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Vigverket

781 87 BORLANGE

Rapport RO 2004: 01

Statens haverikommission har undersokt en olycka som intréffade den
24 januari 2003 vid Angelsberg, U ldn, med en ersattningsbuss for ett
installt tag.

Statens haverikommission 6verlimnar harmed enligt 14 § forordningen
(1990:717) om undersokning av olyckor en rapport 6ver undersok-
ningen.

Statens haverikommission emotser tacksamt besked senast den 1 sep-
tember 2004 om hur de i rapporten intagna rekommendationerna foljs

upp.

Goran Rosvall

Dan Akerman Urban Kjellberg

Likalydande till

Statens raddningsverk
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Rapporten fardigstilld 2004-02-20

Fordon:
registrering, typ
Agare/innehavare:

Tidpunkt for hdndelsen:

Plats:

Hastighetsbegrdnsning pa
platsen

Typ av fordon/Verksamhet
Vider:

Viglag pa vig 664
Antal drabbade:

besdttning
passagerare

Personskador:
Skador pa fordonet:
Andra skador (miljo):

Forare: kon, dlder,
behorighetsbevis:

GKS 987, Volvo B12 Carrus turistbuss

Linjebuss Sverige AB
(numera Connex Sverige AB)

2003-01-24, ca kl. 16.23 under morker

Anm.: All tidsangivelse avser svensk normaltid
(UTC + 1 timme)

Vig 664 ca 1 km norr Angelsberg, U lin,
(pos. 5958N 01559E)

70 km/h
Ersattningsbuss for installt tag

Enligt SMHI: s analys: 6kande sydvindar
ca 6 m/s, mattlig till god sikt, mulet och
latt snofall, temp./daggpunkt —2 °C/

—4 °C.

Enligt Vagverkets automatstation v.66
norr Virsbo kl. 16.06: Vagtemperatur
—2,8 °C, lufttemperatur —3.4 °C,
daggpunkt —5,6 °C, snofall.

Sno6- och isbeldggning

2
47

6 omkomna, ovriga skadade
Betydande

Elledning nedriven, skador pé slyvege-
tation

Man, 68 ér,

A, BE, CE, DE korkort giltigt till och
med den 9 september 2011

Statens haverikommission (SHK) underrittades den 24 januari 2003
om att en olycka med en ersittningsbuss for ett instillt tag intraffat pa
lansvag 664 i Vastmanlands, U ldn, samma dag Kkl. 16.23.

Olyckan har undersokts av SHK som foretriatts av Goran Rosvall,
ordférande, Dan Akerman, teknisk utredningschef och Urban Kjellberg,
utredningschef rorande brand och raddning. SHK har bitratts av Henry
Lorin, Ulf Bjornstig och Pontus Albertsson som medicinska experter
samt av Per Nybom, expert pa trafiksikerhet rorande yrkesmaissig tung
trafik.

P4 uppdrag av SHK har Vag- och transportforskningsinstitutet (VIT)
genomfort jimforande prov med olycksbussens dick och ett antal alter-
nativa dack samt berdkningar av den hogsta sakra fart bussen kunnat ha
i den kurva dir avakningen dgde rum under de forhallanden som radde
vid olyckstillfallet.

Undersokningen har f6ljts dels av Rdddningsverket genom Lars Ek-
berg, dels av Vagverket genom Lars Carlhall.



SAMMANFATTNING

Den 24 januari 2003 stilldes ordinarie taget fran Ludvika mot Vasteras
med avgangstid kl. 15.14 in pd grund av tekniskt fel. SJ AB (SJ), som be-
driver den aktuella jarnvagstrafiken, rekvirerade en buss fran Linjebuss
Sverige AB — numera Connex Sverige AB (i fortsittningen kallat Linje-
buss) — enligt avtal mellan parterna for att som ersattning for det in-
stillda taget transportera tigpassagerarna till Visteras.

Strax efter k1. 16.20, under fird pé vig 664, ca 1 km vister om Angels-
berg, korde bussen av vigen och vilte. Vid olyckan omkom sex passage-
rare. De ovriga 41 passagerarna skadades i olika grad.

Bussen, en Volvo B 12 Carrus, avsedd for 50 passagerare, var forsedd
med odubbade vinterdiack av en typ (M+S) som normalt anviands pa
bussar vintertid. Nagra tekniska fel pd bussen avseende styrning och
bromsar m.m. har inte kunnat hittas. Bussen var forsedd med siakerhets-
bélten (tvdpunkts hoftbilten), men endast tvad passagerare anviande
dessa.

Bussens forare var 68 ar och pensionerad, men brukade anlitas av
bussbolaget for extraturer. Han hade mycket stor erfarenhet av korning
med tunga fordon, bl.a. hade han kort sidana fordon sedan 1950-talet. I
utredningen har inget framkommit som tyder pa att forarens psykiska
eller fysiska kondition varit nedsatt fore eller under firden eller att han
av andra skil inte skulle vara lampad att kora bussen. Inget har heller
framkommit som tyder pa att han kort ovarsamt eller brustit i omsorg
under korningen.

Vig 664, som ar hastighetsbegransad till 70 km/h, ar smal och kurvig
med relativt stora hojdskillnader. Vagen var sno- och isbelagd men var
inte halkbekimpad under dagen for olyckan. Vid olyckan radde snofall
och temperaturen var —3 °C till —4 °C.

P& strackan nirmast olycksplatsen ar vigen ca sex m bred. Sjilva
olycksplatsen ligger i en viansterkurva med en minsta radie av 56 m. Pa
hoger sida av viagen saknas vigren och viagbanken sluttar direkt fran
asfaltkanten ca 30° till marknivén ca 1,5 m ldngre ned.

P& uppdrag av SHK har Vag- och transportforskningsinstitutet (VTT)
genomfort jimforande prov med olycksbussens dick och ett antal
alternativa dack. Resultaten av de jamforande proven pa slat is vid —5 °C
visar att olycksbussens halvslitna framdack har bast bromsprestanda
efter det dubbade provdacket. Nar det géller styrforméga pa slit is ar det
fran bussen hamtade framdicket inte bast men bland de battre av de
provade dacken. Friktionen ar dock farligt 1ag for alla provade déck, inkl.
det dubbade provdacket.

Vid —2 °C och pa slit is ar alla de odubbade dicken i princip okorbara
om vagen inte ar helt rak och plan. Dubbade dack hade med storsta san-
nolikhet varit battre dn de odubbade, men med ledning av resultaten
fran prov vid —5 °C med ett dubbat ddack bedomer VTI att friktionen an-
da skulle ha varit otillfredsstéllande 1ag.

Pa skrovlig is vid —2 °C har samtliga dack, enligt VTI, fullt godtagbara
styregenskaper vid normalt forsiktig korning. De flesta nya vinterdacken
ar dock patagligt battre dn det begagnade bussdacket. Dubbdécket hade
vasentligt battre resultat 4n de odubbade vid 1ast hjul och 20 graders
avdriftsvinkel.

Sammanfattningsvis gor VIT dock bedomningen att varken bittre
dackval eller laglig dubbning sdkert skulle ha avvarjt olyckan om inte
isen pa viagbanan varit mycket skrovlig.

Berakningar, som gjorts av VTI efter provkorning med en likadan buss
som olycksbussen pa den aktuella vigen, visar att siker fart genom
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olyckskurvan med de férhéllanden som torde ha ratt vid olyckstillfallet
var ca 25 km/h.

Mot bakgrund av VTI-undersokningens resultat kan ifragasidttas om
bussar i passagerartrafik over huvud taget bor trafikera vagar som inte
ar tillforlitligen halkbekdmpade — i vart fall inte utan anordningar med
betydande friktionshdjande effekt.

Enligt SJ:s anvisningar for ersittningstransporten gillde att bussen
bl.a. skulle gd langs viag 664 och passera Angelsberg och jarnvagsstat-
ionen dar for att passagerare skulle kunna stiga av och pa. Utover fard-
vagen och krav pa bekvamligheter i bussen hade SJ, savitt SHK kunnat
finna, inte ldmnat néagra sarskilda krav pa transporten och hur den
skulle bedrivas, t.ex. i friga om trafiksakerhet eller annat.

Néagon enskild direkt orsak till olyckan har inte kunnat identifieras.
Det var i stillet en kombination av omstandigheter som tillsammans
ledde till handelsen.

Viagen var inte halkbekdmpad och de dack som anvindes gav for lite
friktion i det radande viglaget med is- och snobelagd korbana. Viagen
hade vid olycksplatsen en brant sliant utan skyddsracken alldeles i kan-
ten av korbanan. Detta ledde till att bussen omedelbart vilte nir den
kom ut i slanten utanfor vigbanan.

Trafiksdkerhetsarbetet inom Linjebuss var fokuserat pa det fordons-
tekniska omradet. Det fanns inget sammanhallet, planmassigt och effek-
tivt arbete for att identifiera och motverka olika riskfaktorer med inrikt-
ning pa passagerarnas siakerhet. Det fanns inget sikerhetsstyrningssy-
stem som kunde fanga upp de trafiksdkerhetsproblem som forelag vid
den aktuella resan.

Olyckan orsakades — trots att inga avsteg fran gillande bestimmelser
torde ha forelegat — av att det saknades forutsiattningar att pa ett sakert
siatt genomfora den planerade firden under de forhallanden som radde
med avseende pa vaglag, vagstandard, fordon och diacksutrustning.

Réddningsinsats och medicinskt omhindertagande

Det forsta samtalet kom in via nodnumret 112 till SOS-centralen i Vis-
terds kl. 16.24. Raddningstjansten i Fagersta och ett stort antal ambulan-
ser fran saval Vastmanlands 1dn som Dalarnas 14n larmades ut.

De tva forsta ambulanserna, fran Fagersta, anldnde till olycksplatsen
kl. 16.40, dvs. ca 15 min efter olyckan. Ungefiar 20 minuter darefter
borjade ambulanser fran Visterds, Koping och Sala anldnda. Efter en
timme fanns elva ambulanser pa olycksplatsen.

Raddningstjanstens insatsstyrka fran Fagersta anlinde till olycksplat-
sen kl. 16.43. Darefter anlande efterhand begirda forstarkningsresurser
fran Virsbo, Fagersta och Skinnskatteberg. Kl. 17.06. fanns det samman-
lagt tjugofem man fran raddningstjansten pa plats.

Av den medicinska utredningen framgér att de dominerande skade-
mekanismerna var dels att passagerarna kastades runt i bussen vid avak-
ningen, dels att vissa kastades eller drogs ut ur bussen helt eller delvis
nar bussen vilte. Det sistnimnda orsakade de allvarligaste skadefallen
och samtliga dodsfall.

Alla som var vid liv vid tidpunkten da sjukvard och raddningsstyrkor
nadde skadeplatsen 6verlevde olyckan. Ingen av de omkomna bedoms
ha avlidit pa grund av brist pa tidig medicinsk hjalp.

Utredningen visar att riddningsoperationen, det medicinska omhéan-
dertagandet pé platsen och ambulanssjukvarden fungerade mycket val.



REKOMMENDATIONER

SHK rekommenderar Vagverket

att verka for att det, som forutsattning for beviljande och uppratt-
hallande av trafiktillstand for bussforetag som bedriver passagerar-
trafik, infors krav pa sddana sidkerhetsstyrningssystem som langsik-
tigt sidkerstiller att trafiksikerhetshojande rutiner tillaimpas i verk-
samheten och att trafiksikerhetsrisker fortlopande identifieras och
motverkas. (RO 2004:01 R1)

att verka for att det infors bestimmelser som innebar att en buss i
passagerartrafik vintertid inte far trafikera en vig som inte tillforlitli-
gen halkbekampats utan att vara utrustad med dack, eller dack med
sarskilda friktionsh6jande anordningar, som har ett ldgsta angivet
friktionsvarde pa sno- resp. isbelagd vag. (RO 2004:01 R2)

att verka for att det i samtliga bussar utom for bussar i stadstrafik
infors krav pa trepunktsbilten pa samtliga platser. (RO 2004:01 R3)

att se Over bestimmelserna rorande information till busspassagerare
sa att information alltid ldAmnas om forekomsten av sakerhetsbalten
och, om sédana finns, hur de fungerar, hur man ska ta sig ur bussen
om en olycka skulle intraffa samt var brandslackare och forbandsut-
rustning ar placerade. (RO 2004:01 R4)

att verka for att det i bussar infors sddana sidkerhetsdetaljer som
motverkar att passagerare kastas eller dras ut ur en buss vid en
olycka. (RO 2004:01 R5)

att verka for att busstillverkare installerar stabila och pa bussar vil
utmarkta strukturer dar kraft kan ansattas for lyft av en buss utan att
strukturen ger efter eller karossen viker sig. (RO 2004:01 R6).

att undersoka huruvida de rekommendationer som i detta arende
géller bussar ocksa bor gilla for andra tunga fordon.
(RO 2004:01 R7)

att overviga sadana dndringar i reglerna for varningsskyltning och
andra trafikanordningar och trafikanvisningar sd att tillracklig
forvarning i den aktuella och liknande kurvor erhalles.

(RO 2004:01 R8)

att overviaga siddana dndringar i bestimmelserna om véagslanter och
racken sa att sddana riskabla forhallanden som pé olycksplatsen
atgirdas genom antingen utplaning av sldnten eller anbringande av
ett racke. (RO 2004:01 R9)

att verka for att passagerartrafik med bussar pa en vig ges storre
tyngd som faktor vid prioritering av vinterviaghallningsstandard pa
vagen. (RO 2004:01 R10)

att i den aktuella olyckskurvan genomfora de atgarder som behovs for
att en liknande olycka ska forhindras. (RO 2004:01 Ri1)



SHK rekommenderar Raddningsverket

att verka for utvecklandet av bittre metoder och redskap for
nodvandiga tunga lyft av veka strukturer, t.ex. vid trafikolyckor.
(RO 2004:01 Ri2).

att fortlopande informera kommunal raddningstjanst om olika nya
eller utvecklade metoder och redskap for att genomfora tunga lyft.
(RO 2004:01 R13).

att utveckla befintlig nationell sammanstéllning i RIB (Integrerat
beslutsstod for skydd mot olyckor) av resurser vad géiller tunga lyft
vid raddningstjanst. (RO 2004:01 Ri4)

att overvaga inforandet av regionala depéer, alternativt komplettering
av befintliga forrdd, med utrustning for tunga lyft vid rdddnings-
tjanst. (RO 2004:01 R15)
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FAKTAREDOVISNING

Handelseforloppet

Fredagen den 24 januari 2003 stélldes ordinarie taget fran Ludvika mot
Visteras med avgangstid kl. 15.14 in pa grund av tekniskt fel. SJ AB (SJ),
som pa uppdrag fran Tag i Bergslagen bedriver den aktuella jarnvagstra-
fiken, rekvirerade en buss fran Linjebuss Sverige AB — numera Connex
Sverige AB (i fortsattningen kallat Linjebuss) — enligt avtal mellan part-
erna for att som ersittning for det instillda taget transportera tagpassa-
gerarna till Vasteras.

Bussens forare, som var 68 ar och pensionar sedan nigra ar men som
var anstalld for att kora vissa extraturer — fore pensioneringen var han
fast anstilld vid Linjebuss i Ludvika — fick forfragan om korningen Kkl.
12.30—-13.00. Han hade tid att hamta ut bussen och forbereda sig for
korningen utan att behova jakta.

Farden gick i princip parallellt med jairnvagen sa att passagerare skulle
kunna stiga av och pa vid stationerna langs linjen.

Foraren, som hade kort den aktuella vigen nagra ganger tidigare, har
berittat att firden kidndes lugn. Han kinde sig inte pressad att hélla
néagon tidtabell eftersom det var helt klart att det inte var mgjligt att
genomfora resan pa samma tid som taget skulle ha gjort — dven om det
naturligtvis 1ag i sakens natur att passagerarna var angeldgna om att
komma fram i sddan tid att de hann med anslutningar i Véasteras.
Eftersom det fanns en tdgvard med i bussen behovde han heller inte st6-
ras av samtal med passagerarna, utan han kunde koncentrera sig pa kor-
ningen.

Han hade kort den aktuella bussen ménga hundra mil och den upp-
forde sig helt normalt. Han markte inga tecken pa att det skulle finnas
nagra fel pa bussen under farden.

Vig 664, som ar hastighetsbegransad till 70 km/h, var sno- och isbe-
lagd och det var halt, men han tyckte dndé att det fanns ett acceptabelt
vaggrepp. Han korde lugnt och gjorde forsiktiga provbromsningar da
och da langs viagen for att kidnna pa vaggreppet och fa en uppfattning om
vaglaget. Vid provbromsningarna kiande han varje gang att det fanns
faste.

P4 viig 664 korde han ca 60 km/h. Strax viister om Angelsberg korde
han 6ver ett kron mot en viansterkurva. Han saktade in, men néir bussen
kommit in i kurvan kiande han att framhjulen plotsligt slappte sitt grepp
helt och héllet sa att bussen gled rakt fram i kurvan. Han forsokte hélla
bussen kvar pa vigen men lyckades inte utan bussen korde av vigen
nedfor vagslanten och vilte.

Personskador

Allméant

I bussen fardades 49 personer inklusive bussens chauffor och tagmaés-
taren pa det tag som stilldes in.

P& grund av den rotation som uppstod nar bussen korde av viagen och
over kanten till vagslanten, och de darpa foljande stétarna nir bussen
landade pa marken nedanfor, kastades manniskorna runt i bussen och
vissa av dem kastades ut genom rutorna pa bussens hogra sida.

Sex personer omkom. De riattsmedicinska undersokningarna visade
att de inre skadorna var bade utbredda och allvarliga, vilket innebar att
skadorna till fullo kunde forklara dodsfallen.
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De dominerande skademekanismerna var dels att passagerarna kasta-
des runt i bussen vid avdkningen, dels att vissa kastades ut ur bussen
helt eller delvis nir bussen vilte eller drogs ut genom de krossade fonst-
ren nar bussen efter sjalva valtningen gled pa marken bredvid viagen. Att
passagerare kastades eller drogs ut ur bussen orsakade de allvarligaste
skadefallen och samtliga dodsfall.

De vanligaste skadetyperna var dock lindrigare skador i form av ytliga
kontusioner och sarskador

En mera noggrann redogorelse for skadeutfallet och det medicinska
omhéndertagandet m.m. finns i bilaga 1.

Djupstudie utford av universitetssjukhuset i Umeé

Pa uppdrag av SHK har Akut- och katastrofmedicinskt centrum vid
Norrlands universitetssjukhus i Umea (AKMC) medverkat i utredningen
niar det giller skadegraderingen och analysen av skademekanismerna
samt skadeutfallet i samband med handelsen. Centret har vid sidan av
arbetet med SHK:s uppdrag ocksa gjort en egen djupstudie av skade-
handelsen. (Bilaga 2).

Djupstudien ger en mera utforlig beskrivning av skademekanismerna,
skadeutfallet samt forslag pa skadeforebyggande atgarder.

Skador pa bussen

Samtliga fonster pa hoger sida krossades och karossen fick intryckningar
och repor pa hogra sidan.

Andra skador

En elledning revs ned och skador uppkom pa slyvegetation.

Raddningsinsatsen

Larm om olyckan frdn en passagerare kom in via nodnumret 112 till
SOS-centralen i Vasteras kl. 16.24. Av samtalet framgick att en buss vilt
pa vigen frin Fagersta mot Angelsberg. I omedelbar anslutning till det
forsta samtalet kom ytterligare ett samtal frdn en annan passagerare i
bussen. Av det senare samtalet framgick att det var en bussolycka norr
om Angelsberg och att bussen var full med passagerare, 30—40 st. Upp-
gift limnades om att det 14g manga personer kvar i bussen.

Tva brandfordon ryckte ut fran brandstationen i Fagersta med sam-
manlagt fyra brandmain och ett befil. Befilet, som ocksa var riddnings-
ledare (RL) for insatsen, fick i samband med larmet och forsta kontakten
med larmcentralen en relativt klar bild av olyckans omfattning. Han
kontrollerade forst att ambulans och polis var larmade varefter han gav
direktiv till larmoperatoren att larma all ledig brandpersonal vid brand-
stationen i Fagersta. Samtidigt begardes larm av forstarkningsstyrkor
fran Skinnskattebergs och Virsbos deltidskarer i angransande kommu-
ner. Raddningsledaren begirde ocksé att en av Landstingets sjukvards-
grupper skulle larmas.

Insatsstyrkan fran Fagersta anldnde till olycksplatsen kl. 16.43, vilket
var tre minuter efter forsta ambulans och 19 minuter efter forsta 112
samtalet till SOS Alarm.
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Deltidsstyrkan fran Virsbo anldnde kl. 16.54 med fem man som for-
starkning, dvs. elva minuter efter forsta brandfordon pa plats. Ungefar
samtidigt anlinde ocksd fem man frdn Fagerstas andra utrycknings-
styrka bestdende av ledig personal som kallats in. Styrkan fran
Skinnskatteberg anldnde kl. 17.06. Vid denna tidpunkt fanns samman-
lagt 25 man inkl. befal fran olika raddningstjanster pa plats.

Sarskilda lyftkuddar anviandes for att lyfta bussen och lossgora de fast-
klamda passagerarna. Metoden innebar att nigra centimeter hoga lyft-
kuddar fordes in mellan marken och bussens kaross. Nar kuddarna fyll-
des med tryckluft lyftes bussen. Pallning med travirke utfordes mellan
bussen och marken och nya lyft kunde successivt oka lyfthGjden. Pall-
ningsvirke rekvirerades och kapades i lampliga langder pa olycksplatsen.

Metoden med lyftkuddar valdes for att fa kontrollerade lyft i h6jdled
utan storre risk for samtidiga ovantade rorelser i sidled som kunnat ska-
da fastklamda passagerare.

Vartefter de fastklimda och skadade togs loss transporterades de till
sjukhus med viantande ambulanser. En rekvirerad lokalbuss fungerade
ocksa som en form av uppsamlingsplats och viarmestuga for de lindrigt
skadade.

En mera detaljerad redogorelse 6ver raddningsinsatsen finns i bilaga
1.

Ambulans och sjukvardsinsatser

Ett stort antal ambulanser fran Vastmanlands lan (U-lan) och Dalarna
(W-l4n) larmades ut.

Hjalpinsatsen startade utan fordrojning. Tva ambulanser fran Fa-
gersta kom till olycksplatsen redan en kvart efter det larm inkommit till
SOS Alarm och personalen kunde péborja det medicinska omhénderta-
gande av de skadade.

Tjugo minuter senare borjade ocksd ambulanser att komma fran
Visteras, Koping och Sala. Ungefir en timme efter larmet fanns elva am-
bulanser pa plats. Efterhand anldnde ytterligare ambulanser fran andra
orter.

Négon egentlig brist pA ambulanser upplevdes aldrig efter att de tva
forsta ambulanserna (U943 och Ug42) fatt forstarkning av ytterligare
ambulanser. Inte heller i ovrigt rddde brist pa sjukvardspersonal eller
andra medicinska resurser.

Alla som var vid liv vid tidpunkten da raddningsstyrkor och sjukvard
nadde skadeplatsen 6verlevde olyckan. Ingen av de omkomna bedoms
ha avlidit pa grund av brist pa tidig medicinsk hjalp.

En mera detaljerad redogorelse 6ver ambulans- och sjukvardsinsats-
erna finns i bilaga 1.

Foraren

Foraren, man, var vid tillfallet 68 ar och pensionir. Han hade A, BE, CE,
DE:! korkort giltigt till och med den 9 september 2011. Han hade stor er-
farenhet av korning med tunga fordon sedan 1950-talet. Den aktuella
bussen hade han kort ca 1000 mil.

1 Bokstiverna anger behorighet att fora motorfordon och dartill kopp-
lade sldpfordon enligt foljande: A Motorcykel, B Personbil och l4tt last-
bil, C Tung lastbil, D Buss och taxi, E Slapfordon oavsett antal och vikt.
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Foraren var vid det aktuella tillfallet anstilld av Linjebuss med arbets-
plats i Ludvika for tillfalliga korningar. Han hade fore pensioneringen
varit heltidsanstilld i foretaget. Anstillningsavtalet avsag visstidsan-
stallning for perioden fran och med den 1 januari 2002 till och med den
28 februari 2003. Vid anstillningsavtalets tecknande den 30 december
2002 kontrollerades forarens korkort.

Foraren hade genomgatt likarkontroll som visade att de medicinska
kraven for D-behorighet var uppfyllda.

Bussen

Tekniska data

Chassi, tillverkare, typ: | Volvo, B12

Kaross, tillverkare, typ: | Carrus Delta QY, Star 602

Serienummer: R2A314WA006349
Tillverkningsar: 1998
Total korstrdcka: 433 959 km

Teknisk undersokning

Bussen biargades till buss- och lastbilsverkstaden Hans Persson Bil AB i
Visteras dar den undersoktes dels med avseende pa funktion hos brom-
sar, styrning etc., dels med avseende pé inredningens betydelse for upp-
komna personskador. Aven fardskrivarens funktion provades.

Undersokningen visade inte pa nagra fel pa styrning, bromsar eller
andra system.

Fardskrivaren och fardskrivardata

Fardskrivaren, av fabrikat Kienzle typ 1318, arbetar med cirkuldra dia-
gramblad och har en upplosning pa 1 s.

Fardskrivarens driftsnoggrannhet uppmaittes efter olyckan till +1
km/h, vilket ar vil inom den tilldtna toleransen + 6 km/h. Noggrannhet-
en vad géller striacka var +2 %, inom tillitna + 4 %. Tidsregistreringen
hade en uppmatt avvikelse pd 0 min/dygn.

Fardskrivarbladet omhandertogs efter olyckan och har undersokts av
tillverkaren av fardskrivarutrustningen. Den analyserade strackan utgor
de sista ca 325 m av farden. Pa grund av skakningar m.m. under olycks-
forloppet ar en exakt korrelation mellan bussens position utefter vag-
strackan och momentan hastighet inte mojlig att gora. VTI: s antagande
om hastighetsfordelningen utefter vagstrackan redovisas pa s. 32.

Sakerhetsbalten

Bussen var utrustad med eftermonterade tvipunktsbilten av typ PSG,
markta E4 Brs, vilket betyder att rulldelen har automatldsande utrull-
ningssparr. Baltet bestar av en fast del med monterat las fast mellan sits-
arna i dubbelsidtena. Rulldelen ar fast pa hoger resp. vinster sida av
sitsen. Rullfunktionen ar sddan att bandet endast kan dras ut fran helt
inrullat léige. Ar biltet partiellt utrullat kan det endast rullas in, inte ut.
Nagon uppmaning att anvdnda sdkerhetsbilte gavs inte fore eller
under farden. Flertalet passagerare visste inte att det fanns balten eller
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tinkte inte pa att anvinda dem trots gillande bestimmelse om skyldig-
het att anvanda balte om sadant fanns i bussen.

Déacken

Rapport fran Vag- och transportforskningsinstitutet (VTI)

Tre dack, ett fran varje axel i hogerposition, har provats i VTI: s dack-
provningsanliaggning. Proven har utforts pa slit resp. skrovlig is vid tem-
peraturerna —2 °C och —5 °C, vilket troligen motsvarar temperaturinter-
vallet vid olyckstillfillet. For referens har dessutom déck av andra fabri-
kat provats pa samma sitt och i samma provserie. Samtliga dack ar
markta M+S eller motsvarande, dvs. godkidnda for vinterbruk. Dessa
prov har utforts sa att de olika dacken korts i provmaskinen under upp-
matning av:

1. Maximal bromsfriktion

2. Friktion vid last hjul

3. Maximal sidfriktion

4. Sidfriktion vid 20° avdriftsvinkel

Den kompletta rapporten aterfinns som bilaga 3. Sammanfattningsvis
kan sdgas att egenskaperna hos bussens framdick i fall 1 4r genomsnitt-
liga vid —2 °C (u medel = 0,05), och vid —5 °C (1 medel = 0,12) pa slit is
och ar jamforbara med motsvarande dubbade dick. Det bor papekas att
lagenligt dubbade buss- och lastbilsdack inte har samma prestanda som
ett dubbat personbilsddck. Vagslitageskil innebar att dubbar med till-
rackligt utstick for att ge motsvarande forbattringar av friktionsviardena
inte tillts.

I fall 2 har det aktuella dacket friktionsvarden under genomsnittet vid
—2 °C (u medel <0,04) pa slit is och 6ver genomsnittet vid —5 °C pa slat
is (u medel = 0,05).

Motsvarande prov pa skrovlig is vid —2 °C visar att diacket har egen-
skaper nagot under genomsnittet i fall 1 och 2 (u medel <0,15 resp. =
0,06).

I fall 3, som indikerar styrformégan, har dacket vid —2 °C pa slit is (u
medel = 0,05) egenskaper nagot 6ver genomsnittet, liksom vid —5 °C pa
sldt is (u medel = 0,1).

Vid —2 °C pa skrovlig is har ddacket maximala friktionsvarden som &r
patagligt under genomsnittet (u medel fall 3 = 0,23 resp. u medel fall 4
0,15).

Fall 4 motsvarar fall 2, (bromsning med lasta hjul), och indikerar
dickets forméga att fortsatta generera tvar- (styr-) krafter dven efter att
det forlorat viggreppet. De uppnabara friktionskrafterna pa slat is vid
—2 °C och —5 °C visar sma skillnader mellan de odubbade diacken. Pa
skrovlig is vid —2 °C ar det aktuella dickets friktionsvirden under ge-
nomsnittet (u medel = 0,15), men dnd& nastan tredubblade jamfort med
slat is.

I samtliga fall giller att maximala friktionsvardena for samtliga dack
pa slat is ar mycket sma, detta giller aven dubbdéicken. Dessa har dock
ungefirligen dubbelt s hoga friktionsvirden vid lasta hjul jamfort med
de odubbade dicken. Skillnaderna i friktionsvirden mellan de odubbade
ddcken ar genomgaende sma.

Virdena for maximal friktion kan i praktiken vara svara att uppna i
fordon utan ldsningsfria bromsar och med atféljande fast bromskraft-
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fordelning mellan fram och bakhjul. Den aktuella bussen var dock utrus-
tad med lasningsfria bromsar.

Vinterdack pa tunga fordon

Till skillnad fran personbilar och latta lastbilar stiller lagstiftaren inga
krav pa sarskilda vinterdack for tunga lastbilar och bussar. Det ar dock
praxis inom branschen att pd hosten montera nya M+S-méirkta dack,
vilka sedan i normalfallet anvands till ndsta host da nya dack aterigen
monteras. Diacken ir ofta regummerade, men anvinds dock séllan pa
framaxeln.

Mairkningen M+S stér for "Mud and Snow” och innebér att dacken har
ett grovre monster dan omarkta dack och att gummiblandningen ar av-
passad for lagre temperaturer.

M+S-klassningen av diack utfors av tillverkaren. SHK har inte kunnat
finna nagra lagfasta krav pa minsta friktion mot vigbanan.

Vagen

Vagdata och bestammelser

Den aktuella viigen, linsvig 664, gar mellan Fagersta och Angelsberg via
Ombenning och Ennora. Pa strackan narmast olycksplatsen ar vigen ca
sex m bred, bitvis krokig och med relativt stora hojdskillnader. Vagen ar
hastighetsbegriansad till 70 km/h. Sjialva olycksplatsen ar en vénster-
kurva som med en minsta radie av 56 m rundar en bergklack. P4 hoger
sida av vagen saknas vagren och vigbanken sluttar direkt fran as-
faltkanten ca 1:1.9 (30°) till marknivan ca 1,5 m langre ned. Skyddsracke
saknas. Markytan nedanfor viagbanken utgors av ett igenfyllt kabeldike
med relativt ojaimn yta bestdende av jord och stenar samt slyvegetation.

Viagen lutar nedat fran ca 100 m fore olycksplatsen med ca 33 %o, dock
planar vigen ut till ca 15 %o de sista 25 m.

Det styrande dokumentet for utformningen av vigar med omgivningar
ar VU 94 S-2. Del 5—-8. Bestaimmelserna géller dock endast for nypro-
duktion och forbattringsatgarder. Vagbankens lutning far d& vara hogst
1:3 (20°).

Uppsittning av skyddsracken regleras ocksd i del 5—8. Insiattande av
virden gillande for vig 664 (ADT2= 540; VR3 70, radie i ytterkurva =
56+3 = 59 m) ger vid handen att det inte kravs att ricke sétts upp pa
platsen vare sig det ar fraga om nyproduktion eller forbattringsarbeten.

Halkbekampning

Vid tiden for olyckan gallde Vagverkets styrdokument Drift 96 (Vagver-
ket Publ. 1996:016). Bestammelserna lag till grund for vinterviaghall-
ningsstandarden och utférandet av vinterviaghallningen. Vintervaghall-
ningsstandarden avgjordes i forsta hand av trafikflodet pa viagen. Med
ledning av trafikflodet indelades végar i vinterstandardklasserna A1—A4
samt B1—B2 dar standardklass A1 var hogsta klass med mer dn 16 000
ADT. Fér Klass B1 giller ett ADT om 500 eller ligre.

Speciella forhéllanden, t.ex. hog andel tunga fordon, omfattande
kollektivtrafik eller niringslivstransporter m.m. kunde innebira att en

2 ADT = Arsmedeldygnstrafik
3 VR = Referenshastighet
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viag hinfordes till en hogre vintervighéllningsstandardklass dn som
motiverades av det rena trafikflodet.

Liansvig 664 hade hanforts till vinterstandardklass Bi.

Viagen plogades den 23 januari mellan kl. 04.00 och 08.30. Darefter
gjordes inga halkbekdmpningsinsatser fore olyckstillfallet. Vaglaget be-
siktigades den 24 januari mellan kl. 03.30 och 07.00 utan att foranleda
ytterligare atgérder.

Nar det giller bestimmelser for vinterviaghéallningen infors nu succes-
sivt det nya styrdokumentet Vinter 2003 for vinterviaghéllningsstandar-
den pa det statliga viagnitet. Berdkningsgrunder m.m. ar ungefarligen
desamma som i Drift 96. Vinter 2003 bestar av ett dokument som styr
sjalva vintervaghéllningsstandarden (VV Publ. 2002:147), en allmin
teknisk beskrivning, ATB VINTER 2003 (VV Publ. 2002:148) och en
metodbeskrivning 110:2000 (VV Publ. 2002:149).

e oF

Bild 1. Vigen vid olycksplatsen sedd mot bussens fardriktning  (foto SHK)

Meteorologisk information

Under dagarna fore den 24 januari radde ett viderlage med milda syd-
och sydvistvindar som forde med sig en del fronter med regn och sno.
Natten till fredagen den 24 januari passerade ett hogtryck med klart
vader som innebar &tskilliga minusgrader.

Minusgraderna bestod under dagen, men temperaturen narmade sig
aterigen noll niar en ny front niarmade sig under eftermiddagen och
kvillen. Niar olyckan intriffade ldg framkanten av snéomrddet Gver
Fagerstatrakten.

Detaljerade viderdata for olycksviagen saknas, men en uppfattning om
typiska vag- och vaderforhéllanden i trakten kan fas ur avldasningarna
fran Vagverkets automatstationer. Matvirden tagna fran sex stationer
runt olycksplatsen har en medellufttemperatur av —2,6 °C med ett hog-
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sta virde av —2,3 °C och ett lagsta viarde av —3,9 °C. Temperaturen i vag-
ytorna har ett medelvarde av —3,4 °C med ett hogsta varde av —2,3 °C
och ett lagsta viarde av —5,0 °C. Snofall radde tidvis vid fyra av métstat-
ionerna strax fore olyckstillfallet

Olycksplats och fordonsvrak

Olycksplatsen

Olycksplatsen ir beligen pa linsvig 664 ca 1 km vister om Angelsberg,
U lan. En 6versiktsritning finns pa sid. 32. En varningsskylt “flera kur-
vor, den forsta till hoger” finns uppsatt ca 485 m fore olycksplatsen.
Ingen ytterligare skyltning fore eller i kurvan finns. Enligt vad SHK fun-
nit ar detta inte i strid med gillande bestimmelser.

Fordonsvrak

Sedan hoger sidas hjul gatt over kanten till vigbanken vilte bussen
under firden nedfor denna och traffade marken med hoger sida nedat.
Samtliga fonster pa hoger sida krossades under forloppet. Efter vilt-
ningen gled bussen ett stycke pa marken, triffade en elstolpe och stan-
nade med fronten mot en sten varvid vindrutan foll ut.

Vid kontakten med marken fick karossens hogra sida intryckningar
och repor. Repornas lingd var ca 3 m och hade en vinkel mot bussens
langdaxel pa ca 20°.

Sarskilda prov och undersdkningar

For att kunna bedéoma hur vagen, foraren och bussen interagerat fore
och under olycksforloppet har SHK sokt utrona den hogsta sidkra fart
som bussen under de rddande forhidllandena kunde ha haft genom
olyckskurvan.

Berikningarna har utforts av VTI. Faktaunderlaget har utgjorts av
data fran bussens fardskrivare, viagdata sdasom kurvradie, sido- och
langslutning, vigtemperatur och friktionsegenskaper, samt mitdata fran
provkorningar av bussens dack i VTT: s testanldggning.

Hogsta sékra hastighet

Med hjilp av maétresultaten fran kurvkorningarna, vigverkets uppmat-
ningar av kurvradier, tvarlutning och ldngslutning samt uppgifter om
bussens axelbelastningar, axelavstdnd och styrutvixling har samband
mellan kurvhastighet och sidacceleration i viagplanets riktning kunnat
beraknas.

Denna sidacceleration ar ett direkt matt pa erforderlig effektiv friktion
som kravs for att bussen ska kunna folja kurvan. Sektionen med den
minsta kurvradien ar avgorande for den erforderliga effektiva friktionen.
Den hjulaxel som har sdmst friktion i forhallande till det som kravs for
att hélla fordonet i balans och den friktion som finns tillganglig for dessa
dack ar avgorande for bussens effektiva friktion.

Resultaten av dackmitningarna visar att man pa slit is vid —3,5 °C
och aktuella hjulbelastningar och linjart beroende av dessa faktorer i
medeltal kan rikna med en maximalt uttagbar friktionskoefficient pa
cirka 0,09. Pa skrovlig is ar motsvarande siffra cirka 0,28. Ur diagram
42 i bilaga 3 kan utlidsas att dessa virden motsvarar en maximalt mojlig
kurvhastighet av 31 resp. 48,5 km/h.



18

Bild 2. Olycksplatsen sedd i bussens fdrdriktning (foto SHK)

Bild 3. Olycksbussen (foto SHK)
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Eftersom skrovlighetsgraden varierar och dr svar att bedoma maéste
den lagsta hastigheten ur siakerhetssynpunkt bli utslagsgivande. For att
ha rimlig sikerhetsmarginal for avvikelser frdn optimal styrteknik
genom kurvan maste hastigheten vara lagre.

Hogsta sdkra hastighet bedoms ligga pa cirka 25 km/h vilket motsva-
rar ett friktionsutnyttjande pa cirka 0,05.

I VTI:s rapport, (bilaga 3) punkt 6.1, sid. 23, sammanfattas de férhal-
landen foraren hade att bemastra vid olyckstillfallet:

“Efter att ha kort strdackan dr foljande uppenbart. En med vdgen
obekant forare ndarmar sig kurvan pa ett vdagavsnitt med relativt stor
kurvradie over ett backkron. Ndr foraren passerar detta overgar
vdgen 1 en for vinterforhallanden brant backe med endast cirka 50 m
till ingangen av en tvdr kurva som vid svar halka endast tillater en
hastighet av 25—30 km/h. Under dessa forhdallanden gor vdglutningen
att ndgon hastighetsanpassning att tala om inte dr mojlig. Hastigheten
madste saledes anpassas redan 1 foregdende uppforsbacke eller frik-
tionsbetingelser om minst 0,3 vara garanterade. Friktionen dr bero-
ende av vdghdallningens effektivitet och ddckens friktionsegenskaper pa
is.”

Den kompletta redovisningen av berdkningarna aterfinns i bilaga 3.

Passagerarenkat

For att kunna analysera skadeutfallet och skademekaniken vid olyckan
har intervjuer med samtliga 6verlevande personer (43) genomforts.

Med kunskap om var samtliga passagerare satt i bussen som utgéngs-
punkt kan en analys av skadeutfallet samt skademekaniken goras. Under
intervjuerna kartlades diarfor samtliga passagerares placering i bussen
nar kraschen dgde rum. De intervjuade kunde i samtliga fall sikert upp-
ge pa vilken sida i bussen de suttit och om platsen var narmast sidorutan
eller ut mot gangen. En viss osdkerhet fanns i en del fall rérande vilken
rad man suttit pa, men dven denna placering har i samtliga fall kunnat
kartlaggas med betydande siakerhet.

Inom ramen for enkédten har samtliga passagerare ombetts att ocksa
beritta om hur de upplevde handelseforloppet, dvs. sista delen av farden
och sjalva olycksforloppet.

Aktuella trafikbestammelser

Buss

Definitionen av begreppet buss aterfinns i 2 § lagen (2001:559) om
vagtrafikdefinitioner. Buss ar en bil som ar inridttad huvudsakligen for
personbefordran och ar forsedd med fler dn atta sittplatser utéver forar-
platsen.

Bussar ska uppfylla de tekniska krav som anges i Vagverkets foreskrif-
ter 2003:22. Foreskrifterna innehaller krav pa inredning, nédutrym-
ningsvagar, bromsar och hjulsystem m. m. Kraven baseras pa direktiv
som antagits av EU.
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Vissa krav for yrkesmassig trafik

Forutsittningen for att fa bedriva yrkestrafik regleras i yrkestrafiklagen
(1998:490) och yrkestrafikforordningen (1998:779).

For att fa utova yrkesmassig trafik kréavs att foretaget har ett trafiktill-
stand.

Foretaget ska ha en eller flera personer som éar trafikansvariga med
sarskilt ansvar for att verksamheten utovas i enlighet med gallande reg-
ler och god branschsed samt pa ett trafiksdkert sitt.

For att fa anvanda fordon i yrkesmassig persontrafik, som i detta fall
bestéllningstrafik, kriavdes enligt fordonsférordningen att fordonet hade
genomgatt godkand lamplighetsbesiktning. (Den 1 maj 2003 ersattes
fordonskungorelsen (1972:595) av fordonsforordningen (2002:925)).

Varje yrkesmaissigt fordon som anviands i personbefordran ska
medfora ett lamplighetsbevis.

Innan ett fordon far anviandas i yrkesmassig trafik ska tillstdndshava-
ren ldmna en skriftlig anmilan om fordonet till prévningsmyndigheten.
Fordon som anviands i yrkesmassig bestillningstrafik ska ha ett giltigt
yrkestrafikmirke som visar att tillstdnd har meddelats for trafik.

En registrerad buss ska kontrollbesiktigas arligen, med en forsta gang
ett ar efter det att bussen forsta gangen tagits i bruk.

Behdrighetskrav m.m. for forare.

De forare som kor i yrkesmassig trafik ska ha erforderliga behorighets-
bevis. For att fa kora buss fordras enligt korkortslagen (1998:488) minst
B och D-behorighet. Det finns ocksa en nedre dldersgrans pa 21 ar for att
fa inneha D-behorighet. D-behorigheten giller tills korkortsinnehavaren
fyller 45 ar och darefter for perioder om hogst 10 &r om korkortsinneha-
varen visat att de medicinska kraven for att ha sddan behorighet dr upp-
fyllda. Det finns ocksa i vissa fall krav pa sarskild yrkeskompetens for
den som kor passagerare i yrkesmaissig trafik.

Av 2 kap. 8 § trafikforordningen (1998:1276) framgéar att fordon inte
far foras av den som pa grund av sjukdom, uttréttning, paverkan av al-
kohol, andra stimulerande eller bedovande dmnen eller av andra skl
inte kan framf6ra fordonet pa ett betryggande sétt.

I 3 kap. 14 § trafikférordningen foreskrivs att anpassning av hastighet
ska goras utifran vad trafiksdkerheten kriaver. Dar framgar bl.a. att
hénsyn ska tas till viag-, vaderleks- och siktforhallanden. Hastigheten ska
aldrig vara hogre an att foraren behaller kontrollen 6ver fordonet och
kan stanna det pa den del av framforvarande vigen som han eller hon
kan 6verblicka och framfor varje hinder som gar att férutse. Vid fard pa
vag far buss med en totalvikt 6verstigande 3,5 ton inte foras med hogre
hastighet an 9o km/h.

Sakerhetsbalten

For passagerare giller och gillde vid tiden for olyckan att den som
fardas i en buss pé en sadan sittplats som ar utrustad med bilbalte ska
anvianda baltet. Foraren ska tillse att passagerare som ar under femton
ar anvander bilbalte eller annan sarskild skyddsanordning.

Fran och med den 1 januari 2004 har balteskrav inforts for alla nytill-
verkade bussar. Kravet omfattar samtliga bussar, utom de som tillver-
kats for stadstrafik. For bussar over 3,5 ton giller att de ska ha minst
hoftbalten samt trepunktsbalten pa utsatta, icke skyddade platser.

For bussar som forses med bilten efter det att bussen tagits i bruk
galler sarskilda krav om installationen av baltena dgt rum efter den 1 maj
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2003. Bilten, siten och infastningar for siten och balten ska da uppfylla
kraven i Viagverkets foreskrifter 2003:22. Kraven baseras pa direktiv
som antagits av EU.

Upphandling av trafik

Den tagtrafik som ersattes olycksdagen den 24 januari 2003 utfordes av
SJ pa uppdrag av Tag i Bergslagen. Tag i Bergslagen ar ett samarbete
mellan linstrafikbolagen Dalatrafik, X-Trafik, Linstrafiken Orebro och
Vastmanlands Lokaltrafik samt intresseforeningen Bergslaget och stat-
liga Rikstrafiken. Trafiken omfattar strackorna Gavle—Borlange, Falun—
Hallsberg, Mora—Borlinge, Malung—Borlidnge och Visteras—Ludvika. I
de storre knutpunkterna ar tagen anpassade till andra tagsystem for att
underlitta resandet.

Tag i Bergslagen har efter upphandling i konkurrens med andra ak-
torer uppdragit utforandet av tagtrafiken till SJ. I avtalet mellan part-
erna ingar att SJ ocksa ansvarar for att den ersiattningstrafik som satts in
i samband med att tdgen inte kan utfora avtalade transporter. SJ hade i
detta sammanhang slutit avtal om ersattningstrafik med Linjebuss.

Det avtal som gillde mellan SJ Resedivision (202100-0787) och Linje-
buss Sverige AB (556042-4391), vid tiden for olyckan tradde i kraft den 1
juli 2000 och géllde till och med den 30 juni 2002 med majlighet till ett
ars forlangning. Avtalet undertecknades av parterna den 21 och den 22
september 2000. Parterna hade en gemensam uppsigningstid pa tre
maénader. Avtalet forlingdes den 18 juni 2002 pé begiran av SJ och kom
att omfatta tiden fram till och med den 30 juni 2003.

Senare har ett avtal om ersattningstrafik tecknats mellan SJ och FAC,
Flygbussarna Airport Coaches AB, BussAkuten. Detta avtal tradde i kraft
den 1 maj 2003.

Linjebuss Sverige AB (numera Connex Sverige AB)

Allmant

Lansstyrelsen i Stockholm utfirdade den 30 januari 1991 tillstdnd for
Linjebuss att bedriva bestillningstrafik med buss, taxitrafik, godstrafik
samt tillstdnd till uthyrningsrorelse enligt lagen om biluthyrning. Beslu-
tet innebar att foretaget fick utfora bestillningstrafik i hela landet.
Tillstdndet giller tills vidare.

Foretaget hade vid tiden for olyckan och, savitt SHK har sig bekant,
alltjamt sin verksamhet indelad i sex regioner, fran Skane till Norrland
samt ett huvudkontor i Stockholm. Inom varje region finns ett antal
platskontor. Regionkontoren foretrads av en regionchef med bitradande
regionchef som stéllforetradare.

Inom region Svealand, som har sitt kontor i Stockholm, finns plats-
kontor i Borldnge, Eskilstuna, Kallhill, Ludvika och Résta. Dartill finns
en verksamhet som utfor transfer till Birka-Linefarjan som utgar fran
Stockholm.

Totalt finns inom de sex regionerna 26 platskontor med totalt ca 4800
anstéllda. P4 varje arbetsplats finns en platschef.

I Ludvika finns 55 tillsvidareanstillda forare och 18 vikarierande for-
are, varav 7 ar schemalagda. Flera av platskontoren, daribland Ludvika,
har egna serviceanldggningar.
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Huvudkontoret ar organiserat som en stabsfunktion inom foretaget
med fyra avdelningar, Information och marknad, Ekonomi, Driftstod
och Affarsutveckling.

Foretaget ar ett av tre stora bussforetag som har sin verksamhet loka-
liserad i hela landet.

Vid tillsyn den 8 januari 2001 fann Lansstyrelsen att Linjebuss upp-
fyllde kraven pa gott anseende och ekonomiska resurser enligt yrkestra-
fiklagen.

Trafiksakerhetsarbete
Krav fran SJ

I avtal med en entreprenor eller i en anbudsforfragan anger bestéllaren
de krav som anses vara viasentliga for utforandet av tjansten — i detta fall
de aktuella persontransporterna

I avtalet om ersattningstrafik som gallde mellan parterna vid olycks-

tillfallet finns inga konkreta trafiksdkerhetskrav. De krav som stillts fran
SJ har omfattat bussarnas bekviamlighet, kommunikationsutrustning
samt skyltning.
Avtalet hade foljande rubricerade innehédll: Omfattning, Definitioner,
Bussar, Utrustning, Administrativa rutiner, Instruktioner, Bestillnings-
rutiner, Ersattning, Fakturering, Adresser, Ansvarsfragor, H&avning,
Avtalets giltighetstid, Overlatelse av avtal och Tvist.

Bussarna skulle enligt avtalet ha f6ljande utrustning: Mobiltelefon och
toalett (om farden var liangre dn 50 km) samt biljettmaskin och skyltar
enligt 6verenskommelse med SJ. Under rubriken “Instruktioner” fram-
gar att Linjebuss till resp. forare skulle tillhandahélla en handbok som
bl.a. skulle innehalla kontaktpersoner, adresser, telefonnummer, bestall-
ningsrutiner, avrapportering till bestillaren efter slutfort uppdrag samt
generella korinstruktioner, vilka skulle omfatta vagval, anslutningsvagar
till stationer m. m.

Det var inte reglerat i avtalet vem av parterna som skulle avgora fard-
vag. Det framgick dock i det praktiska utovandet att det var bestillaren
som avgjorde fardvag.

SJ skulle enligt avtalet normalt gora avrop av trafik (bestéllning) via
telefon. Det fanns i Ovrigt inte beskrivet hur avropet skulle genomforas,
vad avropet skulle innehalla eller vem som hade befogenheter att utfiarda
en bestallning.

Under rubriken ”Ansvarsfragor” framgick i andra stycket, att Linje-
buss ansvarade for passagerarna enligt trafikskadelagen, i de fall skada
uppstatt.

SHK har i ovrigt inte kunnat finna négra konkreta krav avseende tra-
fiksakerhetsfragor eller sikerheten i 6vrigt for passagerarna.

SJ har, savitt SHK kunnat finna, utgatt fran att Linjebuss foljer gall-
ande lagar pa trafiksikerhetsomradet och har inte stillt nagra andra
krav.

Huruvida SJ har utformat krav rorande trafiksikerhetsfragor i an-
budsforfragan som inte kommit med i avtalet har inte kunnat kontrolle-
ras, eftersom SJ inte lyckats forete detta dokument.

Det avtal som reglerar SJ:s ersittningstrafik fr.o.m. den 1 maj 2003
innehaller inte heller nagra konkreta krav avseende sikerheten for
passagerarna eller andra trafiksiakerhetsfragor.
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Trafiksdkerhetsarbetet i Linjebuss

Vid tiden for olyckan géllde foljande.

Inom den fordonstekniska delen av Linjebuss fanns flera ruti-
ner/dokument som direkt eller indirekt berorde trafiksikerheten. For-
utom vid den éarliga kontrollbesiktningen genomfordes extra bromskon-
troller pa samtliga bussar som var i trafik. Kontinuerlig service genom-
fordes pa samtliga fordon utifran fastlagda planer. Servicen av resp. for-
don dokumenterades vil med hjidlp av serviceprotokoll. Tydliga och
klara arbetsinstruktioner och checklistor omgirdade serviceprogram-
men. Under september/oktober genomfordes omliaggning av vinterdack
(ej dubbdack) pa samtliga bussar. Bussarna genomgick ocksa en kontin-
uerlig brandskyddsbesiktning utéver den som genomférdes av Svensk
Bilprovning.

SHK har dock inte kunnat finna négra overgripande riktlinjer, poli-
cydokument eller andra styrande dokument som behandlade den
operativa trafiksdkerheten.

I forekommande befattningsbeskrivningar eller i andra styrande och
beskrivande dokument fanns inte klarlagt hur ansvaret for trafiksiker-
heten var fordelat inom foretaget. Konkreta anvisningar eller krav pa
nagon form av trafiksikerhet utéver vad som avser den fordonstekniska
delen fanns, savitt SHK kunnat finna, inte beskrivna i nagra riktlinjer,
rutiner eller arbetsbeskrivningar.

Informationer och genomgéngar med forare, dar bland annat siker-
hetsfragor togs upp, genomfordes tvd ganger per ar. Motena var inte
obligatoriska och ingen narvarolista forekom. Det var upp till varje en-
skild forare att ta del av forekommande sidkerhetsfragor.

Utbildningar i syfte att 6ka kompetensen och sidkerheten bland for-
arna genomfordes en gang per ar. Utbildningsinsatserna, som var inrik-
tade pa sakerhetsaspekter sdsom utrymningsovningar och halkkorning,
omfattade endast ordinarie chaufférer. Utbildningarna var i Ovrigt
obligatoriska och schemalagda for att alla skulle kunna delta. Utbildning
i halkkorning genomférdes inom foretaget hosten 2002. Extrapersonal
deltog dock inte i sddan utbildning och foraren av olycksbussen deltog
saledes inte.

Linjebuss hade inte upprattat ndgra nodlages-/handlingsplaner som
beskriver hur en chauffér ska handla i olycksfallssituationer. Rutiner for
att forebygga olycksfall genom en aktiv tillbudsrapportering forekom
inte inom foretaget. Inga rutiner fanns for att informera passagerarna
om sakerhetsfragor eller sikerhetsutrustning.

Négra specifika och dokumenterade krav pa vilka kvalifikationer ut-
over korkortskrav och behorighet att f& kora utanfor femmilsgrans som
chaufférerna ska uppfylla for att fa genomfora den aktuella ersattnings-
trafiken, har inte kunnat preciseras. For de chaufforer som ar 6ver 65 ar
kravde foretaget arliga lakarintyg.

Sakerhetskontroll av fordonet fére korning genomfordes av chauffo-
rerna. Nagon checklista eller rutin for vad som ska kontrolleras fanns
inte. Inte heller nagot som verifierade att sakerhetskontroll genomforts.

Alla chaufforer hade en sd kallad instillelsetid, innan korningen
paborjades, dar utrymme gavs for att genomfora siakerhetskontrollen.
Fel som uppkommer under korning anmaldes till trafikledning eller ser-
vicepersonal. Det fanns inte nagon beskrivning pa hur avrapportering av
fel som kan paverka trafiksdakerheten skulle ske vid forarbyten.

Det har inte framkommit att foretaget hade inhdmtat information om
vaglag eller andra forekommande trafikforhéllanden frdn den aktuella
vagstrackan.
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Andra utredningar

Buss-OLA

Vagverket har utvecklat ett aktors- och atgirdsinriktat arbetssitt som
kallas OLA (Objektiva fynd, Losningar och Avsikter). Arbetssittet gar ut
pa att mot bakgrund av objektiva fynd, t.ex. vid djupstudier av dodso-
lyckor, identifiera hiandelsekedjor och berorda systemutformare.
Systemutformarna inbjuds till moten dar man identifierar losningar
med avsikt att forhindra ett upprepande. Systemutformarnas avsikter
for 1osning av problemen ska deklareras och synliggoras.

Den aktuella olyckan har varit foremal f6r en OLA-process dar delta-
gande systemutformares avsikter har redovisats. Dokumentet kan nas
via Vigverkets webbplats.
http://www.vv.se/aktuellt/pressmed/2003/bild/vagverket_ola_angelsberg.pdf

OAG-rapport nr 116

Akut- och katastrofmedicinskt centrum vid Norrlands universitetssjuk-
hus Umeé har genomfort en djupstudie av en busskrasch med 34 ska-
dade som intraffade i november 2001. I studien konstateras att sidvind i
kombination med vansterkurva och isig vigbana med stor sannolikhet
var orsaken till att foraren inte lyckades halla fordonet kvar pa végen.
Majoriteten av de skadade (61 %) hade “icke-lindriga” skador och var
tredje hade mycket omfattande skador (MAIS=3-4). Ett tvipunktshoft-
balte i bussen skulle, enligt centret, ha reducerat skadorna for 80 % av
de med allvarliga eller svira skador (MAIS=3-4) (Albertsson & Bjorn-
stig,2003).

SHK-utredningar

I rapporten RO 2001:04 redovisas undersokningen av en olycka med en
tvavaningsbuss i Fjardhundra. Bussen korde av viagen och borjade
brinna. Vid olyckan skadades 42 manniskor. SHK fann att den sannolika
orsaken till olyckan var att bussen under korning i kraftig och byig sid-
vind momentant blev manéveroduglig niar framhjulen forlorade vig-
greppet pa grund av de stora aerodynamiska lyft- och sidokrafter som
vinden alstrade pa bussen.

I rapporten rekommenderades Vagverket bl.a. att verka for att lamp-
liga hjalpmedel tas fram for att av bussforare anvandas for att faststalla
t.ex. hogsta tillatna fart och lampligaste lastférdelning i bussen baserat
pa radande viglag och vindstyrka.

I rapporten RO 2003:01 behandlar SHK en olycka med en ledbuss i
Stockholm/Huddinge. I en fart av 70—80 km/h borjade bussens bakvagn
kasta kraftigt pga. ett fel i det system som ska stabilisera leden. Foraren
lyckades inte forhindra att bussen akte av vagen och ner i diket. Turliga
omstindigheter ledde till att ingen av de 50 ombordvarande skadades
allvarligt.

I utredningen fann SHK bl.a. att fordelning och regleringen av ansvar
och befogenheter pa trafiksdkerhetsomradet inom det aktuella trafik-
foretaget inte var helt klar och rekommenderade darfor Viagverket bl.a.
att verka for att rutiner infordes for hur information om bussars
trafiksdkerhetsstatus ska formedlas fran avgaende forare till pagaende
forare i samband med bussbyten (RO 2003: R4) och att verka for att det
i foretag som bedriver busstrafik skapas klara regleringar for ansvar och
befogenheter i fraga om trafiksdkerhet (RO 2003: R5).
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ANALYS

Allmanna utgangspunkter

Det ar inte sakert att en olycka intraffar aven om alla forutsattningar for
den foreligger. Olika tillfalliga omstindigheter leder ofta till att en hot-
ande olycka undviks. Att olyckor inte sker ar sdledes pa intet satt nagon
garanti for att en verksamhet ar siker.

SHK:s utgangspunkt for analysen av den aktuella olyckan dr mot den
bakgrunden att manniskor som kopt biljett for resa med ett kommersi-
ellt trafikforetag maste kunna utga fran att foretaget fortlopande aktivt
arbetar for att identifiera och undanréja olika riskfaktorer sa att den
bedrivna verksamheten sé langt det 4r mgjligt ar saker.

Om en avakning trots allt 4nda dger rum maste utgdngspunkten vara
att fordonets och trafikmiljons passiva sdkerhet ska vara sddan att en
passagerare i normalfallet inte ska allvarligt skadas eller omkomma.

Avakningen

SHK:s undersokningar pekar inte pa att nagon enskild faktor varit av-
gorande for olyckans uppkomst eller utgang.

Bussen var i gott tekniskt skick, och utan defekter av betydelse for av-
akningen. Diacken har provats mycket grundligt och har egenskaper som
ar jamforbara med andra vanligen forekommande dack. Vagens utform-
ning strider inte mot nagra bestimmelser och halkbekdmpningen har
utforts enligt géllande regler och praxis.

Foretaget har bedrivit trafikverksamheten i linje med gillande lag-
stiftning.

Foraren var mycket erfaren och holl en fart som vil understeg gal-
lande hastighetsbegransning. Inget har framkommit som tyder pa att
han kort ovarsamt eller brustit i omsorg under kérningen.

VTI:s berdknade hogsta sidkra fart genom kurvan vid radande viglag
ar sa 1ag att man kan befara att knappast nagon yrkesforare med en tid-
tabell att passa inte skulle 6verskrida den.

Det finns sdledes inget i faktamaterialet som tyder pa att olyckan
skulle vara ett resultat av nagra exceptionella omstandigheter. Den slut-
sats man maste dra av detta ar att risken for en liknande hiandelse vin-
tertid under liknande férhallanden ar uppenbar.

Det ovan forda resonemanget leder till en fridga om huruvida det be-
hovs en omvirdering av vilken riskniva det innebar att bedriva buss-
trafik vintertid pa andra typer av vigar dn huvudvagar.

Foraren

Bussens forare var 68 ar och pensionerad, men brukade anlitas av buss-
bolaget for extraturer. Han hade mycket stor erfarenhet av kérning med
tunga fordon, bl.a. hade han kort sddana fordon sedan 1950-talet. Han
var utvilad och utan paverkan av nagra detekterbara droger. Han hade
inga sjukdomar av betydelse for handelseforloppet.

I utredningen har inget framkommit som tyder pa att forarens
psykiska eller fysiska kondition varit nedsatt fore eller under farden eller
att han av andra skal inte skulle vara lampad att kéra bussen.
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Bussen

Teknisk status

Ingenting har framkommit som tyder pa att bussen varit behaftad med
nagon teknisk brist av betydelse for avakningen.

Faktorer av betydelse for skadebilden

Nar bussen gatt av viagen och borjat vilta utfor slanten var fordonets
passiva sidkerhet, t.ex. karossens forméga att skydda passagerarna mot
att kastas ut ur bussen och mot skador fran foremal utanfor, sikerhets-
bilten och inredningens utformning utan skarpa kanter m.m., det enda
som kunde skydda passagerarna

Karossen

Karossen hade lagt placerade stora glasytor. Dessa krossades nar bussen
lade sig pa sidan. Detta ledde i sin tur till att flera personer kastades ut,
alternativt helt eller delvis drogs in under bussen niar denna gled pa
sidan. Detta orsakade de allvarligaste skadefallen och samtliga dodsfall.
Det ar alltsa av storsta betydelse att passagerare skyddas mot att kastas
ut ur en buss vid en olycka. Detta kan dstadkommas pa olika sitt, t.ex.
genom att fonstren goérs mindre eller forses med utkastningsskydd i
form av en list. Laminerade glasrutor kan vara ett annat alternativ.

Sakerhetsbalten

Av alla 49 ombord pé bussen var det endast tvd som anviande sidkerhets-
bilte. De aktuella sikerhetsbiltenas rullfunktion ar annorlunda &dn den
de flesta ar vana vid fran rullbalten i bilar, dar bandet kan rullas in eller
ut fritt sa lange rorelsen inte sker for hastigt eller mekanismens g-kan-
nare har last rullen. Det ar mojligt att baltesanviandningen i bussar gene-
rellt skulle 6ka om baltets funktion var mera lik den man forvantar sig.
Den ovintade funktionen — att man maéste sldppa in béltet helt innan det
ater kan dras ut — kan tolkas som att biltet dr defekt och har fastnat,
varvid passageraren ger upp forsoket.

Den djupanalys som Akut- och katastrofmedicinskt centrum vid Norr-
lands universitetssjukhus i Umea har genomfort (bil. 2) visar att en
reducering av skadorna sannolikt skulle ha skett hos 7/15 (47 %) av dem
med moderata skador, samt 4/5 (80 %) av dem med allvarliga och svara
skador om ett tvApunkts hoftbilte hade anvants av samtliga passagerare.
Alla sex personer med maximala skador skulle sannolikt ha haft redu-
cerade skador. Tva av dessa personer skulle med stor sannolikhet ha
varit i livet om de hade anvint sikerhetsbilte. Dessa tva personer som
satt pa hoger sida i bussen narmast mittgdngen hade dock sannolikt inte
undgatt skador da ett tvapunkts hoftbélte inte fixerar en person helt i
satet vid en viltning.

For de resterande fyra personerna med maximala skador som satt pa
platserna niarmast fonstren kan varken svéra eller dodliga skador ute-
slutas om ett tvipunkts hoftbilte hade anviants. Den som sitter pa en
plats intill ett krossat fonster exponeras for en stor klamrisk d& over-
kroppen latt hamnar mellan bussen och marken vid en valtning. Hartill
kommer aven att den underliggande vegetationen i form av exempelvis
buskar och stenar med stor sannolikhet kan tillfoga skada.

Ett trepunktsbilte fixerar 6verkroppen bittre mot ryggstodet jamfort
med ett tvdpunkts hoftbilte. Av den anledningen ar det viktigt att kunna
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jamfora vilket av de bada systemen som ger det basta skyddet for passa-
gerarna.

Om ett trepunktsbilte hade anvints av samtliga passagerare skulle,
enligt Akut- och katastrofmedicinskt centrum, en reducering av ska-
dorna sannolikt ha skett hos 12/15 (80 %) av dem med moderata skador.
For dem med allvarliga eller svara skador skulle ingen ytterligare
reduktion av skadorna ske jamfort med ett tvapunkts hoftbilte, utan 4/5
(75 %) skulle ha haft reducerade skador.

Av de sex personerna med maximala skador skulle, i likhet med vad
som galler for anvandning av tvipunktsbalte, de tvd som satt pa sitet in-
till mittgdngen sannolikt ha varit i livet om ett trepunktsbilte anvénts.

For de resterande fyra personerna med maximala skador som satt pa
platserna niarmast fonstret kan, i likhet med vad som giller om ett tva-
punkts hoftbilte anvants, varken svéra eller dodliga skador uteslutas.
Skillnaden &r att sannolikheten fér en reducering av skadorna 6kar om
ett trepunktsbilte anvinds eftersom 6verkroppen i mindre utstrackning
da riskerar att hamna utanfor bussen. Risken att skadas av foremal pa
utsidan blir 4ven den mindre av samma anledning.

De slutsatser som kan dras av dessa berdkningar visar att det vid en
olycka ar av storsta betydelse att busspassagerare anvander balte, helst
av trepunktstyp.

Krav som maéste stillas pa ett baltes konstruktion och lasanordning ar
dock att det bl.a. maste medge komfort under resan och vara litt att
Ooppna dven om man hanger kvar i det efter en olycka. Balten far inte for-
sena en utrymning av bussen vid t.ex. brand eller hindra undséttning
utifran.

Som nadmnts i avsnitt 1.14.4 giller fr.o.m. den 1 januari 2004 baltes-
krav for alla nytillverkade bussar. Kravet omfattar samtliga bussar, utom
de som tillverkats for stadstrafik. For bussar 6ver 3,5 ton giller att de
ska ha minst hoftbalten samt trepunktsbilten pa utsatta, icke skyddade
platser.

Dacken

Den av VTI péd uppdrag av SHK genomforda undersokningen rorande
olycksbussens dack visar att savil den anvianda dicktypen som ett antal
odubbade jamforelsedick har relativt daliga friktionsvarden for trafik pa
isbelagda viagar inom temperaturintervallet mellan —2 °C och — 5 °C; ett
temperaturintervall som tillsammans med is- och snobelagda vigar tor-
de vara ytterst vanligt vintertid i storre delen av landet.

Dubbade dick ar battre, men dubbning som uppfyller nuvarande lag-
krav ger inte nagon hogre grad av sikerhet — i vart fall inte nar det ror
sig om korning pa slat is.

Pa skrovlig is vid —2 °C har samtliga dack fullt godtagbara styregen-
skaper vid normalt forsiktig vinterkorning. De flesta nya vinterdack ar
dock patagligt battre dn olycksbussens begagnade dack.

Dubbdick hade ocksé patagligt bittre resultat dn de odubbade vid 1ast
hjul och 20 graders avdriftsvinkel.

Resultaten fran dackundersokningen visar ocksad att godtagbar sid-
friktion pa is utan kraftigare och fler dubbar eller kedjor endast kan
astadkommas med hjélp av forbattrad istextur.

Mot bakgrund av VTI:s testresultat framstar det som mycket tveksamt
om tunga bussar i passagerartrafik 6verhuvudtaget bor koras pa vagar
som inte har halkbekdmpats sa att friktionen Gverstiger ett gransvirde,
t.ex. 0,3 som VTI foreslar. I vart fall bor trafik pa vigar som inte tillfor-
litligen halkbekampats endast fa bedrivas med bussar som ar forsedda
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med dick eller friktionshojande anordningar som ger sddana friktions-
varden pa sno och is att en acceptabel sikerhet uppnas.

Med tanke pé att de ddck som provats av VTT inte i nagot fall helt upp-
fyller ett sddant krav torde det finnas ett betydande utrymme for utveck-
ling pa omradet.

Sammanfattningsvis kan, i ljuset av gjorda undersokningar, konstate-
ras att en buss med den typ av ddck som var monterade pa olycksbussen
inte bor trafikera den aktuella vagen och liknande vagar under sddana
forhallanden som radde vid olyckstillfallet.

Vagen

Vigens utformning pa olycksplatsen vad géller kurvradie, slantens lut-
ning och hojd samt franvaron av ett skyddsriacke skapar en trafikmiljo
som inte medger nagra som helst misstag. Den branta slanten alldeles i
viagkanten innebidr, som SHK ser saken, en uppenbar risk for en svar
olycka s snart ett fordon kommer utanfor vigbanan. Risken for att en
olycka ska fa allvarliga konsekvenser forstiarks ytterligare av att kurvan
saknar racke. Enligt SHK:s uppfattning finns det ett uppenbart behov av
ett racke pa den aktuella platsen.

Enligt VTI:s studie var hogsta sidkra hastighet i kurvan under radande
forhéllanden ca 25 km/h. Denna hastighet kunde endast erhéllas vid an-
passning av hastigheten i den foregdende uppforsbacken. Nar bussen val
passerat backkronet och foraren kunde se kurvan var ndgon ytterligare
hastighetsanpassning av betydelse inte mojlig. Ndgon varningsskylt som
fore backkronet varnade for den aktuella patagligt riskabla kurvan fanns
inte. Forarens forutsattningar att pa det aktuella vagavsnittet genomfora
transporten pa ett sikert sitt var saledes mycket begrinsade.

En anledning till att inte fler olyckor har intraffat pa platsen kan vara
att vigen till storsta delen trafikeras av lokalbefolkningen som ar vil be-
kant med dess riskabla passager.

Gillande regelverk rorande varningsskyltning, slantningar och racken
bor ses Over sé att trafikmiljoer som den aktuella i gorligaste mén kan
atgirdas.

Trafiksékerhetsarbetet

Linjebuss

Det fordonstekniska trafiksikerhetsarbetet rorande foretagets bussar
var val utarbetat och tillfredsstallande.

Daremot var ansvarsfragorna betridffande trafiksakerheten i Gvrigt
inom foretaget oklara. Nagon praxis, nagra riktlinjer eller rutiner som
gillde for arbete med sddana fragor fanns inte. De dokument som fanns
och som styrde verksamheten tog dock inte upp passagerarnas sikerhet.

Négon prioritering mellan tidshallning, passagerarnas komfort och
siakerhet fanns inte uttalad eller dokumenterad, dven om bade foretags-
ledning och intervjuade chaufférer hade uppfattningen att sikerheten
ska prioriteras fore tidshallningen.

Négon definition av foretagets trafiksakerhetsatagande fanns inte.

Det fanns ingen planmassighet i det trafiksikerhetsarbete som
genomfordes i form av information och utbildning. Icke ordinarie
chaufforer stod utanfor de utbildningsinsatser som genomfordes, trots
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att dessa, som i det aktuella fallet, fick koruppdrag som maste anses vara
avancerade.

Ansvaret for trafiksdkerheten oOverldts i stor omfattning pa resp.
chauffor, vilket medforde att bedomningar och insatser inte foljde nagot
enhetligt eller beprovat monster. Detta forstarktes ocksa av det faktum
att det saknades ett incidentrapporteringssystem som skulle ha kunnat
fanga upp generella problem i trafiksikerhetshinseende.

SJ

Sakerheten for de resande torde generellt sett vara hogre vid resa med
tdg an med landsviagsbuss. Man kan darfor anta att det i vart fall i viss
omfattning ar sdkerhetsskial som motiverar att resenarer viljer att resa
med tag istdllet for vdgtransport — i synnerhet vintertid. En del av
biljettpriset for en tigresa torde ocksd vara direkt hanforlig till den
hogre sidkerhetsnivan som giller for en jarnvigstransport. Mot denna
bakgrund ar det anmarkningsvart att SJ inte har framfort nagra andra
krav pa Linjebuss betriaffande sina passagerares sikerhet 4n de minimi-
krav som foljer av gillande vagtrafiklagstiftning.

Jamfdrelse med sakerhetsstyrningssystem inom flygsektorn

SHK:s arbete avser i mycket stor omfattning flygsikerhetsfragor. Vid ut-
redningar pa andra omraden an flygsektorn kan SHK inte underlata att
gora jamforelser i fraga om sidkerhetstinkande och sidkerhetsstyrnings-
system mellan de olika sektorerna. Aven nir jimforelsen gérs med andra
delar inom flygsektorn @n den kommersiella passagerartrafiken med sin
mycket hoga grad av sdkerhet, ar skillnaderna patagliga. Flygverksam-
heten ska utforas i enlighet med styrande dokument vari detaljerat anges
hur verksamheten ska bedrivas, vilken kompetens samtliga ansvariga for
verksamheten ska ha och vilka behorighetskrav som ska gilla. Doku-
menten innehaller &ven uppgifter om organisation och ansvarsforhéllan-
den, detaljerade foreskrifter om utrustning och flygverksamhet.

For att bibehélla behorigheten som flygare kravs viss dokumenterad
flygerfarenhet de senaste 12 ménaderna eller en flygtraning med en
larare. Dessutom kravs en omfattande likarundersokning med 1-5 ars
intervall beroende pa forarens alder.

All verksamhet ska styras med stod av ett kvalitetsledningssystem.
Sdakerhetsmal for verksamheten ska faststillas och foljas upp. Alla
onormala hindelser ska rapporteras skriftligen. Minst en gang arligen
ska en sidkerhetsanalys av verksamheten utféras med sikte pa att se vilka
forandringar i verksamheten som kan leda till hogre sikerhet.

Verksamhetskontroller utférs regelbundet. Vid en sidan revideras
verksamheten for att sikerstilla att den sker i enlighet med de styrande
dokumenten och i Ovrigt pa ett sdkert satt. Konsekvensen av brister ar
anmarkning, krav pd atgarder med aterrapporteringsskyldighet eller
stopp for verksamheten tills problemen ar losta.

Slutsats

Av jamforelsen ovan framgar att det i lagstiftning och ovrigt regelverk
samt i verksamhetskulturen finns ett hogre sidkerhetstiankande och
storre krav pa sidkerhetsstyrningssystem m.m. niar exempelvis en eller
tva personer nojesflyger privat med ett segelflygplan dn vad som géller
nar ett trafikforetag bedriver kommersiell passagerartrafik med buss.
SHK kan inte finna annat dn det bor stillas krav pa framfor allt till-
forlitliga siakerhetsstyrningssystem inom de foretag som bedriver kom-
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mersiell busstrafik sa att olika risker i trafikverksamheten fortlopande
kan identifieras och motverkas.

UTLATANDE

Undersokningsresultat

a)
b)
c)
d)
e)
)
9)

h)

)
J)

Foraren var behorig att genomfora korningen.

Foraren var inte paverkad av alkohol eller andra droger
Foretaget hade gallande trafiktillstand.

Bussen uppfyllde gillande bestimmelser.

Bussens dack uppfyllde gillande bestimmelser.

Vigen uppfyllde gillande bestimmelser.

Végbanan var is- och snobelagd och inte halkbekdmpad under
dygnet fore olyckan.

Bussens hastighet understeg gillande hastighetsbegransning vid
olyckstillfillet.

Bussens framhjul forlorade vaggreppet pa det isiga underlaget.
Vid olyckan omkom sex passagerare. Ovriga tillfogades mattliga till
lindriga skador.

Orsaker till olyckan

Olyckan orsakades — trots att inga avsteg fran gillande bestimmelser
torde ha forelegat — av att det saknades forutsiattningar att pa ett sikert
satt genomfora den planerade farden under de forhéllanden som radde
med avseende pa vaglag, vagstandard, fordon och dacksutrustning.

REKOMMENDATIONER

SHK rekommenderar Viagverket

att verka for att det, som forutsattning for beviljande och uppratt-
héllande av trafiktillstind for bussforetag som bedriver passagerar-
trafik, infors krav pa sddana sidkerhetsstyrningssystem som langsik-
tigt sdkerstiller att trafiksdkerhetsh6jande rutiner tillimpas i verk-
samheten och att trafiksakerhetsrisker fortlopande identifieras och
motverkas. (RO 2004:01 R1)

att verka for att det infors bestimmelser som innebar att en buss i
passagerartrafik vintertid inte far trafikera en vag som inte tillforlitli-
gen halkbekdmpats utan att vara utrustad med dack, eller dack med
sarskilda friktionsh6jande anordningar, som har ett ligsta angivet
friktionsvarde pa sno- resp. isbelagd vag. (RO 2004:01 R2)

att verka for att det i samtliga bussar utom for bussar i stadstrafik
infors krav pa trepunktsbalten pa samtliga platser. (RO 2004:01 R3)

att se Over bestimmelserna rérande information till busspassagerare
sa att information alltid ldmnas om forekomsten av sdkerhetsbalten
och, om sddana finns, hur de fungerar, hur man ska ta sig ur bussen
om en olycka skulle intraffa samt var brandslackare och forbandsut-
rustning ar placerade. (RO 2004:01 R4)
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e att verka for att det i bussar infors sddana sdkerhetsdetaljer som
motverkar att passagerare kastas eller dras ut ur en buss vid en
olycka. (RO 2004:01 R5)

e att verka for att busstillverkare installerar stabila och pa bussar vil
utmarkta strukturer dar kraft kan ansattas for lyft av en buss utan att
strukturen ger efter eller karossen viker sig. (RO 2004:01 R6).

e att undersoka huruvida de rekommendationer som i detta arende
giller bussar ocksa bor gilla for andra tunga fordon.
(RO 2004:01 R7)

e att Overviga sddana dndringar i reglerna for varningsskyltning och
andra trafikanordningar och trafikanvisningar sa att tillracklig
forvarning i den aktuella och liknande kurvor erhalles.

(RO 2004:01 R8)

e att 6verviga sddana dndringar i bestimmelserna om véagslanter och
racken s att sddana riskabla forhallanden som pa olycksplatsen
atgirdas genom antingen utplaning av slanten eller anbringande av
ett racke. (RO 2004:01 R9)

e att verka for att passagerartrafik med bussar pa en vig ges storre
tyngd som faktor vid prioritering av vinterviaghallningsstandard pa
vagen. (RO 2004:01 R10)

e attiden aktuella olyckskurvan genomfora de atgarder som behovs for
att en liknande olycka ska forhindras. (RO 2004:010 Ri1)

SHK rekommenderar Raddningsverket

e att verka for utvecklandet av bittre metoder och redskap for
nodviandiga tunga lyft av veka strukturer, t.ex. vid trafikolyckor.
(RO 2004:01 Ri2).

e att fortlopande informera kommunal riaddningstjanst om olika nya
eller utvecklade metoder och redskap for att genomfora tunga lyft.
(RO 2004:01 R13).

e att utveckla befintlig nationell sammanstallning i RIB (Integrerat
beslutsstod for skydd mot olyckor) av resurser vad giller tunga lyft
vid raddningstjanst. (RO 2004:01 Ri4)

e att G6verviga inforandet av regionala depaer, alternativt komplettering
av befintliga forrdd, med utrustning for tunga lyft vid rdddnings-
tjanst. (RO 2004:01 R15)



32

pkt A 59 km /h
pkt 1 52 km/h pkt 2 49 km /h

e pkt 3 47 km /h
p m

pkt 5 54 km /h

pkt 6 54 km/h
pkt 7 52 km /h

pkt 8 52 km/h

pkt B 49 km/h

MOT ANGELSBERG

Bild 4. VTI: s antagande om hastighetsfordelningen utefter vdgstrdackan.

SKOGSKANF>

e [ voravoen avsen T Tonn

VAG 664 FAGERSTA—ANGELSBERG
& vagverket e
1.5 KM VASTER ANGELSBERG

Region Mdlardalen

Konsult

ADRESS: BOX 595 721 10 YASTERAS
TELERON 7 PR 031 2183008 ) GA s s0se

GRS FORMAT| SKALR

9699 A3 1:100

VoRsTR
L

TR R RITNINGSNR REV

5

VASTERAS 2003-05-06

J{<—ELSTOLPE, NYTT LAGE

Bild 5. Oversiktsritning av olycksplatsen, punkt B bild 4.




o JHC

Statens haverikommission _ Bilaga 1
Swedish Accident Investigation Board till SHK rapport RO 2004:01

Redovisning av personskador, medicinskt omhandertagande
och raddningsinsats vid olycka med buss, reg. nr. GKS 987,
vid Angelsberg, U lan, den 24 januari 2003.

2.1

2.2

Inledning

Det ar SHK:s uppgift att granska de raddningsinsatser som gors av det
allminnas raddningstjanst pa en olycksplats. De medicinska vardatgarder
som darefter vidtas ingar dock inte omedelbart i SHK:s foreskrivna gransk-
ningsuppdrag. I detta fall har SHK dock funnit det angeléget att nagot redo-
visa dven denna del av omhiandertagandet for att belysa vilka resurser som
kan kravas efter en olycka av denna dignitet.

Personskador

Medicinsk skadegradering

Inom trafikmedicinsk forskning anvinds vanligen mera fingraderade
skadeklassificeringar dn den officiella statistiken som anses néagot trubbig
vid utforligare analyser av skador. En av mest anvinda skadegraderingarna
ar Abbreviated Injury Scale (AIS) (Association for the Advancement of
Automotive Medicine, 1998) som baseras pa skadornas svarighetsgrad och
lokalisation dar varje individuell skada klassificeras. MAIS betecknar Maxi-
mum AIS, det vill sdga den svaraste skadans AIS-varde.

Exempel:

AIS =1 Lindrig skada (exempelvis smasar, stukning, finger- eller
nasfraktur).

AIS =2 Moderat skada (exempelvis hjarnskakning med medvetslos-
het < 1 tim, okomplicerad fraktur).

AIS =3 Allvarlig skada (exempelvis hjarnskakning med medvetslos-
het 1-6 timmar, larbensfraktur, amputation av fot).

AIS =4 Svar skada (exempelvis blédning i hjarnan, amputation av
ben).

AIS =5 Kritisk skada (exempelvis skada pa kroppspulsadern).

AIS =6 Maximal skada (nastan alltid dodlig).

Omhandertagna personer

I bussen fardades 49 personer inklusive bussens chauffor och tigméastaren
pa det tdg som stilldes in. TAgmaistaren satt langst fram i bussen narmast
foraren. Av passagerarna var 19 barn och ungdomar under 20 ar. De 6vriga
var aldersmassigt timligen jamt fordelade, den &ldsta 71 ar. Ocksé kons-
fordelningen var ganska jamn, dock med en liten o6vervikt for kvinnor.
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Tabell 1.

Alder och kénsférdelning.

Alder (ar) Antal man  Antal Totalt
kvinnor
60— 3 1 4
50-59 1 6 7
40-49 4 2 6
30-39 3 4 7
20-29 3 3 6
10-19 8 10 18
0-9 1 1
Totalt 22 27 49

Fordelning av skadornas svarighet

Tabell 2

Svarighet Man  Kvinnor Totalt
MAIS 1 13 10 23
MAIS 2 6 9 15
MAIS 3 0 2 2
MAIS 4 1 2 3
MAIS 5 0 0 0
MAIS 6 2 4 6*
Summa 22 27 49

* Samtliga avled

Medicinskt skadepanorama

P& grund av den rotation som uppstod nir bussen korde av viagen och 6ver
kanten till vagslanten, och de darpa foljande stotarna nir bussen landade
pa marken nedanfor, kastades passagerarna runt i bussen och vissa av dem
kastades ut genom rutorna pa bussens hogra sida.

Sex personer omkom. De rittsmedicinska undersokningarna visade att
de inre skadorna var bade utbredda och allvarliga, vilket innebar att
skadorna till fullo kunde forklara dodsfallen.

De dominerande skademekanismerna var dels att passagerarna kastades
runt i bussen vid avakningen, dels att vissa kastades ut ur bussen helt eller
delvis nar bussen vilte eller drogs ut genom de krossade fonstren nar
bussen efter sjilva valtningen gled pa marken bredvid viagen. Att passage-
rare kastades eller drogs ut ur bussen orsakade de allvarligaste skadefallen
och samtliga dodsfall.

Av de 6verlevande adrog sig tio hjarnskakning och atta frakturer pa
brostkorg/ryggrad. De vanligaste skadetyperna var dock lindriga skador i
form av kontusioner och sarskador, vilka kunde ses i 108/155 (70%) fall av
alla skador.

Redan samma kvill/natt kunde 32 av de skadade sindas hem frén resp.
sjukhus. Fyra dagar efter olyckan hade ytterligare fyra skadade kunnat
lamna sjukhuset. Resterande sju skadade fick kvarligga pa sjukhus med
totala vardtider varierande mellan fem och 24 dygn.
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I tabell 3 nedan redovisas fordelning av skadetyp och skadelokalisation dar
en person kan ha mer dn en skada - samtliga 6verlevande personer (n=43).

Tabell 3

Huvud/ Hals- Brost- Rygg- Buk/ Ovre Nedre S:a

ansikte rygg korg rad back- extre- extre-

en mitet  mitet

Distorsion” - 7 - 5 - 2 2 16
Fraktur 1 — 5 3 — 3 1 13
Hjarnskak- 10 - - - - - 10
ning
Intrakraniella 1 - - - - - 1
blédningar®
Ytliga
kontusions- 12 7 11 7 8 9 16 70
skador®
Séar 20 1 1 - - 12 5 39
Ovriga _
skador 1 - 2* 1 2 - 6
Totalt 45 15 19 15 9 28 24 155

Figur 4 pa nista sida visar en schematisk bild av bussens siten, de skada-
des placering, skadorna och dess svarighetsgrad enligt MAIS-skalan. Syftet
med figuren &r att ge en 6versikt och battre askadliggora skadeutfallet i den
kraschade bussen.

1 Stukning/strackning

2 Blodningar inom skallen

3 Ytlig stot- eller krosskada

4 Luft i lungsicken (pneumothorax) och blod i lungsiacken
(hemothorax)
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Raddningstjanstinsatsen

R&addningstjanstens organisation och ledning

Fagersta kommun ligger i norra Vastmanland och har ca 12 500 invanare.
Kommunen, som r en till ytan relativt liten kommun, griansar mot kom-
muner i Vistmanland och Dalarna. Over 90 % av befolkningen bor i sjilva
tatorten Fagersta.

For styrning av bl.a. den operativa verksamheten vid Fagersta raiddnings-
tjanst finns en raddningstjanstplan som antagits av fullméktige 1997 och
reviderats 1999. Har anges att raddningstjansten har en brandstation i
centrala Fagersta med en heltidsanstilld utryckningsstyrka pa fem brand-
man inkl. befal. Dessutom finns ett sarskilt befal i beredskap for att trada in
nar det vid en olycka uppstar ett utokat ledningsbehov.

Raddningstjansten i Skinnskattebergs kommun svarar enligt avtal mellan
kommunerna for en del av den sarskilda befialsberedskapen. Med Skinn-
skattebergs kommun finns ocksa avtal om 6msesidig reservstyrka for hjalp
vid storre handelser.

Det saknas en mer detaljerad instruktion som beskriver ledningsnivaer
och uppbyggnad av den operativa ledningsorganisationen vid raddningsin-
satser.

Larmcentral for kommunen ar SOS Alarms larmcentral i Visteras. Vilken
larmning som ska utforas vid olika nodlagen finns angivet i sarskilda larm-
planer for olika hiandelsetyper. Planerna har reviderats under hosten 2002.

Inkommande larm och utryckning

Ett forvirrat samtal fran en av passagerarna kom in via nddnumret 112 till
SOS-centralen i Vasteras kl. 16.24. Av samtalet framgick dock att en buss
vilt pa vigen frin Fagersta mot Angelsberg. I omedelbar anslutning till det
forsta samtalet kom ytterligare ett samtal fran en annan passagerare i
bussen. Av det senare samtalet framgick att det var en bussolycka norr om
Angelsberg och att bussen hade 30—40 passagerare. Uppgift limnades om
att det var méanga personer kvar i bussen.

En av larmoperatorerna vid SOS-centralen i Visteras borjade kl. 16.26 att
larma brandstationen i Fagersta enligt gidllande larmplan. I larmet medde-
lades att en buss vilt med upp till 30 skadade. De tva forsta ambulanserna
fran Fagersta larmades av den andra larmoperatoren kl. 16.27.

Tva brandfordon ryckte ut fran brandstationen i Fagersta med samman-
lagt fyra brandman och ett befil. Befilet, som ocksa var raddningsledare
(RL) for insatsen, fick i samband med larmet och forsta kontakten med
larmcentralen en relativt klar bild av olyckans omfattning. Han kontrolle-
rade forst att ambulans och polis var larmade varefter han gav direktiv till
larmoperatoren att larma all ledig brandpersonal vid brandstationen i
Fagersta. Samtidigt begardes larm av forstarkningsstyrkor fran Skinnskat-
tebergs och Virsbo deltidskarer i angransande kommuner. Dessutom be-
garde raddningsledaren att en av Landstingets sjukvardsgrupper skulle
larmas.

Under framkorningen begirde raddningsledaren ocksa att en buss skulle
dirigeras till platsen. Bussen skulle anvandas for uppsamling av oskadade
och latt skadade passagerare.

Larmoperatoren meddelade att en sjukvardscontainer var pa vig fran
Ludvika. Den larmas med automatik nar olyckan bedoms omfatta fler dn
fem skadade. I 6vrigt framkom inga nya uppgifter om olyckan under fram-
korningen till olycksplatsen.
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Framkomsten till skadeplatsen

Insatsstyrkan fran Fagersta anliande till olycksplatsen kl. 16.43, vilket ar tre
minuter efter forsta ambulans och 19 minuter efter forsta 112 samtalet till
SOS Alarm. Raddningsledaren konstaterade att en stor turistbuss lag pa
hoger sida nedanfor vagslanten. Bussen var relativt intakt men framrutan
pa bussen fanns inte pa plats. Passagerare hade tagit sig ut genom fronten
under den spontana utrymningen av bussen.

Raddningsledaren gjorde en bedomning av laget med en sé kallad
”OBBO” (Orientering, Bedomning, Beslut och Order). Skadade och oska-
dade passagerare fanns i, under och utanfér bussen. Fem—sex personer var
fastklamda mellan marken och bussen. Ett antal av de personer som lag
delvis i och under bussen visade inga livstecken. Beslut i stort (BIS) fran
raddningsledaren innebar att ta loss fastklamda genom att lyfta bussen med
lyftkuddar och hydrauliska raddningsverktyg.

Vid avakningen traffade bussen en stolpe till en 10 kV elledning. Efter
traffen lutade stolpen kraftigt och de tre fasledningarna hiangde ner fran sitt
normala lage men ovanfor bussen. En ledning hingde ned och lag pa
bussens front och vidare forbi 6ppningen dar framrutan funnits. Under
raddningsarbetet var det oklart vilken funktion den hangande ledningen
hade. Passagerare hade passerat ledningen nér de utrymde bussen spontant
innan hjalp anlande. Raddnings- och sjukvardspersonalen passerade ocksa
ledningen for att komma in i och ut ur bussen. Narboende privatpersoner
som kommit till olycksplatsen meddelade ocksa att det var stromlost i om-
radet.

Négon brytpunkt upprattades aldrig for att samla ankommande fordons-
enheter som t.ex. ambulans-, raddnings- och polisfordon samt mobilkran
och bargningsbilar. Fordonen togs fram till olycksplatsen med direktiv fran
radddningsledaren att stanna sa langt till h6ger pa vigbanan som mdjligt.
Utfart fran olycksplatsen fick sedan ske i samma fardriktning som resp.
fordon anlédnt si att man inte beh6vde vianda pa vagen.

Raddningsledaren lamnade kl. 16.51 en lagesrapport till SOS Alarm.
Beskrivningen av ldget pa olycksplatsen angav att bussen 1ag pa sidan och
att det var manga fastklamda under den.

Bussen som rekvirerats behovdes inte da det redan fanns en lokalbuss pa
plats. En bargningsbil rekvirerades via larmoperatoren.

Raddningsledaren begirde ut personal fran energibolaget for frankopp-
ling och jordning av den nedhingande elledningen. En mobilkran bestall-
des ocksa ut till olycksplatsen.

Deltidsstyrkan fran Virsbo anlande kl. 16.54 med fem man som forstark-
ning, dvs. elva minuter efter forsta brandfordon pa plats. Ungefar samtidigt
anlande ocksa fem man fran Fagerstas andra utryckningsstyrka bestaende
av ledig personal som kallats in. Styrkan fran Skinnskatteberg anliande KI.
17.06. Vid denna tidpunkt fanns sammanlagt 25 man inkl befal fran olika
raddningstjénster pa plats.

Raddningsarbetet pa skadeplatsen

Ledningsfunktionen bestod av en for insatsen sammanhéllande raddnings-
ledare, en sjukvardsledare i ledningsambulansen, en ledningslidkare (LL)
och polisinsatschefen (PIC).

Sjukvardsledaren, och i ett senare skede ledningsldkaren, svarade for led-
ningen av det medicinska omhéndertagandet pa olycksplatsen. Polisinsats-
chefen svarade bl. a. for avsparrningar, trafikdirigering, registrering och
kontroll av terrangen runt olycksplatsen.

Det upprittades ingen fast ledningsplats. Ledningsfunktionen utférdes
utomhus och tidvis fran den hogre belagna vagbanan med mojlighet till



overblick av olycksplatsen. Kontakterna inom ledningsfunktionen genom-
fordes genom direkt samtal mellan dem som var berorda.

Polisen stéingde av trafiken in till olycksplatsen p& Angelsbergsvigen
strax utanfor Fagersta samt i treviagskorset i Angelsberg. Nagon avsparr-
ning av den direkta olycksplatsen utfordes daremot inte.

Det direkta raddningsarbetet organiserades genom att bussen delades in
i tva sektorer med var sin sektorchef. En skadeplatschef under raddnings-
ledaren samordnade insatsen pa skadeplatsen. En sarskild materieldepa
med en avdelad brandman svarade for samordningen av behovet och till-
delningen av raddningsutrustning pa olycksplatsen.

For att underlitta arbetet pa olycksplatsen anordnade raddningstjansten
belysning séval utanfor som inne i bussen.

Sarskilda lyftkuddar anvindes for att lyfta bussen och lossgora de fast-
klamda passagerarna. Metoden innebar att nagra centimeter hoga lyft-
kuddar fordes in mellan marken och bussens kaross dér karossen var mest
stabil. Med hjalp av tryckluft fylldes kuddarna som darvid svallde och lyfte
bussen. Pallning med travirke utférdes mellan bussen och marken och nya
lyft kunde successivt 6ka lyfthGjden. Pallningsvirke rekvirerades och kapa-
des i lampliga lingder pa olycksplatsen.

Metoden med lyftkuddar valdes for att fa kontrollerade lyft i h6jdled utan
storre risk for samtidiga ovintade rorelser i sidled som kunnat skada fast-
klamda passagerare. Lyften samordnades med direktkontakt via radio
mellan personalen som arbetade inne i och utanfér bussen. Arbetet ut-
fordes i nara samarbete mellan sjukvards- och raddningspersonal for att
lyften av bussen inte pa nagot sétt skulle medféra nagon ytterligare skada
av de fastklamda passagerarna.

Arbete med lyftning och pallning av bussen (Foto Fagerstaposten)

Vartefter de fastklaimda och skadade togs loss transporterades de med
vantande ambulanser. Nagon sarskild uppsamlingsplats for skadade upp-
rattades aldrig. Lokalbussen fungerade dock som en form av uppsamlings-
plats och varmestuga for de lindrigt skadade.

Polisens utforde endast i viss begransad omfattning en registrering av de
personer som hade akt med bussen.
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Avslutningen av raddningsarbetet

I ett senare skede under raddningsarbetet limnades mojlighet for media att
komma fram till olycksplatsen.

Sjalva raddningsarbetet med att ta loss de fastklaimda personerna avslu-
tades ca kl. 18.40, vilket ar ca tva timmar efter att det forsta raddningsfor-
donet kom till olycksplatsen.

Sedan bussen rests upp av bargningspersonalen och de kvarvarande
doda patienterna avtransporterats till Bergslagssjukhuset i Fagersta, av-
slutades insatsen pa olycksplatsen Kkl. 21.41.

Ambulans- och sjukvardsinsatser

Larm till ambulansstationer

Ett stort antal ambulanser fran Vastmanlands lian (U-l4n) och Dalarna (W-
14n) larmades ut. I tabell 5 redovisas ambulansernas larmtider och tider for
bekraftande/utryckning. Uppgifterna har hamtats fran resp. larmcentralers
arenderapporter.

Tabell 5. Redovisning av ambulanser fran U-lan i ordningsféljd med avseende pa
larmtid. (Andrasiffran i enhetsbeteckningen anger stationeringsort: 1=Vasteras,
2=Koping, 3=Sala, 4=Fagersta)

Enhet Larm Ut (V)

U943 16.27 16.29

U942 16.27 16.29

U913 16.29 16.30

U922 16.33 16.48

U932 16.37 16.40

U924 16.37 16.40

U933 16.37 16.40

U915 16.38 16.44

U901 16.38 16.44

U912 16.38 16.44

U902 16.47 16.47

U903 16.49 (Katastroffordon med sjukvardsgrupp fran Véasteras)
U916 16.59 (Brotkl.17.13)

U918 17.03 17.08

U941 17.04 (Medférde sjukvardsgrupp fran Fagersta)
U923 17.18 (Aterkallad)

Tabell 6. Ambulanser frdn W-Ian. | ordningsféljd med avseende p& larmtid.
(Andrasiffran i enhetsbeteckningen anger stationeringsort: 1= Borlange,
2 = Falun, 4 = Ludvika)

Enhet Larm Ut (U)
W941 16.52 16.54
w942 16.52 16.55
W943 16.52 16.55
W913 17.03 17.06
W923 17.08 17.09
W914 17.08 17.15
w915 17.14 17.23

Utover de ovan angivna ambulanserna m.m. larmades Ludvika sjukvards-
container ut fran raddningstjansten Visterbergslagen.

Utlarmning av ambulanser fran ambulansstationen i Fagersta, som ligger
narmast skadeplatsen, skedde séledes ca tre minuter efter olyckan. Ambu-
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lanserna U943 och U942 ryckte ut med vardera en ambulanssjukvardare
och en ambulanssjukskoterska som besattning. Egentligen skulle besatt-
ningen i U942 ha ryckt ut med liten bil”, men for att fa kapacitet for fler
skadefall foredrogs Ug42.

Tabell 7. Ambulansernas ankomsttider till skadeplatsen och antal minuter som
forflutit sedan meddelande om olyckan inkom till SOS Alarm.

(Forsta nédanropet inkom visserligen kl.16.24.29. men har i tabellen nedan
beréaknats till 16.25 eftersom en viss férdrojning sker innan meddelandet ar
uppfattat.)

Enhet  Tidpunkt Minuter

U943 16.40 15
U942 16.41 16 (Ledningsambulans)
U913 17.01 36
U912 17.03 38
U915 17.05 40
U901 17.08 43
U932 17.08 43
U924 17.09 44
U922 17.18 53
U902 17.22 57
U933 17.25 60
U941 17.30 65 (Sjukvardsgrupp fran Fagersta)
W942 17.30 65
W41 17.31 66
W943 17.31 66
U918 17.35 70
W913 17.52 87
W914 18.02 97
W923 18.12 107
W915 18.22 117
W915 (2) 19.38 193

Som framgar av tabellen anlinde ambulanserna U943 och Ug42 fran
Fagersta redan ungefar en kvart efter olyckan till skadeplatsen. Vid fram-
komsten bestamdes att Ug42 skulle vara ledningsambulans. Tjugo minuter
senare borjade ocksd ambulanser att komma fran Vasteras, Képing och
Sala. Ungefar en timme efter larmet fanns elva ambulanser péa plats. Nagot
senare borjade ocksa ambulanser att komma fran W-lan.

Initialt medicinskt omhandertagande

Vid ankomsten till skadeplatsen fann ambulanspersonalen bussen liggande
péa sidan nedanfor vigen. Méanga av passagerarna hade trots sina kropps-
skador lyckats att ta sig ut genom den krossade framrutan eller genom tak-
luckorna. Man hjilpte varandra efter basta forméga utanfor och inne i
bussen.

Flera av de passagerare som lyckats ta sig ut skyndade fram mot de tvé
anlaindande ambulanserna. De bedomdes dock inte ha allvarliga skador,
varfor de gavs lag prioritet till medicinsk hjalp. Vid dikeskanten ldg skadade
som ambulanspersonalen snabbt undersokte. Det fanns ocksd manniskor
kvar i bussen varav flera var fastklamda.

Ambulanssjukvardaren i ledningsambulansen ledde den medicinska
verksamheten pa skadeplatsen i viantan p& att en ledningslakare skulle
anldnda.

Ambulanssjukskoterskan i ambulansen U942 och besittningen i U943
tog sig in genom bussens front for att undsatta de skadade.
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Under farden ut till skadeplatsen hade de tva ambulanserna fran Fa-
gersta kort forbi en lokalbuss fran Vastmanlands lokaltrafik (VL) utan
passagerare som man beslutade att rekvirera for att kunna nyttja som
samlingsplats och “varmebuss” pa olycksplatsen. Ett antal personer med
relativt lindriga skador, som kunde forflytta sig sjalva eller med stod,
hanvisades till den rekvirerade lokalbussen.

Négra privatbilar hade stannat vid olycksplatsen. En sjukskoterska som
arbetade i Fagersta fanns med bland bilisterna. Hon fick till uppgift att
overvaka fyra skadade som placerats i ledningsambulansen. En annan
bilist, som ambulanspersonalen var bekant med, fick i sin bil transportera
tre lindrigt skadade till Bergslagssjukhuset i Fagersta.

Genom att bussen 1ag pa sidan med flera passagerare fastklamda och
med bagage och andra l6sa foremal i en rora var det svart for ambulansper-
sonalen att ta sig fram inne i denna. Ambulanspersonalen hade dock lyckats
borja med att fa ut skadade passagerare nar raddningstjanstens fordon an-
lande kl.16.43.

Raddningsledaren hade under framkorningen begart utlarmning av sjuk-
vardsgrupp. Begiaran om lakarmedverkan hade dven framforts av andra.

Raddningsledaren kunde konstatera att fem eller sex personer som ver-
kade vara vid liv fanns i och under bussen. Ett antal manniskor som inte
visade négra livstecken l1ag delvis i och delvis under bussen. Raddningsstyr-
kan och ambulanspersonalen inriktade sig till en borjan pa att fa ut kvar-
varande Overlevande passagerare ur bussen.

Efter ett tjugotal minuter borjade ytterligare ambulanser anldnda. Be-
sattningarna i dessa behovde i huvudsak inte ta sig in i bussen. De kunde ta
sig an de patienter som fanns utanfor denna och medverka vid arbetet i den
lokalbuss som fungerade som virmestuga for registrering och undersok-
ning av lattare skadefall.

Det upplevdes aldrig finnas ndgon egentlig brist pa ambulanser efter det
att de tva forsta ambulanserna (U943 och Ug42) fatt forstarkning av ytter-
ligare ambulanser.

De medicinska atgirderna inne i den havererade bussen inskranktes till
att sa skonsamt som mojligt fa loss och hjélpa ut passagerarna. Nagon
medicinsk behandling, som t.ex. smartlindring eller vatskeinfusion, gavs
inte. Inte heller anvindes skadekort. Man forutsatte att ambulansjournaler
vid behov skulle foras i samband med transporten till sjukhus.

Prioritering vid uttagandet av de skadade kunde ofta inte bygga pa van-
liga principer eftersom det till en borjan inte gick att ta sig fram till bakre
delen av bussen. P4 grund av oredan i bussen och eftersom den l1ag pa sida
var det inte heller mojligt att anvanda barar och ryggbrador (spine-boards)
inne i den. Daremot anvandes i flera fall ryggbrador vid transporten till
sjukhus.

Lakarmedverkan pa skadeplatsen

Sjukvardsgruppen fran Fagersta anlidnde till skadeplatsen kl. 17.30. Ménga
av de passagerare som hade adragit sig svarare skador var redan omhén-
dertagna och i ndgra fall sinda till sjukhus. Ledningslikaren kunde konsta-
tera att tillgdngen pa ambulanser var god. Ledningsambulansen svarade for
samordningen av ambulanstransporterna. Sorteringen av de skadade inne-
bar i stort endast att man kunde fatta beslut om till vilket sjukhus den ska-
dade skulle foras. I samrad med raddningsledaren gjorde ledningslikaren
ett forsta forsok att bedoma antalet omkomna. Dessa befann sig i och under
bussen.

Fran raddningsledaren och polisinsatschefen stilldes fragan om ev. heli-
kopterbehov. Ledningsldkaren fann att det sannolikt fanns behov for heli-
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koptertransport. Nagot senare framkom det dock att det inte foreldg nagot
sddant behov, vilket meddelades till helikopterteamet.

Ledningsldkaren stod i radiokontakt med larmcentralen som 6nskade
uppgift om skadeldget och till vilka sjukhus de skadade fordes. Han holl
aven telefonkontakt med ambulansoverldkaren vid katastrofkansliet i Vis-
terds, ansvarig overlakare vid akutmottagningen i Fagersta och kirurgbak-
jouren vid Falu lasarett, dit ndgra skadade fordes.

Kl. 18.25 bestamdes att den rekvirerade lokalbussen kunde lamna olycks-
platsen och transportera sju lindrigt skadade till Bergslagssjukhuset i Fag-
ersta. Ledningslakaren kvarstannade pa skadeplatsen medan den andre
ldkaren och de tva sjukskoterskorna i sjukvardsgruppen medfoljde bussen.
Sjukvardsgruppen fran Vasteras hade da annu inte anlant, men kom strax
darefter. Det bedomdes dock att sjukvardsbehovet pa skadeplatsen nu var
sadant att Vasterasgruppen kunde atervanda.

Nir samtliga 6verlevande fran olyckan lamnat olycksplatsen borjade
arbetet med att lyfta bussen bort frdn de omkomna. Ledningsldkarens upp-
gift blev nu att konstatera dodsfall hos dessa. Efter kontakt med ansvarig
lakare vid Bergslagssjukhuset bestimdes att de avlidna skulle foras dit.
Hirigenom blev transportstriackan kort. Katastrofkansliet i Vasteras med-
delades detta. Lyftningen av bussen genomfordes utan att ytterligare ska-
dor drabbade de omkomna. De lades pa barar och ticktes med filt fore av-
transporten.

Tabell 8. Tidpunkt fér lastning/transport av skadade. Antal minuter efter larm till
SOS

Enhet Tidpunkt Minuter
U912 17.15 50
U915 17.23 58
U901 17.23 58
U933 17.25 60
U924 17.33 68
W43 17.50 85
U943 17.53 88
U918 17.58 93
Wo41 17.59 94
W942 18.00 95
W915 18.23 118
W923 18.29 24
U913 18.35 130
wo43 (2) 1841 136
U943 (2) 18.53 148
U942 20.39 254
U932 20.43 258
w914 20.46 261

Uppgift om U902 lastning/transport saknas men uppgift finns om rapport UA
(uppdrag avlamnat) kl. 18.23

I flera fall lastades mer an en skadad i ambulanserna (max fyra). Detta
gallde dock inte de omkomna som var och en férdes i egen ambulans till
Fagersta. Darutover transporterades ett antal personer med relativt latta
skador med varmebussen och privatbilar. Dessa tider finns inte redovisade
har. Ambulans U912 kunde som forsta ambulans lamna skadeplatsen om-
kring kl.17.15 med en av de allvarligast skadade for transport till Vasteras.
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Verksamheten vid Centrallasarettet i Vasteras

Héndelselarm fran SOS Alarm inkom KI. 16.38, dvs. 15 minuter efter olyck-
an, till akutmottagningen vid Centrallasarettet i Vasteras med foljande in-
formation: "Bussolycka vid Angelsberg, 20—30 barn. 10—15 av dessa littare
skadade. 5—6 svart skadade. Nagra doda som ar fastklamda”. Sjukvards-
grupp begirdes. Larmet inkom pa ett annat telefonnummer an den direkt-
linje som fanns mellan akutmottagningen och SOS Alarm. Inget handelse-
larm inkom péa IS Swedes.

En sjukvardsgrupp forbereddes bestdende av en kirurg, en narkoslakare,
en akutmottagningssjukskdterska och en anestesisjukskoterska. Akutmot-
tagningen vid Bergslagssjukhuset i Fagersta larmades om olyckan.

Beredskapen hgjdes till "forstarkningslige” vid Centrallasarettet och
detta meddelades SOS Alarm och akutmottagningen i Fagersta. Forstark-
ningslige ska utlosas da konstaterad obalans foreligger mellan aktuellt och
forvantat sjukvardsbehov.

Sjukvardsgruppen var klar for avfard fran Vasteras kl. 16.50, men trans-
porten drojde. Efter kontakt med SOS Alarm hamtades gruppen av kata-
stroffordon U903 och transporterades till skadeplatsen. Vid framkomsten
bedomdes att behovet av deras insatser inte langre var nodvandigt dar och
gruppen atersandes darfor kl.18.25. till Centrallasarettet.

Ambulansoverldkaren inom Vastmanlands lan hade kallats till Centralla-
sarettet kl.17.30 for att fungera som extra narkosldkare, men istillet med-
verkat till att oppna katastrofledningen vid sjukhuset. Ansvarig for denna
var chefen for kirurgkliniken. Nagon ledning av verksamheter med hjélp av
IS Swede hade inte varit majlig da systemet dnnu inte var fardigt for detta.
Ambulanséverldkaren holl med hjélp av mobiltelefon kontakt med led-
ningslakaren pa skadeplatsen.

Kl.17.45 kom den forsta patienten fran skadeplatsen till Vasteras. Tre
skadade anlénde kl. 18.05 och fem minuter senare ytterligare tre. Flera
foljde.

Sista patienten fran olycksplatsen anldnde kl. 19.28. med privatbil.
Kl.20.13 meddelade akutmottagningen normallige.

Verksamheten vid Bergsslagssjukhuset i Fagersta

Vid Bergslagssjukhusets akutmottagning hade personalen, som avlyssnat
ambulansradion, uppfattat att en bussolycka hade intraffat mellan Fagersta
och Angelsberg med ménga skadade. Man hade tagit fram en kartbild pa IS
Swede. Nagot handelselarm via IS Swede kom dock inte. Man stoppade dn-
da den sjukhuspersonal som efter dagens arbete forberedde sig for att ga
hem.

Larm om olyckan kom Kkl. 16.45 (22 minuter efter olyckan) fran Central-
lasarettet i Vasteras, som ar sammanhéallande och svarar for larmning av
sjukvarden inom regionen. Det meddelades att en buss med 20—30 barn
hade forolyckats och att flera eventuellt var fastklaimda. En sjukvardsgrupp
fran Fagersta begardes. En grupp fran Vasteras skulle ocksa utsindas.

Larmning enligt larmlistan paborjades och personal ringdes in till Berg-
slagssjukhuset. En sjukvardsgrupp, bestdende av tva lakare och tva sjuk-
skoterskor forbereddes. En av de tva ldkarna, som hade genomgatt led-
ningsldkarutbildning, befann sig i sin bostad, men kunde infinna sig inom
fem minuter.

Fagersta, som normalt har tvd ambulanser i dygnsberedskap, lyckades
rycka ut ocksd med en tredje ambulans, U 941, bemannad med en ordinarie

5 IS Swede: Informationssystem som ingér i ett ledningssystem
for akuta sjukvardsinsatser inom landstingen
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avlosare till en av de ambulanssjukvardare som tidigare ryckt ut och ambu-
lansstationens avdelningsforestdndare. I denna ambulans medfoljde ocksa
Bergslagssjukhusets sjukvardsgrupp. Avfarden skedde kl. 17.15 .

Innan sjukvardsgruppen utgatt inkom tre skadefall till sjukhuset i en
privatbil.

ANALYS

Raddningstjanstinsatsen

Larm och ledning

Den forsta anmilan om bussolyckan till SOS Alarm var mycket ofullstiandig
och osammanhéangande. Trots svarigheterna lyckades larmoperatorerna
utan onodigt dréjsmal larma bade raddningstjansten och ambulanserna i
Fagersta.

Hur Fagersta raddningstjanst ska larmas vid olika nodlagen anges i larm-
planer som anviands av SOS Alarm. Uppgifterna ar mycket generella for ett
begrinsat antal handelsetyper. Fordelen med detta ar att det inte blir ndgra
storre valmojligheter eller oklarheter om hur larmoperatoren ska larma.
Nackdelen ar att larmplanerna inte blir anpassade efter olika behov som
uppstar. Det dr t.ex. sjalvklart en visentlig skillnad mellan behovet av radd-
ningsresurser vid en bussolycka dn nir det ar fraiga om en motorcykelo-
lycka. I larmplanerna for Fagersta raddningstjanst saknas t.ex. en sarskild
larmplan for en "storre trafikolycka”. Vid bussolyckan kompletterades dock
larmningen med nodvandiga och tillrackliga resurser pa ett yrkesskickligt
satt tack vare riddningsledarens forméaga att snabbt inse behovet. Ett ut-
okat antal handelsetyper for larmplanerna kan dock hjalpa till att snabbt fa
larm till olika rdddningsresurser som i forvig bedoms nédvandiga. For-
seningar och storre personrelaterade skillnader i utlarmningen kan und-
vikas med larmplaner for lampliga handelsetyper.

Ett bra exempel pa effekten av i forvag beslutade larmnivéer ar larm-
ningen av sjukvardscontainern fran Fagersta. Riddningsledaren fick be-
sked fran larmcentralen att en sjukvardscontainer var pa vag. Radddningsle-
daren beslutade ocksd att enheten skulle fortsatta fram till olycksplatsen.
En enkel rutin finns for larmningen — automatiskt larm vid en olycka med
fler an fem skadade — vilket minimerar risken for tidsf6rdrojning eller att
enheten inledningsvis helt enkelt gloms bort i samband med en olycka.

Vid tillfallet for bussolyckan saknades raddningstjanstens sarskilda befal
som enligt riddningstjanstplanen ska finnas i beredskap for ett utokat led-
ningsbehov. Befilet som ingick i ordinarie minimistyrka pa brandstationen
i Fagersta blev istillet riddningsledare vid insatsen. Avsaknaden av den
sarskilda befialsberedskapen har inte medfort nagra tydliga konsekvenser
for ledningen av insatsen. Ledningsfunktionen pa sjalva olycksplatsen ut-
fordes utomhus fran den hogre beldgna viagen. Nagon sarskild lednings-
plats upprittades inte. I ledningsorganisationen pa en storre olycksplats ar
det vasentligt att polisens polisinsatschef, sjukvardens ledningsldkare och
raddningstjanstens raddningsledare har som rutin att tillsammans upp-
ratta en ledningsplats for samordning av insatsen.

Ledningsarbetet och organisationen pa skadeplatsen fungerade trots av-
saknaden av en sarskild ledningsplats vid detta tillfalle pa ett effektivt och
andamalsenligt satt. Sjukvardsledaren i ledningsambulansen, ledningslika-
ren, polisinsatschefen och raddningsledaren sjalv anser alla att ledning och
samverkan fungerade vil vid insatsen. Det flesta av personerna som ingick i
ledningen pa olycksplatsen kdnde ocksa varandra sedan tidigare. Den goda
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personkiannedomen och en till ytan hogst begransad olycksplats har san-
nolikt bidragit till det effektiva samarbetet pa olycksplatsen.

Det var tydligt vem som var rdddningsledare under insatsen. Han var
ocksa sarskilt utmarkt enligt vedertagen praxis. Riddningstjanstens be-
falsforhallanden och ledningsfunktion var ocksa tydliga under insatsen.
Raddningstjansten i Fagersta saknar dock en intern anvisning eller in-
struktion om principer for ledning av raddningsinsatser. Sddana dokumen-
terade uppgifter kan pa ett tydligt satt beskriva och ge forstaelse for be-
hovet av olika ledningskomponenter och ledningsnivier som vanligen
brukar beskrivas i termer som normativ, strategisk och operativ ledning
(central, regional och lokal niva).

Det utsédgs aldrig ndgon brytpunkt for att samla upp ankommande am-
bulanser, raiddningsfordon, polisbilar och 6vriga enheter. Orsaken var att
enheter kom till olycksplatsen bade fran norr och soder. Samtidigt sakna-
des det ocksa en naturlig tillrackligt stor plats inte alltfor 1angt ifran olycks-
platsen. Istéllet valde rdddningsledningen att ta in fordonen frin bida
héllen pa Angelsbergsviagen. Fordonen korde fram till olycksplatsen och
placerades pa rad i resp. korriktning efter vagkanten. Avtransporter kunde
sedan ske forbi sjalva olycksplatsen i bada riktningarna utan att man be-
hovde vianda négra fordon. Trafiksituationen pa olycksplatsen fungerade pa
detta sétt utan begransande hinder.

For att hindra allménhet och obehoriga att stora det direkta raddnings-
arbetet pa skadeplatsen utfors enligt normal rutin en avsparrning av den
direkta olycksplatsen. Trafikavsparrningarna i bdda dndar av Angelsbergs-
vagen hindrade fordon att ta sig fram till olycksplatsen. Nadgon avsparrning
av sjalva olycksplatsen utfordes dock inte. En sddan avsparrning hade bl.a.
tydligt visat lampligt omrade for allménheten pa platsen och de represen-
tanter fran massmedia som i ett senare skede sldpptes in till olycksplatsen.

Resurser och lyftmetod

Fagersta raddningstjanst har en begransad beredskapsstyrka med ett befal
och fyra brandmain pa brandstationen i Fagersta. Genom avtal finns till-
gang till en lika stor reservstyrka fran Skinnskatteberg med 20 min install-
elsetid, vilket innebar att styrkan avses vara framme pa olycksplatsen inom
20 min efter larm.

Vid den nu aktuella olyckan tog det 34 min fran larm tills styrkan var
framme pa olycksplatsen. Riddningsledaren begirde ocksa raddningshjalp
med ett befil och fyra brandman frén Virsbo deltidskar i Surahammars
kommun.

Vid storre insatser kan ocksa all ledig och tillgidnglig operativ personal
vid brandstationen i Fagersta kallas in via SMS. Riaddningsledaren utnytt-
jade denna mojlighet via SOS Alarm. Tillsammans med den ordinarie be-
redskapsstyrkan i tjanst var 18 av 20 man i den operativa organisationen
vid brandstationen i Fagersta engagerade pé olika sétt under tiden radd-
ningsarbetet pagick. I direkt arbete pa olycksplatsen fanns en tillrackligt
stor styrka pa sammanlagt 28 man fran olika raddningstjanster.

Nir bussen korde av viagen traffade den bl. a. en stolpe till en 10 kV elled-
ning. De tre fasledningarna blev stromlosa och hingde ner fran sitt nor-
mala ldge men ovanfér bussen. En ledning 1ag ner pa bussens front och
vidare forbi 6ppningen dar framrutan funnits. En del av passagerarna tog
sig ur bussen forbi ledningen innan ambulans och raddningsenheter anliant
till olycksplatsen. Raddningsledaren uppmarksammade risken med den
nedhédngande ledningen pa bussen. Under raddningsarbetet passerade
raddnings- och sjukvardspersonalen ledningen for att komma in i och ut ur
bussen. Raddningsledaren beslutade fortsatta raddningsarbetet och
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rekvirerade personal fran néatbolaget for frankoppling och jordning av
ledningen. Vid en nedhidngande kraftledning som ligger pa marken ar den
normala dtgdrden att sparra av det aktuella riskomradet. Kraftledningen
ska inte anses ofarlig forran den ar frankopplad och jordad. Det har senare
visat sig att ledningen endast var en jordlina som inte kunnat orsaka nagra
personskador. Kraftledningen var av aldre modell och saknade automatisk
aterinkoppling av strommen, vilket ar en allt vanligare funktion pa liknande
anlaggningar. Vid den aktuella anldggningen kravdes alltsd en manuell
aterstillning for aterinkoppling av spanningen pa ledningen.

Raddningsledarens beslut att i detta fall fringd normala rutiner med av-
sparrning runt elledningen motiverades av att det géllde livraddning och att
inget hant passagerarna under de ca tjugo minuter som forflutit fran
olyckstillfallet till dess att riddningstjansten kom till olycksplatsen.
Bidragande till beslutet var ocksa att boende i narheten meddelade att det
var stromlost i omradet.

Lyftkuddar anvandes for att lyfta bussen och pa sa siatt majliggora loss-
tagning av de fastklaimda passagerarna i och under bussen. De lyftkuddar
som anvandes och som ar vanliga inom svensk raddningstjanst har en rela-
tivt begransad lyfth6jd. Det var ett tidsodande arbete att genomfora lyften
med lyftkuddarna. Bussens kaross gav ocksa efter lite vid lyften. Mellan
varje lyft utfordes nodvindig pallning med 16st travirke for att sikra bussen
i det nya laget. Det stora behovet av pallningsvirke medforde att man
tvingades rekvirera extra virke som sagades i lampliga langder pa plats.
Metoden innebar dock att lyften gjordes relativt sikra och kontrollerade.
Losstagningen kunde goras utan att forvarra skadorna for de fastklimda
personerna.

Losstagningen samordnades ocksa mellan den sjukvards- och riddnings-
personal som var inne i bussen och de brandmén som utifran utforde sjalva
lyften. Metoden far anses som d@ndamaélsenlig och lamplig i sammanhanget
med hénsyn till den utrustning som disponerades. Det har dock framkom-
mit att sjdlva riddningsarbetet med att ta loss de fastklimda pagick fram
till ca kl. 18.40. Det ar ungefar tva timmar efter att arbetet paborjades vid
raddningstjanstens framkomst till olycksplatsen kl. 16.43. Det har inte
framkommit att den relativt ldnga tiden har forvarrat de fastklimda passa-
gerarnas skador. Vid en annan viaderlek med t.ex. strang kyla hade dock
risken for nedkylning och forfrysning varit storre. Den relativt 1anga tid
som det tog att fa loss de fastklaimda personerna hade alltsa under sidmre
vaderleksforhédllanden kunnat vara mycket negativt for patienterna ur
medicinsk synpunkt. Tillgang till lyftkuddar med en hogre lyfth6jd hade
vasentligt kunnat reducera tiden for losstagningen av de fastklamda passa-
gerarna.

Det kan ocksa papekas att olyckor med fastklimda personer kan intraffa
diar omstindigheterna ar betydligt svarare dn nir en enstaka buss ligger pa
sidan i direkt anslutning till en vag. Det kan vara frdgan om en mycket
storre skadeplats med ett storre antal fordon och manniskor. Det kan t.ex.
vara olyckor med spabunden trafik som intraffar i vaglos terrang eller i
tunnlar, trafikolyckor dar last- eller tankbilar ar inblandade, flygplanso-
lyckor pa eller utanfor flygplatser eller vid ras och skred. Det ar viasentligt
att nodviandig planlaggning skett innan en saddan olycka intraffar om man
skall klara uppgiften. Behovet av utrustning for olika fall ska sa langt det ar
mojligt ocksa vara inventerat i forviag. Upptackta behov av nédvandig radd-
ningsutrustning behover inte automatiskt innebara inkop av ny utrustning.
Utokad lokal och regional samverkan kan i storre utstrackning an vad som
sker idag ge mojligheter att tillgodose olika behov av sarskild utrustning vid
t.ex. tunga lyft for att lossgora fastklamda manniskor.
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I detta sammanhang bor ocksa framhallas betydelsen av att bussar kon-
strueras sa att det finns stabila, val utmarkta lyftpunkter dir en buss kan
lyftas utan att karossen ger efter eller viker sig.

Ambulans- och sjukvardsinsatser

Medicinsk katastrof?

Med en medicinsk katastrof avses en situation da tillgangliga resurser ar
otillrackliga i forhéllande till det akuta vardbehovet och belastningen ar sa
hog att normala kvalitetskrav pa den medicinska behandlingen inte kan
uppritthéllas. Med denna definition kan bussolyckan vid Angelsberg inte
betecknas som en medicinsk katastrof utan som en "stor olycka”. Genom
att forstarka och omfordela resurserna och i viss man forandra tekniken var
det mojligt att uppratthalla normala kvalitetskrav vid omhandertagandet av
de skadade.

Ingen brist rddde pa ambulanser, sjukvardspersonal eller andra medi-
cinska resurser

Alla som var vid liv vid tidpunkten da raddningsstyrkor och sjukvérd
nédde skadeplatsen overlevde olyckan. Ingen av de omkomna bedoms ha
avlidit pa grund av brist pa tidig medicinsk hjalp.

Regional medicinsk ledning.

I Stockholms och Uppsala lan forstarks verksamheten vid SOS Alarm vid
mer omfattande olyckor med hjilp av en tjdnsteman i beredskap (ldakare
eller annan sjukvardskompetent person). Denne fungerar som stabsldkare
(inre ledningsldkare) och svarar tillsammans med ledningsldkaren pa ska-
deplatsen for att sjukvardsresurser som behovs tillfors och transporterna
av skadade till olika sjukhus koordineras med hénsyn till tillgdngliga resur-
ser, medicinsk kompetens, trafik m.m. Dessutom 6ppnas vid berorda sjuk-
hus katastrofkanslier for att mota den stora belastningen av skadefall, an-
horiga och massmedia.

Néagon ordning med “inre ledningslakare” giller inte for SOS Alarm i
Vastmanlands lan. Dar 6ppnas vid Centrallasarettet i Vasteras en lednings-
central som héller kontakt med SOS Alarm, involverade sjukhus, lednings-
lakaren pa skadeplatsen och ledningsambulansen m.fl. Allt ar beroende pa
den beredskapsniva enligt larmplanen som utloses vid sjukhuset.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det finns en vil forberedd orga-
nisationsplan for att méta mer omfattande hiandelser med méanga skadefall.
Planen tillampades vid denna olycka. Beredskapsgrad “forstarkningsliage”
utostes vid Centrallasarettet och besked harom meddelades dven Bergslags-
sjukhuset i Fagersta.

Ambulansresurser

Hjalpinsatsen startade utan fordr6jning. Tva ambulanser kom till olycks-
platsen redan en kvart efter det larm inkommit till SOS Alarm U och perso-
nalen kunde paborja det medicinska omhéndertagande av skadefallen.
Raddningstjanstens fordon anldnde nagra minuter senare och forstarkte
insatsen. Ytterligare ambulanser anldnde efterhand, &ven ambulanser fran
Dalarna.

Sammanfattningsvis var, med hansyn till antalet skadefall och skadornas
svarighetsgrad, tillgidngliga ambulansresurser tillrackliga efter cirka 40
minuter, sarskilt som privatfordon och den rekvirerade lokalbussen fanns
pa plats och kunde utnyttjas for transport. Ingen av ambulanserna behévde
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atervanda for ytterligare avtransporter efter det de lamnat skadeplatsen.
Det stod alltid ambulanser fardiga att vid behov fora skadade till sjukhus.
I flera fall fardades mer 4n ett skadefall i varje ambulans vilket var mojligt
eftersom alla inte behovde bartransport.

Ser man till insatstiden, dvs. tiden for hur snabbt ambulansresurserna
fanns pa plats, maste den bedomas som kort for de tva forsta ambulanser-
na. Sedan tog det dock ytterligare tjugo minuter innan fler ambulanser bor-
jade anldnda, vilket berodde pa det relativt 14nga strackan mellan deras sta-
tioner och skadeplatsen. Att det fanns behov av forstarkning i det tidiga
skedet framgar av en forfragan kl.16.55 till SOS Alarm fran ledningsambu-
lansen pa radio om var utlarmade ambulanser d& befann sig.

Hur mycket sjukvardsinsatsen vunnit pa att ett storre antal ambulanser
hade kunna komma tidigt till skadeplatsen ar osdkert, men det méste antas
att sjukvardsinsatsen hade underlattats om fler ambulanssjukvardare och
ambulanssjukskoterskor funnits pa platsen.

Sammanfattningsvis kan dock konstateras att inget framkommit som ta-
lar for att ndgon av dem som skadades vid olyckan fatt ett alltfér sent och
otillrackligt medicinskt omhandertagande eller en alltfor sen transport till
sjukhus som medfort att vederborandes tillstdnd forsamrats.

Slutligen kan ndmnas att ett allvarligt forbiseende gjordes da raddnings-
och sjukvardspersonalen glomde att kontrollera om det fanns nagon pa
bussens toalett. Forst d& polisen borjade sin verksamhet i bussen kontrolle-
rades toaletten. Lyckligtvis var den tom.

Lakarmedverkan

Det kan konstateras att det ofta tar betydande tid innan en sjukvardsgrupp
med ldkare kan vara pa plats. Det tar en viss tid innan man far uppgift om
behovet av en sjukvardsgrupp. Det tar ocksa tid att pa sjukhuset sitta sam-
man gruppen eftersom ldkarna och sjukskoterskorna maste frigoras fran de
arbetsuppgifter de har vid tiden for larmet. De méste kla om och hamta ut-
rustning och transportresurser maste ordnas. Till detta kommer sedan far-
den ut till skadeplatsen. Rutinerna vid utsdndandet av sjukvardsgrupp
maéste vara klara, 6vade och inga i en larmplan. Det ar ocksa viktigt att de
som siands ut har kunskaper, kroppskonstitution och erfarenhet lampad for
arbete pa en skadeplats.

Sjukvardsgruppen fran sjukhuset i Fagersta, som ligger nirmast Angels-
berg, var klar att borja sin verksamhet pa skadeplatsen drygt en timme efter
olyckan. En av ldkarna hade ledningslakarutbildning. Med héansyn till sjuk-
husets resurser och avstandet till skadeplatsen samt att begéran om sjuk-
vardsgrupp inkom till Bergslagssjukhuset forst kl. 16.45 (21 minuter efter
olyckan) bedoms insatstiden som godtagbar. Enligt de uppgifter som SHK
inhdmtat har savil ledningsldkaren som Ovriga i gruppen fungerat mycket
bra.

Ytterligare en timme senare anldnde sjukvardsgruppen fran Vasteras.
Larm om olyckan hade inkommit till sjukhusets vaxel kl.16.35 och till akut-
mottagningen k1.16.38, d.v.s. cirka 14 minuter efter det att olyckan intraf-
fat. Sjukvardsgruppen var klar for avfard kl.16.50 men transportmedel
drojde. Detta i kombination med den betydande korstrackan medforde att
gruppen inte nddde skadeplatsen forran omkring kl.18.25. Det mesta av det
medicinska omhandertagandet av de 6verlevande var da avslutat, varfor
gruppen kunde atervinda. Under optimala forhéllande torde gruppen ha
kunnat vara pa plats tidigare. Nagra medicinska konsekvenser for dem som
fardats i bussen fick fordrojningen inte eftersom de skadade redan var val
omhéndertagna.
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Den mycket snabba medicinska hjialpen pa en skadeplats star siledes
normalt ambulansbesattningarna for.

Ambulanspersonal finns i regel i hog beredskap och larmas tidigt. Besitt-
ningarna ar ocksa fortrogna med arbete pa skadeplatser och har utbildning
i akutsjukvard. Det ar viktigt att den medicinska kompetensen halls hog
och utrustningen val anpassad for verksamheten. Nuvarande princip med
en besittning bestaende av en vil utbildad ambulanssjukvardare och en
sjukskoterska fungerade vid denna hiandelse bra. For mycket snabb lakar-
medverkan, om saddan anses nédviandig, maste en lakare finnas i beredskap
for att omedelbart kunna rycka ut.

Koldpaverkan

Néagra problem med allvarlig forfrysning eller allmin nedkylning uppstod
aldrig. Det radde inte strang kyla och de som fardats i olycksbussen hjilptes
i viss man med viarmande kladesplagg och filtar. Exponeringen for kold blev
ocksa for flertalet relativt kort eftersom de skadade kunde fa skydd i fordon
och blev i regel inte kvar sa lange pa skadeplatsen. Mojlighet att sdtta upp
varmetalt fanns men behovde inte utnyttjas. De 6verlevande som var fast-
klamda hotades inte av allvarlig nedkylning under den tid de exponerades
for kylan. Tva av de fastklamda hade en arm under bussen. Armarna blev
kalla men forfros inte.

Ett bra initiativ var rekvisitionen av lokalbussen. Den var till stor nytta
som virmestuga och uppsamlingsplats for lattare skadefall som kunde
undersokas och hallas under medicinsk tillsyn i den. Dessutom utnyttjades
den for persontransport.

Hade det istéllet denna eftermiddag/kvall ratt strang kyla eller hard vind
hade risken f6r nedkylning och férfrysning varit stérre. Den tid det nu tog
att fa loss de fastklamda hade i sddant fall varit alltfor 1ang for flera av dem.
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Ett stort tack till...
-alla intervjupersoner som stéllt upp och bidragit med skarpsynta iakttagelser och kanslor
fran denna handelse.
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rer och diskussioner.
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formation och fakta med ett speciellt tack till Sven-Olov Wahlgren vid polisen i Fagersta.
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nomgang inom omradet.

-Jan Petzall, Vagverket, samt Bertil Forslund, VVolvo buss for viktiga bidrag och synpunkter
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Sammanfattning

Foreliggande rapport omfattar en djupstudie av Statens Haverikommission (SHK) av en bus-
skrasch utanfér Angelsberg den 24 januari 2003. Grundmaterialet i denna studie utgors av
intervjuer med samtliga 6verlevande personer (43) som var ombord pa bussen. Vid insamlan-
det och struktureringen av materialet har Haddon’s matris anvénts. Totalt fanns 49 personer
ombord pa bussen av vilka sex omkom. Passagerarna ombord utgjordes huvudsakligen av ett
antal skolungdomar och pendlare. Studien ger en beskrivning av kraschfasen nar bussen l&m-
nar vagen med exempel pa hur enskilda passagerare inne i bussen paverkats av de rotationsro-
relser som bussen utsattes for. Mer an hélften, 26/49 (53 %) hade icke lindriga” skador
(MAIS > 2) och 5/49 (10 %) hade allvarliga eller svara skador (MAIS=3-4) och 6/49 (12 %)
personer hade maximala skador (MAIS=6) vilket ledde till att de avled.

Tva personer av 49 hade tvapunkts hoftbalte pataget vid kraschen. Studien redovisar dven en
modell och analys av hur stor andel av de ombordvarande som sannolikt skulle ha haft redu-
cerade skador om ett sdkerhetsbélte anvants. Modellen ar byggd utifran position i bussen,
skador, skadeorsak samt kinematik. Resultaten visade att om ett tvapunkts hoftbalte anvants
av samtliga passagerare skulle en reducering av skadorna sannolikt ha skett hos 7/15 (47 %)
av de med moderata skador (MAIS=2), samt 2/5 (40 %) av de med allvarliga och svara ska-
dor. En avsevérd forbattring skulle ha skett om ett trepunktsbalte anvants med en reducering
av skadorna hos 12/15 (80 %) av de med moderata skador samt for 3/5 (60 %) av de med all-
varliga eller svara skador (MAIS=3-4).

Tva av de sex omkomna som bada satt pa ett sate mot gangen skulle sannolikt ha varit i livet
om de anvant antingen tvapunkts hoftbalte eller trepunktsbalte. For de resterande fyra perso-
nerna med kritiska och maximala skador som satt pa platserna narmast fonstret kan varken
svara eller dodliga skador uteslutas om tvapunkts eller trepunktsbalte anvants. Anledningen
till detta &r att alla sidorutor pa hoger sida kraschades, vilket medforde att de som satt pa fons-
terplats exponerades for stor klamrisk da verkroppen riskerade att hamna i klam mellan bus-
sen och marken. Skillnaden &r att sannolikheten for en reducering av skadorna okar med ett
trepunktsbalte da 6verkroppen i mindre utstrackning riskerar att hamna utanfor bussen. Ris-
ken att skadas av foremal pa utsidan blir &ven den mindre av samma anledning.

Pa fragan om personerna ombord visste om lagkravet att ha sakerhetsbélte i buss svarade
32/39 (82 %) att de visste om lagkravet. Endast 7/39 (18 %) svarade att de inte visste om lag-
kravet. Den vanligaste anledningen till att de ombordvarande inte hade sakerhetsbalte pataget
var att de “inte visste att det fanns”, vilket 12/37 (31 %) svarade. ”Téankte inte pé att det
fanns”, och hittade inte biltet” var andra vanliga orsaker.

Den dominerande skademekanismen var att man kastades runt i bussen, vilket skedde i 37 av
49 fall (76 %). Utkastad helt eller delvis stod for skadeorsaken i 11/49 (22 %) av fallen och
var aven den skadeorsak dar alla kritiska och maximala skadefallen aterfanns.

Vid tidpunkten for intervjuerna i slutet av mars 2003 hade 18 personer (42 % av de Overle-
vande) varit inlagda sammanlagt 132 dygn pa sjukhus, vilket gor i medeltal 7,3 dygn per per-
son. Tjugosju personer (63 % av de O6verlevande) hade varit sjukskrivna sammanlagt i tva ar
och 3 manader vilket gér 30 dagar i snitt per person.

En besiktning av samtliga sdkerhetsbélten i bussen har genomférts som visade att befintliga
bélten var eftermonterade och av typen “Automatic Locking Retractor” (ALR). Svarigheter
uppstod da baltade passagerare skulle 16sgora sig efter kraschen da de utan hjalp av medpas-
sagerare riskerade de att falla ner mot andra liggande passagerare.
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INLEDNING

| Sverige har ett antal svara busskrascher intraffat de senaste aren av vilka en del utretts av
Akut- och katastrofmedicinskt centrum (AKMC) vid Umea Universitet, Statens Haverikom-
mission (SHK) och Vagverket (SHK, 2001; Végverket, 2002a; Albertsson & Bjornstig, 2002,
2003). Att fardas i buss anses allmant vara ett av de sakrare transportsatten pa land, dar endast
tag ar sakrare (Albertsson et al., 2003). Detta till trots intraffar svara busskrascher som den nu
aktuella dar skadeutfallet i manga fall &r bade stort i antal och i skadegrad (Rasenack et al.,
1996). Det ar darfor av stor vikt att utreda dessa. Syftet med utredningsarbetet kan da vara att
finna omraden lampliga for skadereducerande insatser, samt att utveckla omhandertagandet av
skadade.

MATERIAL OCH METOD

Grundmaterialet i denna studie utgdrs av intervjuer med samtliga 6verlevande personer (43)
som var ombord pa bussen. Totalt fanns 49 personer ombord pa bussen av vilka sex omkom.
Fyrtio av de overlevande intervjuades per telefon under vecka 9-11 2003, alltsa 5-7 veckor
efter handelsen. Tre personer intervjuades av polisen i Fagersta, av vilka tva var fransktalande
(mor med litet barn) och intervjuades med hjélp av tolk. Telefonintervjuerna var upplagda
med dels ett antal Gppna svarsalternativ men dven med fasta svarsalternativ (bilaga 1). Frage-
stéllningarna har i huvudsak géallt handelseforloppet inne i bussen, men &ven hur de har upp-
levt det fysiska och det psykiska omhandertagandet. Intervjutiden har varit cirka 30 minuter
per intervju.

Som underlag vid insamlandet och struktureringen av materialet anvands den modell som
utgor grunden i Haddon’s matris, Figur 1. Den innehaller faserna pre-krasch, krasch och post-
krasch och de faktorer som verkar i skadehdndelsen indelas i manniska, fordon och fy-
sisk/socioekonomisk omgivning. Denna matris anvands i trafikskadesammanhang for att
strukturera analysarbetet varvid skadegenererande och skadereducerande faktorer kan belysas
tydligt och systematiskt (Haddon, 1972). Rubriker skrivna med kursiv stil ar faktorer som &r
behandlade i denna djupstudie.

Haddon’s Manniska Fordon Fysisk omgivning | Socioekonomisk omgivning
matris
Pre krasch Alder och kén Bussens egenskaper Vagens utformning | Foretagspolicy avseende trafik-
fasen Forarens kérmonster | -hdgbyggd -vaglag sékerhet
Alkohol -medstyrande bakaxel | Véder -formell

-motorns placering -temperatur -informell

-décksstandard -vind Tidtabell

-ABS-bromsar Lagstiftning

Fordonskontroll

Krasch fa- Skadeutfallet Sékerhetsbalte Vagréacke Lagstiftning géllande bélteskrav
sen Kinematik Bussens inredning Sidoutrymmet Upphandlingskrav avseende

Glasets hallfasthet -slantlutning trafiksdkerhet

Foretagspolicy avseende trafik-
sakerhet

Post krasch
fasen

Forsta hjélpen av
andra trafikanter
Psykosociala effekter
Hypotermi

-klader

-habitus

Utrymningsvégar
Miljon for raddnings-
arbetet inne i bussen
Brand

Miljon for radd-
ningsarbetet utanfor
bussen

Samhallets raddningsinsats
-SOS Alarm
-ambulans/akutsjukvard
-polis

-raddningstjanst
Sjukvard/rehabilitering
Organisation for psykosocialt
omhandertagande

Figur 1. Haddon’s matris med exempel pa analyserade faktorer




Medicinsk skadegradering

Inom trafikmedicinsk forskning, savél svensk som internationell, anvéands vanligen utforligare
skadeklassificeringar an den officiella statistiken som anses nagot trubbig vid utforligare ana-
lyser av skador. En av mest frekvent anvénda skadegraderingarna ar Abbreviated Injury Scale
(AIS) (Association for the Advancement of Automotive Medicine, 1998) som baseras pa ska-
dornas svarighetsgrad och lokalisation dar varje individuell skada klassificeras. MAIS be-
tecknar Maximum AIS, det vill sdga den svaraste skadans AlS-varde.

Exempel:

AlIS=1 Lindrig skada (exempelvis smasar, stukning, finger- eller nasfraktur).

AIS =2 Moderat skada (exempelvis hjarnskakning med medvetsldshet < 1 tim,
okomplicerad fraktur).

AIS =3 Allvarlig skada (exempelvis hjarnskakning med medvetslshet 1-6 timmar, lar-
bensfraktur, amputation av fot).

AlS=4 Svar skada (exempelvis blodning i hjarnan, amputation av ben).

AIS=5 Kritisk skada (exempelvis skada pa kroppspulsadern).
AIS=6 Maximal skada (néstan alltid dodlig).



PRE KRASCHFASEN

Alder och kénsférdelning bland de ombordvarande

Antalet personer ombord pa bussen var 49, varav en chauffor en tagvard och resten passage-
rare; 27 var kvinnor och 22 méan. Aldersférdelningen pa dessa personer var jamn med undan-
tag for ett storre antal i gruppen 10-19 ar (tabell 1). Passagerarna ombord utgjordes huvudsak-
ligen av ett antal skolungdomar och pendlare. Med undantag av ett mindre antal var samtliga
boendes i Ludvika, Fagersta samt VVasteras med omnejd.

Tabell 1. Alders och kénsfordelning bland de ombordvarande.

Alder (ar) Man Kvinnor Totalt
60- 3 1 4
50-59 1 6 7
40-49 4 2 6
30-39 3 4 7
20-29 3 3 6
10-19 8 10 18
0-9 1 1
Totalt 22 27 49 Antal




De ombordvarandes placering i bussen

Vid en analys av de ombordvarandes skador &r det viktigt att veta var i bussen de satt nar kra-
schen intraffade. Med denna information som utgangspunkt kan sedan en fortsatt analys av
skadeutfallet samt skademekaniken goras. Under intervjuerna kartlades darfor deras placering
i bussen nar kraschen &gde rum. De intervjuade kunde i samtliga fall sakert uppge pa vilken
sida i bussen de suttit, samt om platsen var narmast sidorutan eller ut mot gangen. En viss
osakerhet fanns i en del fall rorande vilken rad man suttit pa, dock har &ven denna placering i
samtliga fall kunnat kartlaggas med betydande sékerhet efter sammanjamkning av alla inter-
vjudata. I denna fraga har &ven en tat kontakt funnits med polisens utredning och en verifie-
ring har darfor kunnat ske vilket ytterligare styrkt resultatet.

Figur 2 visar en schematisk bild av bussens saten, de skadades placering, skadorna och dess
svarighetsgrad enligt MAIS-skalan. Syftet med figuren ar att ge en 6versikt och battre dskad-
liggora skadeutfallet i den kraschade bussen. Figuren ger aven ett underlag for en grundligare
genomgang av skadeutfallet. Varje sate har en farg som representerar den skadegrad som pas-
sageraren pa det aktuella satet haft. Aven passagerarnas skador finns utskrivna vid respektive
plats.

Ett plustecken anger att skadereducering med tvapunktshoftbalte skett, medan tva plustecken
anger att ytterligare skadereducering sker med trepunktsbélte. Ett minustecken innebadr att ett
sékerhetsbalte oavsett modell sannolikt inte skulle ha férandrat skadeutfallet. | de fall dar en
person innehar mer dn en skada har en skadereducering skett om nagon av skadorna reduceras
med ett sékerhetsbélte.
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Kontusion héger hoft och véanster vadmuskel

Figur 2. Skadegradering, placering samt bedémning om sékerhetsbaltet reducerat skadorna



KRASCHFASEN

Kraschforloppet

For att illustrera forloppet nér bussen kor av végen har en indelning i tre faser gjorts vilket
visas i Figur 3. I figuren finns dven passagerare sittandes pa hoger sida i bussen (1) en staende
passagerare (2) samt passagerare sittandes pa vanster sida i bussen (3). Bussen kor rakt mot
betraktaren.

Fas 1
Under fas ett kommer hogra framhjulet att hanga i luften ett 6gonblick tills en punkt nas da
tyngdkraften medverkar till att det hogra framhjulet borjar falla rakt ner.

Fas 2

Under fas tva borjar bussen rotera med vanstra framhjulet som rotationscentrum (RC 1). Bus-
sen fortsatter samtidigt med denna rotation att rora sig ut i terrdngen (translation), vilket inne-
bar att det vénstra hjulet (RC 1) fortsatter rulla mot dikets lagsta punkt.

RC2 —

Figur 3. Kraschforloppet nér bussen kor ut éver dikeskanten med passagerarnas position inne
I bussen.

Fas 3

Nar det hogra framhjulet nar botten av diket uppstar en kraft mellan marken och hogra fram-
hjulet som snabbt stoppar rotationen. Denna kraft stabiliserar alltsd bussens rotation nagra
dgonblick samtidigt som bussen fortsatter rulla framat med den vinkel den hade nar hogra
framhjulet traffade dikesbotten. Sa smaningom borjar tyngdkraften rotera bussen igen nu med
det hogra hjulet som rotationscentrum (RC 2) varefter bussen vélter helt pa sidan. Denna for-
flyttning av rotationscentrum stabiliserar alltsa rotationen ett tag och bussen kan kora en viss
strdcka med ca 45 graders vinkel.

De personer som sitter till vanster i bussen (3) kommer nu pa grund av rotationen att tryckas
mot den hogra sidan. Anledningen till detta &r att sidan rér sig mot dem da bussen roterar. De
sveps med i rotationen med en hastighet som motsvarar vinkelhastigheten i rotationen. Nar
hogra hjulet nar dikesbotten fortsatter personerna pa grund av rotationen att réra sig mot
hogra sidan med denna hastighet. Detta galler dven den person som star upp (2). Personen
fangas upp av stolsryggen och slungas i sidled mot hoger sida av samma anledning. Eftersom
personen star upp far denne kontakt med bussen pa ett storre avstand fran rotationscentrum
(hogre upp i bussen), vilket medfor att personen far en storre hastighet dn de passagerare (3)
som sitter ner. (Periferihastigheten i en rotationsrorelse blir storre med 6kat avstand fran rotat-
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ionscentrum.) Nar bussen upphor att rotera slungas personen ivag mot hogra sidan och gar ratt
igenom sidorutan.

De passagerare som sitter till hoger (1) kommer inte att paverkas av rotationsrorelsen ef-
tersom de inte traffas av nagra ytor i bussen. De kommer istéllet att falla rakt ner eftersom
rotationen medfor att sittdynorna faller ner. Om de faller rakt ner kommer bussen att rotera
samt fortsatta rora sig at hoger. Detta innebér att nar de faller rakt ner s kommer de rora sig
till vanster relativt till bussen. Den person som satt langst ut, narmast hogra fonstret, kommer
pa detta satt att landa i sittdynan till vanster. Personen som satt i denna sittdyna kommer att
landa pa golvet i mittgangen. Nar personen som satt i ytterplats narmast fonstret landar i sitt-
dynan sker detta alltsa efter en fallhojd pa ca tvd meter vilket innebér att fallet blir tamligen
valdsamt. Denna person “studsar” i sittdynan, och eftersom sittdynan &r vinklad 45 grader
kommer studsen att vinkla personen at hoger mot fonstret. Att personerna inne i bussen ”’stud-
sat” pa sina siten kan vara en forklaring till att nastan samtliga sittdynor narmast mittgangen
pa hoger sida hade lossnat.

Nér personerna sittandes pa hoger sida ndrmast fonstret dr sé langt ner som mojligt i ”studsen”
passerar den staende (2) passageraren ovanfor dem. Samtidigt “forsvinner” den passagerare
som satt narmast mittgdngen pa hoger sida ner pa golvet. Nar passagerarna sittandes pa hoger
sida narmast fonstret (1) studsar upp traffas de av de passagerare sittandes pa vanster sida (3)
som kommer fran vanster. Passagerna vid fonstret (1) har ingen storre hastighet at hoger, men
nar de traffas av passagerna fran vanster (3) kommer de att rotera ut eftersom underkroppen
far stod av strukturen nedanfor fonstret. Nér dessa passagerare roterar utat valter bussen helt
pa sidan. Detta kan vara en forklaring till att alla de sittandes langst fram till hoger hamnade
helt eller delvis under bussen, varvid fyra av dessa omkom.

Berakningar

Dessa berdkningar ar overslagskaraktar for att grovt kontrollera om det analyserade héndelse-
forloppet har fysikaliska forutsattningar. Berakningsmodellen ar darfor starkt forenklad. For
att exakt berakna islagshastigheter m.m. maste en mer omfattande simulering utforas.

Bussens vinkelhastighet (o) nar hjulet nar botten av diket berdknas med approximationen att
hogra framhjulet faller fritt genom paverkan av tyngdaccelerationen.

V =+ 2gh =V (2 x 9,81 x 2) = 6,2 m/s (fallhastigheten nar dikesbotten nas), o (vinkelhastig-
het nar dikesbotten nas) = V/r = 6,2/2,55 = 2,43 rad/s.

Om man réaknar att den staende passageraren (2) hade ett avstand fran rotationscentrum pa 2,7
m samt de sittande (3) ett avstand fran rotationscentrum pa 2,3 m blir dessas periferihastighet-
er (person nr 2) V= x r = 2,43 x 2.7= 6,6 m/s (24 km/h) (person nr 3) V=2,43 x 2.3 =5,6
m/s (20 km/h).

Det innebar att den staende (2) tillryggalagger halva bussens bredd efter 1.3/5,6 = 0.23 sek
Om man antar att bussens hastighet da hogra framhjulet slar i dikesbotten ar 50 km/h (13,9
m/s) tillryggalaggs den strackan 13,9 x 0,23 = 3,2 m innan den staende passageraren passerar
rutan. Alltsa 3,2 m efter framhjulets nedslagsplats passerade passageraren rutan.

De vanstra (3) nadde den hogra sidan efter (om man antar fallh6jd 2 m)

2/5,6= 0,36 sek. Om man antar att bussen kontinuerligt minskar hastigheten och antar att has-
tigheten i da reducerats till 40 km/h (11 m/s) sa har bussen da rort sig strackan 11 x 0,36= 4
m.
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Vid denna tidpunkt borjar alltsa de vanstra passagerarna (3) att trycka ut sittande pa hoger
sida (1) sa att de roterar och hanger ut genom den krossade rutan.
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Skadeutfallet bland alla personer ombord pa bussen

Tabell 2 visar skadornas svarighetsgrad enligt MAIS hos de 49 ombordvarande. Mer &n half-
ten, 26/49 (53 %) hade icke lindriga” skador (MAIS > 2) och 5/49 (10 %) hade allvarliga
eller svara skador (MAIS=3-4) och 6/49 (12 %) personer hade maximala skador (MAIS=6)
vilka ledde till att de avled.

Tabell 2. Skadefordelning enligt MAIS (avrundning uppat till narmaste heltal av % har
gjorts).

Antal man n=22 Antal kvinnor n=27 Totalt n=49
MAIS=1 13 (27 %) 10 (21 %) 23 (47 %)
MAIS=2 6 (12 %) 9 (18 %) 15 (31 %)
MAIS=3 0 2 (4 %) 2 (4 %)
MAIS=4 1 (2 %) 2 (4 %) 3 (6 %)
MAIS=5 0 0 0
MAIS=6 2 (4 %) 4 (8 %) 6 (12 %)
Summa 22 (45 %) 27 (55%) 49 (100 %)

Skadornas fordelning pa samtliga 6verlevande ombord pa bussen (n=43)

En sammanstallning av de 43 6verlevandes skador fordelade 6ver kroppen (tabell 3). Den
vanligaste skadetypen var lindriga skador i form av ytliga kontusioner och sarskador, vilket
kunde ses i 108/155 (70 %) fall av alla skador. Hjarnskakning aterfanns hos 10/43 (23 %)
personer, medan frakturer pa brostkorg/ryggrad aterfanns hos 8/43 (19 %) personer.

Tabell 3. Fordelning av skadetyp och skadelokalisation dér en person kan ha mer &n en skada
- samtliga dverlevande personer (n=43).

Huvud/ Halsrygg Brost- Rygg-  Buk/ Ovre Nedre S:a
ansikte korg rad backen extremitet extremitet
Distorsion” - 7 - 5 - 2 2 16
Fraktur 1 - 5 3 - 3 1 13
Hjarnskakning 10 - - - - - 10
Intrakraniella- 1 - - - - - 1
blédningar?
Ytliga kontus- 12 7 11 7 8 9 16 70
ionsskador®
Sar 20 1 1 - - 12 5 39
Ovriga skador 1 - 2 - 1 2 - 6
Totalt 45 15 19 15 9 28 24 155

! Stukning/strackning
2 Blédning inom skallen
® Ytlig stot- eller krosskada

* Luft i lungsécken (pneumothorax) och blod i lungsécken (hemothorax).
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De doda passagerarnas skador

Sex personer omkom omedelbart. Den rattsmedicinska undersokningen visade att de inre ska-
dorna var bade utbredda och allvarliga vilket visar att skadorna tillfullo kunde forklara dods-
fallen. Alla sex torde dven ha omkommit omedelbart. Fem av de omkomna togs loss forst
efter att bussen blivit lyft. Detta gjordes efter att alla Overlevande hade tagits om hand. Place-
ringen av de déda som hittades fastklamda kan ses i figur 4. De &r inritade i figuren i den po-
sition som de hittades.

' Mwumar.

. | | Bagugm,
Figur 4. De dodas position under bussen sett fran bussens hogra sida som befanns sig nedat
mot marken innan den lyftes.

Personerna numrerade med 1-4 &r hittade i hojd med den position de hade i bussen i det
ogonblick da bussen kraschade. Person 1 hade penetrerande skador i buken orsakade av den
underliggande vegetationen. Person 5 som hittades langst bak satt pa rad tva enligt figur 2.
Denna person har enligt samstammiga uppgifter statt upp for att slacka sin takbelysning i det
6gonblick da bussen korde av vagen. Starka indikationer finns om att denna person akt ut ge-
nom rutan i ett tidigt skede av kraschen da bussen fortfarande rorde sig framat (se avsnittet
rérande kraschforloppet for en mer detaljerad beskrivning). Exakt vad som kraschat rutan gar
inte att faststdlla men alternativen kan vara att personen sjélv eller att nagot 16st foremal ham-
nat mot rutan och kraschat densamma. Enligt tillverkare av glasrutor &r det mojligt att en per-
son som faller mot en sidoruta kan krascha densamma om nagon kroppsdel som exempelvis
ett kna eller armbage traffar sidorutan forst. Personen har sedan klamts mellan bussen och
marken och hamnat i sin slutliga position langst bak.

Den exakta positionen for person nr 6 har inte gatt att faststalla men personen hittades sanno-
likt Iangt fram i bussen och blev utlyft i ett tidigt skede av raddningsarbetet. Personen var i det
laget inte fastklamd under bussen. Om personen blivit klamd av bussens kaross eller saten gar
inte att faststalla exakt men personen har av skadorna att déma blivit utsatt for trubbigt och
skrapande vald 6ver hela kroppen

Skademekanismer fo6r samtliga personer ombord (n=49)

Orsaken till skadorna pa personerna ombord pa bussen kan i huvudsak indelas under fem ru-
briker enligt Botto et al., (1994).

Kastas runt i bussen. Skador uppstar da personer kastas runt inne i fordonet och skadar sig pa
varandra eller pa inredningen.

Helt utkastad. De akande skadas utanfor fordonet eller under att de kastas ut och klams under
fordonet.

Delvis utkastning. Del av den akandes kropp, exempelvis en arm eller ett ben hamnar utanfor
bussen och skadas.

Intrangning. Personer skadas inne i bussen av att bussens struktur deformeras av nagot annat
fordon eller av omgivningen utanfor, exempelvis en sten.

Skador av rok eller av brand.
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| tabell 4 visas en sammanstallning av skademekanismerna indelade enligt ovanstaende klassifi-
kation. Tillvagagangssattet vid analysen har varit att studera den kraschade bussen med utgangs-
punkt fran varje enskild passagerares placering i bussen, utifrdn vad de sjalva uppgivit som
skadeorsak, samt studier av sjukjournaler och skadediagnoser.

Tabell 4. Skademekanismer pa samtliga ombordvarande fordelade 6ver kon.

Skademekanism Antal man n=22 Antal kvinnor n=27  Totalt n=49
Kastas runt i bussen 16 (33 %) 21 (43 %) 37 (76 %)
Delvis utkastad 3 (6 %) 3 (6 %) 6 (12 %)
Helt utkastad 2 (4 %) 3 (6 %) 5 (10 %)
Intrdngning 1 (2 %) 0 1 (2 %)
Totalt 22 (45 %) 27 (55 %) 49 (100 %)

Den dominerande skademekanismen var att man kastades runt i bussen, vilket skedde i 37 av
49 fall (76 %). Utkastad helt eller delvis var skadeorsaken i 11/49 (22 %) av fallen. Skadornas
svarighetsgrad i relation till skademekanismen visas i figur 5.

MAIS vid olika skademekanismer

40
35 [
22 | B MAIS=5-6
00 | B MAIS=3-4
s | OMAIS=2
OMAIS=1

10 -

| . I —

0 : : : ——

Kastats runt  Utkastad  Utkastad helt Intrangning
inne i bussen delvis

Figur 5. Skadegradering enligt MAIS vid olika skademekanismer.

Alla med dodliga skador hade kastats ut ur bussen, helt eller delvis, plus ytterligare fem per-
soner med MAIS 1-4 skador.

| figur 6 visas hur skadeutfallet ar fordelat 6ver de olika aldersgrupperna. | gruppen 10-19 ar

drabbades 15/18 (83 %) av lindriga eller moderata skador. | grupperna 40 ar och aldre ater-
fanns 6/11 (55 %) av alla med allvarliga, svara och maximala skador.
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Skador enligt MAIS fordelade 6ver alder

B MAIS=6
10 B MAIS=3-4
6 - O MAIS=2

‘2‘ 1 % % % M MAIS=1
0 imms|

0-9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60+ Ar
Alder

Figur 6. Skador enligt MAIS fordelade Gver alder.

For att pavisa kinematiken i bussen har en indelning gjorts av bussens saten i fyra kolumner
som tidigare anvénts av ECBOS (2002) och Martinez et al., (2003) (Figur 7). Anledningen till
denna indelning &r att passagerarna pa de angivna positionerna har jamforlig kinematik.
Langst bak i bussen fanns enligt figur 2 fem saten, det mittersta sétet pa den raden har exklu-
derats ur denna jamforelse da det innehdll endast ett site med en lindrigt skadad person.

Rotations riktning

Sates position Identifikation
Véltande sida fonster Pl
Valtande sida mittgang P2
Motsatt sida mittgang P3
Motsatt sida fonster P4

Figur 7. Passagerarnas positioner i bussen (Martinez et al., 2003).

| tabell 5 och figur 8 redovisas alla ombordvarande personernas skador graderade enligt
MAIS samt inplacering pa respektive position. Resultat visar att positionen vid fonstret narm-
ast den valtande sidan (P1) har den hogsta andelen (60 %) med allvarliga och svarare skador
(MAIS= >3) foljd av positionen (P2) (25 %). Positionen pa motsatt sida narmast fonstret (P4)
hade den hogsta andelen (86 %) lindrigt skadade (MAIS=1).

Tabell 5. Skadegradering beroende pa position i bussen.
Position P1 P2 P3 P4 Summa

MAIS 3-6 6(60%) 3(25%)  1(8%) 1(7%) 11 (23%)

MAIS 2 3(30%) 5(42%) 6(B0%)  1(7%) 15 (31 %)
MAIS 1 1(10%) 4(33%) 5(42%) 12(86%) 22 (46 %)
Totalt 10 (100 %) 12 (100) 12 (100 %) 14 (100 %) 48 (100 %)
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Figur 8. Position i bussen relaterat till skadegrad.

Skadeutfallet har dven analyserats utifran skadeorsak samt pa vilken sida i bussen passagerar-
na har suttit. Resultatet visas i figur 9 dar klamning under bussen samt skador av glassplitter
var den dominerade skadeorsaken pa hoger sida (P 1-2). Pa vanster sida (P 3-4) dominerade
glassplitter foljt av skador vid islag mot ryggstéd och armstod samt att man fatt annan manni-

ska over eller pa sig.

Skadeorsak fordelat pa sida
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Figur 9. Skadeorsak fordelat pa sida i bussen.
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Séakerhetsbalten och sakerhetsbaltesanvandningen

Besiktning av bussens séakerhetsbélten

Pa bussens samtliga platser fanns bélten av typen tvapunkts hoftbélte forutom pa forarplatsen
som saknade balte. Kraschen kan egentligen klassas som en ”non-collision”, med vilket me-
nas att bussen inte kolliderade med ett fast foremal sa att det uppstod ett haftigt stopp. Den
kollision med stolpe/trad som skedde gav inte upphov till nagra storre skador pa bussens ba-
rande strukturer varfor denna delkollision kan férsummas. Detta medforde att ett eventuellt
anvant balte inte belastades som exempelvis vid en frontalkollision dar den akande slungas
framat och fangas upp i baltet. Béltet skulle i detta fall hallit kvar busspassageraren i satet nar
bussen vilte. | fallet frontalkollision ar krafterna mangdubbelt storre varfor kraftiga frikt-
ionsmarken i baltesbandet uppstar. | detta fall var det darfor svart att hitta entydiga fysiska
bevis for att baltet anvénts.

Vissa spar av fysisk paverkan pa en del baltesband fanns dock. P4 manga baltesband fanns
langa “repor” ungefér mitt pa bandet. Dessa stréckte sig 1angs hela baltesbandet. Dessa upp-
fattades forst som friktionsmarken till féljd av belastning men har sannolikt inte uppkommit
till foljd av den anledningen da de strackte sig langs efter hela béltets langd. Friktionsmarken
fran belastning kan istallet ses som tvargaende marken. Dessa repor aterfanns uteslutande pa
bélten pa platser narmast mittgangen. Dessutom var det vanligt med skador pa lastungan pa
dessa platser.

Klassificering av bussbaltet

Baltessystemen i bussen bestod av en baltesrulle med bélte och lastunga samt ett balteslas.
Det &r uppenbart att béltena eftermonterats i sitsarna, det vill sédga stolsramarna &r inte ur-
sprungligen byggda for balten. Eftermontering av bélten fordrar typgodkénda bilbalten, god-
kanda infastningspunkter for bilbaltena, typgodkénda séten och godkénd fastsattning av sé-
tena. Bussen ska registreringsbesiktigas efter att monteringen gjorts och det skall styrkas att
installationen uppfyller kraven. Ett antal EG-direktiv anger tekniska krav pa balten, baltesin-
fastningar och saten &r inforda i de svenska foreskrifterna VVFS 2003:22 (Végverket, 2002b)
om fordons beskaffenhet och utrustning (Directive & 74/408/EEC, 1974; Directive &
76/115/EEC, 1976; Directive & 77/541/EEG, 1977).

Béltet i bussen innehade markningen E4 Br3 vilket innebar:

E=Europa, 4=Sverige.

B=lap belt, r=with retractor, 3=automatic locking.

Lasmekanismen i rullen var av typen “automatic locking retractor” (ALR) som laser genom
att en fjaderbelastad klack trycks mot ett kugghjul med effekten att efter baltet dragits ut, kan
det inte dras ut mer, utan endast rulla in igen. Denna konstruktion innebér i praktiken att baltet
inte slapper efter om det skulle sitta for hart. Ska detta justeras maste baltet knappas upp eller
rullas in for att kunna dras ut till dnskad langd. Om det av nagon anledning intraffar en storre
strackning kan laset vara svart att fa upp. Denna situation skulle kunna uppsta som i det aktu-
ella fallet med en buss liggandes pa sidan med baltade passagerare hangandes i sina balten.
Svarigheter kan da uppsta for dessa personer att sjalva ta sig ur sitt balte. Just detta scenario
har styrkts under intervjuerna av de tva personerna som hade sékerhetsbéltet pataget.

En annan variant av sakerhetsbdlten som finns pa marknaden ar “emergency locking
retractor” (ELR) vilken har tva separata bromsmekanismer, dels bandacceleration som slar till
om baltet dras ut for fort och dels en "tilt-broms” som lases om fordonets lutning éverstiger
ett visst kritiskt lage. Detta medfor att i normalt 1age &r komforten mycket hogre jamfért med
ALR da de inte sitter at for hart.



Bedomning av skadeutfallet om sdkerhetsbalte hade anvénts av samtliga ombordva-
rande personer

Endast 2/49 (4 %) personer ombord hade sékerhetsbéltet pa. Skadeutfallet pa de tva béaltade
passagerarna var endast smarre kontusionsskador i midjan samt smartor i nacke och revben.

For Ovriga passagerare, som inte var béltade, har en beddmning gjorts om ett sékerhetsbélte
kunnat reducera skadorna. Bedémningen ar baserad pa uppgifter om personernas placering i
bussen (figur 2), skadorna de &dragit sig, samt vad de skadade sjélva uppgett om kinematiken®
i skadeforloppet. | tabell 6 redovisas den modell som tillampats vilken har utgatt fran de
skademekanismer som redovisas av Botto et al. (1994) samt de experimentella data som redo-
visas i ECBOS (2002) avseende véltning at hoger sida i 90 grader. Positionerna &r de som
redovisats i figur 7. Mot bakgrund av dessa data har sdkerhetsbéltets potentiellt skadereduce-
rande effekt estimerats vilket redovisas i tabell 6. Ett plustecken anger att skadereducering
med tvapunktshoftbalte, medan tva plustecken anger att ytterligare skadereducering sker med
trepunktsbélte. Ett minustecken innebar att ett sakerhetsbalte oavsett modell sannolikt inte
skulle ha forandrat skadeutfallet. I de fall dar en person innehar mer &n en skada har en skade-
reducering skett om nagon av skadorna reduceras med ett sakerhetsbalte.

Tabell 6. Analys av sdkerhetsbéltets potentiellt skadereducerande effekt i olika position vid
hogersidig valtning i 90°.

Position i bussen**
Position 1 Position 2 Position 3 Position 4
Typ av sékerhetsbélte 2- 3- punkt 2- 3- punkt 2- 3- 2- 3-
punkt punkt punkt | punkt | punkt | punkt

Kastas runt i bussen
-islag i sidoruta — — —/+* ++ + ++ + ++
-islag armstod Ej rel. Ej rel. —/+* ++ — ++ — ++
-islag ryggstod eller handtag Ej rel. Ej rel. Ej rel. Ej rel. + ++ + ++
-islag annan passagerare + ++ + ++ + ++ + ++
Helt utkastad + ++ + ++ + ++ + ++
Delvis utkastad — - + ++ + ++ + ++
Intrangning pa hoger sida — — —/+* ++ + ++ + ++

*Ingen effekt for skallskador, men effekt for 6vriga skador, ** se &ven figur 2.

| tabell 7 visas en sammanfattning av resultaten fran analysen vilket visar att ett trepunkts
balte avsevart forbattrar sakerheten for passagerare vid en valtning at hoger i 90° och da ru-
torna krossas. En utforligare forklaring redovisas i efterfoljande avsnitt.

Tabell 7. Jamforelse skadereducering tva punkts och trepunktsbalte.

Skadegrad Tvapunkts hoftbalte Trepunktsbalte
MAIS=1 19/23 (83 %) 22123 (96 %)
MAIS=2 715 (47 %) 12/15 (80 %)
MAIS=3-4 2/5 (40 %) 3/5 (60 %)
MAIS=6 216 (33 %) 216 (33 %)
Alla skadade 32/49 (65 %) 40/49 (82 %)

5 Uttryck som anvands for att beskriva rorelseenergi hos kroppar vid en krasch
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Skadereduktion vid anvandning av tvapunkts hoftbalte

Om ett tvapunkts hoftbalte anvants av samtliga passagerare skulle en reducering av skadorna
ha skett for 7/15 (47 %) av de med moderata skador (MAIS=2), samt 2/5 (40 %) av de med
allvarliga och svara skador (MAIS=3-4). Tva av personerna med maximala skador (MAIS=6)
skulle med stor sannolikhet ha Overlevt. Anledningen &r att om de anvént sakerhetsbélte
skulle de ha hallits fast pa sin plats inne i bussen, och inte som nu kastats ut, och klamts fast
under bussen. Ett forbehall ar att de tva personer som satt pa hoger sida i bussen narmast
mittgangen, sannolikt inte undgatt skador da ett tvapunkts hoftbélte inte fixerar en person helt
i satet vid en valtning. Da bussen i det aktuella fallet vélte at hoger medfor detta att Gverkrop-
pen sannolikt gor en pendlingsrorelse at hoger med den effekten att huvudet riskerade att sla i
den hogra sidan av bussen och/eller den person som sitter till hoger. Detta scenario har tydligt
pavisats vid simuleringar med véltningar (ECBOS, 2002).

For de resterande fyra personerna med maximala skador som satt pa platserna narmast fonst-
ret kan varken svara eller dodliga skador uteslutas om ett tvapunkts hoftbélte anvants. Anled-
ningen till detta ar att alla sidorutor pa hoger sida kraschades, vilket medférde att de som satt
pa fonsterplats exponerades for stor klamrisk da éverkroppen latt hamnat i klam mellan bus-
sen och marken. Tillkommer gor dven att den underliggande vegetationen i form av exempel-
vis buskar och stenar med stor sannolikhet kan tillfoga skada. Aven detta scenario da baltade
passagerare hamnar med éverkroppen utanfor bussen vid en véltning ar pavisat vid simule-
ringar (Rasenack et al., 1996). Den skadereducering som sannolikt kan pavisas for de fyra
narmast fonstret dr att massiva klamskador i buk, bécken och nedre extremiteter kunnat und-
vikas om de varit béltade.

Skadereduktion vid anvandning av trepunktsbalte

Ett trepunktsbalte fixerar 6verkroppen battre mot ryggstodet jamfort med ett tvapunkts hoft-
bélte. Av den anledningen ar det viktigt att kunna jamfora vilket av de bada systemen som ger
det basta skyddet for passagerarna.

Om ett trepunktsbélte anvénts av samtliga ombordvarande skulle en skadereducering ha skett
for 12/15 (80 %) av de med moderata skador (MAIS=2). For de med allvarliga eller svara
skador (MAIS=3-4) skulle en reduktion av skadorna ha skett for 3/5 (60 %). Av de sex perso-
ner med maximala skador skulle i likhet med tvapunktsbalte de tva personerna sittandes pa
satet intill mittgangen (Position 2) ha varit i livet om ett trepunktsbalte anvants. En skillnad
till det battre jamfort med ett tvapunkts hoftbalte ar att trepunktsbéltet fixerar dverkroppen
battre i satet (Figurl0) vilket kan forhindra att huvudet slér i den hogra sidan. Aven detta sce-
nario har pavisats vid simuleringar med valtningar (ECBOS, 2002; Martinez et al., 2003).

Obdltad Trepunktshaltad
- docka docka

A

Figur 10. Simulering av valtning med obéltad och trepunktsbéaltad docka (ECBOS, 2002).
For de resterande fyra personerna med maximala skador som satt pa platserna narmast fonst-

ret kan i likhet med om ett tvapunkts hoftbalte anvants, varken svara eller dédliga skador ute-
slutas. Skillnaden &r att sannolikheten for en reducering av skadorna 6kar med ett trepunkts-
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bélte da dverkroppen i mindre utstrackning riskerar att hamna utanfor bussen. Risken att ska-
das av foremal pa utsidan blir &ven den mindre av samma anledning.

Kannedom om lagkrav pa sakerhetsbalte i bussar

Under intervjuerna med passagerarna och foraren fragade vi om de visste att det ar lag pa bal-
tesanvandning i bussar dar det finns sékerhetsbélte. Pa den fragan svarade 32/39 (82 %) att de
visste om lagkravet. Endast 7/39 18 % svarade att de inte visste om lagkravet. Vi fragade aven
alla som inte hade haft sitt sikerhetsbalte pataget (n=37) om anledningen till varfor de inte
hade haft baltet pataget. Resultat visas i figur 11.

Anledning till att inte ha balte (n=37)

14
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N
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Vissteej  Tankte Hittade  Behdver Har i Ingen info Har Vet ]
attdet inte pd att inte baltet  inte ha princip omattta vanligtvis
fanns  detfanns béalte pga  aldrig pa baltet bélte
bélte i stor balte pataget
bussen trygghet i men inte
bussen denna
géng

Figur 11. Anledning till att inte anvanda sakerhetsbalte.

Den vanligaste anledningen var att passagerarna inte visste att det fanns, vilket 12/37 (31 %)
svarade. “Tankte inte pa att det fanns™, och “hittade inte béltet” var andra vanliga orsaker.

POST KRASCHFASEN

Varddygn och sjukskrivningar

Vid tidpunkten for intervjuerna i slutet av mars 2003 hade 18 personer (42 % av de Overle-
vande) varit inlagda sammanlagt 132 dygn pa sjukhus vilket gor i medeltal 7,3 dygn per per-
son. Tjugosju personer (63 % av de 6verlevande) hade varit sjukskrivna sammanlagt i tva ar
och 3 manader vilket utgér 30 dagar i snitt per person. Tva personer var vid tidpunkten for
intervjuerna, tva manader efter handelsen fortfarande sjukskrivna.

Psykosociala effekter

Under intervjuerna av passagerarna och foraren (n=39) stélldes fragor om de psykosociala
effekterna samt det psykosociala omhandertagandet. Syftet med fragorna var att finna tenden-
ser till akuta stressreaktioner eller posttraumatiska stressyndrom (Ottosson, 2000). Forsta fra-
gan var om passagerna efter skadehandelsen haft besvar av smartor sa att de tagit smartstil-
lande lakemedel, haft stord nattsémn eller mardrommar. Passagerarna hade alternativen ja, nej
som svarsalternativ. Figur 12 redovisar resultatet.
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Besvar efter skadehandelsen

100% -
80% -
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Haft smartor och Stord nattsémn Mardrémmar
tagit smartstillande

Figur 12. Besvar efter skadehandelsen.

Resultaten i figur 12 visar att en majoritet (66 %) av passagerarna haft smartor sa att de varit
tvungen att ata smartstillande. Det kan ses som en naturlig foljd da skadeutfallet var bade ut-
brett och allvarligt. Betr&ffande stord nattsomn svarade 31 personer (79 %) ja, och om de haft
mardréommar svarade 21 personer (54 %) ja.

Vi fragade aven efter deras oro for att anvanda sig av olika fardsétt efter skadehandelsen, vil-
ket visas i figur 13.

Oro att anvanda olika fardsatt

100% -
80% |
60% - OVet ej
B Nej
40% - OJa
20% -
0%

Buss Bil Flyg

Figurl3. Oro for att efter skadehdndelsen anvénda sig av olika fardsatt.

Som kan ses i figur 13 kande 27/39 (69 %) oro infor att anvanda sig av buss som férdsétt i
framtiden.
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Det psykosociala omhandertagandet
Vi fragade dven om personerna efter skadehandelsen pa sjukhuset blivit erbjudna samtalsstod.

Samtalsstéd och behov av information
Antal
45
40 -
35 4
30 A O Vet ej
25 - B Ne
20 el
15 - OJa
10 -
5 a
O T T
Fatt Om ej erbjuden, Nuibehovav  Onskat mera
samtalsstod onskat samtalsstdd  information om
samtalsstod handelsen
n=19

Figur 14. Personer erbjudna samtalsstod och i behov av information.

Enligt figur 14 blev 20 personer erbjudna samtalsstdd hos kurator eller sjukhusprast. Tre per-
soner av dem som inte blev erbjudna samtalsstod hade onskat att fa samtalsstod. Da intervju-
erna genomfordes 5-7 veckor efter skadehandelsen ansag 15/39 (38 %) att de var i behov av
samtalsstod. Mera information dnskades av 62 %.
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DISKUSSION

Busskraschen i Angelsberg karaktariseras av att bussen vilte pa sin hogra sida i 90° vilket gor
att den tillhdr kategorin véltning 90° (eng. rollover). | Storbritanniens del av ECBOS-
projektet (Enhanced Bus and Coach Occupant Safety) ges en bild av hur vanligt det &r att
stads- och langfardsbussar vélter eller rullar, samt andelen skadade. Det rapporteras att valt-
ning eller rullning forekom i 0,2 % av alla krascher med skadade, samt att de skadade i vélt-
ningar eller rullningar uppgick till 1,2 % av alla skadefall (ECBOS, 2001), alltsa en indikering
om att véltningar &r ovanliga handelser, men nar det hander ar det ofta ett stort antal skadade.
Det bor dven namnas att dessa siffror harror fran alla busstyper, vilket innebér bade bussar i
stadstrafik och langfardsbussar, vilket gor att om langfardsbussar kunde selekteras skulle fre-
kvensen sannolikt bli hégre da det ar mycket ovanligt att stadsbussar valter (Wahlberg, 2002).

Skadeutfallet i denna busskrasch var att mer dn hélften hade “icke lindriga” skador (MAIS >
2) eller att mer an var femte (22 %) hade allvarliga, svara, eller maximala skador (MAIS >3)
vilket sammantaget indikerar att denna busskrasch tillhor en av de svarare i Sverige i modern
tid. Den mest frekventa skadeorsaken i denna busskrasch var att personerna ombord kastades
runt inne i bussen vilket gav de lindrigaste skadorna medan den skadeorsak som gav de svar-
aste skadorna var utkastning. Detta sammanfaller med tidigare forskning inom omradet (
Botto & Got, 1996; Rasenack et al., 1996; Albertsson & Bjornstig, 2002). Positionen vid
fonstret pa den valtande sidan innehade den hogsta andelen allvarliga och svarare skador, vil-
ket korrelerar bra med kinematik och kraschférlopp och &ven detta dverensstdammer bra med
tidigare forskning (Martinez et al., 2003).

Resultaten visar entydigt att under en krasch galler det att behalla alla passagerare kvar inne i
bussen for att undvika de riktigt svara skadorna. Ett satt ar att se till att de ar fastspanda i sina
saten med hjélp av sakerhetsbélten. Om sakerhetsbéltet anvéants av samtliga ombord skulle
minst tva av de nu avlidna sannolikt varit i livet samt ett stort antal av de skadade skulle ha
haft reducerade skador. Tyvarr hade endast tva av de ombordvarande sikerhetsbaltena pa-
tagna vid kraschen. Pa detta omrade maste arbetet med att 6ka béltesanvandningen fortsétta,
dels inom bussbranchen, men dven i samhéllet for att pa sikt komma upp i nivaer (ca 90 %)
(\VVagverket, 2003) som anvandningen av bilbalte i personbilar innehar.

Vid nymontering av sakerhetsbalten ar ett trepunktsbélte att foredra da det ger ett battre skydd
jamfort med ett tvapunktsbélte vilket resultaten fran denna djupstudie visar med en 6kad ska-
dereducering av de moderata skadorna (MAIS 2) fran 47 till 80 %. Annan forskning inom
omradet ger stod at dessa resultat (Khasnabis et al., 1991; Botto & Got, 1996; Kecman et al.,
1997; ECBOS, 2002).

Vid en nymontering av sakerhetsbalten kan &ven tillverkare ta hansyn till den extra belastning
som detta innebdr och anpassa saten, fastpunkter och infastning darefter. Som i det aktuella
fallet med en eftermontering av sakerhetsbalte blir 16sningen oftast ett tvapunktsbélte, dels av
ekonomiska skél, men aven pa grund av praktiska problem med infastningen. Vid undersok-
ningen av aktuella bussens balten visade de sig vara av en visserligen godkédnd men med be-
tydande hanteringstekniska och komfortmaéssiga brister, i jamforelse med sékerhetsbalten i
dagens personbilar. Mojligen kan detta problem harledas till eftermonteringen da det ar av
stor vikt att detta utfors pa ett korrekt satt. Vigverket har i sin publikation 2003:125 “Efter-
montering av bélten i bussar” beskrivit hur en korrekt eftermontering ska utforas.



Ett antal problem med dessa balten har har lyfts fram kring komforten under resa men &ven
sékerhetsaspekter vid losstagning efter en krasch. Ett rimligt krav kunde vara att ha liknande
kvalitet pa sikerhetsbélten i bussar som i dagens personbilar.

Ett annat satt att halla kvar baltade och obaltade passagerare inne i bussen kan vara att se till
att sidorutorna &r intakta under hela kraschfasen. Som nu var fallet kraschades alla sidorutor
pa den hogra sidan av bussen vilket i kombination med att bussen gled pa marken efter valt-
ningen utgjorde en enorm risk for personer att hamna under bussen, vilket elva personer
gjorde, varav sex avled av sina skador. Detta &r sedan lange ett kant problem och patalat i
andra studier (Botto et al., 1994; Rasenack et al., 1996; Transport Canada, 2002). Sidorutorna
i det aktuella fallet var av typen “hardat” glas som vid kraschtillfallet smulades sonder till
mindre skarvor. Av dessa skarvor skadades mer &n en tredjedel av alla personer ombord. Att
byta till ’ej krossbara” laminerade glasrutor innebdr dock att ett helt nytt tinkande maste till
vad galler utrymningsvagar. | dagslaget utgor sidorutorna normalt sett en tdnkbar utrymnings-
vag vid exempelvis ett brandtillbud, vilket gor att nya utrymningsvagar maste utformas om ett
byte sker fran hardat till laminerat glas. En tankbar I6sning kunde vara ndgon variant av 6pp-
ningsbara sidorutor eller storre och/eller fler takluckor utformade som utrymningsvégar. Stor-
leken pa sidorutorna ar dven det ndgot som bor diskuteras inom branschen da dessa idag ten-
derar att bli allt storre. Detta innebéar att passagerare sittande pa en del saten narmast sidoru-
torna sitter med sidorutans nedre kant i hojd med hoftregionen. Detta innebdr att vid en valt-
ning fortsatter éverkroppens pendlingsrorelse mot rutan utan att stoppas upp av sidovaggen.
For att fanga upp denna pendlingsrérelse kunde alternativt rutan goéras mindre eller att en
tvargaende list monterades.

Slutsatser

» En av de svarare busskrascherna som intraffat i Sverige i modern tid.

= Ett sdkerhetsbalte skulle ha gett ett avsevart reducerat skadeutfall.

= Ett trepunktbalte ger avsevart battre skadereducering jamfort med ett tvapunkts hoft-
balte.

= Adekvat information fran forare eller bussvard om hur passagerare ska anvanda séaker-
hetsbalten borde utformas centralt inom bussbranchen for distribution till entreprend-
rer.

= Krafttag maste till for att 6ka anvandningen av sakerhetsbalten i langfardsbussar.

= Med laminerade sidorutor eller annat fullgott skydd mot utkastning skulle sannolikt
ingen person ha omkommit.
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Bilaga 1
Intervjuformulér busskraschen Fagersta

Kraschforloppet i stort
1.1. Hur upplevde du, beskriv kraschforloppet strax innan och da bussen gick av vagen?

Kraschforloppet inne i bussen
2.1. Var satt du i bussen vid kraschen.? Séker, oséker eller vet ej. Hade du nagon bredvid
dig? Vem?
2.2. Kénde du nagon av de andra passagerarna? Hade du séllskap med nagon? Var satt
han/hon?
2.3. Hade du sékerhetsbélte pa dig? (om nej, ga till fraga 2.4)
2.3.1. Hur upplevde du att baltet fungerade?
2.3.2. Gled du ur baltet?
2.3.3. Spolade baltet ur?
2.3.4. Slog du i nagot fast du hade bélte pa?
2.3.5. Hur tog du dig loss ur baltet?
2.4. Slog du i nagra foremal inne i bussen? (kladkrokar, TV, mikrovagsugn, handtag etc.)
2.5. Skadades du av glassplitter?
2.6. Fick du nagot lost foremal pa dig?
2.7. Hade du nagot bagage med dig in i bussen?
2.8. Fick du nagon annan méanniska pa dig? | sa fall vem var det?
2.9. Blev du utkastad, fastklamd?
2.9.1. Om ja, vilken del av kroppen? Fastklamd inne eller utanfor bussen? Helt under
delvis?
2.9.2. Hur lange lag du fastklamd?
2.9.3. Hur blev du hjalpt? Hur kom du loss?
2.9.4. Blev du nedkyld?
2.9.5. Gjordes det nat for att hjalpa dig halla varmen?
2.9.6. Hur upplevde du situationen?
2.9.7. Blev du informerad om vad som gjordes runt dig?
2.10. Vad ér din langd och vikt?
2.11. Hur var du kladd? Varmt kl&dd, tunt kladd?

. Skador/sjukskrivning

3.1. Till vilken vardinrattning blev du ford?

3.2. Hur blev du transporterad dit?

3.3. Hur manga skadade fanns i det fordon du transporterades i?

3.4. Blev du inlagd mer &n 12 tim?

3.5. Vardtid?

3.6. Vardtyp? (IVA, Kirugi, ortoped..)

3.7. Fortsatt vard? (annat sjukhus)

3.8. Fardigbehandlad?

3.9. Var du medvetslos direkt efter kraschen? (hur lange?)

3.10.  Vilka skador adrog du dig?

3.11. Naér tror du att du fick skadan/smértan?

3.12. Har du nagot aterbesok inplanerat, i sa fall var?

3.13. Blev du sjukskriven efter kraschen? ja nej vet ej
3.13.1. Om ja hur lange? Fortfarande sjukskriven?
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3.14. Hade du nagra besvar, smartor eller funktionsnedsattningar fore skadehandel-
sen?

4. Omhéandertagandet
4.1. Blev du omhandertagen efter kraschen? Ja (efter hur lang tid?) nej
4.2. Vilken behandling fick du pa skadeplatsen? (splintar, smartstillande, vétska etc)
4.3. Av vem? Sjukvardspersonal, raddningstjanst eller annan?
4.4. Kunde du hjélpa ndgon annan?
4.5. Hur lang tid blev du kvar pa skadeplatsen?
4.6.
4.7. Tog du dig ut sjalv eller med hjélp av nagon annan? sjéalv annan
4.8. Vem hjéalpte dig ut?
4.9. Blev du nedkyld, vindskydd?
4.10. Ar du nojd pa det satt du blev omhandertagen?

ja nej vet g
4.11. Har du senare sokt for nagon skada som inte upptacktes av raddningspersonalen
el pa sjukhus?
ja nej vet gj

5. Efter skadehandelsen
5.1. Har du efter skadeh&ndelsen haft:
5.1.1. Smartor sa att du varit tvungen att dta smartstillande?

ja nej
5.1.2. Stord nattsdomn ja nej
5.1.3. Mardrémmar ja nej
5.2. Ar du efter kraschen radd for att:
5.3. Aka buss ja nej vet ej
5.4. Aka bil ja nej vet ej
5.5. Flyga ja nej vet g
5.6. Fick du efter kraschen prata ut med nagon sjukvardspersonal:
ja om javem? nej
om nej: hade du 6nskat att fa prata ut med nagon?
ja nej vet g

5.7. Kanner du behov av att traffa andra passagerare i grupp tillsammans med nagon fran
sjukvarden for att dela erfarenheter fran kraschen:
ja nej vet g
5.8. Kanner du nu behov att fa traffa nagon fran sjukvarden (lak, ssk, psykolog el kurator)
ja nej vet g
5.9. Kénner du behov av mera information om vad som hande
ja nej

Om ej anvant balte:

Varfor hade du inte bélte pa?

Hade du nagra tekniska problem med att ta pa béltet?
Uppmanade foraren dig att ta pa baltet?

Ovriga fragor, annat att tillagga?
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Mat- och analysuppdrag. Bussolycka vag 664, Fagersta-
Angelsberg. SHK 0-01/03
Slutrapport.

1 Uppdrag
Uppdraget bestar enligt bestéllningsskrivelsen fran Statens Haverikommission med diarienr
SHK O —01/03 av f6ljande delmoment:

1.Uppmitning av ddckkarakteristika pa is for de tre dacktyper som fanns pa bussen samt jaimforande
métningar pd alternativa vinterdack.

2. Praktisk korning pé aktuell vdg med likvérdig instrumenterad buss.

3. Berdkning av maximal sdker hastighet genom kurvan for aktuell buss vid rddande friktionsvirden
och last enligt riktlinjer 1 SHK dokument ™.

4. Utredning av ett antal fragor rérande stabilitet och styrning hos bussar med stel boggi.

2 Uppmatning av dackkarakteristika pais for de tre dacktyper som
fanns pa bussen samt jamférande matningar pa alternativa vinterdack.

2.1 Metod

Proven utfordes 1 VTIs déckprovningsanldggning pd sldt och skrovlig is vid temperaturerna —2°C
och =5 °C som ligger néra den vid olyckstillféllet uppskattade temperaturen mellan -4°C och -3 °C.
Provhastigheten var 30 km/h. Diackprovningsanldggningen vars métrigg visas 1 figur 1 har en har en
55 m lang, rorlig plan vigbana. Narmare beskrivning av banan finns 1 VTI sértryck nr 220 1994.
Olle Nordstrom .”The VTI flat bed tyre test facility - A new tool for testing Commercial Tyre
Characteristics.”

Figur 1. Provrigg i VTIs diackprovningsanldggning med lastbilsdéck monterat.

Olycksbussens hogerplacerade déick anvindes vilket ger ritt rotationsriktning i provmaskinen.
Décken som hade dimensionen 295/80-22.5 var av foljande fabrikat och typ.



Hoger framhjul (HF): Dunlop SP341 tillverkat vecka 38 2001 med monsterdjup 10,1 mm och
ringtryck 880 kPa

Hoger drivhjul (HD): Regummerat av BOSS pé stomme Dunlop SP341 med monsterdjup 16,4 mm
och ringtryck 860 kPa

Hoger boggihjul (HB): Regummerat av BOSS pa stomme Dunlop SP341 med monsterdjup 10,5 mm
och ringtryck 700 kPa

Bokstavskombinationerna inom parentes ar de ddckkoder som anvinds resultatredovisningens
diagram.

Ringtrycken var de som dicken hade vid leverans till VTI och forutsitts vara de som anvandes vid
olyckstillfdllet.

Tva till tre hjullaster anvindes for att ticka in for dicken aktuell lastvariation.

Proven utgjordes av rena broms- och styrprov samt kombinerade broms- och styrprov vid
avdriftsvinklarna 2, 5 och 10 grader som repeterades tvd gdnger utom vid de jamforande proven med
alternativa diack ddr matningarna endast repeterades en géng. Varje forsoksdag provades alla aktuella
dédck i en symmetrisk provserie for att kompensera for eventuell under dagen fortlopande inverkan
av polering och texturering.

Vid de jamforande proven med alternativa dick anvédndes forutom olycksbussens hogra framdéick
foljande 6 speciellt for vinterbruk framtagna déck av de i Sverige mest silda fabrikaten. Ett av dessa
ar ett dubbat didck med lagenligt antal (126)godkénda lastbilsdubbar med dubbutstick cirka 2 mm.

1. Michelin X FN+(MIFN2) med fullt monsterdjup 16,8 mm tillverkat vecka 02 2001.

2. Michelin X JW4 Snow Radial (MIJW4) med fullt mdnsterdjup 15,5 mm tillverkat vecka 30
2002.

3. Good Year Ultra Grip WTS (GO) med fullt monsterdjup,17,1 mm tillverkat vecka 02 2003.
4. Bridgestone M758 (BR) med fullt moénsterdjup 19,0 mm tillverkat vecka 29 2002.
5. Yokohama Super Steel TY 287 (YO)med fullt monsterdjup 16,0 mm tillverkat vecka 16 2002.

6. Dubbat Michelin X ZA (MIDU) med 126 lagenliga dubbar med cirka 2 mm utstick och med fullt
monsterdjup 18,5 mm tillverkat vecka 13 1992.

For samtliga déck skulle ringtrycket det for bussens framdéck anvidnda 880 kPa ha anvints men
genom ett forbiseende anvéndes 780 kPa for jimforelseddcken. Skillnaden bedéms dock ha
forsumbar betydelse for resultatet. Hjullasten 30 kN, som ligger ndra den for bussen aktuella,
anvindes.

2.2 Resultat

2.2.1 Dackkarakteristika for olycksbussens dack

I diagram 1 till 4 visas medelvérdet av uppmétt maximal bromsfriktion for slét resp. skrovlig is som
funktion av hjullast. Motsvarande resultat for maximal sidfriktion visasi diagram 5 till 8.



Den statiska hjullasten pa olycksbussen var cirka 28 kN pa framhjulen och cirka 20 kN pa 6vriga
hjul. Bromsfriktionen pa slit is var samst for drivhjulsdédcket. Pa skrovlig is var det ddremot bést.
Sidfriktionen var genomgaende bist for dicket fran boggiaxeln med likvérdig eller battre sidfriktion
vid aktuell hjullast &n de tva ovriga ddcken. Framhjulsdicket dr ndgot béttre an drivhjulsdicket pa
slét is, likvérdigt pa den skrovliga isen vid —5°C men sédmst pa den skrovliga ytan vid — 2 °C.

Béde broms- och sidfriktion minskar i de flesta fall med 6kande hjulbelastning och nir temperaturen
ndrmar sig noll och 6kar med 6kande skrovlighet. P4 slit polerad is ar friktionen oacceptabelt 1ag vid
bada de provade temperaturerna. Styrbarheten gér i1 praktiken helt forlorad vid -2°C.

Den skrovliga isen &r kraftigt texturerad med dominans for ldngs korriktningen orienterad struktur
vilket ocksa vanligen é&r fallet pa verklig vig. Detta gor att sidfriktionen som ju avgor bromsformégan
okar mer 4n bromsfriktionen. Okningen av styrbarheten jimfort med sliit is ér stor och ger for
vinterforhdllanden helt acceptabla virden dven vid temperaturen -2°C. Vid last hjul resp. stora
avdriftsvinklar minskar friktionen drastiskt till omkring 0.05 vilket i praktiken gor fordonet helt
ostyrbart.

I diagram 9 till 21 visas sidfriktionen som funktion av avdriftsvinkeln baserad pd medelvérdena frén
mitningarna vid 2, 5, 10 och 20 graders avdriftsvinkel pa slit och skrovlig is vid temperaturerna
—5°C och -2°C. Av diagrammen framgér att sidfriktionsuttaget per avdriftsvinkelenhet dr mycket
lika for de tre ddcken samt att inverkan av belastningen &r liten men tendensen &r att kurvornas
lutning &r nagot storre vid lagre last. Daremot dr lutningen 1 stort sett proportionell mot
friktionsmaximum. Friktionsmaximum tenderar att sjunka vid 6kande hjullast. Avdriftsvinkeln for
friktionsmaximum ligger pa slét is i samtliga fall i omradet 2 till 3 grader. P4 skrovlig is &r kurvorna
flackare och friktionen dr likartad i omrdet 2 till 6 grader. Friktionsmaximum ligger inom detta
omréade och oftast vid mellan 3 och fyra grader. Resultat fran enskilda métningar med kontinuerlig
métning av sidfriktionsforloppet vid 6kande avdriftsvinkel visas i diagram B1-B9 1 Appendix 1.
Kurvorna illustrerar bl. a. den spridning som erhélles pa grund av att skrovligheten dkar nagot under
en métdag som en f0ljd av att ytan bearbetas mellan varje kdrning for att motverka poleringseftekter.
Forsoksprogrammet har dirfor ocksa gjorts symmetriskt( HD, HF, HB, HB, HF, HD) for de tre
dédcken for att medelvirdet sd langt mojligt skall ge en réittvisande jimforelse.

I diagrammen 22 till 30 visas exempel pé resultat fran kombinerade broms- och styrprov dér man kan
se vilken kraftig nedsittning av styrforméagan som erhélls redan langt innan hjullasning.

Aven med ABS-system p& bromsarna blir styrférméigan speciellt pa halt underlag litt otillricklig vid
forsok till bromsning under kurvtagning.

Bussolycka Rv 664.
Maximala dackbromsfriktionens lastberoende.
Slat is - 5 grader C

Bussolycka Rv 664.
Maximala dackbromsfriktionens lastberoende.
Skrovlig is - 5 grader C
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) _ Bussolycka Rv 664. b g Bussolycka Rv 664.
Maximala dackbromsfriktionens lastberoende. Maximala dackbromsfriktionens lastberoende.
Slatis - 2 grader C Skrovlig is - 2 grader C
0.4 0.4
035 o Hdrivhjul 035 o Hdrivhjul
03 o Hiramhjul 03 o Hiramhjul
0.25 & Hboggihjul 0.25 & Hboggihjul
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Diagram 3. Diagram 4.
Bussolycka Rv 664. Bussolycka Rv664.
Maximala décksidfriktionens lastberoende Maximala dacksidfriktionens lastberoende
Slatis - 5 grader C. Avdriftsvinkel 2- 3 grader Skrovlig is - 5 grader C. Avdriftsvinkel 2- 6 grader
0.400
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Diagram 5. Diagram 6.
Bussolycka Rv664. Bussolycka Rv664.
Maximala dacksidfriktionens lastberoende. Maximala déacksidfriktionens lastberoende
Slatis - 2 grader C. Avdriftsvinkel 2- 3 grader Skrovlig is - 2 grader C. Avdriftsvinkel 2- 6 grader
04 04
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o Hiramhjul o Hiramhjul
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Diagram 7.

Diagram 8.




Bussolycka Rv 664. Dackkarakteristik sidfriktion.
Hoger framhjul for olika hjullaster.
Slatis -5 grader C
0.3
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0.2
c
2 —— 45 kN
Z 015 —s—40kN
=]
3 —— 25 kN
o1 Y
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/ —
0.05
0
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Diagram 9.
Bussolycka Rv 664. Dackkarakteristik sidfriktion.
Hoger drivhjul for olika hjullaster.
Slat is -5 grader C
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Diagram 10.
Bussolycka Rv 664. Dackkarakteristik sidfriktion.
Hoger boggihjul for olika hjullaster.
Slatis -5 grader C
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c
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Diagram 11.



Bussolycka Rv 664. Dackkarakteristik sidfriktion.
Hoger framhjul for olika hjullaster.
Slatis -2 grader C
0.3
0.25
0.2
c
8 —e— 40kN
£ 015 —-5-25kN
a —A—20kN
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0.05 1 —
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Diagram 12.
Bussolycka Rv 664. Dackkarakteristik sidfriktion.
Hoger drivhjul for olika hjullaster.
Slatis -2 grader C
0.3
0.25
0.2
c
o —6—30kN
£ 015 —=—20kN
3 ——15kN
0.1
0.05 T
0 /T T !
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Avdriftsvinkel (grader)
Diagram 13.
Bussolycka Rv 664. Dackkarakteristik sidfriktion.
Hoger boggihjul for olika hjullaster.
Slat is -2 grader C
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Diagram 14.



Bussolycka Rv 664. Dackkarakteristik sidfriktion.
Hoger framhjul for olika hjullaster.
Skrovlig is -5 grader C
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Diagram 15.
Bussolycka Rv 664. Dackkarakteristik sidfriktion.
Hoger drivhjul for olika hjullaster.
Skrovlig is -5 grader C
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Diagram 16
Bussolycka Rv 664. Dackkarakteristik sidfriktion.
Hoéger boggihjul for olika hjullaster.
Skrovlig is -5 grader C
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Diagram 17.



Bussolycka Rv 664. Dackkarakteristik sidfriktion.
Hoger framhjul for olika hjullaster.
Skrovlig is -2 grader C
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Diagram 18.
Bussolycka Rv 664. Dackkarakteristik sidfriktion.
Hoger drivhjul for olika hjullaster.
Skrovlig is -2 grader C
0.3
025 (/
02 / — —
j - \
(=)
£ // It ——30kN
£ 015 —s— 15kN
2
0.1 /
0.05
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Avdriftsvinkel (grader)
Diagram 19
Bussolycka Rv 664. Dackkarakteristik sidfriktion.
Hdger boggihjul for olika hjullaster.
Skrovlig is -2 grader C
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Diagram 20.



Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hogra framdéack

Kombinerad bromsning och styrning 2 grader.
Slat is. Temperatur - 2 grader C
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Diagram 21

Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hogra drivdack

Kombinerad bromsning och styrning 2 grader.

Slatis. Temperatur - 2 grader C
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Diagram 22.

Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hégra boggidéck

Kombinerad bromsning och styrning 2 grader.

Slat is. Temperatur - 2 grader C

Sidfriktion 35 kN
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Diagram 23.




Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hogra framdack
Kombinerad bromsning och styrning 2 grader.
Slatis. Temperatur - 5 grader C
035 Sidfriktion 25 kN
03 ssmasmss Brom s friktion 25 kN
0.25
c
S 02
X
T 0.15 |\
0.1 -
N o,
0.05 {f ~——]
0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longitudinellt slip (%)
Diagram 24
Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hodgra drivdack
Kombinerad bromsning och styrning 2 grader.
Slatis. Temperatur - 5 grader C
0.35 Sidfriktion 20 kN
03 Bromsfriktion 20 kN
0.25
c
S 02
X
T 0.15 '\
0.1 fxwm
N o .
0.05 1f ~—]
0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longitudinellt slip (%)
Diagram 25.
Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hégra boggidack
Kombinerad bromsning och styrning 2 grader.
Slét is. Temperatur - 5 grader C
035 Sidfriktion 25 kN
03 msssssnsss Brom s friktion 25 kN
0.25
c
S 0.2
< 0.15 N
0.1
N I
0.05 = —
0
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longitudinellt slip (%)

Diagram 26.



Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hdgra framdéack
Kombinerad bromsning och styrning 2 grader.
Skrovlig is. Temperatur - 5 grader C
0.35 Sidfriktion 20 kN
03 sssessessss Brom s friktion 20 kN
0.25
A
g 02
X
= 0.15
0.1 =~
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Diagram 27.
Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hdégra drivdack
Kombinerad bromsning och styrning 2 grader.
Skrovlig is. Temperatur - 5 grader C
0.35 Sidfriktion 15 kN
03 wesmsssesm Brom sfriktion 15 kN
0.25 \\
S5 02 1—Y\
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M
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Diagram 28
Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hdgra boggidéack
Kombinerad bromsning och styrning 2 grader.
Skrovlig is. Temperatur - 5 grader C
0.35 Sidfriktion 10 kN
03 \ Bromsfriktion 10 kN
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X
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Diagram 2

9.




2.2.2 Jamforelse mellan olika dackalternativ.

Resultaten av de jimforande proven med alternativa dick, som framgar av diagram 30 till 35, visar
att olycksbussens halvslitna framdéack har bést bromsprestanda efter det dubbade dicket pa slit is vid
— 5 °C. Nér det géller styrformaga pa slat is dr det inte bast men bland de béttre av de provade
dicken. Friktionen dr dock farligt 1ag dven for det dubbade décket.

Aven hir har samtliga diick provats under en forsoksdag med en symmetrisk serie for att kompensera
for effekter av polering och texturering under provens gang. Serien kordes en ging per temperatur
och istextur. Varje provtyp kordes séledes tva ganger per dack utom for det dubbade diacket som
endast kordes en gang i slutet av serien for att inte paverka isytan for de andra dacken. Bada
resultaten samt medelvérdet redovisas i diagrammen.

Vid —2°C och slit is ér alla de odubbade didcken okdrbara annat &n rakt fram pa plan vig med mycket
stor forsiktighet. P4 grund av tvirlutningen &r det i praktiken inte mojligt att halla sig pa vagen dven
om den ir rak. Prov med dubbat dédck ingdr inte i denna serie som var den inledande. Beslut om
dubbdick gjordes efter denna och kostnaden for en repetition anségs inte befogad da redan —5°C gav
information om att dubbarna visserligen gav en forbéttring men med den anvdnda dubbningen som
uppfyller nuvarande lagkrav inte ger acceptabel sdkerhet. Vid —2°C skulle den procentuella
forbattringen jdmfort med de odubbade med storsta sannolikhet varit storre men friktionen dnda
otillfredsstéllande 14g.

Pa skrovlig is vid -2°C har samtliga dick fullt godtagbara styregenskaper vid normalt forsiktig
korning pé vinterviglag. Har dr dock de flesta nya vinterdidcken pétagligt béttre

an det slitna bussdicket. Huruvida skillnaden enbart beror pa slitaget eller ocksa pa battre monster
och gummiblandning gar inte att sdga pd grundval av denna jadmforelse. De i forhéllande till de andra
décken bra bromsresultaten pa slét is tyder dock pa att gugmmiblandningen pé det slitna dicket ar bra.
Pa slit is har tidigare prov visat att ett slitet ddck kan vara vél sa bra ifrdga om maximal friktion. Vid
lasning brukar de dock vara sdmre. Dubbdéicket hade patagligt béttre resultat &n de odubbade vid last
hjul och 20 graders avdriftsvinkel.

Resultaten pekar pa att varken battre dickval eller laglig dubbning sékert skulle avvérjt olyckan om
inte isen varit mycket skrovlig. Uttalanden om att vigbanan kiants hal att g& pa tyder dock pa att
vigbanan var ganska slét och polerad av trafiken. Rekonstruktionen av olyckan i bilaga 1 avsnitt B3
gav en utnyttjad friktion mellan 0,1och 0,2 {f6r kurvtagning vilket styrker dessa uppgifter.



Jamfoérande dackprov.
Maximal bromsfriktion MuBmax
och friktion vid last hjul MuBLast
Slatis. Temp -2 grader C
0.1
S 0.08
2 & MuBmax1
E g =' = MuBmax2
S EE 5 E; ;a E B MuBmaxMedel
o NIE =/ = = B MuBLA&st1
NE 27 Ea z .
5N S =/ = = BN MuBLA&st2
GO HF MIJW4 MIFN2 YO |8 MuBL8stMedel
Déacktyp
Diagram 30.
Jamforande dackprov.
Maximal bromsfriktion MuB max
och friktion vid last hjul MuBL&st
Slat is Temp -5 grader C
S 0.15
£ o1 ¥ 2 B MuBmax1
"é 0.05 - 5% K N F ¢ & MuBmax2
o .O— ‘.QE. ;.:E. | B MuBmaxMedel
B MuBLé&st1
S P & \3$b‘ @‘9’ ®o° © F2 MuBLA&st2
N N O MuBLastMedel
Décktyp
Diagram 31.
Jamférande dackprov.
Maximal bromsfriktion MuBmax
och friktion vid last hjul MuBL3ast
Skrovlig is Temp -2 grader C
S
< N B MuBmax1
“g N MuBmax2
o \ B MuBmaxMedel
= ' 5 MuBLAst1
QDQ~ OO 2 MuBLA&st2
O MuBLastMedel

Diagram 32.




Jamfdrande dackprov.
Maximal sidfriktion MuSmax och sidfriktion vid 20
grader avdriftsvinkel MuS20g
Slatis Temp -2 grader C

0.07
0.06
M
0.05 - i N
S 4 N i
£ 0.04 A A= i\
= 5 1§ Bl MuSmax1
5 0.03 + s N
D NE | :§ i & MuSmax2
0.02 + E ; _g is 4 B MuSmaxMedel
0.01 - [ ; e 1'$ o 8 MuS20g1
<]
o Al N 7 MuS20g2
GO  HF MIW4 MFN2 vo I MuS20gMedel
Décktyp
Diagram 33.
Jamférande dackprov.
Maximal sidfriktion MuSmax och sidfriktion vid 20
grader avdriftsvinkel MuS20g
Slatis Temp -5 grader C
0.16
0.14
o
0.12 A
= o
S 01- . -
.% 0.08 - o B MuSmax1
.'UE) 0.06 - u u _| - a MuSmax2
0.04 4 L L L L L L B MuSmaxMedel
0.02 - L a L] L L] a B MuS20g1
O m T T T - T T T MUS20g2
0O MuS20gMedel
s O N X 2 ) O
o S o~ R\
Décktyp

Diagram 34.

Jamférande dackprov.
Maximal sidfriktion MuSmax och sidfriktion vid 20
grader avdriftsvinkel MuS20g
Skrovlig is Temp -2 grader C
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0.35 ¢
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c ] A § ¢ $
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& 0.5 1 ] HNE of SHQE, & MuSmax2
0.1 - ; = E = HH B MuSmaxMedel
0.05 1N/ A 1+ | B MuS20g1
o e | NI | CRE | IR | CNE | , @ MuS20g2
0O MuS20gMedel
P 3 > ¢ & 0
© RS N «

Décktyp

Diagram 35.



3 Praktisk korning pa aktuell vag med likvardig instrumenterad buss.

3.1 Metod

En buss av samma fabrikat och utférande som olycksbussen inhyrdes och forsdgs med instrument for
matning av kortid, kord distans, korhastighet, karossrelaterad sidacceleration och ldngsacceleration
samt girhastighet och rattvinkel. Dessutom anvidndes en optisk trigg som registrerade passage av en
reflex 1 vidgkanten fOr att fa en referenspunkt mot viggeometrin. Kérningarna dokumenterades ocksa
med videofilmning inifran bussen frn en punkt strax bakom foraren. En filmning fran vigkanten
utfordes ocksa vid hastigheten 50 km/h. Med hjidlp av ett digitalt vinkelmédtdon uppmattes vigens
tvérlutning och langslutning var tionde meter dver 110 m som omfattar sjélva kurvan som en
komplettering till vigverkets uppmaétning.

Bussen kordes olastad da det inte anségs motiverat med de extra kostnader en lastning skulle
innebéra och eftersom bussens viktfordelning ar i stort sett densamma i fullastat och olastat tillstdnd
och bussen vid olyckstillfdllet var fullastad. Kérningar gjordes vid hastigheterna 8, 20, 30, 40 och 50
km/h. Tre korningar utfordes vid varje hastighet med nagot olika korstrategi. Dessa var foljning av
hogerkant, foljning av vigmitt samt skiarning av kurvan. I praktiken blev skillnaderna i métresultat
sma.

Figur 2 visar provbussen 1 kurvan. Figurerna 3 till 13 visar filmbilder inifran bussen

Fran backkronet fore kurvan till utgangen ur kurvan. Reflexen for triggutrustningen syns pa bild 7.
Avakningen har skett mellan bild 12 och 13. Bild 14 visar bussen ungefar vid av dkningspunkten.
Figurerna 15 till 18 visar bilder av beldggningen pa olycksplatsen som har normal textur.

Figur 2 Provbussen i 50km/h genom olyckskurvan



Figur 3. Hastighet 50 km/h. Tidpunktid T

Figur 4. Hastighet 50 km/h. Tidpunktid T + 2 sek

Figur 5. Hastighet 50 km/h. Tidpunktid T + 3sek

Figur 6. Hastighet 50 km/h. Tidpunktid T + 4 sek

Figur 7. Hastighet 50 km/h. Tidpunktid T + 5 sek

Figur 8. Hastighet 50 km/h. Tidpunktid T + 6 sek

Figur 9. Hastighet 50 km/h. Tidpunktid T + 7 sek

Figur 10. Hastighet 50 km/h. Tidpunktid T + 8 sek

Figur 11. Hastighet 50 km/h. Tidpunktid T + 9 sek

Figur 12. Hastighet 50 km/h. Tidpunktid T + 10 sek

Figur 13. Hastighet 50 km/h. Tidpunktid T +11 sek

Figur 14. Provbussen i 50km/h genom olyckskurvan



Figur 15. Beldggningstextur i kurvan Figur 16. Beldggningstextur i kurvan

Figur 17. Beldggningstextur 1 kurvan

3.2 Resultat

Typiska resultat fran de fem provhastigheterna redovisas i diagrammen 37 till 41 som visar
sidacceleration, hastighet, girhastighet och rattvinkel som funktion av korstriacka. I bilaga 1, avsnitt
B4, som redovisar dataanalysen av resultaten ,redovisas data fran utviardering av samtliga prov i
tabell B1 samt resultaten av métningarna av végens tvir- och langslutning i tabell B2. Resultaten av
utvirderingen i bilaga 1 utnyttjas 1 avsnitt 4 for berdkning av hdgsta sikra kurvhastighet.



Bussolycka vag 664. Kurvprov 41. Kurva =10-120 m
Hastighet 8 km/h
20
19
18
17 f
16
15 H
14 l
13 'ﬂ{ l
12 " i
11 N ¥ 'I
10 [1 ]
9
8 1A/
f M Sidacceleration m/s2
I |" Hastighet(knvhx0.1)
g j Girhastighet (grad/s)
4 ,,' Rattvinkel (grader/10)
= 20 per. glid. med. (Sidacceleration n/s2)
3 I maananaans A() per. glid. med. (Hastighet(knvhx0.1))
2 A h 20 per. glid. med. (Girhastighet (grad/s))
1 20 per. glid. med. (Rattvinkel (grader/10))
0 A — T T L —
-1 4 )0
-2
3 \Vr'*
-4
-5
-6
Distans (m)
Diagram 36.
Bussolycka vag 664. Kurvprov 44.Kurva =150-260 m
Hastighet 20 km/h
20
19
18
17
16 JAN Sidacceleration m/s2
%‘51 71 Hastighet(kn/hx0.1)
13 (f "‘ Girhastighet (grad/s)
12 7 { Rattvinkel (grader/10)
%é A | 20 per. glid. med. (Sidacceleration m/s2)
9 fl 1VJ l\ 40 per. glid. med. (Hastighet(km/hx0.1))
8 ] Y 20 per. glid. med. (Girhastighet (grad/s))
Z; /nf \ 20 per. glid. med. (Rattvinkel (grader/10))
5
4
3
2
1
0
> 0
5 77
4 ]
5 i ]
- N 4 J
7 g 7
- L Vi
10 45 yi
1
-11 —
B B =
-14 v
-15
-16
-17

Distans (m)

Diagram 37.



Bussolycka vag 664. Kurvprov 46. Kurva 150-260 m
Hastighet 30 km/h

Sidacceleration n/s2

Hastighet(knvhx0.1)
Girhastighet (grad/s)
) Rattvinkel (grader/10)
> ) =20 per. glid. med. (Sidacceleration m/s2)
:3 Py | ~ smmmmnnsss 40) per. glid. med. (Hastighet(kmvhx0.1))
4 \,“ 2 ,J \\.r/ 20 per. glid. med. (Girhastighet (grad/s))
:g ‘ A f\ f 20 per. glid. med. (Rattvinkel (grader/10))
R FAVARRY)
\ r v
-8
Ei 7
O A Y
10 y
-11 X
12 =
-13
-14
Distans (m)
Diagram 38.

Bussolycka vag 664. Kurvprov 54.Kurva =90-190 m

Hastighet 40 km/h

Sidacceleration m/s2

Hastighet(knvhx0.1)

Girhastighet (grad/s)

Rattvinkel (grader/10)
= 20 per. glid. med. (Sidacceleration m/s2)
resmsm 40 per. glid. med. (Hastighet(knvhx0.1))
20 per. glid. med. (Girhastighet (grad/s))
20 per. glid. med. (Rattvinkel (grader/10))

PREPRRERRERRREREN
ORNWAUIONOOORNWARIION®OOO

Distans (m)

Diagram 39.




Bussolycka vag 664. Kurvprov 52.Kurva =135-245 m
Hastighet 50 km/h

18 Sidacceleration m/s2
17 Hastighet(knvhx0.1)
16 Girhastighet (grad/s)

14 Rattvinkel (grader/10)

13 i 20 per. glid. med. (Sidacceleration mvs2)
12 7 sossecsoss 40 per. glid. med., (Hastighet(km/hx0.1))
20 per. glid. med. (Girhastighet (grad/s))
20 per. glid. med. (Rattvinkel (grader/10))

Distans (m)

Diagram 40.

4 Beradkning av maximal sdker hastighet genom kurvan for aktuell buss

vid radande friktionsvéarden och last.
4.1 Metod
Med hjilp av métresultaten fran kurvkorningarna, vagverkets uppmétningar av kurvradier,
tvérlutning och langslutning samt uppgifter om bussens axelbelastningar, axelavstand och
styrutvdxling har samband mellan kurvhastighet och sidacceleration i vigplanets riktning kunnat
berdknas. Denna sidacceleration &r ett direkt métt pé erforderlig effektiv friktion
som kravs for att bussen skall kunna f6lja kurvan. Sektionen med den minsta kurvradien ér
avgorande for den erforderliga effektiva friktionen. Den hjulaxel som har sdmst friktion i forhallande
till det som krévs for att halla fordonet i balans och den friktion som finns tillgdnglig for dessa dick
ar avgorande for bussens effektiva friktion.

4.2 Resultat

Resultaten av ddckmétningarna visar pa att man vid slét is vid — 3,5 och aktuella hjulbelastningar och
linjért beroende av dessa faktorer i medeltal kan rakna med en maximalt uttagbar friktionskoefficient
pa cirka 0.09. Pa skrovlig is r motsvarande siffra cirka 0,28. Ur diagram 42 kan utldsas att dessa
virden motsvarar en maximalt mdjlig kurvhastighet av 31 resp. 48,5 km/h. Eftersom
skrovlighetsgraden varierar och dr svér att bedoma maste den ldgsta hastigheten ur sdkerhetssynpunkt
bli utslagsgivande. For att ha rimlig sdkerhetsmarginal for avvikelser fran optimal styrteknik genom
kurvan maéste hastigheten vara ldgre. Hogsta sdkra hastighet bedoms ligga pa cirka 25 km/h vilket
motsvarar ett friktionsutnyttjande pé cirka 0,05.



Bussolycka vag 664.
Data fran kérprov med buss
Maximala kurvhastighetens beroende av den effektiva
sidfriktionen

a0
U

CC
I

A%

o\

2n Wa o Kurvhastighet (km/h)

ko)
/ — Poly. (Kurvhastighet

2 2 ] (km/h))
_ fy=-22550x + 175.13x + 17.149

D

-0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Utnyttjad friktion

Diagram 42.

5 Inverkan av stel boggi, tyngdpunktslage och tréghetsmoment pa
kurvtagningsformaga, mandvrerbarhet och stabilitet

Foljande fragor har stillts av SHK:

1. Hur péaverkas fordonets kurvtagningsformédga av den stela boggin ( den sista axeln &r inte styrd
utan parallell med den framforliggande drivaxeln)?

2. Hur paverkas fordonets rotationstroghetsmoment av fordndringar 1 tyngdpunktens ldge ?
3. Hur paverkas den i framhjulen uttagbara sidkraften av fordndringar i tyngdpunktens lidge?
4 Hur paverkas boggins vridningsmotstand av fordndringar i tyngdpunktens lage?

5.1 Inverkan av stel boggi pa kurvtagningsférmagan
Problemet har behandlats mera ingéende i bilaga 1 avsnitt B1. Resultatet av denna analys
sammanfattas 1 det foljande.

Konstruktionen med stel boggi kraver mer friktionsutnyttjande av framhjulen for att sétta igdng
erforderlig vinkelhastighet vid initiering av kurvtagning &n for ett motsvarande tvdaxligt fordon.
Huruvida den maximala kurvhastigheten minskas av boggin beror pa sista axelns ddckkarakteristik.
Eftersom avdriftsvinkeln av geometriskil &r storst pd denna axel kommer resultatet att bero av om
sidfriktionen minskar, eller &r konstant nar vinkeln for friktionsmaximum passerats.



Om den ar konstant pdverkas maximihastigheten inte av boggikonstruktionen om den maximala
friktionen &r lika stor pé bada bakaxlarna. Om friktionen minskar efter passage av vinkeln for
maximal friktion, vilket storre delen av VTI:s métresultat visar, kommer bakaxlarnas resulterande
friktion att bli simre an for en motsvarande konstruktion med en bakaxel eller med en
boggikonstruktion dir den bakre axeln styrs optimalt sa att friktionsmaximum uppnas samtidigt for
bada bakaxlarna.

I ett exempel med inférda matdata minskar mdjlig kurvhastighet med drygt 8 % vid en
maxfriktionsniva pa 0.14 vilket &r 1 ndrheten av vad som har kunnat utnyttjas vid olyckstillfallet.

Under vissa betingelser kan dock friktion betraktas som konstant inom det avdriftsvinkelomrade som
ar aktuellt. Det kan dérfor inte entydigt sédgas att den stela boggin forsdmrat fordonets
kurvtagningsformaga. Nagon forbéttring innebdr det dock inte. I Bilaga 1 avsnitt B1 behandlas
fragestéllningen mera ingéende.

5.2 Inverkan av tyngdpunktens lage for rotationstroghetsmomentets storlek

Négot entydigt samband mellan bussens rotationstroghetsmoment och tyngdpunktens ldge finns inte.
Rotationstroghetsmomenten dkar om lasten koncentreras mot fordonets ytterandar. Eftersom
axelpaketen ir relativt tunga ger langt axelavstand inom en given ldngd 6kat
rotationstroghetsmoment. Samtidigt 6kar dock normalt ocksé styrhjulens momentarm till
tyngdpunkten vilket 1 motsats till rotationstroghetsmomentet dr gynnsamt for mandvrerbarheten.
Tunga axlar kan dock ge en totalt simre mandvrerbarhet. En av Volvo utford studie visar att detta
kan vara fallet for bussar.(O. Lindqvist och K. Andersson. Paper C211/86 ImechE 1986)

I Bilaga 1 avsnitt B5 behandlas frdgestillningen mera ingdende med avseende pé erforderligt
friktionsuttag fran framhjulen for att vid kurvingang fé erforderlig vinkelacceleration i det aktuella
fallet. Enligt dessa berékningar skulle det krévas en friktion av 0.085 inklusive boggieffekten for att
fa upp erforderlig vinkelacceleration vilket dr ldgre 4n den enligt analysen av olycksforloppet i bilaga
1, avsnitt B3 utnyttjade friktionen for fortfarig kurvtagning.

5.3 Inverkan av forandringar tyngdpunktens lage pa den i framhjulen uttagbara
sidkraften samt pa pa boggins vridningsmotstand

Den {or framhjulen uttagbara sidkraften 6kar nér tyngdpunkten forskjuts framét. Samtidigt 6kar
emellertid den erforderliga sidkraften vid kurvtagning ndgot mer pa grund av att friktionen vanligen
minskar ndgot pd grund av friktionens lastberoende. Mandvrerbarhet och kurvtagningsforméga
minskar dérfor 1 princip pé ett tvaaxligt fordon om tyngdpunkten flyttas framat och framhjulen
kommer att borja glida forst.

P4 ett fordon med stel boggi minskas boggins uppriatande moment minskar néar tyngdpunkten flyttas
framét. I kombination med den 6kade totalt mdjliga sidkraften kan totaleffekten blir ndgot battre
mandvrerbarhet om inte troghetsmomentet dkas.

Framhjulens mojliga sidkraft minskar om tyngdpunkten forskjuts bakat men eftersom friktionen
oftast 6kar med minskande belastning kommer den for kurvtagning erforderliga kraften minskar
proportionellt mot belastningsminskningen kommer mandvrerbarheten att 6ka nagot for ett tvaaxligt
fordon. Eftersom bakhjulsbelastningen samtidigt dkar blir friktionen nigot sémre och
kurvtagningsférmégan minskar jamfort med om axelbelastningarna dr lika fram och bak.

P& ett boggifordon dkar boggins vridningsmotstand proportionellt mot 6kad boggibelastning och gor
fordonet mindre mandvrerbart med minskande framaxellast. Pa ett fordon med stel boggi bor saledes
framaxellasten inte vara for 1ag. Av framkomlighetsskal far & andra sidan drivaxelbelastningen inte



vara for liten. For kurvtagningsformagan ar som tidigare ndmnts lika last pa fordonets hjul att foredra
pa grund av friktionens lastberoende.

7 Synpunkter pa atgarder for att minska sannolikheten for nya olyckor.

6.1 Analys och mojliga atgarder med dagens teknik

De avgorande faktorerna dr i detta fall vigutformning, hastighetsanpassning och dack/vag friktion.
Jamfort med dessa har forbattring av busskonstruktionen i form av minskning av troghetsmoment
och forbittrad boggikonstruktion marginell betydelse.

Efter att ha kort strackan dr foljande uppenbart. En med vigen obekant forare narmar sig kurvan pé
ett vagavsnitt med relativt stor kurvradie over ett backkron. Nér foraren passerar detta dvergar vigen
1 en for vinterforhéllanden brant backe med endast cirka 50 m till ingdngen av en tvér kurva som vid
svar halka endast tillter en hastighet av 25-30 km/h. Under dessa forhallanden gor viglutningen att
nagon hastighetsanpassning att tala om inte ar mojlig.

Hastigheten méste sdledes anpassas redan i foregadende uppforsbacke eller friktionsbetingelser om
minst 0,3 vara garanterade. Friktionen ar beroende av véighallningens effektivitet och dickens
friktionsegenskaper pa is. Vighallarens storsta problem &r att vara ute 1 tid och att kunna vidta
varaktiga atgérder. Speciellt det forsta dr av ekonomiska skél nést intill omdjligt att 16sa. Den
effektivaste tekniken for snabb friktionsforbéttring vid kdldgrader dr vattensandning med rikligt med
sand som VTI anvéinder for att &stadkomma hogfriktionsbanor pa is.

Huvudproblemet 1 det aktuella fallet tycks dock ha varit att gora insats i tid och det dr generellt for
véghéllaren. Det dr inte ekonomiskt mdjligt att halla tillracklig beredskap 1 samband med snofall pa
mindre vagar och i praktiken inte ens pa de storre for att garantera kontinuerligt godtagbar friktion.

P& fordonssidan ar det bara snokedjor som kan ge tillracklig friktion och dessa kan inte koras pa
barmark ndgon lidngre stricka och ér tidskrdvande och besvirliga att montera av och pé varfor detta
sdllan gors om det inte uppenbart krivs av framkomlighetsskél eller kravs av viaghéllaren med
lagstod.

Inbyggda sandningsaggregat som ligger ut sand framfor hjulen dr en existerande teknik for tunga
fordon som dock endast dr verksam en kortare stricka och veterligen bara anvédnds for att komma
igéng efter stopp 1 backar pa isunderlag. En utveckling for bruk vid hogre hastighet bedoms inte som
realistisk.

En typ av roterande kedjor som kastas in under dicket och drivs genom anldggning av en trissa 1
vilken kedjornas ena @nde &r infasta mot ddcket mdjliggor en pétaglig friktionsforbattring under
ging. Uppfinningen dr svensk och bendmnes ”On Spot” och har funnits pa marknaden sedan lange.
Anordningen har framst anvénts vid drivhjulen pé lastbilar.

6.2 Framtidsvision

6.2.1 Utfallbara dubbar

Déckdubbar ér den friktionshdjande teknik som kanske har den stdrsta potentialen och anvinds ju
inom rallysporten med friktionstillskott som ger friktion av barmarkskvalitet. Slitage av savil
vigbanor som didckdubbar speciellt nér det géller tunga fordon gor att man méste utveckla
kommersiellt acceptabla in- och utféllbara dubbar for att I6sningen med dubbar skall vara
framkomlig. Atminstone en funktionsduglig prototyp har utvecklats for personbilsdick av
isldnningen Einar Einarsson for manga ar sedan. Tillverkningskostnad och kanske &dven livslangd
och kénslighet for sand mm bidrog sikert till att konstruktionen stannade pa prototypstadiet.



Materialteknik och produktionsteknik gir dock hela tiden framéat sa om garanterad efterfragan skapas
genom krav pa anvdndning vintertid inom en tillrdckligt stor marknad t.ex. Sverige Norge och
Finland den dag konstruktioner till rimlig extra kostnad finns tillgdngliga borde konstruktioner kunna
tas fram inom déickindustrin i samarbete med dubbtillverkare ,forskningsinstitut och tekniska
hogskolor, uppfinnare m.fl. I kombination med automatisk viglagsavkanning skulle anvindningen
kunna optimeras.

En kravniva pa minst 0,3 1 friktion pa is borde kunna séttas. Vilken maximal extra kostnad som é&r
acceptabel &r en politisk frdga da det handlar om vérdering av sékerhet. I dag krdvs i Norge att man
har snokedjor 1 beredskap pé tunga fordon och i Schweiz finns krav pa snékedjor dven for personbilar
pa vissa vagar. Ett kostnadstillskott motsvarande snokedjor

ar en utgangspunkt men troligen maste man acceptera mer dn sa och kraven méaste gélla samtliga hjul.

6.2.2 Istexturering med fordonsmonterad utrustning.

Resultaten fran dackundersokningen visar att godtagbar sidfriktion pé is utan kraftigare och fler
dubbar eller kedjor endast kan dstadkommas enbart med hjilp av forbéttrad istextur.
Bromsfriktionsforbattringen som uppnaddes var pataglig men ldngt ifran 6nskvérd niva pa 0,3
eventuellt berodde detta pa att textureringen var 6vervigande longitudinell. Dackens ldngsgéende
spar kan ocksa tinkas vara effektivare for utnyttjande av textur 4n den tvargdende. Resultaten visar
dock att en fordonsmonterad nedféllbar textureringsutrustning skulle kunna vara ett potentiellt
utvecklingsomrade VTI utnyttjade vid proven en elmotordriven rotor med ledade radiella ekrar” av
rostfritt fjaderstil som fungerar som slagor en teknik som tidigare anvints for fargborttagning mm.
En annan teknik som utnyttjat av VTI ér snedstillda dubbade luftgummihjul. Erforderlig hjullast for
effekt ar 1ag relativt hjullasten for ett tungt fordon och med inétstillda hjul bidrar de till sévil
styreffekt som bromseffekt utover textureringseffekten. Utvecklingsinsatsen f6r denna typ av
utrustning ar troligen mindre én for utféllbara dubbar.

6.3 Atgarder pa kort sikt

Den omedelbar effektivaste atgérden bedoms ligga pa informationssidan i form av skyltning som
informerar om lutning och skarp kurva samt hastighetsbegransning vid vintervéglag till 1 detta fall 30
km/h girna med blinkljus som startar automatiskt nir vdgbanan blir vit eller kombination av
temperatur och nederbord ger risk for isbildning p.g.a. underkylt regn.

Information via radio dr ocksa en mojlighet som dock kraver att fordonen har utrustning som alltid dr
i funktion och har prioritet 6ver underhallning. For den aktuella végstrackan kanske forbud for tung
trafik under vinterperioden borde dvervigas atminstone i den aktuella korriktningen.



Bilaga 1

B1 Berakning av inverkan av ej styrbar boggi pa bussens styrféormaga.
Vid korning i kurva krévs, innan friktionsgriansen for bakersta axeln natts, ndgot storre styrkrafter pa
framhjulen for ett fordon med dubbla ej styrbara bakaxlar (boggi). Anledningen till detta &r att den
bakersta axeln far en storre avdriftsvinkel vid kurvtagning dn den frimre. Eftersom sidkrafterna som
styr fordonet genom kurvan vid smé avdrftsvinklar &r proportionella mot hjullasten och
avdriftsvinkeln betyder detta att den bakersta axeln ger storre styrkrafter 4n vad som motsvarar
axellasten. Den resulterande bakaxelsidkraften kommer dérfor att angripa langre bak én den
resulterande bakaxellasten. Vid fortfarig kurvtagning méste sidkrafternas summa vara lika med m x a
dir m ar fordonets massa och a ér sidaccelerationen. Vidare maste framhjulens sidkrafter utova ett
lika stort moment kring tyngdpunkten som bakhjulens. Om samtliga hjuls avdriftsvinklar vore lika
stora och utnyttjad friktion per avdriftsvinkelenhet lika stor skulle erforderlig friktion for varje hjul
vara lika stor. Genom att den bakersta axeln i boggin har storre avdriftsvinkel dn den frimre kommer
de bakre sidkrafternas resultant att f en storre momentarm dn om det varit en axel med samma
axellast som de tva boggiaxlarna. For att kompensera detta maste framhjulen ge en storre sidkraft dn
vad som motsvarar dess andel av den totala hjullasten.
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Figur B1 Ritning av olycksbussen.

En boggi dr normalt konstruerad sd att axellasterna fordelas mellan axlarna sé att hjullasterna blir lika
stora. Den frimre axeln dr vanligen drivaxel och for att fa basta drivkraft ges den normalt tva
tredjedelar av den totala boggilasten. Darfor behover oftast endast denna forses med tvillinghjul
medan den bakre, om kravet pé erforderlig lastformaga uppfylls, endast forses med enkelhjul. Detta
ar fallet pd den aktuella bussen.



Axellasten pa den frimre axeln blir da dubbelt sa stor som pa den bakre. Den resulterande axellasten

for en ténkt erséttningsaxel blir d4 lika med summan av de tva axellasterna och erséttningsaxelns
geometriska lage blir 1/3 av avstdndet mellan axlarna bakom den frimre bakaxeln.

Om resultanten for bakaxlarnas sidkrafter angriper pa ett avstand fran tyngdpunkten motsvarande
ersittningsaxelns ldge blir friktionsutnyttjandet lika stort for framhjulen som om fordonet varit

tvaaxligt med samma tyngdpunktslige. Om angreppspunkten ligger bakom kravs mer friktion av
framhjulen vid kurvtagning vilket minskar kurvtagningsformégan.

Hur mycket kan berdknas ur f6ljande samband mellan krafter och moment.

For ett fordon med boggi giller med beteckningar enligt tabell B1 samt figur B2

Tabell B1.
Beteckning | Forklaring Storhet
m Fordonets massa kg
F, Framhjulens resulterande sidkraft pa framaxeln (axel 1) N
F, Drivhjulens resulterande sidkraft pa drivaxeln (axel 2) N
F; Boggihjulens resulterande sidkraftpd boggiaxeln (axel 3) N
F, Framaxellast N
Fpo Drivaxellast N
F.3 Boggiaxellast N
a Acceleration m/s”
b Avstdnd mellan fordonets tyngdpunkt TP och drivaxeln m
Cc Avstand mellan fordonets tyngdpunkt och andra bakaxeln m
d Avstandet mellan tyngdpunkten och resultanten av F, och F; m
e Avstandet mellan tyngdpunkten och erséttningsbakaxeln(resultanten av

F,, och F,3) m
f Avstidndet mellan fordonets tyngdpunkt och framaxeln m
g Gravitationsaccelerationen (9.81) m/s’
K Sidkraftkoefficient
q Avstandet mellan fordonets tyngdpunkt och normalen mot fordonets m

lingdaxel genom kurvcentrum for fordonets rorelse
R Kurvradie for fordonets tyngdpunkt TP m
o Framhjulens avdriftsvinkel rad
oL Drivhjulens avdriftsvinkel rad
o3 Boggihjulens avdriftsvinkel rad
MUax Maximal friktion
mu; Utnyttjad friktion pa framhjulen (funktion av o))
mup Utnyttjad friktion pa drivhjulen (funktion av o)
mug Utnyttjad friktion pd boggihjulen (funktion av a3)




Figur B2. Kurvkorningsanalys for olycksbuss

Fordonet har forenklats till en s. k. “cykelmodell” dir varje axels hjul representeras av ett hjul vilket
beddmts vara acceptabelt for denna analys.

Kraftjamvikt ger
mxa=F1+F2+F3. 1)

Momentjamvikt ger
Fixf=F,xb+F;xc =(F,tF3) x d som ger 2)

Fi= (Fy+F3) x d/f 3)



F2=OL2XKXFZQ 4)

F3=OL3XKXF23 5)
For sma vinklar géller med tillrdcklig precision

o, = (b+q)/R 6)
oz = (ctq)/R 7)
Fr=2xF; 8)
F,= (b+q)/ R x Kx F, = (b+q)/R x K x 2 xF3 9)
F;= (ctq)/R x K hx Fz3 10)
Fy/F3 = 2 x (b+q)/(ctq) 11)
d="b + (c-b)/(F,/F5 +1) 12)
F1 = (F2+F3) x d/f 13)
Ersittningsbakaxelns ldge bakom tyngdpunkten ér

e =b+ (c-b)/3 14)

Den aktuella bussen som visas i méttsatt ritning i figur B1 var fullastad. Féljande data har anvénts i
berékningarna:

F,=5770xg (N)

F,»=8300x g (N)

F,; =4150x g (N)

fte=6.130+1.3/3= 6.574 m

f/e = (8300g+ 4150g)/5770g =2.158

e = (f+e)/(1+f/e) = 6574/3.158 =2.082 m
f=6.574-2.082 =4.492 m

b=e-1.3/3=1.649 m

c=b+1.3=2.949

Enligt ekvation

d=1.649+ (2.949-1.649)/(2 x 1.649/2.949 + 1) = 2.263
F] = (F2+F3) x d/f= (F2+F3) x 0.504

O3 /00 = c¢/b=1.79

Med d = e = 2.082 erhélles

Fle = (F2+F3) x 0.463

Fi/Fi. = 1.089 d.v.s. cirka 9% storre sidkraft vid ofordandrad hjullast vilket innebér 9% hogre
friktionsutnyttjande for en given kurvhastighet jamfort med en tvaaxlig buss.

Det betyder att om den tvdaxliga bussen kor med kurvhastigheten ve kan boggibussen endast kora
med hastigheten vy med samma friktionsutnyttjande péa framhjulen.

va = Vel (F1/F1e)™> =0.96 X v,

Detta giller dock inte vid utnyttjande av maximal friktion. Denna uppnés forst pa bakersta axeln
varefter vid okat friktionsutnyttjande pa drivaxeln skillnaden i utnyttjad friktion for framaxel och
ersittningsbakaxel successivt minskar for att vara noll vid fullt utnyttjad friktion pd samtliga axlar.
Detta under forutséttning att maximal friktion for samtliga axlar dr lika och att friktionen inte dndras
ndr avdriftsvinkeln okar efter det att maximal friktion mu,,x uppnatts. Maximal friktion antages lika
for alla hjul.

Om vi antar att friktionskraften F5 ar konstant oberoende av avdriftsvinkeln nér virdet Fzmax =
Mupmax X F3 uppnatts erhalles 1 det aktuella fallet:

Fz/F3 = muz(az) X2X Fz3/ (mumax X Fz3) =

For muy(o) =0.8 muy,x far vi Fo/F3 = 1.6 och d = 1.649 +1.3/2.6 = 2.149 och d/f = 0.478



(2 x muy+mus)/3 = 2.6 X MUp,ax/3 = Mue=0.87 Mupax
mu | = MU,y X (0.478/0.463) =0.895 muyax

For muy(on) =0.9 muy,x far vi Fo/F3 = 1.8 och d = 1.649 +1.3/2.8 =2.113 och d/f=0.470
(2 x muytmus)/3 = 2.8Muyax/3 = mue=0.933 muyyx
mu; =Mupax X (0.470/ 0.463) = 0.947mu,x

For muy (o) =1.0 mup,y far vi Fo/F3 =2 och d = 1.649 +1.3/3 =2.082 = ¢ och d/f = 0.463
(2 x muytmus)/3 =3 X MUpay/3 = MU= MUpayx
mu; =MUpax X (0.463/ 0.463) = mupax

Om friktionsmaximum dr lika for samtliga hjul och friktionen efter uppnatt maximum &r konstant vid
okande avdriftsvinkel paverkas saledes inte mdjlig kurvhastighet av om fordonet har boggi eller inte.

Drivhjulen pa bussen hade i det aktuella fallet storre monsterdjup dn den bakre boggiaxelns dick.
Storre monsterdjup ger ofta ger mindra utnyttjad friktion per avdriftsvinkelenhet. Vidare ger
ribbmonster som vanligen anviands bade pé framhjul och boggi hjul ofta nagot storre
friktionsutnyttjande per avdriftsvinkelenhet &n monster for drivhjul. Om sé varit fallet hade
hastighetsskillnaden blivit storre Uppmaitningarna av didckkarakteristika gav dock samma utnyttjad
friktion per avdriftsvinkelenhet

Nir det giller maximal kurvhastighet med aktuella ddckdata pa slét is vid -5 °C &r dock situationen
annorlunda. Dels dr sambandet mellan sidfriktion och avdriftsvinkel inte linjart upp till
friktionsmaximum, dels avtar friktionen vid ytterligare 6kning av avdriftsvinkeln. I f6ljande
rikneexempel anvinds ddckdata frén diagram B2, 20 kN. och diagram B3 Den bakersta axelns dick
uppnéar maximum 0.145 forst, vilket sker vid cirka 2.5 graders avdriftsvinkel for denna axel.
Drivhjulen har da endast 1,4 grader viket ger friktionstalet cirka 0.12. Pa grund av att
friktionsutnyttjandet per avdriftsvinkelenhet avtar ndr man narmar sig friktionsmaximum &r
kraftrelationen inte ldngre linjdr (da skulle Fo/F; vara2 x ap,03=2xb/c=2x0.56 =1.12

nu ar 1 stillet Fo/F5 =

=2.4/1.4 = 1.655 d.v.s. har ndrmat sig idealvirdet F,/F,; =2.

Vid ytterligare 6kning av avdriftsvinkeln till 2 grader for drivaxeln som da uppnér maximum 0.14
okar avdriftsvinkeln for boggiaxeln till 3.6 grader . Fér den uppmatta dickkarakteristiken vid —5
grader C har di friktionstalet for boggiddcken minskat till 0.12

F,/F5 blir d& 0.28/0.12 = 2.33 d.v.s. mer dn optimala 2 och medelfriktionstalet blir 0.133.

Eftersom mojligt friktionsuttag for bakaxlarna nu dr mindre dn for framaxeln och kraftresultanten
angriper ndrmare tyngdpunkten dn vad som motsvarar erséttningsaxelns lage

Ar det nu bakaxeln som begriinsar kurvhastigheten.

Kraftresultantens momentarm d blir nu

d=1.649+ (2.949-1.649)/(2.33 + 1) = 2.039

d/£=2.039/4.492 = 0.454

F1/Fle =0.454/0.463 = 0.98 d.v.s. friktionsuttaget vid en viss hastighet dr 2% lagre dn vid optimal
kraftférdelning. Pa bakaxeln giller F,+F3/Fyt+F3. =e/d =2.082/2.039 = 1.02 d.v.s. 2% hogre
friktionsuttag dn optimalt. Eftersom mojligt friktionsuttag minskat frdn 0.14 till 0.12 kommer detta
att motsvara ett mojligt balanserat friktionsuttag for hela fordonet pd 0.98 x 0.12 = 0.1176.
Minskning frén den optimala friktionen dr 0.1176/0.14 = 0.84 d.v.s. 14%.

Fordonet kommer vid Okat styrutslag att sladda ut med bakhjulen om inte styrutslaget dkar sa snabbt
att friktionen pa grund av okad avdriftsvinkel blir ldgre dn f6r bakhjulen innan fordonet hunnit vrida



sig ndmnvart. [ detta fall &r boggikonstruktionen till nackdel f6r kurvtagningsférmagan. Den
mojliga kurvhastigheten minskar med (1- (0.84)0.5) x 100 =8.3 % 1 detta exempel.

B2 Exempel pa uppmatta dackkarakteristika

Diagram och datatabeller frén samtliga métningar med finns i bilaga 2 i en separat pdrm som ocksa
innehaller forsdksprotokoll for de korda métserierna. I diagrammen B1 till B9 nedan visas exempel
pa diagram med dverlagrade kurvor fran enskilda métningar vid olika hjullaster med maximal
avdriftsvinkel 20 grader och i1 ndgra fall 10 grader och 5 grader. Data finns ocksa tillgdngliga 1
ASCII format pa en CD.

Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hogra framdack
Slatis. Temperatur - 5 grader C
——45kN
0.16
e 25 KN
014 Y. ——45kN
0.12 s 20 KN
S 01+ ——40kN
< —— 40kN
£ 0.08 -
] e aa e
o 0.06
0.04
0.02
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Avdriftsvinkel Grader)
Diagram Bl
Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hdgra drivdéack
Slatis. Temperatur - 5 grader C
0.16 T I
014 +"20Kn"
M, | o @ 30 kN10
0.12 s X .:':'0 %9 _+d 2430kN 20
- s N el s ¥ 3
g 017 n% M hd o’.
£ 008 1 - Doty
5 iy Dyl
n 0.06 '
0.04
0.02 I
1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Avdriftsvinkel Grader)
Diagram B2.
Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hogra Boggidack
Slatis. Temperatur - 5 grader C
0.16
0.14 +
0.12 1
—o—" Hjullast 25 kN"
_g 0.1 +
Z 008 -
k=l
» 0.06 1
0.04
0.02
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Avdriftsvinkel Grader)

Diagram B3



Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hogra Framdéck Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hogra framdéack

Skrovlig is. Temperatur - 5 grader C Skrovlig is. Temperatur - 2 grader C msesnsens 20k N
0.35 20kN O T 71 17 T T T T T T T Il -
20kN , N 20kN
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) A (7]
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V
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0

0
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0123456 7 8 91011121314151617181920 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
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Diagram B4. Diagram BS.
Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hégra drivdack Sidkraftkarakteristika fér olycksbussens hégra drivdack
Skrovlig is. Temperatur - 5 grader C Skrovlig is. Temperatur - 2 grader C
0.35 —15 0.45 15Ki
kN Fe—l1sKn
. 0.4 R
0.3 7 7 =
N N L —15 035 /A A I%",‘ — oKy
0.25 1 §AN - kN . 03 Yl V’V TR,
;
c 0.2 4 - " T — 30 2 | be, e 30 kN
Ks) N -3 > £ 025 S
Z 015 AN i e kN £ 021 QC’J& - — 5 kN
2 ” —30 o 015 1 )
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Diagram B6. Diagram B7.
Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hogra Boggidack Sidkraftkarakteristika for olycksbussens hdgra boggidack
Skrovlig is. Temperatur - 5 grader C vid olika hjullaster p& skrovlig is. Temperatur - 2 grader C
0.45 0.35
0.4 — 40 kN — 15kN
) 0.3 A\
035 n/ -"\1\/ o \ \,\I'\ ) —35kN
c 03 [ LA s o] 0.25 [ e AQ
§ [ N 50, L "\ L~
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Diagram BS. Diagram B9.

B3 Analys av olycksforlopp baserad pa vaggeometri och avkdrningsspar

For rekonstruktionen av olycksforloppet &r det viktigt att samordna hastighetsdata frén fardskrivaren
med positionen pa viagen. Med hypotesen att grafiskt redovisade hastighetsdata slutar nir bussens
drivhjul nir avékningspunkten har bussens hastighet och védgens kurvatur i form av radier ritats in i
Diagram B10. Av diagrammet framgér att bussens hastighet minskat till 47 km/h infor kurvan fore
olyckskurvan som har radien 100 m vilket ger en utnyttjad friktion av cirka 0,14 om tvér lutningen
var 5% . Bussens hastighet har sedan okats till 52 km/h for att sedan minska till 50 km vid
backkronet och sedan minska farten obetydligt till 49 km/h vid av akningen. Enligt min uppfattning
staimmer hastighet och vagkurvatur mycket bra med hénsyn till hastighetsanpassning bortsett fran
den otillrdckliga retardationen i utforsbacken. Osédkerheten i hastigheten dr enligt Siemens VDO +/- 3
km/h . Dessa hastigheter har ocksa inritats i diagrammet. Végens tvarlutning enligt VTIs och



vagverkets mitningar finns ocksa inlagda. Véagverkets data ar stracker sig inte sa langt som VTIs och
data forefaller vara 10 m forskjutna mellan VTI och VV. Vid korrigering av utnyttjad
friktionskoefficient har VTIs data anvénts.

I figur B3 har kurvradien 100m varit det viarde som stimt bast med avakningsldge och péborjad
kurvtagning.

Med utnyttjande av formeln p= v*/(R x 9.81), dér  &r utnyttjad friktion, v r hastigheten i m/s och R
ar kurvradien, har utnyttjad friktion pa plan vég berédknats till 0,204 vid 50 km/h och 0,19 vid 49
km/h efter korrigering for vaglutning blir virdena 0,208 1 borjan av kurvan och 0,14 1 slutet.

Mitt i blir vdrdet 0,17 om tvérlutningen antages vara 3,5%. Om den ldgsta hastigheten i
toleransomrédet anvéndes blir det ldgsta korrigerade vérdet 0,12 och det hogsta 0,194.

Dessa vérden ér forenliga med toleransomradet for uppmatta dackdata i VTIs
déckprovningsanldggning.

De variabler som paverkar viardena ar temperatur och isskrovlighet. Det anvidnda styrutslaget har
ocksé betydelse om foraren styr for mycket nir han mérker att fordonet inte foljer 6nskad kurva
minskar friktionen vilket utover variabel skrovlighet kan forklara det avtagande friktionsutnyttjandet.
Bromsfriktionen som kan utnyttjas beror utdver dacken av bromskraftférdelningen mellan hjul och
axlar. Vanligtvis uppstar lasningstendenser pa halt underlag forst pa framhjulen da
bromskraftfordelningen &dr avstimd for hogre retardationer. Vid forsok till bromsning kan
lasningstendens pa framhjulen darfor intrdffa langt innan bakhjulen uppnatt full effekt .
Retardationen dr da 1ag och foraren har som det verkar valt att slappa bromsen och behilla full
styrbarhet och endast utnyttja motorbromsen. En indikation pé detta &r en kortvarig nagot hogre
retardation vid backkronet.



Diagram B10. Fardskrivarhastighet, kurvradier, h6jdkurva, tvarlutning, rekonstruerad kurvradie for
olycksbuss, berdknade utnyttjade friktionskoefficienter me och utan kompensation for tvarlutning
som funktion av vigstracka.



Figur B3. Rekonstruktion av bussens kurvfoljning inlagd i vigverkets vigbild med inritade spér vid
avkorningen.

For att fran 50 km/h komma ned till 30 km/h i ett nedforslut som i det aktuella fallet fére kurvan pé
4.6% med utnyttjningsbar friktion pa 0.1 blir retardationen 0.53 m/s” vilket ger cirka 116 m
erforderlig bromsstrécka.



Tillganglig stracka har dock endast varit cirka 50 m. Pa denna stricka reduceras hastigheten endast
till cirka 43 km/h under de antagna forhallandena. Vid olyckstillfillet var dock enligt fardskrivaren
(se bilaga 1 avsnitt B3). retardationen endast cirka 0.12 m/s” vilket motsvarar en utnyttjad friktion av
0.058 om luftmotstdndet forsummas. Detta tyder pd att endast motorbroms utnyttjats.

B 4. Berakning av friktionsutnyttjande som funktion av kurvhastigheten
med hjalp av vid kérprov uppmatta data.

Vid korproven uppmattes fordonets hastighet och vigstracka med en vid vinster framhjul infast
pulsgivare. Dessutom mittes ldngsacceleration, sidacceleration och girvinkelhastighet med en pa
fordonsgolvet fastspand matenhet med fasta matdon ungefér 1 fordonets tyngdpunktsliage i ldngsled.
Dessutom mattes rattvinkeln.

Vid korproven passerades olyckskurvan med fem olika konstant hastigheter mellan 8 och 50 km/h.

For att kunna berdkna medelfriktionsutnyttjandet for fordonets hjul(p,) méste sidaccelerationen i
vigbaneplanet (a, ) vara kind. Den uppméitta sidaccelerationen (ar) dr resultanten av den horisontella
sidaccelerationen ( ap)och tyngdaccelerationen (g) i fordonsgolvets plan. Den horisontella
sidaccelerationen ( aj,) bestdms av fordonets hastighet v (m/s)och fordonets girvinkelhastighet w
(rad/s). Fordonsgolvets lutning relativt horisontalplanet bestdms av vagens tvarlutning ( §) och
fordonets krangvinkel.(¢) relativt vigbanan. Kringvinkeln bestdms av sidaccelerationen i golvplanet
och fordonets krangstyvhet (Q m/s*/rad kringvinkel). Fortfarighetstillstind antas rdda. Foljande
samband géller da:

g =9.81 = tyngdaccelerationen

ar=vxwxcos(f+o)—gxsin(f +op) 1)
ay,=vxwxcos(f)—gxsinf) 2)
(Mv)=ay /g 3)
ah=VXW 4)

For sma vinklar som 1 det aktuella fallet kan cos for vinkeln séattas lika med 1 och sin for vinkeln
sittas lika med vinkeln i radianer. Vi far da

aA=vyw-—gx (P +o) 5)
a=vXw-gxf} 6)
= VXW 7)
Qxar=¢ 8)

Okénda storheter dr 3 och ¢ och Q
Med hjélp av sambandet 8)och mitvérden frén tva olika kdrningar och kan dock dessa beréknas ur
uppmatta virden

af =viX wi— g X (B+o;) 9)

ap = V2 X Wo— g X (B +¢2) 10)
an=vixw—gx (B +Qxag) 11)
ap =VaXxwr—gx (B+Qx ap) 12)

Ur 10 och 11 erhalles
K= (an-ap + va X wa— vi X Wiy@g(ap - ar1)) 13)
Dérmed ér ocksd ¢; och ¢, kidnda ochf} kan berdknas ur 9) eller 10)

B=wvixwi-ae x(1+gx Q))/g 14)
Nar B ar kind kan a, berdknas ur ekvation 6



I diagram B11 illustreras hastighetsberoendet for maximal rattvinkel och maximal girvinkelhastighet,
berdknad maximal effektiv friktionskoefficient samt minsta kurvradie baserad pa maximal
girvinkelhastighet och kdrhastighet. Man ser att rattvinkeln 6kar obetydligt med hastigheten och att
minimikurvradien med undantag for viardet 70 m vid en ldghastighetsmatning legat mellan 52 och 61
m med ett medelvirde pa 56.9 m. Detta ligger mycket ndra det av vigverket uppmatta virdet 56 m
och &r en indikation pa god métprecision. Samma géller ur métdata fran bussen berdknade
tvarlutningen 1 aktuell sektion till 4.9% vilket stimmer vdl med av VTI och védgverket statiskt
uppmatta virden pé 4.9-5%.

Bussolycka Rv664.
Data fran kérprov med buss
Maximi och minimivarden som funktion av
kurvhastigheten
75.00
70.00 =
65.00
60.00 o~ ‘C\ ¢ Utnyttjad friktion*100
55.00 § T4~ A e
aximal girhastighe

50.00 (grad/s)
45.00 A Maximal rattvinke/10
40.00 (grad)
35.00 o minsta kurvradie (m)
30.00
25.00 Poly. (Utnyttjad
20:00 o friktion*loq)

A Poly. (Maximal
15.00 fer A girhastighet (grad/s))
10.00 Linjar (Maximal

5.00 p—— rattvinke/10 (grad))
0.00 — Linjar (minsta
-5.00 yM kurvradie (m))
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Kurvhastighet (km/h)

Diagram B11.

Vid mitningarna erhallna maximi- resp. minimivirden vid de olika hastigheterna visas i tabell B1
Ur data frdn Buss 44 (1) och Buss 50(2) erhalles Q =-0.00376 och 3 =0.0512

Ur data frdn Buss 44 (1) och Buss 52(2) erhalles Q =-0.00692 och 3 = 0.0512

Ur data fran Buss 44 (1) och Buss 56(2) erhélles Q =-0.01079 och 3 =0.0512

Av vigverket och VTI (se tabell B2)statiskt uppmaitt viarde pa  ar 0.05 vid position 370-380 dér
kurvradien ocksa ar minst.

Kriangvinkeln vid 20 km/h &r noll eftersom as= 0. Vid 50 km/h ger de tva Q-vérdena
kridngvinklarna 0,6 resp. 1,2 grader utét i kurvan. Eftersom differensen mellan a;, och a¢

ar liten betyder sma differenser 1 ar mycket for Q. Inverkan pa 3 4r dock férsumbar.



Tabell B1

\4 \% w Rmin af max Ahmax Avmax Hv
(km/h) | (mis) | (radis) | (m) | (mis?) | (mis?) | (mis?)

Buss40 8 2.22 0.031 70.74 -1 0.07 -0.42 -0.04
Buss41 8 2.22 0.037 60.63 -0.5 0.08 -0.40 -0.04
Buss42 8 2.22 0.037 60.63 -0.8 0.08 -0.40 -0.04
Buss43 20 5.56 0.091 61.22 0 0.50 0.02 0.00
Buss44 20 5.56 0.105 53.05 0 0.58 0.10 0.01
Buss45 20 5.56 0.099 55.85 0 0.55 0.07 0.01
Buss46 30 8.33 0.143 58.23 0.9 1.19 0.71 0.07
Buss47 30 8.33 0.147 56.84 0.9 1.22 0.74 0.07
Buss48 30 8.33 0.157 53.05 0.9 1.31 0.82 0.08
Buss53 40 11.11 0.201 56.84 2 2.23 1.74 0.18
Buss54 40 11.11 0.204 56.84 1.9 2.27 1.78 0.18
Buss55 42 11.67 0.223 56.84 2.3 2.61 2.12 0.22
Buss49 50 13.89 0.244 55.36 3 3.39 291 0.30
Buss50 50 13.89 0.244 54.41 3.1 3.39 2.91 0.30
Buss52 50 13.89 0.244 52.22 3.1 3.39 2.91 0.30
Tabell B2.
Position | Position | Tvarlutning | Tvarlutning p | Langslutning utfor

enl Fran |héger vaghalva | vanster vaghalva
VVmatn| trigg % % %

310 00 -0.8 &t hoger 2.6 at véanster 4.1

320 10 -0.4 at hoger 5.0 &t vinster 4.9

330 20 -0.4 at hoger 4.1 at vanster 4.0

340 30 1.4 at vénster 7.1 at véanster 3.1

350 40 3.5 &t vinster 8.1 at vanster 2.9

360 50 3.7 &t vinster 8.4 at vanster 3.5

370 60 5.0 at vénster 9.4 at vanster 34

380 70 4.9 at vanster 8.7 at vanster 2.6

390 80 3.4 &t vinster 9.3 4t vinster 2.5

400 90 -1.2 &t hoger 6.1 at vanster 1.1

410 100 -0.4 it hoger 4.5 at vinster 1.3

420 110 -1.9 4t hoger 1.4 at vénster 0.5




Figur B4. Olyckskurvan

Figur B5. Olyckskurvan
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B 5 Berakning av troghetsmomentets inverkan pa framhjulens
friktionsutnyttjande for att uppna nodvandig girhastighet

Foljande samband géller for sambandet mellan styrkraft F{(N)pa framhjulen och
girvinkelaccelerationen w’(rad/s*)vid ett givet girvinkeltroghetsmoment J(kgm?) kring ett tviaxligt
fordons tyngdpunkt om styrkraftens momentarm kring tyngdpunkten &r f (m) :

Fixf=w'xJ

Om det &r fraga om ett fordon med boggi som i det aktuella fallet tillkommer ett
avdriftsvinkelberoende moment for att motverka boggimotstandet mot vridning

Enligt avsnitt B1 krdvs en framhjulskraft Fi, som ér 8.9 % storre dn for ett tvdaxligt fordon for att
hélla fordonet i balans

Fi,=1.089F,

Vid kurvtagning i 50 km/h krivs enligt korproven en girvinkelhastighet av 8 grader/s pa 20 meter
vilket tar 1.5 sek att kora.

w’ = (w)/t=(8 x 3.14/180)/1.5= 0.093 rad/s’

J= 210000 (kgmz) ( maxvérde enligt Volvo)

f=4.492m

F1=210000 x 0.093/4.492 = 4348 N

Friktionsutnyttjande for att uppna erforderlig vinkelhastighet for ett tvdaxligt fordon ar F/F,
4348/56000 = 0.08

Boggimomentet enligt avsnitt B1 6kar detta friktionsvérde till F;,/F,;=1.089 x 0.08 = 0.085.

Vid olyckstillféllet har utnyttjad friktion beréknats till mellan 0.12 och 0.2. Friktionen ricker saledes

till for att ge erforderlig girvinkelacceleration for kurvtagning vid 50 km/h men inte till erforderlig
sidacceleration a, pa 2.9 m/s” vilket kriver friktionen 0.3.
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