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Synopsis:

I dette projekt foretages en effektun-
dersggelse af vejbump ud fra lodret
acceleration, ryk og hastighed.

Undersggelsen er foretaget pa baggrund
af Floating Car Data fra ITS Platform,
som indeholder mere end 1,3 mia. data.
Under projektet er der hentet data fra
109 bump. Alle bump er placeret i Region
Nordjylland.

Vejbumpenes effekt er undersggt ved at
sammenholde  overkgrselshastighederne
med den maksimale lodrette accelera-
tion. Resultatet af undersggelsen er, at
nogle accelerationspavirkninger varierer
bumptyperne imellem, trods ens hastig-
hedsklasser. Trapezbump er fundet til
at veere seerligt problematiske, fordi den
lodrette acceleration kun vokser i mindre
grad nar hastigheden gges. Derudover
er modificeret cirkelbump fundet til at
veere de mest hensigtsmaessige, da den
lodrette acceleration stiger mere markant
nar hastigheden gges.

Ydermere viste undersggelsen, at de
testede vejbump ikke overholder ud-
formningskravene fra Vejregler, og ofte
afviger 1 geometri trods samme type og
hastighedsbegraensning.







Forord

Denne rapport er udarbejdet af Alexander Kokholm og Kristian Dahlgaard fra Veje
og Trafik pa Aalborg Universitets Institut for Byggeri og Anlaeg. Kandidatspecialet
omhandler effekten af vejbump, og tager udgangspunkt i en gruppe bump placeret i Region
Nordjylland. Der er benyttet Floating Car Data fra forskningsprojektet I'TS Platform.

Forudsaetningerne for at leese rapporten er et kendskab til vejsektoren herunder emner som
big data, Floating Car Data, trafiksanering og statistiske test.

Rapporten er opdelt i to dele bestaende af en hovedrapport og et appendiks.

Kilderne i rapporten er opgivet i henhold til Harvard metoden hvilket betyder, at
kildehenvisningerne starter med forfatter efterfulgt af et arstal. Ydermere er henvisning til
kilder angivet i firkantede parenteser. Litteraturlisten er opstillet med kilderne i alfabetisk
orden efter forfatterens fornavn. Figurer uden kilde angivet er fremstillet af projektgruppen.

Under udarbejdelse af rapporten er der anvendt SQL-kodning i programmet PgAdmin.
Ydermere er STATA anvendt til statistiske analyser og GIS-programmet QGIS til

fremstilling af figurer.

I forbindelse med projektarbejdet rettes en tak til Anne Vingaard Olesen for hjelp til
statistiske analyser og Harry Lahrmann for vejledning under projektforlgbet.

Alesguile Ioldao\ St d
Alexander Gejl Kokholm Kristian Lynge Pahlgaard




Abstract

This study performs an effect study of speed bumps on the basis of vertical acceleration,

shock and speed.

The research question is: "What is the correlation between speed and vertical acceleration
for different types of speed bumps and are there systematic differences in the acceleration
for different types of speed bumps?"

The starting premise of this study was a previous study called "ITS Platform" which
contains a large amount (1.3 billion datapoints) of Floating Car Data. Doing the project
data from 109 different speed bumps all located in the northern part of Jutland, Denmark
were extracted.

The effect of speed bumps were investigated by comparing the peak acceleration and peak
shock with the corresponding speed. The result of the thesis is that some accelerations
varies within the same type of speed bump even though the speed limit is the same.
Trapezoid bumps are found to be especially problematic as the vertical acceleration only
increases slightly as the speed increases. This means that the geometri of trapezoid bumps
to a certain extend punishes the road users the same regardless of the speed. Furthermore
modified speed bumps are found to be the most suitable bumps as the vertical acceleration
increases more fittingly as the speed increases.

The study also shows that the investigated speed bumps differed from the geometry
requirements from "Vejregler" and that bumps that should be the same offen had different
geometries.
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Indledning

I Danmark er antallet af trafikdreebte generelt faldet siden 1971, se figur 1.1. Faldet
kan blandt andet tilskrives genindfgrelsen af hastighedsgraenser i 1973 [Siren et al.,
2012| samt lov om brug af sikkerhedsselen i 1976 [Jonassen, 2014]. Indsatsen for en
bedre trafiksikkerhed blev styrket i 1988 med Danmarks fgrste nationale handlingsplan
for trafiksikkerhed. Handlingsplanen er siden revideret 2 gange, senest i 2013 med
handlingsplanen Hwver ulykke er én for meget med en malssetning om maksimalt 120
trafikdracbte 1 2020 [Feerdselssikkerhedskommissionen, 2013]. Antallet af trafikdracbte er
stagneret siden 2012 med omkring 180 draebte om aret, og méalseetningen for 2020 virker
derfor urealistisk.
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Figur 1.1. Antallet af draebte i trafikken fra 1930-2019. Data fra arene 1944 og 1945 indgar ikke
i figuren grundet manglende politidata [Danmarks Statistik, 2019].

Den nationale handlingsplan tager udgangspunkt i ti fokusomrader, hvor det fgrste
fokusomrade er for hgj hastighed. Hastigheden er seerligt et problem pa landevejene,
hvor det vurderes, at 60% af trafikanterne kgrer mere end hastighedsbegraensningen
tillader. Den @gede hastighed pavirker risikoen for at veere involveret i et trafikuheld.
[Feerdselssikkerhedskommissionen, 2013]
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1.1 Hastighedens betydning

Havarikommissionen for vejtrafikulykker foretog i 2013 en dybdeanalyse af 291 alvorlige
ulykker, hvor trafikantfaktorer var medvirkende til, at ulykken skete i mere end 99%
af tilfeeldende. Ydermere viste analysen, at for hgj hastighed var blandt de hyppigst
forekommende ulykkesfaktorer, og var en medvirkende faktor til at ulykken skete i over 42%
af tilfeeldene. [Havarikommissionen for Vejtrafikulykker, 2014] I en lignende undersggelse
af Trafitec fra 2019 blev 92 trafikulykker pa motorveje undersggt. I denne undersggelse var
for hgj hastighed en medvirkende faktor til at ulykken skete i 21% af ulykkerne. For hg]
hastighed var derved den 3. hyppigst forekommende ulykkesfaktor i undersggelsen. [Buch
og Andersson, 2019|

1.1.1 Potens- og eksponentialmodellen

Sammenhaengen mellem middelhastighed og antallet af ulykker kan beskrives ved potens-
modellen, som blev fremsat af den svenske trafikforsker Goran Nilsson i 1981. Potensmo-
dellen er siden videreudviklet og i 2012 fremsatte Rune Elvik eksponentialmodellen, som
ligeledes benyttes til at vurdere effekten af hastighedsreduceringer under hensyntagen til
antallet af ulykker i fgr-perioden, se formel 1.1 [Nielsen og Andersen, 2014].

e(ﬁ'v’ﬂy)

Forventet ulykkestal = ulykkestal jommel - —7—— (1.1)
e(ﬁ'Vgammel)

Forventet ulykkestal | Det forventede ulykkestal efter hastighedssendring

ulykkestal gammer Det nuveerende ulykkestal pa strackning
Ié] Regressionskonstant
Vv Hastighed [km//t]

Eksponentialmodellen kan benyttes til at vurdere 5 forskellige typer af uheld. Regressions-
konstanten 8 sendres athsengigt af, hvilken uheldstype der undersgges for, se tabel 1.1.

Uheldsart I}

Alvorlige skader 0,061
Dgdsulykker 0,065
Lette skader 0,028

Materielskadeuheld | 0,032
Personskadeuheld 0,034

Tabel 1.1. Regressionskonstanter i eksponentialmodellen for hver ulykkesart [Vejdirektoratet,
2015].

Andringen i relativ risiko for et uheld af typen materielskadeuheld, personskadeuheld og
dgdulykke er vist pa figur 1.2 med udgangspunkt i eksponentialmodellen ved en hastighed
pa 50 km/t.
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Figur 1.2. Endringen af den relative risiko for materielskadeuheld, personskadeuheld og
dgdsulykker, som fglge af hgjere hastighed (udgangspunkt: 50 km/t).

Af figuren fremgar det at risikoen for en dgdsulykke er 1,9 gange stgrre ved en hastighed
pa 60 km/t sammenlignet med 50 km/t. Den relative risiko for personskadeuheld og
materielskadeuheld er mindre end for dgdsulykker, og ved 60 km/t er risikoen ca. 1,4

gange storre end ved 50 km/t.

For at reducere antallet af trafikdraebte, og arbejde frem mod malsesetningen i den nationale
handlingsplan, er det derfor relevant at arbejde med hastighedsreducerende tiltag. Et af
de mest anvendte hastighedsdeempende tiltag er vejbump, da de har en lav anleegspris og
effektiv virkning [Kjemtrup, 1988]. Vejbump sikrer, at trafikanter nedssetter hastigheden

ved at pafere fartsyndere et fysisk ubehag.




Projektbaggrund

2.1 Vejbump

Vejbump blev officielt indfgrt i Danmark i 1978 med cirkuleseret om fysiske hastigheds-
deempende foranstaltninger pa vejene, hvilket blev indarbejdet i vejreglerne i 1979 [Kjem-
trup, 1988]. De forste ar blev vejbump primeert anlagt som trapezbump og anset som en
ngdlgsning i trafiksaneringen. Ydermere matte vejbump kun benyttes pé veje med en ha-
stighedgreense op til 30 km/t. T 1991 blev det anbefalet at benytte bump pa veje med en
hastighedsgraense op til 50 km/t, og i de efterfglgende ar blev der udviklet mange forskellige
bumptyper [Lahrmann, 1992].

Arstal for introduktionen af de forskellige typegodkendte bumptyper i Danmark er angivet
herunder.

e 1979: Trapezbump [Kjemtrup, 1988|.

e 1984: Cirkelbump |[Lahrmann, 1992].

e 1991: Kuppelformet bump. [Vejdirektoratet, 1991|

e 2000: Modificeret cirkelbump og modificeret sinusbump [Vejdirektoratet, 2000].

e 2002: Pukkelbump [Vejdirektoratet, 2002].

e 2007: Trapezbump med modificerede ramper, kombibump, pudebump, midlertidigt
bump og to praefabrikerede bump |Vejdirektoratet, 2007].

e 2008-2018: 14 Praefabrikerede bump [Vejdirektoratet, 2019|

Udviklingen har resulteret i ni forskellige typegodkendte bumptyper og 16 typegodkendte
praefabrikerede bump samt ét midlertidigt bump [Vejdirektoratet, 2019].

2.1.1 Funktionskrav

Funktionskravene er de samme for samtlige bumptyper med undtagelse af pukkelbumpet,
som har en mindre pakraevet g-pavirkning. De resterende bump, inklusiv de preefabrikerede,
skal veere udformet séledes at:

1. en forer af en personbil ved passage med den onskede hastighed, og en forer af et
tungt koretgj ved passage med den gnskede hastighed minus 15 km/t udseettes for en
lodret acceleration pa 0,65-0,75 gange tyngdeaccelerationen G,

2. den lodrette acceleration er stigende med stigende hastighed.

[Transport-, Bygnings- og Boligministeriet, 2019]

Den lodrette acceleration kontrolleres ved overkgrsel af vejbumpene med et servoaccelero-
meter fastspeendt pa forerens bryst [Vejdirektoratet, 2004].
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G-pavirkningen som trafikanterne udseettes for er meget athaengig af bumpets udformning.
Sma afvigelser i bumpgeometrien, som fglge af upraecis udlegning eller deformation kan
derfor medfgre, at g-pavirkningen ikke lever op til funktionskravene. Ydermere er g-
pavirkningen afhezengig af mange forskellige parametre herunder bilens veegt, affjedring,
daektryk med flere. [Lahrmann, 1999

2.1.2 Udformning

Udformningen af nyanlagte bump skal kontrolleres umiddelbart efter udfgrelsen, og
kontrollen udfgres ved malinger af vejbumpets hgjde med nedstik for hver 25 cm i to snit
parallelt med kgrselsretningen. Der accepteres mindre afvigelser fra bumpudformningen
angivet 1 kataloget over typegodkendte bump, safremt den gennemsnitlige afvigelse holder
sig indenfor fglgende tolerancegreense |Vejregelradet, 2011|:

"For hver bumphalvdel (start af bump til centrum af bump) geelder at den gennemsnitlige
afvigelse tillagt 2 gange spredningen skal vere mindre end eller lig med 15 mm. Udover
ovenstdende tolerancer ma asfaltbumpets maksimale hgjde pd intet sted overstige 105 mm.
For sinusbump er den maksimale hgjde dog 100 mm." [Vejregelradet, 2011]

Det har ikke vaeret muligt at tilgd undersggelser der understgtter tolerencekravet, men
efter en mailkorrespondance med en kontaktperson fra Vejregler, er projektgruppen blevet
informeret om, at det er et tolerancekrav, der er fastlagt i samarbejde med sektoren.
Hvis bumpet ikke overholder tolerancegreensen kan det stadig accepteres, safremt der
udfores kgrselsforsgg som kan eftervise, at den lodrette accelerationspavirkning overholder
funktionskravene |Vejregelradet, 2011].

2.2 Undersggelser med sammenligning af bumptyper

Bump er en hyppigt anvendt og effektiv hastighedsdeempende foranstaltning [Werner,
2015]. Der foreligger mange studier, der sammenligner forskellige bumptyper eller forspger
at skabe nye geometrier for derved at opné ideelle bump.

2.2.1 Internationale undersggelser

Effekten af hastighedsdeempende foranstaltninger og deres accept fra borgere er ofte
diskuteret i videnskabelige artikler |Zaidel et al., 1992|. Mange artikler beskriver ogséa
hastighedsdeempning med bump, som et seerskilt emne, og belyser blandt andet harmfulde
pavirkninger, heriblandt gget stgj [Rylander og Bjorkman, 2002] [Behzad et al., 2007|, gget
vibration [Lee og Kim, 2008| [Watts og Krylov, 2000] og stigning i breendstofforbrug og
skadelige gas emissioner [Ahn og Rakha, 2009).

En af de fgrste store evalueringer af bump blev foretaget i 1973 af G. R. Watts.
I dette forskningsprojekt blev der arbejdet mod en ny geometri af bump, hvor der
blev fundet en sammenhseng mellem acceleration og ubehag. I projektet udarbejdes
forbedringer til geometrien af et cirkelbump, og de testede bump medfgrte en lodret
accelerationspéavirkning i et interval mellem 0,6 og 0,9 g. [Watts, 1973]

Senere, omkring 1990’erne, opstod der bekymringer omkring geometrien i de benyttede
bump, hvilket ledte til studier, der forsggte at designe bump, der var optimale for trafikken.

5



Alexander Kokholm og Kristian Dahlgaard 2. Projektbaggrund

I den forbindelse blev bade funktionskravet om lodret acceleration fastlagt |Kjemtrup,
1998], samt nye udformninger der skulle mindske ubehaget ved passage, heriblandt
de modificerede cirkel- og sinusbump. Bumpenes geometri blev forsggt forbedret i en
undersggelse af Maemori og Ando [1997|, hvor acceleration- og rykdata blev benyttet som
vurderingsparametre. I undersggelsen udarbejdes en matematisk model med det formaél at
optimere geometrien af vejbump. Resultatet viste, at bilernes affjedringssystemer har en
stor betydning for bumpenes effekt, og det er derfor sveert at skabe et bump der er optimalt
for alle koretgjer. Ligeledes forspgte Pedersen [1998| at skabe det optimale bump ved
simuleringer. Hans formal var, at trafikanter under hastighedsbegreensning blev udsat for
en lav pavirkning, hvorimod fartsyndere skulle straffes hardt. Bumpet blev dimensioneret
ud fra accelerationsdata og konkluderede, at der kunne foretages markante forbedringer
pa daveerende bumptyper.

Andre studier har konkluderet at cirkelbump sammenlignet med trapezbump giver et
mere jeevnt hastighedsprofil, og anbefaler derfor at sendre eksisterende trapezbump til
cirkelbump [Namee og Witchayangkoon, 2011]. En lignende konklusion er draget af
Granlund og Lindstrém [2003], som fandt at trapezbump gav ungdvendig hgje ryk. Samme
studie diskuterer funktionenskravet pa 0,7 g, og pastar at kravet er en grov fejlfortolkning
af tidligere studier, samt at funktionskravet giver anledning til for hgje accelerations- og
rykveerdier ved tilladte hastigheder.

En undersggelse af forskellige bumptyper i Washington D.C. viste, at trods en ens
hastighedsbegraensning pa 25 mph (ca. 40 km/t) var der store afvigelser i gennemsnitlig
hastighed afhaengig af bumptype. Samme undersggelse fastlagde ogsa, at trafikanter har
den samme overkgrselshastighed, nar der er tale om en serie af bump. [Johnson og
Nedzesky, 2004]

Ydermere viste en undersggelse af Khorshid et al. [2007], at eksisterende anlagte cirkelbump
burde modificeres for at eliminere sundhedsmeaessige risikoer ved overkgrsel. I undersggelsen
konstruereres to nye bumpgeometrier, som resulterede i mindre accelerations- og
rykveerdier ved overkgrsel. Samme undersggelse viste, at rykket ved overkgrsel af bump
og de sundshedsmeessige pavirkninger der kan afledes deraf, afhsenger af hastighed,
bumpgeometri, position i kgretgjet og kgretgjstype. Nogle af de testede bump gav
anledning til ryk, der var stgrre end health risk zone (beskrevet i British Standards og
ISO standarderne), og dette var ved hastigheder under hastighedsbegraensningen [Khorshid
et al., 2007|. Dette resultat gar igen, og flere studier har faet resultater, der indikerer, at
nar hastigheden over et bump gges, stiger accelerations- og rykvaerdierne ligeledes, hvilket
medfgrer en mere ubehagelig overkgrsel [Bilgin et al., 2019] [Kokholm og Dahlgaard, 2018].

2.2.2 Danske undersggelser

I Danmark er der foretaget adskillige evalueringer af bump, dog er antallet af rapporter,
der sammenligner forskellige typer af bump minimale. Stgrstedelen af indeveerende
danske publikationer om bump evaluerer effekterne af bump samlet, uden at differentiere
mellem forskellige geometrier. Typisk indeholder publikationerne en vurdering af den
hastighedsreducerende effekt og effekten pa trafiksikkerheden. En generel konklusion i
publikationerne er, at etablering af bump nedsatter hastigheden samt reducerer antallet
af uheld. Nordjyllands Amt evaluerede 15 modificerede sinusbump i perioden 1992-1994
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og fandt, at middelhastigheden i gennemsnit blev reduceret med 25% (fra 61 til 46
km/t), og det forventede antal uheld faldt med 45% [Daugberg, 2000]. Der blev foretaget
en lignende evaluering af 14 cirkelbump i Fredriksborg Amt, hvor der efter en trearig
periode skete en reduktion i middelhastighed pa 5-15 km/t svarende til en gennemsnitlig
hastighedsreduktion pa 16%, og en samlet reduktion i antal uheld pa 50% samlet for alle
medtagede straekninger [Jensen, 1995]. Sgnderjyllands Amt evaluerede i 1990 effekten af 7
cirkelbump. Gennemsnitshastigheden pa straekningen faldt fra 65-70 km/t til 36-38 km /t,
og effekten af vejbumpene var derved neesten en halvering af hastigheden [Johnsen, 1991].

Rambgll foretog i 2013 malinger af hastighed, geometri og g-pavirkning over 63
bump. Undersggelsen inkluderede tre forskellige typer af bump henholdsvis cirkel-
, modificeret cirkel- og modificeret sinusbump, og der blev differentieret mellem tre
hastighedsklasser henholdsvis 30, 40 og 50 km/t. Ved 30 km/t blev der indsamlet data
fra cirkel- og modificerede cirkelbump, og resultaterne viste, at bade den gennemsnitlige
hastighed og 85%-hastighedsfraktilen var hgjere ved de modificerede cirkelbump end
cirkelbumpene. Trods en hgjere gennemsnitlig hastighed og hgjere 85%-hastighedsfraktil
gav de modificerede cirkelbump anledning til lavere g-pavirkninger, hvilket tyder pa,
at kontrakurven i de modificerede cirkelbump har en effekt. Ved 40 km/t blev der
ligeledes indsamlet data fra cirkel- og modificerede cirkelbump. Dataene resulterede ikke
i signifikante forskelle mellem hverken gennemsnitlig hastighed, 85%-hastighedsfraktil
eller g-pavirkning. Ydermere blev der undersggt modificerede sinusbump ved 50 km/t.
Resultatet herfra viste en stgrre gennemsnitlig g-pavirkning, end de tidligere beskrevne
bump, men bliver ikke sammenholdt med andre bumptyper. Den hgjere g-pavirkning
vurderes derfor vaerende resultatet af en hgjere hastighedsbegraensning, og kan ikke direkte
sammenlignes med de andre bumptyper, grundet forskellen i hastighedsklasse. [Rambgll,
2013]

2.2.3 Udformning, g-pavirkning og det ideelle vejbump

Sammenhaengen mellem geometri og g-pavirkning er ligeledes underspgt i en diskussion af
Lahrmann [1999]. Undersggelsen fandt at sma afvigelser i geometrien kan medfgre store
eendringer i g-pavirkningen. I undersggelsen er g-pavirkningen ved overkgrsel af to bump
malt og sammenholdt med bumpenes geometri. Resultatet af undersggelsen fremgar af
figur 2.1.

Af figuren fremgar det, at g-pavirkningen varierer fra 0,37 g til 0,60 g trods
relativt ensartede bumpudformninger. Dette illustrerer ngdvendigheden af en preecis
bumpetablering og efterfglgende vedligehold, hvis bumpene skal overholde funktionskravet.
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Figur 2.1. Typegodkendt bump og geometrien fra fire opmalinger, suppleret med g-pavirkning.

[Lahrmann, 1999]

Trods en preecis bumpudlaegning som overholder bade udformningskravene og funktions-

kravene, argumenteres der i en artikel af Lahrmann og Mathiasen [1992| for, at bumpene

kan forbedres yderligere. I artiklen fremseettes en teori om det ideelle vejbump, som er be-

skrevet ved en sammenhaeng mellem passagehastighed og ubehag. Ubehaget er et udtryk

for den subjektive fglelse trafikanten far ved passage af et vejbump, og kan f.eks. tolkes

ved lodret acceleration eller ryk. I artiklen beskrives det ideelle vejbump som et bump der

medfgrer et minimalt ubehag nar trafikanten passerer bumpet med den tilladte hastighed

eller
med

mindre, men samtidigt medfgrer et stort ubehag hvis trafikanten passerer bumpet
for hgj hastighed. Det store ubehag skal imidlertid ikke veere sa stort at det giver

anledning til skader. Sammenhaengen mellem hastighed og ubehag fremgar af figur 2.2.

Grad af ubehag

Skadeligt God

Acceptabelt —
ubehag T * Darlig

: » Hastighed
Dimensionerings-

hastighed

Figur 2.2. Ideelle sammenheeng mellem hastighed og ubehag for vejbump. Kurveforlgb for et

godt og et darligt vejbump indtegnet. [Lahrmann og Mathiasen, 1992]




Problembeskrivelse

Forskellige bumptyper giver anledning til forskellige fysiske pavirkninger pa trafikanten,
herunder forskellige accelerationer og ryk, trods et faelles funktionsskrav pa maksimalt
0.75 g. Ydermere har afvigelser i bumpgeometri, som fplge af upreecis udlegning eller
deformation, stor indflydelse pa de fysiske pavirkninger trafikanten udsaettes for.

I dette projekt undersgges og sammenlignes forskellige bumptyper i henhold til den lodrette
acceleration og det lodrette ryk som overkgrsel af bumpene medfgrer. Bumpene opdeles
i homogene grupper, for herigennem at skabe modeller som kan beskrive sammenhaengen
mellem acceleration og hastighed samt ryk og hastighed. Modellerne har til formal at
klarligge, om de forskellige bumptyper afviger fra hinanden i forhold til fysisk pavirkning.
Hvis dette er tilfeeldet, vurderes det hvilke bumptyper der har den mest hensigtsmeessige
effekt. Grupperne er opstillet ud fra bumpenes type, hastighedsklasse og fysiske pavirkning.
Ydermere vurderes bumpene i henhold til udformningskravene.

I projektet arbejdes der ud fra en problemformulering som lyder:

Hvordan er sammenhengen mellem passagehastighed og lodret acceleration for de
forskellige bumptyper, og er der systematiske forskelle i bumptypernes
accelerationspdvirkning?

Undersggelsen er afgreenset til fire forskellige bumptyper: cirkelbump, modificerede
cirkelbump, trapezbump og sinusbump. Flere af bumptyperne er underinddelt i kategorier
ud fra dimensioneringshastighed med grupperinger af bump til 30 km/t, 40 km/t og 50
km /t.




Metode

I dette kapitel beskrives den fremgangsméade der er anvendt til at indsamle og analysere

data under projektet.

4.1 Litteraturstudie

Der er udarbejdet et systematisk litteraturstudie omhandlende bump. Studiet indeholder
bade danske og udenlandske undersggelser og deekker arene 1973 til 2019. I studiet er
der lagt seerlig veegt pa litteratur, der sammenligner forskellige bumptyper eller vurderer
effekten af bump. For at begraense litteraturstudiet til de mest relevante publikationer er
der opstillet en raekke kriterier, som publikationerne skal overholde for at blive medtaget.
Kriterierne er som fglger:

e Skrevet pa dansk, norsk eller engelsk.
e Omhandle vejbumpenes effekt eller ssmmenligne forskellige typer af bump.

Der er anvendt flere databaser til at finde publikationer der tilsvarer kriterierne. De primeere
databaser til udenlandske undersggelser har veeret ScienceDirect, TRID og ASCE, mens
de danske underspgelser primeert er fundet i Dansk Vejtidsskrifts artikelarkiv. Ydermere
er Google Scholar anvendt til at tilgd bade danske og udenlandske publikationer. Det er
skgnnet, at stgrstedelen af relevante publikationer kan findes herigennem.

Under litteraturstudiet er der anvendt flere forskellige sggeord, heriblandt: speed bump,
speed hump, road hump, speed calming, vertical speed calming, comparison, type med
flere. For at udvide og specificere sggningen er der anvendt boolske operationer, som "OR"
og "AND". Ved udvidelse af sggning er der anvendt "OR", iseer 1 udenlandske sggninger,
hvor bump kan have flere forskellige navne. Et eksempel pé en sggning er: "speed bump"
OR "speed hump" OR. "speed calming" OR "vertical speed calming". "AND" er benyttet
til at specificere sggningerne, f.eks. "speed hump" OR "speed bump" AND "comparison".
Der er foretaget adskillige spgninger i hver database, med forskellige boolske operationer,
for derved at fa udtgmt sa meget som muligt. Ydermere er der anvendt trunkering, seerligt
hgjretrunkering, hvorved det sikres at alle mulige endelser pa ordene medtages.

Ud fra ovenstaende sggeteknikker er der fundet en stor maengde litteratur, og disse er
efterfglgende sorteret ud fra deres overskrift og abstract, hvor irrelevante publikationer
er frasorteret. Efter sorteringen er tilbageveerende materiale gennemgaet for referencer,
hvorved flere nye publikationer er fundet. Denne teknik kaldes keedesggning, og var
med til at bekreefte, at litteraturen var taet pa udtemt, da flere af kilderne gik igen i
publikationerne.
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4.2 1ITS Platform

Det er valgt at anvende data fra I'TS Platform i dette projekt, da det derved er muligt at
foretage et storskala studie. I'TS Platform er en IT-platform udviklet for at danne rammerne
for udvikling af fremtidige intelligente transportsystemer. ITS Platform var hovedsageligt
bygget op af to dele hhv. en OBU og et serversystem. OBUen var en mobil enhed der var
installeret i alle testkgretgjer. OBUen var opbygget af flere applikationer, og indsamlede
lgbende informationer om bilens position, acceleration og ryk. Positionsdataen er benyttet
til at bestemme bilernes hastighed. Acceleration er méalt i tre retninger og er efterfglgende
benyttet til at beregne rykket i de tre retninger. I'TS Platform indeholder ogséa en raekke
oplysninger om bilerne og bilernes ejere. Herunder bilens maerke, model og breendstofstype.
[Tofting et al., 2010] |Tofting, 2014]

GPS-informationer blev logget med en frekvens pa 1 Hz, hvorimod detaljeringsgraden pa
accelerometeret var hgjere med en frekvens pa 10 Hz. Herved er det muligt at danne relativt
praecise accelerationsforlgb ved overkgrsel af bump. OBUen loggede og sendte lgbende data
til serversystemet, hvor de indsamlede data kunne behandles. OBUerne blev installeret i
431 kegretgjer mellem maj og september 2012, og data blev logget frem til december 2014.
Der foreligger hermed en stor maengde Floating Car Data (FCD), og der er i alt indsamlet
1,3 milliarder radata.

Data fra ITS Platform har ikke veeret ideelt, da de loggede accelerationer konsekvent
var meget lave i forhold til funktionskravene. I et tidligere projekt, foretaget af samme
projektgruppe, blev der foretaget malinger med et ssedeaccelerometer, som var designet til
at male helkrobsvibrationer péa personer i kgretgjer. Ydermere méalte saedeaccelerometeret
mere preecist end accelerometerne benyttet under ITS Platform. Pa figur 4.1 fremgar
malinger foretaget over samme bump pa Aslundsvej for bade ssedeaccelerometeret og
accelerometeret benyttet under ITS Platform.
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Figur 4.1. Nllustration af accelerationsmalinger fra ITS Platform samt et tidligere projekt. De
bla prikker indikerer ITS Platform og de rgde prikker er fra det tidligere projekt.

Af figuren fremgar det, at der er markante forskelle pa accellerationerne malt med
forskellige accelerometere. Det vurderes herved, at I'TS Platform resulterer i misvisende
accelerationer, da praecisionen pé saedeaccelerometeret var betydeligt hgjere. Dette
medfgrer en vaesentlig svaghed i datakvaliteten fra I'TS Platform. Styrken ved ITS Platform
er derimod, at meengden af data er meget stor, og det vurderes, trods en lav datakvalitet,
at forskellene i dataene stadig kan analyseres. Dette betyder, at selvom dataene er
misvisende sammenlignet med andre studier, kan forskelle mellem forskellige bumptyper
stadig identificeres.

4.2.1 Dataudtraek

Data fra I'TS Platform er tilgaet via SQL-kodning. Det er valgt udelukkende at udtraekke
data fra nordjyske streekninger, hvor bump relevante for undersggelsen er identificeret.
Der er identificeret 109 bump fordelt pa fire forskellige bumptyper og tre forskellige
hastighedsklasser. Bumpenes placering er fundet gennem en undersggelse lavet pa Aalborg
Universitet for ca. 5 ar siden. I undersggelsen udpegede studentermedhjeelpere vejbump i
Nordjylland ud fra ortofotos. Bumpplaceringerne blev derefter registreret pa et kort, som
nu anvendes i dette projekt. Kortet indeholder kun informationer om hvor bumpene er
placeret, men ikke nogen oplysninger om type eller hastighedsklasse. Derfor er bumpene i
fgrste omgang undersggt i Google Streetview for derved, at opna et skgn af bumptypen og
hastighedsklassen. Efterfglgende er bumpene undersggt ved en inspektion, hvor bumpene
ligeledes blev opmalt for at fastligge bumptypen. Efter identificering af bumpene foretages

12
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et dataudtraek fra I'TS Platform for hvert enkelt bump. Dette gennemfgres ved at opstille
et polygon pa et GIS-kort, som begraenser datamaengden i I'TS Platform til dét specifikke
omrade for bumpet. Et eksempel pa en sadan polygon fremgar af figur 4.2. Polygonerne
er opstillet med en leengde pa 30-50 meter til hver side af bumpene. I enkelte tilfeelde er
afstanden mellem bumpene under 60 meter, hvilket medfgrer at leengden pa polygonerne

A

er reduceret saledes de ikke overlapper hinanden.

=

\-| @ Bump placering

[0 Polygon til udtraek 0 25 50 m

.|

Figur 4.2. Nllustration af et polygon til udtraek af data fra ITS Platform.

Parametrene som er udtrukket er afgreenset ud fra koordinaterne, saledes der kun er hentet
data placeret i de optegnede polygoner. Samtlige parametre er angivet med én maling per
sekund, og derved kan udviklingen i hastighed, maksimal lodret acceleration eller maksimal
lodret ryk beskrives for hver enkelt tur som passerer gennem polygonen.

Foruden hastighed, maks. acceleration og maks. ryk, er der ogsa hentet registreringer
af andre parametre. De andre parametre, herunder point-ID, box-ID og timestamp, er
benyttet i databehandlingen til at sortere, kontrollere og validere data. En oversigt over
alle de parametre som er hentet fra I'TS Platform fremgar af tabel 4.1.
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Tabel 4.1. Data hentet indenfor polygonerne. Alle datafelterne er registreret med en frekvens pa
1 méaling per sekund.

Datafelt Beskrivelse

point _id Unikt punkt-ID til hvert datapunkt.

box_id Bilens/OBUens ID-nummer.

group_id Tur-ID. Datapunkter registreret under den samme tur, har ens tur-ID.

org timestamp

Dato og klokkesleet.

speed

Hastighed (m/s).

mm__geometry

UTM geometri, benyttes til at afgreense dataudtraek til polygonernes areal.

az_max Max acceleration i z-retningen (m/s?).
az_min Min acceleration i z-retningen (m/s?).
rz_max Max ryk i z-retningen (m/s?).
rz_min Min ryk i z-retningen (m/s?).

Antallet af datapunkter for et enkelt vejbump (en enkelt polygon), varierer atheengigt af

antallet af overkgrsler og stgrrelsen pa det tegnede polygon. Datameengden for de 109

forskellige bump varierer mellem 200 og 32000 reekker per bump.

Et udsnit af data hentet for et bump fremgar af figur 4.3. Udsnittet indeholder tre
forskellige boksID /biler og fire forskellige groupID /ture. For hvert sekundt er der registreret

hastighed, maks. og min. acceleration samt maks. og min. ryk. Kriterierne for frasortering

af fejlmalinger er praesenteret i det efterfolgende afsnit.

- - R R R S

=5 a6 EE KRB

BREREEESG

26

point_id  box_id 'group_id org_timestamp .speed :mm_geom .az_max az_min 'rz_max =rz_min
[PK] bigint integer integer timestamp without time zone numeric geometry numeric nUMeric | nuUmMeric numeric
48611981 M1 69 2012-05-05 0B8:23:44 14.41 |0101000020E6€100000594C6C -16.236 -16.579 1.07% |-1.447
48611983 71 &89 2012-05-05 08:23:45 14.55 |0101000020E61000006DAAEF -16.139 -16.555 3.838 |-3.488
48611985 71 69 2012-05-05 0B8:23:46 14.59 |0101000020E610000004E78C -16.246 -16.645 1.75 -2.304
.4861198? 71 69 2012-05-05 08:23:47 14.7 0101000020E6100000DC12BS -16.203 |-16.596 |2.697 |-3.543
48611989 71 69 2012-05-05 0B:23:48 14.8 0101000020E6100000F52D72 -16.244 | -16.621 |1.788 |-3.139
48611991 71 €9 2012-05-05 08:23:49 14.51 |0101000020E61000000E492C -15.913 -16.854 5.077 |-6.353
-48611993 71 69 2012-05-05 08:23:50 13.85 |0101000020E61000009A0B5C -16.178 -19.54 1.682 |[-16.261
48611995 71 69 2012-05-05 08:23:51 13.29 |0101000020E6100000558671 -10.972 -22.346 57.476 |-61.592
51242136 49 & 2012-05-27 20:01:47 14.43 |[0101000020E61000004815C5-9.103 -9.498 |2.732 |-2.206
51242137 49 & 2012-05-27 20:01:48 14.49 |0101000020E610000062307E -9.135 -9.588 |2.743 |-2.741
51242139 49 & 2012-05-27 20:01:49 14.09 |0101000020E6100000F3AFES -9.282 -9.581 |2.278 |-2.089
51242141 49 & 2012-05-27 20:01:50 13.53 |0101000020E6100000BAA46R -9.177 -9.552 |1.836 |-2.701
51242143 49 & 2012-05-27 20:01:51 12.93 |0101000020E6100000F24064-9.23 -9.49 2.605 |-1.567
51242146 49 & 2012-05-27 20:01:52 12.29 |0101000020E61000001AA6BE€ -9.195 -9.563 |2.224 |-1.749
51242148 49 & 2012-05-27 20:01:53 11.77 |0101000020E6100000F5A10E -9.233 -9.656 3.836 |-2.362
51242149 49 & 2012-05-27 20:01:54 11.12 |0101000020E61000004145DE -6.505 -11.615 26.119 |(-15.981
51242151 49 & 2012-05-27 20:01:55 10.7¢ |0101000020E6€100000836E2E -7.435 -12.86 23.142 |-21.834
55855195 49 115 2012-06-14 11:56:19 16.93 |0101000020E61000008FDE7C -8.939 -9.295 |3.834 |[-2.371
55855197 49 115 2012-06-14 11:56:20 17.08 |0101000020E61000001DEEAF -8.84 -9.338 |2.246 |-2.843
55855199 49 115 2012-06-14 11:56:21 16.74 |0101000020E61000006A4ESE -8.99 -9.448 |2.636 |-2.8
55855201 49 115 2012-06-14 11:56:22 16.09 |0101000020E61000006AAS1C -8.987 -9.398 |3.559 |-2.891
55855203 49 115 2012-06-14 11:56:23 15.52 |0101000020E61000001D93CE-8.904 -9.379 2.564 |-2.489
55855205 49 115 2012-06-14 11:56:24 14.89 |0101000020E61000004128EEF -9.015 -9.466 3.165 |-3.133
55855207 49 115 2012-06-14 11:56:25 14.33 |0101000020E61000001497EZ-4.036 -14.474 37.676 (-47.773
59586939 159 47 2012-06-22 16:52:43 14.26 |0101000020E61000000DE36E -9.345 -9.917 |1.66 -3.867
59586940 158 47 2012-06-22 16:52:44 13.79 |0101000020E610000056B60E -9.346 -10.025 5.70% |-4.313

Figur 4.3. Udsnit af data fra ITS Platform.

Efter udtraek af data kan data indssettes i GIS-programmet igen til validering af det

opbyggede polygon. Et eksempel pa dette fremgar af figur 4.4.
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Figur 4.4. lllustration af polygon med datapunkter fra ITS Platform.

4.2.2 Validering af data

OBUen blev kalibreret i juni 2013 for at sikre, at accelerationsmalingerne passede i x-,
y- og z-retningen. Data indsamlet fgr dette tidspunkt er derfor ikke retvisende for den
lodrette accelerationspavirkning. Det tilhgrende ryk i z-retningen, som er beregnet ud fra
accelerationen, er derfor heller ikke troveerdigt i perioden fgr juni 2013.

Trods kalibrering af OBUen indeholder ITS Platform stadig tydelige fejlmélinger. Disse
fejlméalinger kommer til udtryk gennem konstante accelerationsmalinger og rykmalinger
under en hel tur. Nar dataen viser, at passagen af et vejbump er sket uden pavirkning pa
den lodrette acceleration eller det lodrette ryk, ekskluderes denne tur fra undersggelsen.

Hver enkelt tur over et vejbump er identificeret gennem et tur 1D, som er unikt for hver
tur. Det er vurderet at der mindst bgr veere tre malinger af maks. acceleration for hvert tur
ID, for at sikre at der er samlet tilstraekkeligt antal malinger fra hver bil som passerer over
bumpet. Registrering af mindst tre malinger betyder, at trafikanter skal passere gennem
et polygon pa 60 m med en middelhastighed pa mere end 72 km/t for at blive ekskluderet.
Dette kriterie er opstillet for at frasortere enkeltstdende malinger.

Pa baggrund af overstaende overvejelser er der opstillet fire kriterier for, hvornar
accelerationsdata og rykdata medtages i den videre analyse:

e Dataen er indsamlet efter juni 2013.

e Forskellen mellem den stgrste lodrette acceleration og den mindste lodrette
acceleration med samme tilhgrende tur ID ma ikke veere nul.

e Forskellen mellem det stgrste lodrette ryk og det mindste lodrette ryk med samme
tilhgrende tur ID ma ikke veere nul.

e Dataudtraekket indeholder mere end tre punkter fra samme tur ID.
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De overstaende kriterier har til formal at frasortere fejlméalinger. Frasorteringen har medfgrt
at datameengden, talt som antal unikke tur ID, er reduceret med mellem 51% og 77%
afhaengigt af vejbump. Langt stgrstedelen af reduktionen skyldes det forste kriterie, da en
stor del af dataen er indsamlet fgr juni 2013. Dataindsamlingen foregik i perioden 2012 til
2014, det er derfor realistisk, at ca. halvdelen af méalingerne er registreret for juni 2013.

Valideringen af data har medfgrt at antallet af bump medtaget i undersggelsen er reduceret
fra 109 til 98. Dette skyldes et utilstraekkeligt antal overkgrsler eller steerkt afvigende
accelerationsméalinger sammenlignet med de resterende bump péa samme vej.

4.3 Opmaling af bump

I Asfaltbump (AAB) fremgar det, at entreprengren skal kontrollere bumpene umiddelbart
efter udfgrelse. Der skal foretages kontrolmaling pr. 25 c¢m i 2 snit parallelt med
kgrselsretningen i hver vognbane. Ydermere skal malingen foretages minimum 2 m ud
pa vejen pa hver side af bumpet. Asfaltbump (AAB) angiver flere metoder hvorpa
kontrolmalingen kan foretages, heriblandt nedstik fra en snor udspeendt parallelt med
vejens leengdeprofil. [Vejregelradet, 2011]

Der er foretaget opmalinger af nogle af de inkluderede bump. Opmalingerne er begraenset
til et bump pa hver vej, hertil ligger en antagelse om at udformningen er tilnsermelsesvist
ens, safremt bumpene er anlagt pa samme vej, er af samme type, har samme
trafikbelastning og er anlagt pa samme tidspunkt. Dette har fgrt til opmaling af 22
vejbump. Hertil bgr det bemaerkes, at opmalingerne er foretaget i 2020, altsa cirka 6
ar efter korselsforsgget endte. Der er derfor en risiko for, at bumpene er deformeret
yderligere siden kgrselsforsgget. Opmalingerne er foretaget med et nivelleringsapparat
samt et maleband. Nivilleringsapperatet er benyttet med nedstik for hver 10. centimeter,
hvorved bumpenes overfladeforlgb beskrives meget praecist. Opmalingerne er begraenset til
en linje langs bumpet i kgrselsretningen, foretaget i et af kgresporene. Opmalingerne med
nivilleringsapparatet tager ikke hgjde for kote-sendringer, og medfgrte at opmaélingerne af
vejbump placeret pa bakker er korrigeret efterfglgende.

Placeringen af de 22 opmalte bump er angivet pa figur 4.5.
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Figur 4.5. Placering af de 22 opmalte bump.

Opmalingerne er benyttet til at klassificere bumpene. Resultatet af malingerne samt
klassifikationen af bumpene fremgar i bilag B.

Klassificeringen af bumpene er foretaget 3-delt. Udgangspunktet var at fastligge
hastighedsklassen, hvilket er bestemt ud fra hastighedsbegreensningen pa den pagaseldende
streekning. Efterfglgende er der foretaget en visuel inspektion, hvor det vurderes hvorvidt
bumpet er anlagt for 2012. Derefter er geometrien fastlagt ved en opmaling. Opmalingen
sammenlignes med dimensioneringskurverne fra Vejregler for derved at kategorisere hver
enkelt bumptype.

I forleengelse af opmalingerne med nivelleringsapparatet er der foretaget opmaélinger med
"spandemetoden". Opmalingerne er udfgrt med en tommestok, en murersnor hvorpé hver
10ende cm er markeret samt to spande med sand. Murersnoren fastspaendes mellem
spandene, hvorefter afstanden fra snoren til bumpet kan méales. Ved at subtrahere afstanden
fra snoren til bumpet fra afstanden mellem snoren og vejoverfladen kan bumphgjden
bestemmes.

Under opmaling med spandemetoden er det vigtigt, at snoren holdes stram samt at
tommestokken ved opmaling holdes lodret.

Spandemetoden er benyttet til opmaling af 12 bump, og er medtaget i dette projekt for
at foretage en sammenligning af nivelleringsapparatet, som landinspektgrer benytter, og
spandemetoden, som er et meget billigere alternativ.
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4.4 Databehandling

Databehandlingen er opdelt i tre overordnede dele. Fgrste del er korrigering og
transformering af accelerationsdata til g-kraft. Anden del er kombinationen af data fra
forskellige bump placeret pa samme vejstrackning. Tredje del er opstilling af grupperinger,
hvor bump af samme type og med samme hastighedsklasser kombineres til samlede
modeller.

Datakorrigering og transformation til g-kraft

Stgrstedelen af accelerationsmalingerne registreret i ITS Platformen er angivet som
negative accelerationer. Det faktiske nulpunkt, svarende til at bilen ikke pavirkes af nogen
lodret acceleration, er derfor estimeret ud fra gennemsnittet af de maksimale lodrette
accelerationer og de minimale lodrette accelerationer, se tabel 4.2.

Middel maks. acceleration ‘ Middel min. acceleration ‘ Middel maks. og min.
-9.26 m/s? | -10.12 m/s? | -9.69 m/s?

Tabel 4.2. Gennemsnit af maks. og min. acceleration for de 16 cirkelbump 30 km/t medtaget i
undersggelsen.

Gennemsnittet af accelerationsméalingerne varierer for hvert dataudtraek, men det vurde-
reres at nulpunktet for lodret acceleration er 9,82 m/s?, svarende til tyngdeaccelerationen
g. Samtlige accelerationsmalinger er derfor korrigeret i forhold til nulpunktet 9,82 m/s?,
for at bestemme den faktiske accelerationspavirkning, se formel 4.1.

Korrigeret acceleration = acceleration + 9,82m/s? (4.1)

Denne accelerationspavirkning er herefter omregnet til g-kraft, se formel 4.2.

_ Korrigeret acceleration
N 9,82m /52

(4.2)

G-pavirkningen, beregnet ved ovenstdende metode, er anvendt for alle accelerationsdata

benyttet under projektet.

Kombination af data

Data fra vejbump pa samme vej med samme hastighedsklasse er kombineret til ét
datasaet. Kombinationen er valideret gennem en vurdering af scatterplots af hastighed
og acceleration. Et scatterplot af fire modificerede cirkelbump 50 km/t placeret pa samme
vej fremgar af figur 4.6. Hvert enkelt bump er angivet med en unik farve og form.
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Modificeret cirkelbump 50 km/t.

Maks. Acceleration [g]
o o o = -- .~ TR~ |
[3%] [ =S [, [=2] ~ [=+]

o
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80

Hastighed [km/t]
o Vokslev 2 < Vokslev 3 -~ Vokslev 4 < Vokslev 5

Figur 4.6. Scatterplot for fire modificerede cirkelbump 50 km/t placeret i Vokslev.

Ud fra disse scatterplots, samt tendenslinjer for hvert enkelt bump, vurderes det om
data kan kombineres. I ovenstaende eksempel accepteres kombinationen af data fra de
fire modificerede cirkelbump i Vokslev.

Gruppering

Udtraek fra ITS Platform er efterfslende behandlet med henblik pa at gruppere vejbump
af samme type og med samme hastighedsklassifikation, men placeret pa forskellige veje.
Formalet er at opstille homogene grupper, og efterfslgende sammenligne grupperne pa
tveers af bumptyper.

For grupperingen er data fra hvert enkelt bump analyseret. Analysen har til formal at finde
forklarende variabler til at beskrive udviklingen i hhv. lodret acceleration og ryk bedst
muligt. De forklarende variabler som er fundet til, at have betydning for den lodrette
acceleration er hastigheden og i nogle tilfeelde den naturlige logaritme til hastigheden

(In(hastighed)).

Sammenhgengen mellem lodret acceleration, hastighed og In(hastighed) er herefter bestemt
ved en multipel regression. Et eksempel herpa er angivet pa figur 4.7.
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Figur 4.7. Scatterplot for Aslundvej, model og konfidensinterval med forklarende variabler
hastighed og In(hastighed).

For at sammenligne de forskellige bump er heeldningskoefficienterne, i forste omgang,
undersggt ved en Walds test, med en hypotese om ens haldningskoefficienter for de to
modeller. Herved undersgges det om haeldningerne er statistisk signifikant forskellige. Et
eksempel pa hhv. uens haeldninger og ens haeldninger fremgar af figur 4.8 og 4.9.
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Bejsebakkevej og Hobrovej

Maks. Acceleration [g]
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Bejsebakkevej —— Hobrovej

Figur 4.8. Model for Bejsebakkevej og Hobrovej som har statistisk signifikant uens heeldning.

Aslundvej og Vokslev

4
1

Maks. Acceleration [g]
2
1

T T
20 30 40 50 60 70
Hastighed [km/t]

Aslundvej — Vokslev

Figur 4.9. Model for Aslundvej og Vokslev som har statistisk signifikant ens heeldning.
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P4 figur 4.8 er heldningerne ikke statistisk signifikant ens (p<<0,0001), og derfor
sammensattes bumpene ikke til en samlet model. Pa figur 4.9 er heeldninger statistisk
signifikant ens (p=0,46), og derfor accepteres hypotesen om ens heldning. For linjerne
kombineres til en samlet model vurderes afstanden mellem de to linjer.

Afstanden vurderes ved at indseette eksempelvis 30 km/t i forskrifterne fundet for hvert
bump. Hvis afstanden mellem linjerne er teknisk insignifikant, saettes de to modeller
sammen. Et eksempel p& en sammensat model, af to forskellige vejbump, fremgar af figur

4.10, hvor Aslundvej og Vokslev er samlet i en model.

Aslundvej og Vokslev - Mod. Cirk. 50

Maks. Acceleration [g]

T T
20 30 40 50 60 70

Hastighed [km/t]
——————— Aslundvej ------- Vokslev
Samlet

Figur 4.10. Modeller og scatterplots for Aslundvej og Vokslev samt den sammensatte model
geeldende for begge vejbump.

Pa ovenstéende figur er hypotesen om ens heeldninger accepteret, derfor er haeldningerne
pa kurverne ens. Afstanden mellem linjerne er 0,014 g, hvilket er en statistisk signifikant
afstand (p<0,001). Afstanden pa 0,014 g er imidlertid sa lille, sammenlignet med de g-
pavirkninger som modellerne beskriver, at afstanden vurderes teknisk insignifikant. De to
modeller sammensaettes derfor til én samlet model.

Efter der er opstillet modeller for flere par af bumpene, undersgges det om nogle af
modellerne kan kombineres. Herved opstilles modeller som kan beskrive mere end to bump.

Metoden som er benyttet til at opbygge modellerne er visualiseret pa figur 4.11.
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Figur 4.11. Fremgangsméade for gruppering og modelopbygning.

Det har ikke veeret muligt at gruppere alle bumpene for hvert enkelt bumptype, fordi
sammenheaengen mellem lodret acceleration, hastighed og In(hastighed) i nogle tilfselde
varierer for meget, trods ens bumptype og hastighedsklasse. Databehandlingen har derfor
resulteret i 14 grupperinger fordelt pa de ni forskellige bumptyper og hastighedsklasser.
Der er ikke foretaget kombination af data pa tveers af bumptyper eller hastighedsklasser.
Dette betyder at hver af de 14 modeller kun beskriver lodret acceleration eller ryk for en
enkelt bumptype og en enkelt hastighedsklasse.

De endelige grupperinger fremgér af tabel 4.3.

Tabel 4.3. Analyse af accelerationsdata for de 14 forskellige grupperinger.

Bumptype Datapunkter Middel Spredning Median SE

Cirk. 30,a (9 bump) 420 0.2136 0.0903 0.2137 0.0044
Cirk. 30,b (6 bump) 288 0.2616 0.1473 0.2464 0.0087
Cirk. 40 (26 bump) 19186 0.2457 0.1251 0.2449 0.0009
Cirk. 50,a (6 bump) 6429 0.2765 0.1152 0.2731 0.0014
Cirk. 50,b (8 bump) 12018 0.2457 0.0877 0.237  0.0008
Cirk. 50,c¢ (1 bump) 862 0.1811 0.0815 0.1721 0.0028
Modi. Cirk. 30,a (8 bump) 142 0.2013 0.1061 0.192 0.0089
Modi. Cirk. 30,b (3 bump) 633 0.2377 0.1382 0.2548 0.0055
Modi. Cirk. 40 (7 bump) 4667 0.3555 0.1229 0.3608 0.0018
Modi. Cirk. 50 (6 bump) 6479 0.2885 0.1243 0.2912 0.0015
Sinus 30 (3 bump) 3116 0.2631 0.1053 0.2619 0.0019
Trapez 40 (7 bump) 630 0.2619 0.0841 0.2607 0.0034
Trapez 50,a (5 bump) 1272 0.3258 0.0845 0.3246 0.0024
Trapez 50,b (3 bump) 4562 0.2498 0.0713 0.2456 0.0011

Af tabellen fremgar det at der er stor forskel i antallet af datapunkter for hver gruppe,
og antallet afviger mellem 142 og 19186 datapunkter. Middelveerderingerne og medianerne
ligger rimelig teet pa hinanden for hvert enkelt model. Middelveerdierne, i modseetning til
medianerne, er steerkt pavirket af outliers og derfor tolkes de neertliggende veerdier som et
udtryk for at antallet af outliers ikke er problematisk stort. For modellerne er spredningen
generelt omkring en halv gange middelveerdien eller mindre. Dette vurderes som en relativt
stor spredning. Standard fejlen(SE) er relativ lille for alle modellerne. Dette er udtryk for
en passende model.

Bumpene, som er inkluderet i hver enkelt gruppe, er angivet i tabel A.1 pa side 54 i bilag.
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Sammenligning af
opmalingsmetoder

I dette kapitel foretages en sammenligning af de to benyttede opmalingsmetoder. Der
er foretaget opmalinger med spandemetoden af 12 bump, som allerede var opmaéalt med
nivelleringsapparatet. Pa figur 5.1 og 5.2 ses det, at opmalingerne med spandemetoden
og nivelleringsapparatet naesten er identiske, men for opmalingerne pa figur 5.3 og 5.4
ligger spandemetoden veesentligt hgjere end nivelleringsapparatet. Pa figur 5.3 og 5.4
er det veerd at bemeerke, at malingerne foretaget ved spandemetoden er forskudt i
forhold til nivelleringsappartet, men at de stadig fglger den samme form. De resterende
sammenligninger af malemetoder kan findes i bilag B pa side 55.

Rungsvej 30 km/t Skelagervej 30 km/t

120

< |\

Hojde (mm)
Hojde (mm)

TRASPEFSOIdRIRRER2RANRARRRARABRSARIRBRBERIZRS TNOSSPORSS2 IR R22RIARIRERRARIFANRIBREIABSR
Langde (cm) Laengde (cm)
—Nivelleringsapparat —Spandemetode —Nivelleringsaparat —Spandemetode
Figur 5.1. Rungsvej (30 km/t). Figur 5.2. Skelagervej (30 km/t).
Bejsebakkevej 40 km/t Herningvej 40 km/t
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Laengde (cm) Langde (cm)
—Nivelleringsapparat —Spandemetode —Nivelleringsapparat —Spandemetode
Figur 5.3. Bejsebakkevej (40 km/t). Figur 5.4. Herningvej (40 km/t).
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Det vurderes at preecisionen af nivelleringsappartet er bedre end ved spandemetoden.
Derfor er der taget udgangspunkt i opmaélingerne foretaget med nivelleringsapparatet.

Ved sammenligning af opmalingerne er det fundet at malemetoderne er statistisk signifikant
ens ved 9 af de 12 opmalte bump. Dog er Ferslev 40 taet pa at blive statistisk insignifikant.
Resultaterne af sammenlingen af de to malemetoder fremgar af tabel 5.1.

Tabel 5.1. Udvalgte resultater fra F-test for test af ens varians samt uparret t-test med ens/uens

varians.
Bump Middelveerdi Middelvaerdi F-test T-test Forskelle i
Nivillering Spand malemetoder
Golfparken 30 42,28 41,97 p=0,47 p=0,61 nej
Kronen 30 51,32 47,12 p=0,38 p=0,60 nej
Mester Eriks Vej 30 50,33 51,45 p=0,37 p=0,85 nej
Rungsvej 30 51,31 52,10 p=0,44 p=0,91 nej
Skelagervej 30 62,35 62,43 p=0,41 p=0,99 nej
Zentavej 30 49,50 51,37 p=0,43 p=0,77 nej
Bejsebakkevej 40 67,44 80,33 p=0,02 p=0,02 ja
Ferslev 40 63,01 71,83 p=0,45 p=0,08 nej
Herningvej 40 62,95 80,03 p=0,03 p=0,00 ja
Ngvlingvej 40 62,58 79,96 p=0,41 p=0,01 ja
Knuden 50 51,32 54,58 p=0,30 p=0,68 nej
Poulstrupvej 50 60,77 64,38 p=0,37 p=0,47 nej

P& baggrund af sammenligningen af malemetoder, vurderes det at spandemetoden godt kan
benyttes som alternativ til nivelleringsapparatet. Malingerne foretaget ved spandemetoden
er generelt lidt hgjere end for nivelleringsappartet, men ved stgrstedelen af malingerne er
denne forskel statistisk insignifikant. Der har veeret tre tilfeelde, hvor forskellen mellem
opmalingsmetoderne er statistisk signifikant henholdsvis Bejsebakkevej, Herningvej og
Ngvlingvej.
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Resultater

De 98 vejbump som er medtaget i undersggelsen er grupperet ud fra sammenhaengen mel-
lem acceleration og hastighed samt In(hastighed). Dette har resulteret i 14 grupperinger.
Grupperingerne kan benyttes til at beskrive bumptypernes effekt pa den lodrette accelera-
tion eller det lodrette ryk ved forskellige hastigheder. Men modellernes lodrette acceleration
kan ikke benyttes til, at vurdere bumpene i henhold til funktionskravene grundet usikker
kalibrering i I'TS Platform.

For at sammenligne de forskellige bumptyper og danne betragtninger om de fysiske
pavirkninger bumpene medfgrer, opstilles en oversigtstabel over hhv. acceleration- og
rykmodeller, hvorefter bade hastighedsklasserne og bumptyper vurderes szerskilt.

6.1 Acceleration

Modellerne opstillet med variablerne acceleration, hastighed og In(hastighed) for hver
gruppering fremgar af tabel 6.1.

Tabel 6.1. Accelerationsmodel og tilhgrende forklaringsgrad for hver af de 14 grupperinger.

Bumptype og gruppenavn | Skaering  Hastighed Ln(hastighed) R2
Cirk. 30,a (9 bump) 0.0942541  0.012148 -0.047689 0.5041
Cirk. 30,b (6 bump) -0.0972275 0.0177514 — 0.6038
Cirk. 40 (26 bump) 0.1085391  0.0120179 -0.0779149 0.5906
Cirk. 50,a (6 bump) 0.1657417  0.0139537 -0.1135756 0.5754
Cirk. 50,b (8 bump) 0.3448261  0.0109871 -0.1602979 0.458
Cirk. 50,c¢ (1 bump) 0.2702535  0.0081698 -0.1103636 0.3241
Modi. Cirk. 30,a (8 bump) 0.4101457  0.0269817 -0.2652353 0.5271
Modi. Cirk. 30,b (3 bump) 0.0149816  0.0157553 — 0.6351
Modi. Cirk. 40 (7 bump) 0.5061721  0.0199402 -0.2612486 0.6334
Modi. Cirk. 50 (6 bump) 0.4292117  0.0167491 -0.2369737 0.7242
Modi. Sinus 30 (3 bump) 0.3971683  0.0377217 -0.2744831 0.3866
Trapez 40 (7 bump) 0.0570855  0.0070234  — 0.5077
Trapez 50,a (5 bump) 0.0761139  0.0066294 — 0.4638
Trapez 50,b (3 bump) 0.1060607  0.0036305 — 0.2418

Forklaringsgraden (R?) pa accelerationmodellerne varierer, hvor modellerne for cirkelbump
50c og trapezbump 50b er seerligt lave. De resterende modeller vurderes til at have en
rimelig forklaringsgrad. Ydermere fremgér det, at In(hastighed) er en forklarende variabel
i ni ud af 14 tilfeelde. Derudover bemeerkes det, at haeldningskoefficienterne(hastighed) for
trapezbump er meget lave i forhold til de gvrige modeller.
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Opdelt pa hastighedsklasse

Acceleration 30 km/t bump

Maks. Acceleration [g]
5
1

3
1

10 20 30 40 50
Hastighed [km/t]
— Cirk.30a  -—m———- Cirk. 30,b
—— Modi. Cirk. 30,a ------- Modi. Cirk. 30,b
— Sinus 30

Figur 6.1. Accelerationspavirkning som funktion af hastigheden, for alle grupperingerne af bump
i hastighedsklassen 30 km/t.

Det fremgar af figur 6.1, at modellerne for cirkelbump og modificeret cirkelbump ligger i
det samme spektrum, og ved 50 km/t ligger begge bumptyper mellem ca. 0,5 og 0,8 g.
Ved 30 km/t er det sinusbump der resulterer i de hgjeste g-pavirkninger. Sinusbump er
naesten konstant hgjere end de resterende bump ved alle hastigheder, og ved 50 km /t opnés
g-pavirkninger pa ca. 1,2 g. Udviklingen i lodret acceleration er mest markant for sinus 30
og modificeret cirkelbump a ved hgje hastigheder.

27



Alexander Kokholm og Kristian Dahlgaard 6. Resultater

Acceleration 40 km/t bump
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Figur 6.2. Accelerationspavirkning som funktion af hastigheden, for alle grupperingerne af bump
i hastighedsklassen 40 km /t.

Af figur 6.2 fremgar sammenhasengen mellem hastighed og acceleration for de tre
grupperinger af 40 km/t bump. Der er opstillet tre grupper: en for cirkelbump, modificeret
cirkelbump og en for trapezbump. Af grafen fremgar det, at cirkelbumpet har den laveste
lodrette accelerationspavirkning nar hastigheden er mellem 20 og 50 km/t, udviklingen
i acceleration er lineser. Trapezbumpet har den hgjeste accelerationspavikrning ved 20
km/t, men endringen i acceleration er lille og trapezbumpet har derfor den mindste
accelerationspavirkning ved 60 km/t.

Det modificerede cirkelbump har en lav accelerationspavirkning ved 20 km/t, men stiger
til 0,6 ved 60 km/t. Accelerationsforlgbet for det modificerede cirkelbump, vurderes mest
hensigtsmaessigt af de tre bumptyper.
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Acceleration 50 km/t bump
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Figur 6.3. Accelerationspavirkning som funktion af hastigheden, for alle grupperingerne bump i
hastighedsklassen 50 km/t.

Der er opstillet 6 gruppereringer af 50 km/t bump. Modellerne for hver gruppe fremgar
af figur 6.3. Accelerationspavirkningerne malt ved cirkelbumpene, angivet med bla farve,
afviger fra hinanden. Cirkelbump 50a har en kraftig stigning i acceleration, sammenlignet
med de andre cirkelbump. Cirkelbump 50b og 50c ligger relativt teet pa hinanden, men
eendringen i lodreret acceleration er stgrst for cirkelbump b.

Det modficerede cirkelbump har tilnsermelsesvist den samme udvikling i acceleration som
cirkelbump 50a. Modellen for det modificerede cirkelbump er forskudt ca. 0,1 g under
modellen for cirkelbump 50a.

De to grupper af trapezbump har de hgjeste accelerationspavirkninger ved en hastighed
pa 30 km/t. De to modeller for trapezbumpene afviger dog i bade skeering og haeldning.
Modellen for trapezbump 50a har den stgrste sendring i accelerationspavirkning af
de to trapezbump, nar hastigheden gges. Trapezbump 50b har en nzesten usgendret
accelerationspéavirkning, fra ca. 0.2 g ved 30 km/t til ca. 0.35 g ved 70 km/t.

Opdelt pad bumptype

Accelerationen er ligeledes opdelt pa de fire bumptyper som er medtaget i undersggelsen:
Cirkelbump, modificeret cirkelbump, trapezbump og sinusbump. Graferne for hver model
er begraenset til 10 km/t under og over bumpenes dimensioneringshastighed. Ideelt burde
graferne for hver hastighedsklasse vaere ens, men forskudt pa x-aksen. Dette vil veere et
udtryk for at accelerationenspavirkning er den samme for alle bumpene nar de passerers
med den tilhgrende dimensioneringshastighed.
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Acceleration cirkelbump
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Figur 6.4. Accelerationspavirkning som funktion af hastigheden, for grupperingerne af cirkel-
bump.

Modellerne for cirkelbumpene fremgar af figur 6.4. Med undtagelse af modellerne for cirk.
30,b og Cirk. 50,a ligger modellerne som forventet. De er ensartede men forskudt pa x-aksen
i forhold til bumpenes hastighedsklasser. Model cirk. 30,b ligger hgjere end de resterende
modeller, og medfgrer relativt store accelerationspavirkninger ved en passagehastighed pa
30 km/t. Model cirk. 50,a medforer ligeledes en hgj accelerationspavirking. Modellen ligger
i umiddelbar forleengelse af modellen for Cirk. 40 og har derfor tilnsermelsesvist den samme
accelerationspavirkning. Dette kan veere et udtryk for, at bumpene som model cirk. 50,a
bygger pé, er udformet uhensigtsmeessigt.
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Acceleration modificeret cirkelbump
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Figur 6.5. Accelerationspavikrning som funktion af hastigheden, for grupperingerne af modifice-
rede cirkelbump.

Modellerne for de modificerede cirkelbump ligger, med undtagelsen af en enkelt model,
som forventet. Model Modi. Cirk. 30,b medfgrer en stgrre accelerationspavirkning end
de resterende modificerede cirkelbump. Accelerationspéavirkningen ligner til forveksling

pavirkning fra Cirk. 30,a.
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Acceleration trapezbump
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Figur 6.6. Accelerationspavirkning som funktion af hastigheden, for grupperingerne af trapez-
bump.

Accelerationen malt ved trapezbumpene giver anledning til undren, se figur 6.6.
Udviklingen i acceleration for trapezbump 50,a og trapezbump 40 er tilnsermelsesvist
den samme. Ydermere er forklaringsgaden (R?) til modellen for trapezbump 50,b kun
0,2, hvilket er udtryk for at modellen, kun i begraenset omfang, beskriver malingerne
foretaget pa bumpet. Figur 6.6 antyder at accelerationspavirkningen som fglge af sendring
af hastigheden, er den samme uafhaengigt af hastighedsklasse. Hvilket kan veere udtryk
for, at udformningen af trapezbump ikke afviger, trods forskellige hastighedsklasser. Af
opmalingerne, angivet i bilag B pa side 55 pa figur B.18 og B.19, ses det at udformningen pa
de to trapezbump er meget ensartede, hvilket kan forklare de ens accelerationspévirkninger.
Foruden en neesten usendret accelerationspavirking trods forskellige hastighedsklasser,
har de tre modeller for trapezbump ogsa en lav heeldning. Dette er udtryk for at
hastighedsesendringer kun i mindre grad har indflydelse pa accelerationspavirkningen.
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Figur 6.7. Accelerationspavirkning som funktion af hastigheden, for grupperingen af sinusbump.

Der er kun medtaget tre sinusbump i undersggelsen, som alle er i hastighedsklassen 30
km/t. Dette har resulteret i, at der kun er opstillet en model for sinusbump. Andringen
i acceleration, som fglge af sendret hastighed, er kraftig for sinusbump sammenlignet med
de andre bumptyper. Af figur 6.7 ses det at accelerationen er ca. 0,35 g ved 22 km/t og
ca. 0,85 g ved 38 km/t. Accelerationspavirkningen for sinusbump er de storste fundet i
undersggelsen.

Opsamling pa accelerationsmodeller

Opdelingen ud fra bumptype viser, at der er forskel pa den g-pavirkning som passage af
bumpene medfgrer, afhaengigt af bumptypen. Ydermere afviger accelerationspévirkninger-
ne ogsa indenfor samme bumptype og hastighedsklasse.

Opdelingen pa hastighedsklasse viser at det generelt er cirkelbumpene som medfgrer de
laveste accelerationsapvirkninger, dette resultat varierer dog. Accelerationspéavirkningen
fra de modificerede cirkelbump ligner cirkelbumpene, men de medfgrer generelt lidt
stgrre accelerationspavirkninger. De tre grupperinger af trapezbump har en mindre
endring 1 accelerationspavirkning end de andre bump. Dette er udtryk for at
accelerationspavirkningen ikke vokser kraftigt nar hastigheden tiltager. Sinusbumpene
er fundet til at have den stgrste accelerationspavirkning. Accelerationspavirkningen fra
sinusbumpet starter lavt og stiger derefter kraftigt nar hastigheden gges.
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6.2 Ryk

Modellerne opstillet med variablerne ryk, hastighed og In(hastighed) for hver gruppering
fremgar af tabel 6.2.

Tabel 6.2. Rykmodel og tilhgrende forklaringsgrad for 13 af de 14 grupperinger.

Bumptype og gruppenavn | Intercept Hastighed Ln(hastighed) R2
Cirk. 30,a (9 bump) 11.9207 0.4802641 — 0.1093
Cirk. 30,b (6 bump) — — — —
Cirk. 40 (26 bump) 9.04592 0.8890156 -3.826891 0.3809
Cirk. 50,a (6 bump) -8.138377  0.4107593 6.062276 0.2513
Cirk. 50,b (8 bump) 18.20344 0.6721738 -6.446614 0.2845
Cirk. 50,c (1 bump) 18.93468 0.6965614 -5.886658 0.3806
Modi. Cirk. 30,a (8 bump) 32.43853 2.326521 -19.07741 0.4891
Modi. Cirk. 30,b (3 bump) 2.014902 1.868296 — 0.616
Modi. Cirk. 40 (7 bump) 40.73979 1.236159 -15.78766 0.2632
Modi. Cirk. 50 (6 bump) 36.77491 1.258544 -17.59488 0.4401
Modi. Sinus 30 (3 bump) 60.52358 3.554597 -33.48255 0.3074
Trapez 40 (7 bump) 6.94679 0.7198024  — 0.3182
Trapez 50,a (5 bump) 9.968611 0.7738898 — 0.3105
Trapez 50,b (3 bump) -44.58329  -0.2233471  23.44901 0.1931

Forklaringsgraden (R?) varierer for hvert bump, og generelt er rykmodellernes forklarings-
grad lavere end forklaringsgraderne for accelerationsmodellerne. Seerligt er forklaringsgra-
den for cirkelbump 30a og trapez 50b lave. Det bemzerkes, at cirkelbump 30b er forkastet,
da der ikke kan findes en signifikant sammenheeng mellem ryk og hastighed i modellen.
Ydermere fremgar det, at In(hastighed) er en forklarende variabel i ni ud af 14 tilfeelde,
hvilket ogsa var tilfeeldet i accelerationsmodellerne.
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Opdelt pa hastighedsklasse
Bumpene opdeles pa hastighedsklasse for, at undersgge hvorvidt der er sammenhaenge
mellem rykvaerdierne og hastighedsklasserne.

Ryk 30 km/t bump

Ryk [m/s*3]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

T
10 20 30 40 50

Hastighed [km/t]
— Cirk. 30,a —— Modi. Cirk. 30,a
------- Modi. Cirk. 30,b —— Sinus 30

Figur 6.8. Rykpéavirkning som funktion af hastigheden, for alle grupperingerne af bump i
hastighedsklassen 30 km/t.

Af figur 6.8 fremgar det, at modificeret cirkelbump 30a, 30b og sinusbump 30 ligger
inde for det samme spektrum, hvorimod cirkelbump 30a adskiller sig ved, at resultere
i markant lavere vaerdier end de resterende bump. Cirkelbump 30a opnar ca. en fordobling
i rykket fra 10-50 km/t, hvorimod de andre tre stiger mellem 400-1700%. Cirkelbump 30a
og modificeret cirkelbump 30b er begge linezere modeller, hvorimod modificeret cirkelbump
30a og sinusbump 30 er eksponentialmodeller. Det bemszerkes at trods modificeret
cirkelbump 30a og 30b er af samme bumptype, er der forskellige forklarende variabler,
hvor modificeret cirkelbump 30a inkluderer In(hastighed) i modellen.
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Ryk 40 km/t bump
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Figur 6.9. Rykpavirkning som funktion af hastigheden, for alle grupperingerne af bump i
hastighedsklassen 40 km/t.

Det fremgar af figur 6.9, at modellerne for cirkelbump 40, modificeret cirkelbump 40 og
trapezbump 40 ligger i det samme spektrum. Trapezbumpet er beskrevet ved en lineser
model, og resulterer konsekvent i hgjere rykveerdier end de andre bump, som er beskrevet
med eksponentialmodeller. Ved ca. 20 km/t ligger bumpene mellem 17-22 m/s® og ved 60
km/t ligger de mellem 46-49 m/s3.
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Ryk 50 km/t bump

Ryk [m/s”3]
20 30 40 50 60 70 80

30 40 50 60 70
Hastighed [km/t]
— Cirk.80,a  ---=--- Cirk. 50,b
— — - Cirk. 50,c —— Modi. Cirk. 50
Trapez 50,a --———--- Trapez 50,b

Figur 6.10. Rykpavirkning som funktion af hastigheden, for alle grupperingerne af bump i
hastighedsklassen 50 km/t.

Trapezbump 50a resulterer i de hgjeste veerdier, og startpunktet er ca. lig med cirkelbump
50b’s slutpunkt. Med undtagelse af trapezbump 50a ligger bumpene nogenlunde ens.
Seerligt findes trapezbump 50b interessant, da den har et toppunkt ved ca. 50 km/t og
grafen viser, at ryk-veerdierne nsermest stagnerer. Den stgrste stigning i ryk findes ved
modificeret cirkelbump 50, som har en stigning pa ca. 230%.
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Opdelt pa bumptype

Ryk cirkelbump
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Figur 6.11. Rykpavirkning som funktion af hastigheden, for grupperingerne af cirkelbump.

Det ses af figur 6.11, at alle cirkelbump ligger indenfor det samme spektrum, men
forskudt i forhold til hastigheden. Cirkelbump 30a er den eneste model der har en linesger
sammenhaeng. Den stgrste stigning findes ved cirkelbump 40, men generelt for alle bump
er der ikke store forskelle i rykpavirkningen ved stigende hastighed.

38



6.2. Ryk Aalborg Universitet

Ryk modificeret cirkelbump
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Figur 6.12. Rykpavirkning som funktion af hastigheden, for grupperingerne af modificerede
cirkelbump.

Det fremgar af figur 6.12, at de modificerede cirkelbump afviger fra hinanden. Modificeret
cirkelbump 30b, som er den eneste linezere model, resulterer i de markant hgjeste veerdier,
og starter hgjere end modificeret cirkelbump 40 og 50 slutter. Modificeret cirkelbump 40
og 50 fglger omtrent hinanden forskudt i forhold til hastighed. Modificeret cirkelbump 30a
stiger kraftigt i rykpavirkning, men starter lavt ligesom modificeret cirkelbump 40 og 50.
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Ryk trapezbump
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——————— Trapez 50,b

Figur 6.13. Rykpavirkning som funktion af hastigheden, for grupperingerne af trapezbump.

Af figur 6.13 ses det, at trapezbumpene generelt har en marginal stigning i ryk nar
hastigheden forgges. Trapez 50a resulterer i de hgjeste veerdier og den stgrste stigning.
Ydermere er trapezbump 50a konsekvent hgjere end trapez 50b. Det bemaerkes ogsa, at
trapez 50b far en mindre gradvis stigning i ryk nar hastigheden stiger. Trapezbump 50b
er det eneste bump, der ikke fglger en lineser model.
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Ryk sinusbump
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Figur 6.14. Rykpavirkning som funktion af hastigheden, for grupperingen af sinusbump.

Det fremgar af figur 6.14, at stigningen i ryk ved sinusbumpet er mere markant end de
tidligere beskrevne bump. Rykket er ca. 35 m/s® ved 22 km/t og ca. 78 m/s ved 38 km/t.
Dette bump resulterer derfor i de stgrste rykveerdier fundet i undersggelsen.

Opsamling pa rykmodellerne

Trapezbumpene til 40 km/t og 50 km/t giver anledning til de storste ryk veerdier ved lave
hastigheder. Andringen i ryk nar hastigheden gges, er generelt mindre for trapezbumpet
end de andre bumptyper. Seerligt trapezbump 50b er fundet til at have en uhensigtsmaessig
rykpévirkning, som flader ud néar hastigheden er omkring 40 km/t. Dette betyder at
rykpéavirkningen er stortset usendret hvis bumpet passeres med 40 km/t eller 60 km /t.

Rykpavirkningen for de modificerede cirkelbump starter lavt men vokser kraftigt
nar hastigheden @ges. Stigningen i rykpavirkning er kun overgaet af sinusbumpene.
Pavirkningen fra cirkelbumpene ligner de modificerede cirkelbump, men rykpavirkningen
er generelt lidt storre ved lave hastigheder og den stiger mindre kraftigt.
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6. Resultater

6.3 Opmaling

De vejbump som er opmalt under projektet med nivelleringsapparatet er kontrolleret i

henhold til udformningskravene. Resultaterne af denne kontrol fremgér af tabel 6.3.

Vejbump Hgjde Kontrol per halvdel Overholder
(maks. 105 mm) (maks. 15 mm) kravet
Bejsebakkevej 103 9/9 Ja
Golfparken 79 26/93 Nej
Guldbeaekparken 102 11/39 Nej
Herningvej 104 28/51 Nej
Hobrovej 91 13/56 Nej
Knuden 92 - -
Kronen 102 - Ikke typegodkendt
Mester Eriks vej 88 43/50 Nej
Nibevej 111 16/16 Nej
Ngvlingvej 116 51/21 Nej
Poulstrupvej (40km/t) 97 8/47 Nej
Poulstrupvej (50km/t) 95 9/60 Nej
Rungsvej 92 24/23 Nej
Skelagervej 91 14/9 Ja
Svenstrupvej 94 22/21 Nej
Valmuevangen 85 34/23 Nej
Zentavej 87 26/32 Nej

Tabel 6.3. Kontrol af de opmélte bump i henhold til udformningskravene. Bumpet pa Knuden
er ikke sammenholdt med kravene, grundet en steerkt afvigende leengde. De fem
trapezbump er ikke medtaget.

Af tabellen fremgar det, at kun to af de 17 kontrollerede bump overholder udformnings-

kravene. Stgrstedelen af bumpene overholder kravet om en maksimal hgjde pa 105 mm.

Men ikke kravet om en middel afvigelse adderet med to gange spredningen pa under 15

mm for hver bumphalvdel.

De store afvigelser i bumpgeometrier har gjort det besveerligt, at klassificere de forskellige

bumptyper. Ydermere er der tilfelde hvor vejene som bumpene er placeret pa, har en

anden hastighedsbegraensning end bumpene er udformet til. I disse tilfzelde er det valgt at

fastholde bumpene i den hastighedsklasse som det er tilladt at feerdes pa vejen med.
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Opmaling af bump

Der er kun foretaget én maling pa hvert bump. Méalingen er foretaget i yderste kgrespor ca.
en halv meter fra kantstenen. Der kan veere stor forskel i geometrien afhsengig af hvor pa
bumpet malingen er foretaget. For at opna et helt praecist billede af bumpenes geometri skal
der derfor foretages flere méalinger pa hvert bump. Muligheden for at danne 3D modeller
af bumpene ud fra billeder, blev derfor overvejet forud for opmalingerne. Denne lgsning
vurderes mere tidskreevene og antallet af opméalte bump ville derved blive mindre. Ydermere
er 3D modellerne sveere at sammenligne bumpene imellem.

Opmalingerne foretaget i projektet, er ikke understgttet af flere mélinger i forskellige snit
pa hvert bump. Det er valgt, at begreense antallet af malinger til én linje over hvert bump,
fordi geometrien i kegresporet vurderes mest relevant i forhold til den fysiske pavirkning
som trafikanterne oplever.

Ydermere er det antaget at bump pa samme vej har samme udformning, og der er derfor
kun malt et enkelt vejbump péa hvor vej. Antagelsen bygger i dette projekt pa, at bump
udfgrt pa samme tidspunkt, pa samme vej og med samme trafikmaengde har den samme
udformning og deformation. For at teste denne antagelse kunne der veere foretaget to
malinger pa samme vej til sammenligning, hvorefter det kunne vurderes hvorvidt der var
tale om en ens geometri eller ej.

Medtagne bump

Udveelgelsen af bump er foretaget med henblik pa, at vaelge bump af forskellig type og med
forskellige hastighedsklasser. Denne udveelgelse er problematiseret, da data i I'TS Platform
er indsamlet fra ar 2012 til 2015. Bumpene skal derfor veere anlagt for denne periode og
der mé ikke veere foretaget reparationer pa bumpene sidenhen. Ydermere er udveelgelsen
begreenset til bump, som ikke skgnnes at veere deformeret betydeligt. Vurderingen af
hvorvidt bumpene er anlagt for 2012, om de er repareret siden og om de er deformeret
betydeligt, bygger pa et skon foretaget af projektgruppen. Det er valgt fordi det ikke
har veeret muligt at indsamle tilstrackkelige informationer om bumpenes udlegning og

vedligehold.

Udvelgelsen af bump blev foretaget ud fra en undersggelse lavet pa Aalborg Universitet
for ca. 5 ar siden, men undersggelsen indeholdte kun informationer om bumpenes placering
og derfor ikke oplysninger om type eller hastighedsklasse. Dette har svaekket variationen af
bumptyper. Et stgrre antal af hver bumptype havde givet et storre datagrundlag, hvilket
kunne understgtte resultaterne yderligere. Dette har veeret seerligt problematisk for antallet
af sinusbump og trapezbump med hastighedsklasse 30 km/t, hvor antallet af strackninger
er begraenset.
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Kombination af data og gruppering

Kombinationen af data fra bump placeret pa samme vej, medfgrer at forklaringsgraden
pa modellerne i de fleste tilfeelde sendres, sandsynligvis til det mindre. Trods relative ens
bump, vil den fysiske pavirkning pa trafikanterne variere. Kombinationen medfgrer derfor
en usikkerhed i projektet. Usikkerheden er handteret ved, at sikre at data som kombineres,
har sammenlignelig pavirkning pa den lodrette acceleration.

De efterfolgende grupperinger, med bump fra forskellige veje, indeholder ligeledes bump
med forskellige accelerationspavirkninger. For at sikre at grupperingerne, og modellerne
opstillet herudfra, er rimelige er der anvendt statistiske test. Dette har sikret at
grupperingerne kun er opstillet, nar data er tilstrackkelig ens.

Kalibrering af lodret acceleration

Den lodrette acceleration logget under ITS Platform er nzesten udelukkende bestaende
af negative veerdier, svarende til en konstant deceleration. For at behandle dataen er
tyngdeacceleration (9,82 m/s?) adderet til alle accelerationsvaerdier. Dette skyldtes, at
gennemsnitsveerdien af maksimal lodret acceleration og minimal lodret acceleration ligger
taet pa tyngdeaccelerationen med en veerdi pa -9,69 m/s?. Accelerationerne adderet med
tyngdeacceleraton er derfor vurderet som det bedste bud pa et nulpunkt, svarende til
at trafikanten ikke pévirkes af nogen lodret acceleration nar accelerationspéavirkningen er
logget til -9,82 m/s2.

Denne kalibrering kunne veere foretaget pa flere forskellige mader, f.eks. ved at kigge pa
bumpene seerskilt og tage de enkelte gennemsnitsveerdier for hvert bump. Ydermere kunne
det veere fravalgt at foretage en kalibrering, og have analyseret de negative veerdier.

Den valgte metode har medfgrt, at accelerationsmalingerne generelt ligger under det
funktionskrav som er givet for vejbump. Dette kan skyldes at bumpene alle medfgrer
accelerationer under det tilladte, men det vurderes mere sandsynligt at kalibreringen
ikke har resulteret i de faktiske accelerationspévirkninger. Denne usikkerhed medfgrer
at accelerationspavirkningerne ikke kan benyttes til, at vurdere bumpene i forhold til
funktionskravene, men derimod kun til at sammenligne de forskellige bump medtaget i
undersggelsen.

ITS Platform data

Det er valgt, at benytte data fra ITS Platform, men undersggelsen viste, at det var
ngdvendigt at kassere ca. halvdelen af de indsamlede data, da OBU’en installeret
i testkgretgjerne skulle kalibreres midt i ITS Platform projektet. Det kan derfor
diskuteres hvorvidt datagrundlaget er ideelt. Det blev valgt at fastholde ITS Platform,
da datamaengden var meget stor. Selv nar halvdelen af dataene kasseres er der stadig ca.
650 mio. radata. Herved er der stadig en stor meengde data i hvert enkelt udtraek, hvilket
vurderes tilstrackkeligt til at beskrive accelerations- og rykpavirkning pa bumpene.

Trapezbump og modificerede cirkelbump

Trapezbumpet vurderes til at have den mindst hensigtsmeaessige virkning, af de undersggte
bumptyper. Pa figur 7.1 og 7.2 ses det at sndringen i lodret acceleration ved stigende
hastighed, er mindst for trapezbumpene. Dette betyder at den lodrette acceleration ikke
&ndres markant, trods gget hastighed. P4 samme figurer ses det, at de modificerede
cirkelbump har en bedre effekt, hvor bumpene medfgrer en stgrre sendring i lodret
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acceleration nar hastigheden gges.
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Figur 7.1. Accelerationspavirkning som funktion af hastigheden, for alle grupperingerne af bump

i hastighedsklassen 40 km /t.
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Figur 7.2. Accelerationspavirkning som funktion af hastigheden, for alle grupperingerne bump i

hastighedsklassen 50 km /t.
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Maksimal lodret acceleration eller maksimalt lodret ryk

I projektet er der benyttet to forskellige parametre, til at vurderer den fysiske pavirkning
som passage af bumpene medfgrer. Den forste, lodret acceleration, er fundet til at have
den bedste sammenhaeng med hastigheden. Accelerationen vokser néar hastigheden gges, og
forklaringsgraden pa modellerne for acceleration er stgrre end for ryk. Det vurderes derfor
at accelerationen er den parametre som bedst kan benyttes til, at vurdere bumpenes effekt
pa trafikanterne. Dette stemmer overens med funktionskravene, som ligeledes er opstillet
ud fra lodret acceleration.

Det ideelle vejbump

De sammenhaenge som er fundet mellem hastighed og lodret acceleration fglger alle en
linezer eller tilnsermelsesvist lineser kurve. Dette er fundet til at veere de kurver som
beskriver sammenhangene bedst, men det er ikke den ideelle sammenheeng. Et ideelt
vejbump skal medfgre en lav lodret accelerationspavirkning ved hastigheder under det
tilladte, mens hastigheder over det tilladte bgr resultere i store lodrette accelerationer,
men stadigt uden at skade trafikanterne. Denne idealkurve for et vejbump er angivet pa
figur 7.3.

Lodret acceleration

Skadelig 1~~~ 7 7 _——— — God
acceleration

Acceptabel

acceleration’] - Darlig

I » Hastighed
Dimensionerings-
hastighed

Figur 7.3. Idealkurve for vejbump, beskrevet ud fra lodret acceleration og hastighed. [Lahrmann
og Mathiasen, 1992]

Bumpene undersggt i dette projekt fglger ikke idealkurven, men fglger derimod en kurve
som vokser mere jeevnt nar hastigheden vokser.

Det er sveert at dimensionere bump, der fglger idealkurven, da graden af acceleration
skal vokse momentant. I litteraturstudiet blev det forklaret, hvordan flere tidligere
undersggelser forsggte at skabe et ideelt vejbump, men undersggelserne konkluderede ofte,
at adskillige parametre, som var sveere at opstille et generelt udtryk for, har indflydelse pa
de fysiske pavirkninger, heriblandt bilernes affjedring. Det vurderes derfor, at idealkurven
mere bgr opfattes teoretisk, og at det ved de nuvaerende typegodkendte bump ikke er

muligt at opna denne kurve.
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Forskelle i modellerne

Der er samlet blevet opstillet 14 forskellige modeller der beskriver bumpene. Disse modeller
dackker over bade bumptype og hastighedsklasse. Modellerne er udelukkende sammensat
ud fra sammenhaengen mellem acceleration og hastighed samt ryk og hastighed. Trods
bump er af samme type og i samme hastighedsklasse er det ikke ensbetydende med at
de er beskrevet i den samme model. Dette kan skyldtes flere parametre. Opmalingen af
bump viste, at der var stor forskel i bumpgeometrierne, selv ved bump der burde veere
ens. Dette kan skyldtes flere ting f.eks. at bumpene er deformeret eller at udlegning af
bumpet ikke er gjort korrekt. Seerligt vurderes bumphgjden at have stor indflydelse pa de
accelerations- og rykveerdier der opstar ved overkgrsel. Derudover kan det have betydning
for accelerations- og rykpavirkningen, hvilken bil som kgrer over bumpene. Som beskrevet
tidligere har bilernes veegt, affjedring, deektryk mm. ogsé betydning. Det vurderes dog, at
det store antal af biler i undersggelsen er med til, at minimere denne fejlkilde.

Kontrol af malemetoder

I sammenligning af malemetoder blev det fundet, at spandemetoden og nivelleringsap-
paratet var statistisk signifikant ens i ni ud af 12 tilfselde, mens der i de tre resterende
tilfzelde var en afvigelse i hgjden pa neesten 2 cm. Arsagen til afvigelsen har ikke veeret
mulig at identificere ud fra de indsamlede data, og det er derfor undersggt om der er tale
om fejlmalinger. Der er foretaget nye opmaélinger af de 3 bump med afvigelser, hvor bade
spandemetoden og nivelleringsapparatet er benyttet. Malingerne er foretaget i det samme
snit over bumpet med begge metoder. Resultatet af malingerne fremgér af figur 7.4, 7.5
og 7.6.

Bejsebakkevej 40 km/t Herningvej 40 km/t

140 140

Hgjde (mm)
Hgjde (mm)

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Langde (cm) Laengde (cm)

——Spandemetode  ——Nivelleringsapparat = Spandemetode = Nivelleringsapparat

Figur 7.4. Bejsebakkevej (40 km/t). Figur 7.5. Herningvej (40 km/t).
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Ngvlingevej 40 km/t
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Figur 7.6. Ngvlingevej (40 km/t).

Det ses, at alle 3 bump forsat har den samme afvigelse som de tidligere opmalinger, hvor
spandemetoden resulterer i ca. 2 cm hgjere bump. Da opmalingerne har samme afvigelse

ved flere malinger vurderes det, at der er forskelle i malemetoderne. Det har ikke veeret
muligt at fastligge arsagen.

48



Konklusion

Projektets udgangspunkt var at undersgge sammenhaengen mellem passagehastighed og
lodret acceleration samt identificere systematiske forskelle i bumptypernes accelerations-

pavirkning.

Undersggelsen har vist, at der er forskelle i accelerationspavirkningerne for de forskellige
bumptyper. Ved hjeelp af statistiske test er der sammensat modeller for bump af samme
type og hastighedsklasse. Disse modeller blev efterfglgende sammenlignet med hinanden
for derved at identificere forskelle.

Ved at sammenligne de forskellige modeller er det fundet, at trapezbumpene har den mindst
hensigtsmaessige effekt, da den lodrette acceleration ikke sendres markant nar hastigheden
pges. Derudover er det fundet, at modificeret cirkelbump har den bedste effekt, da disse
bump medfgrer en stgrre sendring i lodret acceleration nar hastighedes gges.

Herudfra konkluderes det, at anlsegning af trapezbump bgr minimeres, da det fysiske
ubehag trafikanter udsaettes for ikke szendres betydeligt nar hastigheden gges. Dette betyder
at fartsyndere vil blive pavirket af den samme lodrette acceleration som trafikanter
der overholder hastighedsbegrsensningen. Derudover kan det konkluderes, at nye bump
bgr anlegges med kontrakurver, hvilket er tilfeeldet i de modificerede bump. Af de
typegodkendte vejbump er disse bump de mest hensigtsmeessige, da de fysiske pavirkninger
stiger markant nar hastigheden gges.

Ydermere er det ved opmaling af de testede vejbump fundet, at storstedelen af bumpene
ikke overholder udformningskravene fra Vejregler samt at bump af samme type og
hastighedsklasse ofte har geometriske afvigelser fra hinanden. Det kan derfor konkluderes,
at anleegningsmetoderne benyttet i dag giver anledning til fejl i geometrierne.
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Grupperinger - vejbump

Tabel A.1. Oversigt over de 14 endelige grupper. Antal bump og datapunkter angivet for hver

gruppe, samt placering af medtagne bump.

Bumptype og gruppenavn | Vej (antal bump), by Datapunkter
Cirk. 30,a (9 bump) Mester Eriks Vej (9), Aalborg 420
. Skelagervej(4), Aalborg
Cirk. 30,b (6 bump) Zentavej(2), Gistrup 288
Ferslev Byvej (6), Ferslev
Herningvej (6), Aalborg
: Reevedalsvej (3), Ferslev
Cirk. 40 (26 bump) Nibevej (4) , Sonderholm 19186
Poulstrupvej (3), Ferslev
Bejsebakkevej (4), Aalborg
Poulstrupvej (2), Visse
Cirk. 50,a (6 bump) Engkildevej (3), Visse 6429
Vissevej (1), Visse
. Svenstrupvej(2), Frejlev
Cirk. 50,b (8 bump) Guldbaekvej (6), Guldbeek 12018
Cirk. 50,c¢ (1 bump) Oster Hornumvej (1), Guldbaek 862
Valmuevangen (3), Nibe
Modi. Cirk. 30,a (8 bump) Birkealle (2), Nibe 142
Dalvej (3), Nibe
Modi. Cirk. 30,b (3 bump) Golfparken (3), Aalborg 633
Braadalvej (1), Novling
Modi. Cirk. 40 (7 bump) Oppelstrupvej (1), Novling 4667
Ngvlingvej (5), Novling
R Aslundvej (1), Vester Hassing
Modi. Cirk. 50 (6 bump) Hobrovej (4), Vokslev 6479
Sinus 30 (3 bump) Kronen (3), Gistrup 3116
Herningvej (3), Aalborg
Trapez 40 (7 bump) Sorthoj (4), Aalborg 630
Bejsebakkevej (4), Aalborg
Trapez 50,a (5 bump) Nordtoft (1), Aalborg 1272
Trapez 50,b (3 bump) Hobrovej (3), Nibe 4562
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Figur B.1. Bejsebakkevej i Aalborg 40 km/t.
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Figur B.2. Golfparken i Aalborg 30 km/t.
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Figur B.3. Guldbakvej i Guldbeek 50 km/t.
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Figur B.4. Herningvej i Aalborg 40 km/t.
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Figur B.5. Hobrovej i Vokslev 50 km/t.
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Knuden 50 km/t

120

100

80
E
E

o 60
k=]
=)
T

40

20

0

0 200 400 600 800 1000
Laengde [cm]
—8—Nivellering —#—Spandemetode Modi. Cirkel 50  —=—Modi. Cirkel 30

Figur B.6. Knuden i Gistrup 50 km/t. Klassificeret som 50 km/t bump, grundet hastighedsbe-
greensningen péd vejen. Udformningskravet for 30 km/t modi. cirkelbump er indteget
pa figuren. Knuden er ikke benyttet i nogen model.
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Figur B.7. Kronen i Gistrup 30 km/t.
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Figur B.8. Mester Eriks Vej i Aalborg 30 km/t.

o7



Alexander Kokholm og Kristian Dahlgaard

B. Opmaling
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Figur B.9. Nibevej i Sgnderholm 40 km/t.
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Figur B.10. Ngvlingvej i Ngvling 40 km/t.
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Figur B.11. Poulstrupvej i Ferslev 40 km /t.
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Poulstrupvej 50 km/t
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Figur B.12. Poulstrupvej i Visse 50 km/t.
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Figur B.13. Rungsvej i Aalborg 30 km/t. Ikke benyttet i nogen model.
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Figur B.14. Skelagervej i Aalborg 30 km/t.
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Figur B.15. Svenstrupvej i Frejlev 50 km/t.
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Figur B.16. Valmuevangen i Nibe 30 km/t.
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Figur B.17. Zentavej i Gistrup 30 km/t.
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Bejsebakkevej 50 km/t
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Figur B.18. Bejsebakkevej i Aalborg 50 km/t.
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Figur B.19. Herningvej i Aalborg 40 km /t.
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Figur B.20. Hobrovej i Nibe 50 km /t.
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Figur B.21. Nordtoft i Aalborg 50 km/t.
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Sorthej 40 km/t
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Figur B.22. Sorthgj i Aalborg 40 km/t.
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