejregler for Vejbelysningsmateriel.

For alle fundamenttyper geelder endvidere, at de ikke ma beskadiges
ved en evt. pakersel af den eftergivelige mast ud over, at fundamenterne
umiddelbart efter pakarsel af mast skal kunne benyttes til montage af en
ny tilsvarende eftergivelig mast evt. ved en mindre justering/opretning
af fundamentet.

Der skal pa forlangende kunne fremvises en baereevneberegning af fun-
damenter.

Fundamenter kan udfgres som in situ stabte eller praefabrikerede.
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Top af nedre brudled, afskeringsled eller fundament ma pa intet sted
have starre overhgjde i forhold til det omgivende terraen end 10 cm malt
fra feerdigreguleret terraen.

3 ANVENDELSE

Eftergivelige master anvendes som en passiv sikkerhedsforanstaltning,
der skal mindske risikoen for skader pa personer og keretgjer, hvis ma-
sterne pakeres i forbindelse med trafikuheld.

Af den grund er det ogsa normsat, at der i tilfelde af nyanlaeg af veje i
abent land ikke ma forefindes faste genstande (herunder ikke-eftergive-
lige master) inden for sikkerhedszonen (se afsnit, 3.3) — alternativt skal
de faste genstande afskeermes med autovern (jf. Vejregler for opseet-
ning af vejautovarn og pakarselsdempere).

3.1 Trafiksikkerhedsmaessige hensyn

Anvendelse af de forskellige typer eftergivelige master afhanger af for-
skellige vej- og trafikforhold.

Krav om anvendelse af eftergivelige master bgr som hovedregel altid
gelde ved:

- anlag af nye veje

- opsatning af nye master langs eksisterende veje

- systematisk udskiftning af master langs eksisterende veje.

Kravene gealder dog ikke, hvis masterne er placeret bag autoveern (uden
for autovaernets arbejdsbredde), uden for vejens sikkerhedszone (se af-
snit, 3.3) eller pa anden made, saledes at de ikke kan blive pakart.

Af sikkerhedsmassige arsager ber der altid anvendes eftergivelige ma-
ster til skilte, lysmaster og signalmaster pa veje med stor trafikmangde
og ved hastighedsgranser hgjere end 50 km/h.

Inden for teet bebygget omrade, hvor fartgraensen normalt er 50 eller
60 km/h anbefales generelt at benytte HE-master til belysningsmaster
og LE-master til vejskilte og signalmaster. Arsagen er primeert at mind-
ske risikoen for, at cyklister eller fodgengere rammes af vildfarne kare-
tajer eller master.

Uden for teet bebygget omrade, hvor fartgraensen er 70 km/h eller star-
re, og der er fa fodgaengere og cyklister, anbefales generelt at anvende
HE- eller LE-master til lysmaster og NE-master til vejskilte og LE- eller
NE-master til signalmaster. Risikoen for, at fodgeengere og cyklister kan
rammes af vildfarne karetgjer eller master er her relativt lille.

Pa felgende steder bgr altid anvendes HE-master til belysningsmaster
og LE-master til vejskilte og signalmaster:

- hvor det er seerligt vigtigt at fange vildfarne karetgjer, fordi der kan
veere fare for, at de kan fortsatte mod farlige forhindringer som
f.eks. treeer, brosgjler, stgjskerme

- i byomrader og andre steder med megen gang- og cykeltrafik
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- i midterheller uden autovarn som er tilstreekkeligt brede til, at en
pakart belysnings-, skilte- eller signalmast ikke rager ud pa kgreba-
nen og derved kan blive pakert af andre karetgjer.

NE-master med brud- eller afskeeringsled bgr normalt ikke anvendes i
byomrader og andre steder med meget gang- og cykeltrafik pga. faren
for, at fodgeaengere og cyklister kan blive ramt af en pakert mast.

| Tabel 3 er ovenstaende kriterier angivet i tabelform.

pd — I
M m m
Omréade Type 3 > 3
“2 A @
@ @ )
Tilladt hastighed p& 70 km/h og derover Vejtavier” M M M
- Abentland . .
- Veje i byer med store sidearealer og ringe cy- Vejbelysning 1 o M
kel- og fodgeengertrafik Signalanleeg | | |
Tilladt hastighed pa 50 - 60 km/h ) )
Abent land med megen cykel- og fodgaenger- Vejtavier (&) * M A
trafik
- Byomrader Vejbelysning O | |
- Midterheller uden autoveern
- Steder, h\{,or det er vigtigt at standse kgretgjer Signalanleeg 0 o o
efter en pakarsel

a) Til variable tavler bar anvendes NE-master, der slipper ved fundamentet, da tavler
med stor egenvagt ellers har en hgj risiko for at ryge ind gennem forruden pa den pa-
karende bil.

De eftergivelige mastetyper deekker i korte traek over falgende jf. afsnit 1.1:

- HE-mast (Hgj Energi absorbering): Karetgjet nedbremses pa en kontrolleret made ved

pakarsel.

- LE-mast (Lav Energi absorbering): Karetgj nedbremses delvist ved pakarsel.
- NE-mast: (Non Energi absorbering): Karetgjet nedbremses stort set ikke ved pakarsel.

Tabel 3. Eksempler pa anvendelse af forskellige typer eftergivelige ma-
ster.

3.2 Trafiksikkerhedsmaessig effekt

Generelt antages, at gget brug af eftergivelige master vil medfare feerre
draebte og alvorligt tilskadekomne i trafikken.

Der foreligger ikke danske undersagelser af effekter af brug af eftergivelige
master. Derfor ma alle effekter vurderes pa baggrund af undersggelser i ud-
landet, hvor der p.t. kun foreligger et meget begraenset antal undersggelser.

Falgende hovedresultater kan uddrages fra det begreensede antal under-
sggelser:

| ”Publikation 2002:109, Vagverket, Analys av singelolyckor med déd-
lig utgang pa det statliga vagnatet, exklusive motorvagar 1997 - 2000”,
er der i sammenfatningen anfart ” 1 25 olyckor har stolpe orsakat kraf-
tigaste krockvald. Atta av stolparna stod vid vagar med ADT 2000-
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3999. Uppenbart ar att ej eftergivliga stolpar ger svar intrangning av
kupé, sarskilt stolpar med fackverkskonstruktion. Modernare eftergivli-
ga stolpar beddms ha kunnat radda liv i 10 av de 25 olyckorna™.

| rapporten ” Farligt ndra” fra Svenska Kommunforbundet refereres, at
VTI har udfart en detaljeret uheldsanalyse pa uheld med faste genstande
opdelt i typer for 1994 og 1995 pa det svenske vejnet. De viser bl.a. alvor-
ligheden af ulykker med forskellige typer af faste genstande opdelt pa ha-
stighedsklasser. Der er bl.a. analyseret 420 ulykker mod belysningsmaster,
hvoraf 22 har vaeret mod en eftergivelig mast. Skadesgraden ses af Figur
14. Figuren viser, at der er sket personskade eller dedsfald i 30 % af uhel-
dene med eftergivelige master mod godt 45 % af tilfeeldene med ikke-
eftergivelige master. Dette indikerer en reduktion af skaderisikoen med 4
for de eftergivelige master, men det skal bemarkes, at der kun er tale om
22 eftergivelige master ud af 420 i alt, hvilket er et lille statistisk grundlag.

Tabeller och diagram éver de inventerade olyckorna mot
belysningsstolpar under 1994 och 1995

Diagram 1. Andel olyckor med personskada vid eftergivlig och ej eftergivlig stolpe

Eftergivlig
slolpe

] ;

| | | |
Ej eftergivlig }
stolpe I | | i

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 %

Andel olyckor med personskada (inklusive didsolyckor) av alla olyckor mot stolpar av olika typ i 70- och 90-miljo. (I
50- och 30-miljder var det fdr fa olyckor mot cftergivliga stolpar for att det skulle ga att géra niagon jamfirelse.)

Tabell 1. Stolpens konstruktion vid de inventerade olyckorna

Trastolpe Rérstalstolpe Eftergivlig stolpe Totalt
37 361 22 420

Figur 14. Andel af ulykker hvor der er sket personskade eller dgdsfald i
forhold til alle ulykker med pakarsel af henholdsvis eftergivelige og ikke
eftergivelige master. Opgerelsen er foretaget af VTI pa uheld i Sverige
fra 1994 — 1995% Det er sandsynligt, at forholdene er blevet bedre efter
indfarelse af EN 12767, fordi kravene til eftergivelighed er blevet pree-
ciseret i denne.

| den norske Trafikksikkerhetshandbok fra 1997 er refereret til 3 under-
segelser (1974, England og 1977/1984, USA), som omhandler virkning
mellem ulykker og skadesgrad ved montering af eftergivelige master.
Pa den baggrund er det anslaet, at eftergivelige master reducerer sand-
synligheden for personskader ved en pakersel med ca. 50 %.

% Svenska Kommunférbundet: ”’Farligt nare, Férre och lindrigare olyckor mot stol-
par. trad och andre harda foremal’, 1997, p. 22.
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Desuden refereres til en &ldre amerikansk (1977) og en australsk (1997)
analyse af effekten af opsetning af eftergivelige master. Samlet viser
disse to analyser en nedgang i antal af registrerede ulykker (person- og
materiel) pa ulykkesbelastede steder pa 29 %.

Samlet set viser undersggelserne, at effekterne (med en del usikkerhed)
ligger i intervallet mellem 30 % og 50 % reduktion af antallet af skader.

3.3 Sikkerhedszone

Af hensyn til trafiksikkerheden fastlaegges der i umiddelbar tilknytning
til karesporet en sikkerhedszone. Sikkerhedszonen er et areal uden pa-
karselsfarlige faste genstande.

Den ngdvendige bredde af sikkerhedszonen er den afstand, som ikke
overskrides af stgrstedelen af de karetgjer, der utilsigtet kommer uden
for karebanen.

Den ngdvendige bredde af sikkerhedszonen afhanger farst og fremmest
af den gnskede hastighed pa vejen, men ogsa om straekningen ligger i
en horisontalkurve, da biler, der karer af vejen i ydersiden af horison-
talkurver, ender leengere vaek fra vejen end pa lige straekninger. Derfor
gges kravet til bredden af sikkerhedszonen i ydersiden af horisontalkur-
ver med en radius mindre end 1.000 m.

Ved den gnskede hastighed (V,) forstas: Den hastighed, som vejbesty-
relsen af hensyn til trafiksikkerhed og miljg gnsker, at fgrerne af per-
sonvogne overholder.

Pa veje, hvor den gnskede hastighed er starre end 50 km/h, bgr der in-
den for sikkerhedszonen anvendes eftergiveligt vejudstyr.

Sikkerhedszonen for veje er gengivet i Tabel 4.

V, (km/h) 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130
Horisontalradius (m) Krav til sikkerhedszonen b i plant terraen
> 1000, eller ligevej | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 9,0 | 10,0110
900 22 | 36 |48 60|72 )84 |96 108
800 24 | 36 |48 | 60 | 72 |84 |96 116
700 24 | 36 |48 | 65|78 91 104130
600 24 139 |52 657891 112
500 26 |39 (527084 103|120
400 28 | 42 | 56 | 70 | 90 |110
300 30 145 164 |80 95
200 34 | 51|72
100 48 | 75

Tabel 4. Krav til bredden af sikkerhedszonen b pa lige vej og i ydersi-
den af horisontalkurver i plant terreen. Tabellen geelder kun i abent
land. | byomrader henvises til ’Byernes trafikarealer”. Kilde: Opsat-
ning af autoveern og pakarselsdempere.
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Pa veje, hvor sideomradet halder, skal yderligere gives et tilleg, se vej-
regelhaftet "Opsetning af vejautoveaern og pakerselsdempere i abent
land”.

De generelle afstandskrav til placering af feerdselstavler er vist i Figur
15 - Figur 19.

Kildemateriale:

Figur 15: Feerdselsregulering, Feerdselstavler, Hefte 0, Generelt.
Figur 16: Feerdselsregulering, Feerdselstavler, Haefte 4, Pabudstav-
ler.

Figur 16: Feerdselsregulering, Feerdselstavler, Haefte 7, Kant- og
baggrundsafmaerkning.

Figur 17: Vejvisning, Heefte 0, Generelt om vejvisning pa alminde-
lige veje.

Figur 17: Vejvisning, Haefte 1, Tavletyper for vejvisning pa almin-
delige veje.

Figur 18:Vejvisning, Hefte 1, Tavletyper for vejvisning pa almin-
delige veje.

Figur 19: Vejvisning, Heefte 4, Vejvisning pa cykel- og vandreruter.
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Placering i tvaerprofil
(normal)

Glat i Bus
vadt fore tilladt

normal 2,20 m
min. 1,50 m
maks. 2,80 m
normal 2,20 m
min. 1,50 m
maks. 2,80 m

Karespor Kantbane

Karespor Kantbane
—

Placering i tvaerprofil
(cykelsti og fortov)

Glat i
vadt fore

Bus
tilladt

E
o
3
@
8 gls
! g ! NI
min. 0,50 m E min. 0,50 m | ¢
e - E g
s T
i i
| maks. 4,50 m | min. 030 m 0 maks. 4,50 m
)

Karespor Kantbane Kantbane
— -

Cykelsti Karespor
—

Placering i tvaerprofil Placering i tvaerprofil
(cykelsti og fortov) (midterhelle)

maks. 4,50 m

min. 0,30 m

min. 2,20 m
maks. 2,80 m

normal 2,20 m

SN
o
=}
3

Cykelsti Fortov

Hagj placering @
I

|
i
I
I
I
I
I
|

é

Lav placering

min. 0,30 m,

-
|
|

3

5

o

w

o

3
min. 2,50 m

min. 0,30 m

imaks. 1,00* m|

Kerespor Kerespor Kerespor Kerespor

*maks. 0,90 m i oversigtsareal

maks. 0,90 m
min. 0,80 m

Kerespor Karespor
[,

Figur 16. Oversigtstegning over placering af feerdselstavler.
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Pilvejviser (235 mm) min. 0,30 m**

X
S Tveerprofil
S5
[5) E
g 8
S 5]
£ £
E
Korebane Cykelsti Fortov eller rabat|
e L -
* Geelder i kryds, hvor oversigt generes af pilvejviseren. ** Pilvejviseren placeres i bagkant af fortov, hvis muligt.
L -
Pilvejviser (330 mm) 1,00m

Tveerprofil

maks. 0,90 m*

Ma ikke placeres i oversigtsareal

Korebane Fortov eller rabat
- - - -

* Geelder i kryds, hvor oversigt generes af pilvejviseren. ** Pilvejviseren placeres i bagkant af fortov, hvis muligt.

NB! Ved opsaetning af flere pilvejvisere ved siden af hinanden fx i et kryds ber det tilstraebes, at overkant af everste
tavler eller rorgalger flugter (som vist pa tegningen).

Frakerselsvejviser

= 7]

min. 1,50 m for v > 60 km/t
min. 0,50 m for v < 60 km/t

min. 1,00 m

Korebane Rabat

Tabelvejviser Tabelvejviser

CJ

min. 0,30 m

S—

min. 1,50 m for v > 60 km/t
min. 0,50 m for v < 60 km/t

min. 1,00 m*
maks. 2,80 m
min. 1,00 m

maks. 2,80 m

Korebane Rabat Cykelsti

T
* i oversigtsareal min. 2,50 m

Figur 17. Oversigtstegning over placering af vejvisertavler.

VRO06_G_Eftergiv-master_Haandbog_080318_JGJ.pdf



28

Diagramorienteringstavle Diagramorienteringstavle

) e ] ) e ]

min. 1,50 m for v 2 60 km/t
min. 0,50 m for v < 60 km/t

min. 1,00 m

Korebane Cykel- eller gangsti
Y T O ]

Tabelorienteringstavle Tabelorienteringstavle

min. 0,30 m
min. 1,50 m for v = 60 km/t
min. 0,50 m for v < 60 km/t

min. 1,00 m
min. 1,00 m

Korebane Cykel- eller gangsti
Y T O ]

Afstandstavle Afstandstavle

min. 1,50 m for v = 60 km/t
min. 0,50 m for v < 60 km/t

€
o
<
£
€

Korebane Cykel- eller gangsti
—_— —_——

Figur 18. Oversigtstegning over placering af orienterings- og afstands-
tavler.
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NB! Ved opseetning af flere tavler ved siden af hinanden
ber det tilstreebes, at overkant af gverste tavler eller
Lav placering rergalger flugter (som vist pa tegningen).

min. 0,30 m***

Stivejvisning Almindelig vejvisning

Tveerprofil

maks. 0,90 m*

) Korespor . Karespor Fortov eller rabat
* Geelder i kryds, hvor oversigt generes af sti- og pilvejviseren. *** Sti- og pilvejviseren placeres i bagkant af fortov, hvis muligt.
**Normalt minimum pa 0,50 m pga. grees og sne.
Stiveivisni min. 0,30 m
Ivejvisnin "
‘ 1 9 Tveerprofil
2 :
S| €
c| 8
e| o
g =
E4-€
_ Sti . Sti Rabat
* Geelder i kryds, hvor oversigt generes af sti- og pilvejviseren.
**Normalt minimum pa 0,50 m pga. grees og sne.

Min. 0,50 m**** Min. 0,30 m

Min. 0,50 m
“+—+
Min. 0,50 m
Te e

Kerespor Rabat Cykelsti Rabat
—_— - A
**** | by mindre, hvis ngdvendigt

Hgj placering

|
|

min. 2,20 m - maks. 2,80 m
min. 2,30 m - maks. 2,80 m

| r e e

Fortov Cykelsti

-t

Figur 19. Oversigtstegning over placering af vejvisningstavler.

Vejudstyr placeret teettere pa karebane og cykelsti end ovenstaende af-
standskrav skal vaere udformet saledes, at det ikke udgar en risiko for
personskade ved pakarsel.

For cyklister udger alt vejudstyr en risiko for personskade ved pakersel
bl.a. pga. risikoen for veeltning.

3.4 Master med afskeeringsled

Der findes i dag flere forskellige mastetyper forsynet med afskae-
ringsled. Det kan veere gittermaster, IPE-master, rarmaster (firkantede,
runde eller ottekantede), master af aluminium eller master af stal. Fel-
les for alle mastetyperne er, at det primeert er udformningen af selve af-
skeeringsleddet, der har betydning for virkemaden.
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Vegten af mast og afskaringsled samt den kraft, der kraeves for at ud-
lgse brud- eller afskaeringsleddet, har ganske vist ogsa betydning for,
hvor stor en opbremsning keretgjet udseettes for ved en evt. pakersel.

Mastens stivhed indgar ogsa som en parameter, da en hgj stivhed giver
en starre pavirkning af afskaringsleddet og dermed en starre sandsyn-
lighed for, at afskeeringsleddet vil udlgse efter hensigten ved en pakar-
sel.

De i dag anvendte typer af afskearingsled er baseret pa, at to sammen-
spaendte flader glider fra hinanden, hvis den vandrette kraftpavirkning
bliver tilstrekkelig stor. Afskaeringsleddet virker normalt kun, hvis
kraftpavirkningen ligger i umiddelbar naerhed af afskaeringsleddet, dvs.
i intervallet 0,00 - 0,50 m over afskeeringsleddets glidezone.

Praktiske erfaringer fra pakarsler af master med afskeringsled (se Figur
24 - Figur 26) viser med al tydelighed, at ovenstaende skal tages alvor-
ligt.

Det vil i praksis sige, at hvis eftergivelige master placeres, hvor skra-
ningsanlaegget ved pafyldningsskraninger er stejlere end 4:1 (se Figur
20), eller hvor afskeringsleddet umiddelbart er placeret mere end 20 -
30 cm under vejniveau, bar master med afskeringsled ikke anvendes.

, leengde ,
Karebane [ Vandret plan [
”””””””””” H ol
=
Y
Skréning LS

Figur 20. Skraningsanlag defineres som forholdet mellem horisontal-
projektion og vertikalprojektion, dvs. forholdet leengde:hgjde. Det viste
skraningsanlag er 4:1.

Alle mastetyper monteret med afskeringsled er indtil videre klassifice-
ret som NE master.

| det fglgende er de kendte hovedtyper af afskaringsled beskrevet.

3.4.1 Afskeringsled Type 1

Den klassiske udfarelse af et afskaringsled bestar af to flanger, der
begge er forsynet med to V-udskaringer i hver ende af flangerne. Imel-
lem flangerne placeres en tynd rustfri stalplade med to huller til boltene
ligeledes i hver ende. | hver V-udskering anbringes en bolt, der til-
spandes med en kraft, der lige netop skal sikre, at forskydningskraften
fra vindlasten pa konstruktionen kan overfares i samlingen ved friktion.

En typisk udformning af denne type afskeringsled er vist pa Figur 21
(her vist med en IPE-mast).

En ulempe ved denne udformning af afskaringsleddet er, at det kun
virker ved en begraenset pakarselsvinkel i forhold til karselsretningen.
Bliver pakarselsvinklen for stor (> 20°), saledes at boltene ikke kan
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skydes ud ad V-udskeringerne (typisk ved en sidekollision af masten),
vil afskeeringsleddet ikke udlgses.

Denne type af afskeeringsled anvendes ofte, hvor tavlen er placeret
symmetrisk pd masten, eller hvor der anvendes mindst to master, da af-
skeeringsleddet i nogen grad er fglsomt over for vridningspavirkning.

For stgrre mastedimensioner kan masten ogsa forsynes med et gvre af-
skaeringsled i form af en hangselkonstruktion lige under den nederste
tavlekant, saledes at en personbil ved en pakarsel kan passere under tav-
len.

Den pa Figur 21 viste konstruktion med bade gvre og nedre afskze-
ringsled har veeret testet hos VVTI tilbage i 1978 med et udmeerket resul-
tat.

~J

L]

Figur 21. Afskaeringsled i traditionel udfgrelse. Her vist med en mast
udfert af IPE-profil. Den gverste del af afskaeringsleddet udfares kun pa
de store dimensioner af firkantrgr eller IPE-profiler, hvor vegten af
masten er stor.

3.4.2 Afskeeringsled Type 2

Pa Figur 22 er vist en anden udformning af et afskaeringsled, der ikke er
retningsfalsom ved en pakarsel. Afskaringsleddet er til gengaeld meget
falsomt over for vridningspavirkning og bgr kun anvendes til mindre
tavler, hvis der anvendes én mast.
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Figur 22. Afskaeringsled der ikke er retningsfglsomt ved en pakersel.
Her vist med en mast udfert af rgrprofil. Udformningen af afskeerings-
leddet ger det meget falsomt over for vridningspavirkning.

3.4.3 Afskeeringsled Type 3

3.4.4 Fordele

3.45 Ulemper

En anden udformning af et afskaringsled, der ikke er retningsfglsom
ved en pakersel samt har en relativ stor vridningsstivhed, er vist i Figur
23.

Den gverste del af afskeeringsleddet er monteret med en stalkerne,
hvorpa der er monteret en mast af aluminium. | princippet kunne ma-
sten lige sa godt have veeret udfart af stal svejst direkte pa den gverste
flange af afskeeringsleddet.

V-udskaeringerne i flangerne er forsynet med en forskydningslas i form
af en tynd rustfri stalplade. Til forskel fra de to forrige afskeringsled er
denne type ikke forsynet med en mellemlaegsplade af rustfri stal.

Fordelene ved at anvende master afskaringsled er, at de stort set er
ufglsomme over for, hvilken type udstyr der monteres pa masten, bare
udstyret sidder i tilstreekkelig hgjde, saledes at det kastes over karetgjet
sammen med masten ved en pakarsel.

Master med afskaringsled er afhaengige af at blive truffet i eller neer et
specifikt punkt for at kunne fungere som tilteenkt. Ligeledes er nogle af
afskeeringsled udformet saledes, at de kun vil udlgse, hvis de treffes i
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karselsretningen.

Figur 24 - Figur 26 viser en belysningsmast, der er placeret lige uden
for vejens kronekant, hvorved karetgjet har ramt masten sa hgjt oppe, at
afskeeringsleddet ikke blev udlgst.

Figur 23. Afskaeringsled der ikke er retningsfglsomt ved en pakersel.
Her vist med en mast udfert af rgrprofil. Udformningen af afskeerings-
leddet med en indbygget rotationslas gar, at det ikke er fglsomt over for
vridningspavirkning i samme udstraekning som afskeeringsled uden ro-
tationslas.

33
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Figur 25. Det ses tydeligt, at keretgjet har ramt masten et godt stykke
over afskaringsleddet, hvorved det har "’1ast™ sig.
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Figur 26. Neerbillede af fundamentet. Momentbelastningen har varet sa
stor, at det passive jordtryk pa fundamentets ene side er overskredet, og
fundamentet er derved bgjet og skal udskiftes.

Der er ogsa tilfeelde, hvor placeringen af afskaringsleddet i sig selv be-
virker, at det ikke vil udlgses ved en evt. pakarsel. | Figur 27 er vist et
sadan eksempel, der skyldes manglende omtanke.

Figur 27. Afskeeringsleddet er indkapslet i asfalt og vil derfor ikke fun-
gere.
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En anden farlig problemstilling er, at boltene i afskeringsleddet korro-
derer og derved muligvis kan "lase” afskaringsleddet. Et sadan eksem-
pel er vist i Figur 28.

Figur 28. Afskeringsleddet med korroderede bolte. Mastefundamentet
er knaekket under terren.

Om det er de korroderede bolte, der er hovedarsagen til, at afskaerings-
leddet ikke har udlgst, vides dog ikke med bestemthed. Korroderede
bolte vil under alle omstaendigheder med tiden udgare et baereevnepro-
blem for masten, da zinklagtykkelsen pa varmforzinkede bolte er min-
dre end pa selve masten.

| arbejdsbeskrivelserne for vejudstyr er angivet et generelt minimum-
krav til zinklagtykkelse pa 100 um for alle stalkonstruktioner. For bolte,
mgtrikker og skiver er minimumkravet 40 pm.

| de fleste tilfeelde gar det godt, da korrosionshastigheden er mindre end
forudsat, men i nogle tilfeelde, hvor masten star udsat, gar det alligevel
galt, nar der anvendes varmforzinkede bolte.

Til belysningsmaster ma der i henhold til de nye vejregler ikke anven-
des varmforzinkede bolte. Her skal der altid anvendes rustfri bolte.

Overholdelse af monteringsproceduren for master med afskaringsled er
vigtig, da boltesamlingen skal forspaendes med et bestemt moment for
at virke efter hensigten. Det har vist sig, at bolte i afskaringsled ikke al-
tid er forspaendt korrekt. Enten er de ikke forspeendt nok med det resul-
tat, at konstruktionen kan veelte ved vindpavirkning, eller ogsa er de
forspaendt for kraftigt, saledes at afskeeringsleddet ikke virker efter hen-
sigten ved en pakarsel.

3.5 Master med brudled

For master med brudled er forholdene lidt anderledes end for master
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med afskeringsled. Her beror virkemaden pa, at et eller flere elementer
bryder, f.eks. bolte. Derfor er master med brudled ikke sa falsomme
med hensyn til treefpunkt for at virke efter hensigten.

3.5.1 Brudled Type 1
Figur 29 viser et brudled, der virker ved, at boltene i samlingen bryder
ved en kombination af overklipning og overtrekning afhangigt af, hvor
hgjt oppe brudleddet bliver ramt ved en pakarsel af masten. Masten er
oftest fremstillet af et standard stalrar, enten cirkulzrt eller firkantet.

Figur 29. Brudled Type 1. Principskitse af samling med brudbolte.
Fodpladen (bla) er fuldsteendig fastholdt i fundamentet (ikke vist) ved
hjeelp af 4 kraftige forankringsbolte.

Normalt forekommer der kun en lettere eller en meget moderat defor-
mation af masten i forbindelse med en pakarsel.

3.5.2 Brudled Type 2
Figur 30 viser et brudled, der enten virker ved, at boltene i samlingen
bryder eller ved overtraekning eller udtrekning af boltene i hjgrnergrene
i gitterprofilen. Denne konstruktionstype udmaerker sig ved en meget
lav veegt og stor deformation ved pakarsel og dermed en lav pavirkning
af karetgjet i pakarselsgjeblikket.
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3.5.3 Fordele

3.5.4 Ulemper

Figur 30. Brudled Type 2. Principskitse af samling med brudbolte.
Brudboltene, der barer gittermasten, skrues direkte op i de hule rar i
gitterets hjgrner. Fodpladen (bld) er fuldsteendig fastholdt i fundamen-
tet (ikke vist) ved hjeelp af 4 kraftige forankringsbolte.

Fordelene ved at anvende master med brudled er, at de stort set er ufgl-
somme overfor, hvilken type udstyr der monteres pa masten, bare ud-
styret sidder i tilstreekkelig hgjde, saledes at det kastes over karetgjet
sammen med masten ved en pakarsel.

Master med brudled er ikke i sa stor grad afheengige af at blive truffet i
en bestemt hgjde. Derfor stilles der ikke specielle krav til placering af
denne mastetype.

Eftergivelige master med brudled kan dog vare fglsomme over for ud-
mattelsesbrud i materialet, specielt hvad angar gittermaster fremstillet
af aluminium.

Master af aluminium har en forholdsvis stor udbgjning i det elastiske
omrade, som det er ngdvendigt at tage hensyn til ved dimensionering og
anvendelse.

3.6 Master uden brud- eller afskaringsled

3.6.1 Rgrmaster

Der findes i dag eftergivelige mastetyper uden brud- eller afskee-
ringsled. De er enten fremstillet af ekstruderet aluminium i form af for-
skellige typer af ror eller fremstillet af en tynd formbukket og sammen-
svejst stalplade.

Der findes forskellige typer eftergivelige rermaster uden brud- og af-
skaeringsled pa det danske marked.

VRO06_G_Eftergiv-master_Haandbog_080318_JGJ.pdf



Opbygningen af rarmasterne er for aluminiumprofilernes vedkommen-
de karakteriseret ved, at der ofte er indbygget sakaldte revneanvisere i
profilveeggen i form af riller i veeggen med en tyndere godstykkelse end
den gvrige rarveeg.

| Figur 31 - Figur 33 er vist forskellige typer tveersnit af rgrprofiler
fremstillet af ekstruderet aluminium.

Figur 31. Ottekantet mast med revneanvisere.

Figur 32. Cirkuleer mast med revneanvisere og montagespor.

Figur 33. Cirkulaer mast med revneanvisere.

| Figur 34 er en tilsvarende leengdesvejst stalprofil vist.

VRO06_G_Eftergiv-master_Haandbog_080318_JGJ.pdf 39



Figur 34. Lengdesvejst stalrar med indsvejste rundjern.

Rermaster er velegnede til at optage vridning sa lang tid, at rarvaeggen
er intakt.

Rgrmaster kan for visse typers vedkommende vaere forstaerket med
indlimede eller indsvejste stalsteenger for at forgge bareevnen.

3.6.2 Begransninger i anvendelse

3.6.3 Fordele

3.6.4 Ulemper

Placering af ekstra udstyr pa eftergivelige master af typen HE og LE
kan radikalt &endre masternes virkemade ved en pakersel og dermed
Klassificering. Derfor er det vigtigt at vurdere denne indflydelse ved
valg af mastetype. Hvis masterne er testet med monteret ekstraudstyr,
vil det oftest fremga af CE-markningen.

Fordelen ved at anvende eftergivelige master uden afskaringsled er, at
de ikke er afhaengige af at blive pakart inden for en bestemt zone for at
virke.

Mastetypen er forholdsvis hurtig at montere, og der skal ikke foretages
en kontrol af forspaendingskraften af boltene i afskaringsleddet, da et
sadant ikke eksisterer.

Masterne kraever stort set ingen vedligeholdelse i hele deres levetid.

Ved anvendelse af eftergivelige master, hvor masten monteres i en bgs-
ning (rer) i fundamentet, kan masten rotere, hvis der kun anvendes én
mast. Fastholdelsen i bgsningen skal i disse tilfeelde vaere dimensioneret
til at kunne optage vridningspavirkningen.

Eftergivelige master uden brud- eller afskeringsled kan vere fglsomme
over for udmattelsesbrud i materialet pga. den ofte meget lille godstyk-
kelse kombineret med revneanviserne.

Eftergivelige master af aluminium har en forholdsvis stor udbgjning i
det elastiske omrade, som det er ngdvendigt at tage hensyn til ved di-
mensionering og anvendelse.

3.7 Prioritering og valg

Ud fra en samlet vurdering af gkonomi og trafiksikkerhed kan fastlaeg-
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ges retningslinjer for, hvordan valg og opsetning af eftergivelige ma-
ster skal prioriteres.

Safremt der er registeret, hvad der rent faktisk pakgres af vejudstyr, vil
dette materiale kunne vare en stor hjelp i arbejdet med at prioritere,
hvor man skal opsatte eftergivelige master. Alternativt kan en registre-
ring seettes i veerk samtidigt med, at de gvrige overvejelser om anven-
delse af eftergivelige master gennemgas.

Der kan opstilles fglgende reekkefglge for stigende ambitioner og inve-
steringer, idet det, som navnt i afsnit 3, skal bemeerkes, at der altid skal
anvendes eftergiveligt vejudstyr i sikkerhedszonen ved nyanlaeg af veje
i abent land, hvis der ikke opsettes autoveern.

1. Opsetning af eftergivelige master, hvor ikke-eftergivelige master er
blevet pakert i dbent land

2. Samme som 1, men bade i by og land

3. Generel udskiftning til eftergivelige master pa uheldsbelastede

kryds og streekninger i dbent land. I kryds, hvor master pakeres

hyppigt, bar overvejes falgende:

- Kan krydset ombygges, sa pakarsler af master kan undgas?

-Kan placering af masterne eller enkelte af dem a&ndres?

- Kan masterne udskiftes med eftergivelige?

Samme som 3, men bade for by og land

Anvendelse af eftergivelige master ved renovering af signalanlag i

abent land

Anvendelse af eftergivelige master ved renovering af belysning

Anvendelse af eftergivelige master ved alle renoveringer

Udskiftning af master inden for sikkerhedszonen i abent land

Udskiftning til eftergivelige master i alle kryds og pa alle straeknin-

ger i abent land samt i byomrader, hvor hastigheden er 50 km/h el-

ler derover.

ok~
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Uanset hvordan de overordnede principper er lagt fast, bar der i den en-
kelte udskiftnings-, ombygnings- eller nybygningssituation af trafiksik-
kerhedsmaessige grunde overvejes falgende trin for opsatning af ma-
ster:

- Er masten ngdvendig? (kan den undvares eller evt. erstattes af ud-
styr opsat pa anden mast)

- Ber masten veere eftergivelig?

- En eftergivelig mast skal afpasses til, hvad der er i nerheden, her-
under hvad man efterfglgende kan risikere at kare ind i

- Hvis masten ikke er eftergivelig, befinder sig i abent land og inden
for sikkerhedszonen bgr/skal opsettes autovaern afhaengigt af op-
seetningssituationen (udskiftning/nybygning).

Hvis masten ikke er eftergivelig, befinder sig i sikkerhedszonen, og der
ikke opsattes autoveern, ber hastigheden pa stedet begraenses.
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4 EKSEMPLER

Generelt er der ikke behov for at anvende eftergivelige master pa veje
med lille trafikmaengde og med tilladt hastighed pa 50 km/h eller der-
under, fordi langt de fleste karetajer i dag er indrettet saledes, at der er
ringe sandsynlighed for, at en pakarsel af en fast genstand vil medfare
alvorlige skader pa farer eller passager, hvis der anvendes sikkerhedsse-
ler.

Pa veje med starre trafikmangde og tilladt hastighed pa 50 - 60 km/h
og derover bgr der anvendes eftergivelige master til opsetning af vej-
tavler, vejbelysning og signalanleag i by og i abent land. Ved nyanlag i
abent land skal der, som tidligere naevnt i afsnit 3, anvendes eftergive-
ligt vejudstyr inden for vejens sikkerhedszone, hvis ikke det er afskeer-
met af autoveern.

4.1 Afmerkning

Traditionelt er pilvejvisere og lignende opsat i lave galgestandere. Ror-
galgerne kan imidlertid give sikkerhedsmaessige problemer i situationer,
hvor rargalgerne pakeres skrat i forhold til vejviserens lengderetning.
Her kan rgrgalgen komme til at fungere som en "lgkke”, der giver en
meget kraftig opbremsning eller vridning af det pakgrende keretgj.
Eventuelle afskaeringsled kan blive treekbelastede og vil derfor heller
ikke fungere efter hensigten — se illustrationen i Figur 35.
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Figur 35. @verst: Illustration af pakersel af lave rgrgalger, hvor der
sker en brat opbremsning og vridning af bilen. Nederst: Illustration af
samme situation med opsétning pa enkeltstandere, der giver en mere
kontrolleret eller nasten ingen nedbremsning.

| vejkryds bar man derfor opsette pilvejviserne pa enkeltstaende stan-
dere pa de steder, hvor der er risiko for skra pakarsler.

Da bareevnen er forskellig for de enkelte typer af eftergivelige master,
veelges master ofte ud fra en optimering af beaereevne, pris og gnsket
virkemade. | det falgende er vist 3 eksempler fra Holbak - Vig motor-
vejen. Billederne er fra for indvielsen. Terrenreguleringen omkring
fundamenterne er derfor endnu ikke helt pa plads.
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Figur 36. Til de store tavler er der her anvendt eftergivelige master
med brudled.

€X) Holbxzk V
(155

500 m

Figur 37. Til den mellemstore tavlestarrelse er valgt eftergivelige ma-
ster med afskeeringsled.

Figur 38. Til den mindre tavlestarrelse er valgt eftergivelige master
uden brud- eller afskaringsled.

4.2 Belysningsanlaeg

Pa starre veje i byer eller af bymaessig omfartsvejskarakter i abent land
kan der — afhangigt af masternes placering i vejprofilet — anvendes for-
skellige typer af belysningsanleg, som det er vist pa Figur 39.
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Symmetrisk vejprofil med fortov, cykelsti, skillerabat og kgrespor. Belysnings-
masterne er placeret i fortovets bagkant. Afstand fra karebanekant til belys-
ningsmast er 4,00 m. Ved tilladt hastighed pa 60 km/h er sikkerhedszonen 4
m til faste genstande, dvs. at der her kan anvendes almindelige belysnings-
master.

Samme vejprofil som far, men belysningsmasterne er nu placeret i skillerabat-
ten. Afstanden fra karebanekant til belysningsmasterne er 0,50 m. Belys-
ningsmasterne star inden for sikkerhedszonen og skal derfor veere eftergiveli-
ge, dvs. opfylde kravene i DS/EN 12767. | dette tilfeelde bgr veelges en maste-
type, der som minimum opfylder kravene til 70,HE,2 jf. afsnit 1.2.

Figur 39. Eksempel pa to forskellige opsatninger af belysningsmaster
pa det samme tveerprofil.

Figur 40 og Figur 41 viser, hvordan belysningsmaster ofte anvendes til
montage af andet vejudstyr. I sadanne tilfeelde skal det ngje vurderes,
om dette giver anledning til, at belysningsmasten opfarer sig anderledes
ved en pakarsel.
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Figur 40. Montering af ekstra udstyr pa belysningsmaster i form af en
pilvejviser.

Figur 41. | dette tilfelde er der monteret lanterner pa belysningsma-
sten.

4.3 Signalanlaeg
Ved signalanlag er det hensigtsmaessigt at anvende eftergivelige master
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de steder, hvor der erfaringsmaessigt sker flest pakarsler. Det er typisk i
helleanleg.

Figur 42. Eftergivelig signalmast placeret i helle.

-~

Figur 43. Pakert eftergivelig signalmast i helleanleg. Skadevolder
ukendt.
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5.1

JKONOMI

Indkgb

Ved vurdering af den gkonomiske konsekvens ved anvendelse af efter-
givelige master skal fglgende tages i regning:

- indkeb
- drift og vedligehold
- samfundsgkonomi.

Eftergivelige master er ca. 50 - 100 % dyrere at indkgbe end ikke-
eftergivelige master (prisniveau 2006), men det er sandsynligt, at pris-
forskellen mindskes i de kommende ar pa grund af, at der vil blive flere
udbydere og dermed starre konkurrence pa omradet.

Forholdet mellem priserne pa eftergivelige master i forhold til ikke-
eftergivelige er angivet i Figur 44 (prisniveau 2006 ekskl. moms).

De viste eksempler giver et indtryk af nogle typiske sterrelsesordener
for prisforskellene mellem de enkelte mastetyper.

5.2 Drifts- og vedligehold

Set ud fra et driftsgkonomisk synspunkt kan anvendelsen af eftergiveli-
ge master vare en gkonomisk gevinst, da pakert vejudstyr monteret pa
eftergivelige master er hurtigt at udskifte, fordi fundamenter naesten al-
tid kan genanvendes.

Trafikanterne bliver herved kun generet i begraenset omfang, og prisen
for udskiftningen er ofte lavere, da der som hovedregel ikke skal etable-
res nye fundamenter, fordi de gamle umiddelbart kan genanvendes.

Der foreligger p.t. dog ikke analyser af drifts- og vedligeholdsomkost-
ninger for eftergivelige master sammenlignet med traditionelle master.

| Tabel 5 og Tabel 6 er der givet nogle betragtninger, der kan anvendes
ved en evt. prissaetning af drifts- og vedligeholdsomkostningerne ved
anvendelse af eftergivelige master. Betragtningerne er opdelt i mulige
ekstraomkostninger og mulige besparelser.
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Priser er ekskl. Fast Eftergivelig
Lav stander ekskl. fundament moms Stal Stal Aluminium
Ca. pris i kr. 300,-
700 Forholdstal 1,0 1,3-15 1,3-15
T T Stal:
med afskeeringsled
Aluminium:
ol ’ uden afskeeringsled
o
e . Fordel: Stander kan ved
en pakgrsel som hoved-
regel udskiftes uden, at
der skal graves.
Priser er ekskl. Fast Eftergivelig
Hgj stander ekskl. fundament moms Stal Stal Aluminium
Ca. pris i kr. 2.000,-
900 Forholdstal 1,0 1,3-15 1,3-15
Bar kun o
8 R= anvendes Stal .
c | ved en til. | Med afskeeringsled
. b Ia_dthha(lj- o Aluminium:
§. [6-18 fr?i%d?e Sr?d uden afskeeringsled
700 .
i ! frif(; I;,% Fordel: Stander kan ved
km/h eller en pakﬂrsgl som hoved-
§ bag auto- regel udskiftes uden, at
N vaern. der skal graves.
Priser er ekskl. Fast Eftergivelig
Master til starre tavier moms Stal Stal Aluminium
750 Ca. pris i kr. 5000, -
Forholdstal 1,0 15-1,7 1,7-1,9
g Bar kun o
anvendes Stal .
ved en til- med afskeeringsled
ladt ha- < | Aluminium:
stighed pa .
mindre end uden afskeeringsled
em”;; Ié% Fordoel: Stander kan ved
§ s km/h eller en paktzsrsgl som hoved-
g bag auto- regel udskiftes uden, at
vaern. der skal graves.

Figur 44. Forholdet mellem priserne pa eftergivelige master i forhold
til faste stalmaster for nogle forskellige mastetyper — prisniveau 2006
ekskl. moms og ekskl. fundament og montage.
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Priser er ekskl. Fast Eftergivelig
Signalmast moms Stal Stal Aluminium
2,20 m frihgjde fra terraen til underkant af signal Ca. pris i k. 2.700,-
Forholdstal 1 15-20 13-21
Bar kun Stal:
anvendes uden afskeeringsled
ved en til-
ladt ha- Aluminium:
stighed p& | uden afskaeringsled
mindre end
eller lig Fordel: Mast kan som
med 50 hovedregel udskiftes
km/h. uden, at der skal graves.
Priser er ekskl. Fast Eftergivelig
Belysningsmast 8 m moms Stal Stél Aluminium
Ca. pris i kr. 3.800,-
Forholdstal 1 1,7-2,1 1,7-21
Bar kun Stal:
anvendes uden afskeeringsled
ved en til-
ladt ha- Aluminium:
stighed p& | uden afskaeringsled
mindre end
eller lig Fordel: Mast kan som
med 50 hovedregel udskiftes
km/h uden, at der skal graves.

Figur 44. (fortsat). Forholdet mellem priserne pa eftergivelige master i
forhold til faste stalmaster for nogle forskellige mastetyper — prisniveau
2006 ekskl. moms og ekskl. fundament og montage.
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Type: Forklaring

Lageromkostninger Anvendelse af eftergivelige master kan betyde, at det ma-
ske er ngdvendigt at lagerfere flere forskellige mastetyper
til brug ved eventuelle udskiftninger pga. laengere leverings-
tid.

Merpris pa udstyr Anskaffelsespriser pa eftergivelige master er p.t. hgjere end
traditionelle master lidt afhaengig af mastetype.

Flere skader Da eftergivelige master er mere falsomme over for defor-
mationer ved pakgrsler og ikke kan rettes op igen, vil dette
betyde, at eftergivelige master oftere skal udskiftes i forhold
til de traditionelle master.

Skadevoldere "forsvin- | Eftergivelige master medfarer neesten altid betydelig mindre
der” skader pa de keretgjer, der pakarer masterne, saledes at
de kan fortsaette ved egen kraft. Skadevolderne kan derfor
vaere sveere at identificere og derved fa erstattet udgifterne
til udskiftning.

Tabel 5. Ekstraomkostninger ved anvendelse af eftergivelige master.

Type: Forklaring

Fundamenter Fundamenter til eftergivelige master skal altid udfgres, sale-
des at de kan genanvendes ved en evt. pakgrsel af de ef-
tergivelige master, uden at der skal foretages en udskift-
ning/reparation af fundamentet.

Ved anvendelse af master med afskeeringsled kan bade
master og afskaeringsled i heldige tilfaelde genmonteres ef-
ter en pakarsel.

Montagetid Da fundamentet, som far neevnt, neesten altid er intakt efter
en pakersel af masten, kan en ny mast monteres pa ganske
kort tid i forhold til anvendelse af traditionelle master.

Det kraever mindre afspaerring og kortere arbejdsperiode.

Tabel 6. Besparelser ved anvendelse af eftergivelige master.

5.3 Samfundsekonomi

De vigtigste afledte okonomiske effekter af anvendelse af eftergivelige
master knytter sig til formindskelse af antallet af alvorlige uheld og be-
grensningen af person- og materielskade.

I samfundsekonomiske beregninger benyttes enhedspriser pa 2,611

mio. kr. for et trafikuheld med personskade og 2,009 mio. kr. for en
personskade alene. Prisniveauet er 2003. For et gennemsnitligt trafik-
uheld udger materielskadeomkostningerne i gennemsnit 0,476 mio. kr.
De personrelaterede omkostninger er i samme kilde og efter samme me-
tode opgjort til 10,406 mio. kr. for en draebt og 1,085 mio. kr. for en al-
vorligt tilskadekommen person (Priserne er fra: Trafikministeriet:
"Nogletalskatalog til brug for samfundsokonomiske analyser pa trans-
portomrddet”’, december 2004, tabel 28).

De navnte belgb er, som nevnt, den samfundsekonomiske besparelse,
hvis uheldene helt undgas, og kan ikke umiddelbart henfores direkte til
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budgetter og slet ikke til vejbudgetterne. Til gengald skal eftergivelige
master ikke spare et s&rligt stort antal uheld, forend de tjener sig hjem
mange gange. Sdledes kan én eftergivelig mast til en merpris pd mellem
600 og 4.500 kr. athaengigt af type (se Figur 44) i bedste fald forebygge
et dodsfald og velferdstab svarende til godt 10 mio. kr.

I Tabel 7 er foretaget en sammenstilling af de samfundsekonomiske
omkostninger pr. enhed af de forskellige skadetyper med det gennem-
snitlige antal tilfeelde i rene fra 1998 - 2004 for de uheld, hvor der er
registreret en pakersel af master m.v. (Det skal bemarkes, at der er tale
om udtraek af uheld fra VIS, hvor sggekriteriet har veret, at ’element
nr. 95” har veret impliceret. Da ”element nr. 95” ogsd omfatter andet
vejudstyr end master — f.eks. hellefyr, rekvark eller lignende — er der
tale om flere uheld end blot med master alene. Se derfor ogsa Tabel 8).

Uden materielomkostninger svarer det pr. ar til en total omkostning pa
287 mio. kr. for draebte, 230 mio. kr. for alvorligt tilskadekomne og 88
mio. kr. for de let tilskadekomne. I alt en omkostning pa ca. 606 mio.
kr. pr. ar som folge af personskader.

Materielskadeomkostningerne er pd knap 462 mio. kr. opregnet ud fra
en gennemsnitspris pa 858 tusind kr. pr. personskade fra negletalskata-
loget. Totalt er der sdledes groft beregnet tale om omkostninger pa ca.
1.070 mio. kr. pr. ar for alle de uheld med personskade, hvor der ogsa er
pakert master mv.

Alvorligt til- | Let tilskade- Person- . .
Drasbte skadekomne komne | skadei alt Kilde/bemzerkning

Gennemsnit fra 1998 — 2004 27,6 212,1 299,3 539,0 | Udtreek fra VIS
(antal personer)
Samfundsomkostning pr. person Nagletalskatalog fra Trafikministeriet
(1.000 kr.) 10.406 1.085 295 (2004)
Omkostninger i alt 287,2 230,1 88,3 605,6
(mio. kr.)

Tabel 7. Samfundsmcessige omkostninger relation til det gennemsnitlige
antal skader i drene 1998 - 2004 i uheld, hvor der er registreret pdakor-
sel af master.

Som det fremgar af afsnit 3.2, indikerer en svensk undersggelse, at an-
vendelse af eftergivelige master kan reducere antallet af skader med ca.
Y 1 forhold til antallet af skader, der forarsages af ikke-eftergivelige
master.

Der foreligger dog andre undersogelser, der indikerer bade hojere og
lavere reduktioner.

5.3.1 Mulig besparelse af uheldsomkostninger

52

Pé baggrund af de ovenstidende betragtninger kan opstilles et simpelt
skeon over det samlede besparelsespotentiale ved at anvende eftergiveli-
ge master frem for ikke-eftergivelige. Resultatet er vist i Tabel 8.
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Skegnnet veerdi

Max. Min.
Samlede uheldsomkostninger med personskade i uheld
registreret med pakersel af master m.v. — mio. kr. pr. ar 606 606
Reduktion fordi masterne kun indgar i en del af uheldene i
beregningen i tabel 7 80 % 50 %
Reduktion fordi masterne ikke er skyld i skaderne i alle
uheld, hvor der er impliceret master b) 75 % 50 %
Reduktion af skader ved at anvende eftergivelige master i
stedet for ikke-eftergivelige o 50 % 30 %
Skennet samlet besparelsespotentiale — mio. kr. pr. ar 182 45

a) En vurdering af uheld i perioden fra 2002 — 2004 i Frederiksborg Amt ud fra video
og uheldsrapporterne i VIS har vist, at der kun var pakert master i uheld, hvor der
var registreret mellem ca. 50 % og 80 % af de registrerede personskader. Arsagen
er, at den anvendte uheldskategori med "element nr. 95” ogsa omfatter andet vej-
udstyr som hellefyr, reekveerk eller lign. De to forskellige procentandele er frem-
kommet ved to forskellige opgarelsesmetoder.

b) Selv om der er pakert en mast, er det ikke sikkert, at det er masten, der forarsager
personskaderne. Eksempelvis ved sammenstgd mellem to biler, hvor den ene bil
efterfglgende med lav hastighed veelter en eftergivelig mast. Intervallerne her er
skgnnet uden erfaringsgrundlag overhovedet, men en reduktion for det nsevnte for-
hold er ngdvendig — derfor er der sk@nnet de to viste veerdier.

c) Intervallerne er fra den gvre og nedre ende af de udenlandske undersggelser, der
er neevnt i afsnit 3.2.

Tabel 8. Skon over storrelsesorden for besparelsespotentiale ved an-
vendelse af eftergivelige master frem for ikke-eftergivelige.

Regneeksemplet indikerer altsd en mulighed for at formindske uhelds-
omkostninger med mellem 45 og 182 mio. kr. pr. r, men beregningen
er forbundet med stor usikkerhed, da den er baseret pd gennemsnitstal
for bade uheld og effekt af eftergivelige master.

5.3.2 Hyvad skal der investeres

Besparelsen 1 uheldsomkostninger ber naturligvis sattes 1 forhold til
den nedvendige investering — dvs. et overslag over, hvor mange eftergi-
velige master der ville skulle settes op langs det vejnet, hvor uheldene
sker, og hvad disse master ville koste, enten som nye eller som en mer-
omkostning, nr eksisterende master alligevel skal udskiftes.

Ideelt set kraever sddant et regnestykke oplysning om, hvor mange ikke-
eftergivelige master, der findes langs vejnettet i Danmark fordelt pa ty-
per, s en omkostning for total udskiftning til eftergivelige master ville
kunne beregnes.

Det er ikke muligt at finde datagrundlag, som kan benyttes til en vurde-
ring af, hvor mange master der findes langs vejnettet i Danmark — end-
sige blot repreesentative dele af det, som kunne opregnes forholdsmaes-
sigt. Og der foreligger heller ikke oplysninger, der vil kunne anvendes
til at ansla andelen af ikke-eftergivelige master.

Som alternativ er derfor foretaget en simpel beregning af, hvor mange
master, man ville kunne kebe eller udskifte for de sparede uheldsom-
kostninger. Dette tal kan settes i forhold til lengden af vejnettet, og sa-
ledes udgere det antal master, man ville kunne opsatte eller udskifte pr.
km vej for at spare de nevnte uheldsomkostninger. Regnestykket er ud-
fort for en periode pé 20 ar, som antages at vare en gennemsnitlig leve-
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tid for en eftergivelig mast og i evrigt med folgende forskellige kombi-
nationer af alternativer:

Fealles i beregningerne:

- Besparelse pd uheldsomkostninger pa enten 45 eller 182 mio.
kr./ar. Priserne er hverken fremskrevet eller tilbagediskonteret for
den 20 ars periode, der indgar i1 regnestykket

- Der er medtaget leengden af alle veje 1 Danmark, da uheldsomkost-
ningsberegningen har varet pd landsplan.

Kombinationer i beregningerne:

- Beregning sker ud fra mastens fulde pris

- Kun meromkostning ved eftergivelig master medtages — svarende
til at eftergivelige master kun opsettes, nar master alligevel skal
udskiftes

- Kun de dyreste master opsattes

- Kun de billigste master opsattes

- Der opsettes/udskiftes 50 % af de billigste og de dyreste master

Resultaterne af disse forenklede beregninger er vist i Tabel 9. Tallene i
tabellen svarer til det antal master, man teoretisk ville kunne opsatte pr.
km vej i Danmark athangigt af, hvor stor uheldsbesparelse der regnes
med, og hvilken omkostning der er beregnet for at se@tte masterne op.
Tallene svinger fra knap 2 master til 50 master pr. km afthengigt af for-
udsatningerne.

I beregningen med en fifty-fifty fordeling mellem de dyre og billige
master vil den “’darligste” ekonomi vare for de dyreste master og den
mindste sparede uheldsomkostning. Med de forudsatninger er resultatet
2,3 master pr. km svarende til en mast for hver 434 m pé vejnettet. Til-
svarende er resultatet for den “bedste” ekonomi i fifty-fifty beregningen
19,3 master pr. km svarende til en afstand pa knap 52 m mellem ma-
sterne.

Som navnt er beregningen baseret pa lengden af det samlede vejnet.
Der kan argumenteres for, at der burde tages hgjde for, at der kun i
mindre omfang ma vere alvorlige uheld med master pd veje, hvor der
kun mé keres 50 km/h. Imidlertid findes der ikke opgerelser over, hvor
stor en andel af vejnettet, der har en tilladt hastighed péa 50 km/h, og
f.eks. heller ikke af, hvor stor en andel af vejnettet, der ligger i byzone.
Hvis forholdet kunne have veret inddraget 1 beregningerne, ville det gi-
vetvis have betydet en bedre samfundsekonomi for de eftergivelige ma-
ster end de forudgaende beregninger viser.

Selvom regnestykket er meget usikkert, giver det dog en kraftig indika-
tion af, at eftergivelige master alt andet lige altid vil vare en god inve-
stering, hvor der ”blot” betales meromkostninger enten ved udskiftning
eller ved opsatning i helt nye anlaeg.
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Beregnet ud fra masternes

Kun meromkostningerne ved

fulde pris masterne er medtaget i be-
regningen

Uheldsbespgrelse (mio. kr. ar) Med- 45 182 45 182
taget som min. og max.
Teoretisk gennemsnitlig besparelse
pr. km/vej over en samlet periode pa 12.414 50.207 12.414 50.207
20 ar (kr./km)
Mastepriser (kr.)
Dyreste mast 8.000 8.000 4.200 4.200
Billigste mast 3.000 3.000 1.000 1.000
Fordeling 50 % / 50 % 5.500 5.500 2.600 2.600
Antal master der teoretisk vil
kunne opseettes pr. km for bespa-
relsen med den givne pris eller
meromkostning
Dyreste mast 1,6 6,3 3,0 12,0
Billigste mast 4.1 16,7 12,4 50,2
Fordeling 50 % /50 % 2,3 9,1 4.8 19,3
Beregningsforudsaetninger
Levetid (ar) 20
Laengde af hele vejnettet (km) 72.500

Tabel 9. Beregning af, hvor mange master, man ville kunne kabe eller
udskifte for de sparede uheldsomkostninger. Priser for master stammer

fra Figur 44.
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