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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

| Danmark er antallet af tra kdreebte generelt faldet siden 1971, se gur 1.1. Faldet
kan blandt andet tilskrives genindfgrelsen af hastighedsgreenser i 1973 [Siren et al.,
2012] samt lov om brug af sikkerhedsselen i 1976 [Jonassen, 2014]. Indsatsen for en
bedre tra ksikkerhed blev styrket i 1988 med Danmarks fgrste nationale handlingsplan
for tra ksikkerhed. Handlingsplanen er siden revideret 2 gange, senest i 2013 med
handlingsplanen Hver ulykke er én for megetmed en malsaetning om maksimalt 120
tra kdreebte i 2020 [Feerdselssikkerhedskommissionen, 2013]. Antallet af tra kdraebte er
stagneret siden 2012 med omkring 180 draebte om aret, og malsaetningen for 2020 virker
derfor urealistisk.

Figur 1.1. Antallet af dreebte i tra kken fra 1930-2019. Data fra arene 1944 og 1945 indgar ikke
i guren grundet manglende politidata [Danmarks Statistik, 2019].

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

Havarikommissionen for vejtra kulykker foretog i 2013 en dybdeanalyse af 291 alvorlige
ulykker, hvor tra kantfaktorer 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 Vejtra kulykker, 2014] | en lignende undersggelse
af Tra tec fra 2019 blev 92 tra kulykker pa motorveje undersggt. | denne undersggelse var
for hgj hastighed en medvirkende faktor til at ulykken skete i 21% af ulykkerne. For hgj
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 tra kforsker Géran Nilsson i 1981. Potensmo-
dellen er siden videreudviklet og i 2012 fremsatte Rune Elvik eksponentialmodellen, som
ligeledes benyttes til at vurdere e ekten af hastighedsreduceringer under hensyntagen til
antallet af ulykker i far-perioden, se formel 1.1 [Nielsen og Andersen, 2014].

el Vny)

Forventet ulykkestal = ulykkestalgammel ————
e( Vgammel )

(1.1)

Forventet ulykkestal | Det forventede ulykkestal efter hastighedssendring

ulykkestal gammel Det nuveerende ulykkestal pa streekning
Regressionskonstant
\% Hastighed [km/t]

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

Uheldsart

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].

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

Af guren 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 stgrre end ved 50 km/t.

For at reducere antallet af tra kdraebte, og arbejde frem mod malsaetningen 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 anlaegspris og
e ektiv virkning [Kjemtrup, 1988]. Vejbump sikrer, at tra kanter nedseetter hastigheden

ved at pafgre fartsyndere et fysisk ubehag.




Projektbaggrund

2.1 Vejbump

Vejbump blev o cielt indfgrt i Danmark i 1978 med cirkuleeret om fysiske hastigheds-
deempende foranstaltninger pa vejene, hvilket blev indarbejdet i vejreglerne i 1979 [Kjem-
trup, 1988]. De farste ar blev vejbump primaert anlagt som trapezbump og anset som en
nadlgsning i tra ksaneringen. Ydermere matte vejbump kun benyttes pa veje med en ha-
stighedgraense op til 30 km/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.

© 1979: Trapezbump [Kjemtrup, 1988].

" 1984: Cirkelbump [Lahrmann, 1992].

~ 1991: Kuppelformet bump. [Vejdirektoratet, 1991]

" 2000: Modi ceret cirkeloump og modi ceret sinusbump [Vejdirektoratet, 2000].

~ 2002: Pukkelbump [Vejdirektoratet, 2002].

~ 2007: Trapezbump med modi cerede ramper, kombibump, pudebump, midlertidigt
bump og to preefabrikerede bump [Vejdirektoratet, 2007].

" 2008-2018: 14 Praefabrikerede bump [Vejdirektoratet, 2019]

Udviklingen har resulteret i ni forskellige typegodkendte bumptyper og 16 typegodkendte
preefabrikerede 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 saledes at:

1. en farer af en personbil ved passage med den gnskede hastighed, og en farer af et
tungt karetgj 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 overkarsel af vejbumpene med et servoaccelero-
meter fastspaendt pa fererens bryst [Vejdirektoratet, 2004].
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G-pévirkningen som tra kanterne udszettes for er meget afheengig af bumpets udformning.
Sma afvigelser i bumpgeometrien, som fglge af upreecis udlaegning eller deformation kan
derfor medfare, at g-pavirkningen ikke lever op til funktionskravene. Ydermere er g-
pavirkningen afhaengig af mange forskellige parametre herunder bilens veegt, a jedring,
deektryk med ere. [Lahrmann, 1999]

2.1.2 Udformning

Udformningen af nyanlagte bump skal kontrolleres umiddelbart efter udfgrelsen, og
kontrollen udfares ved malinger af vejoumpets hgjde med nedstik for hver 25 cm i to snit
parallelt med kegrselsretningen. Der accepteres mindre afvigelser fra bumpudformningen
angivet i kataloget over typegodkendte bump, safremt den gennemsnitlige afvigelse holder
sig indenfor faglgende tolerancegraense [Vejregelradet, 2011]:

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

Det har ikke veeret 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 tolerancegraensen kan det stadig accepteres, safremt der
udfares kerselsforsgg som kan eftervise, at den lodrette accelerationspavirkning overholder
funktionskravene [Vejregelradet, 2011].

2.2 Undersggelser med sammenligning af bumptyper

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

2.2.1 Internationale undersggelser

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

En af de forste store evalueringer af bump blev foretaget i 1973 af G. R. Watts.
| dette forskningsprojekt blev der arbejdet mod en ny geometri af bump, hvor der
blev fundet en sammenhaeng mellem acceleration og ubehag. | projektet udarbejdes
forbedringer til geometrien af et cirkeloump, og de testede bump medferte en lodret
accelerationspavirkning 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 tra kken.
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| den forbindelse blev bade funktionskravet om lodret acceleration fastlagt [Kjemtrup,
1998], samt nye udformninger der skulle mindske ubehaget ved passage, heriblandt
de modicerede cirkel- og sinusbump. Bumpenes geometri blev forsggt forbedret i en
undersggelse af Maemori og Ando [1997], hvor acceleration- og rykdata blev benyttet som
vurderingsparametre. | undersggelsen udarbejdes en matematisk model med det formal at
optimere geometrien af vejbump. Resultatet viste, at bilernes a jedringssystemer har en
stor betydning for bumpenes e ekt, og det er derfor sveert at skabe et bump der er optimalt
for alle karetgjer. Ligeledes forsggte Pedersen [1998] at skabe det optimale bump ved
simuleringer. Hans formal var, at tra kanter under hastighedsbegraensning blev udsat for
en lav pavirkning, hvorimod fartsyndere skulle stra es hardt. Bumpet blev dimensioneret
ud fra accelerationsdata og konkluderede, at der kunne foretages markante forbedringer
pa daveerende bumptyper.

Andre studier har konkluderet at cirkeloump sammenlignet med trapezbump giver et
mere jeevnt hastighedsprol, og anbefaler derfor at eendre eksisterende trapezbump til
cirkeloump [Namee og Witchayangkoon, 2011]. En lignende konklusion er draget af
Granlund og Lindstréom [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 ogs4, at tra kanter har
den samme overkarselshastighed, 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 modi ceres for at eliminere sundhedsmaessige risikoer ved overkarsel. | 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 sundshedsmaessige pavirkninger der kan aedes deraf, afhaenger af hastighed,
bumpgeometri, position i karetgjet og keretgjstype. 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 ere studier har faet resultater, der indikerer, at
nar hastigheden over et bump gges, stiger accelerations- og rykveerdierne ligeledes, hvilket
medfgrer en mere ubehagelig overkarsel [Bilgin et al., 2019] [Kokholm og Dahlgaard, 2018].

2.2.2 Danske undersggelser

| 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 e ekterne af bump samlet, uden at di erentiere
mellem forskellige geometrier. Typisk indeholder publikationerne en vurdering af den
hastighedsreducerende e ekt og e ekten pa tra ksikkerheden. En generel konklusion i
publikationerne er, at etablering af bump nedseetter hastigheden samt reducerer antallet
af uheld. Nordjyllands Amt evaluerede 15 modi cerede 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 e ekten af 7
cirkelbump. Gennemsnitshastigheden pa straekningen faldt fra 65-70 km/t til 36-38 km/t,
og e ekten af vejpbumpene 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-
, modi ceret cirkel- og modiceret sinusbump, og der blev dierentieret mellem tre
hastighedsklasser henholdsvis 30, 40 og 50 km/t. Ved 30 km/t blev der indsamlet data
fra cirkel- og modi cerede cirkelbump, og resultaterne viste, at bade den gennemsnitlige
hastighed og 85%-hastighedsfraktilen var hgjere ved de modicerede cirkelbump end
cirkeloumpene. Trods en hgjere gennemsnitlig hastighed og hgjere 85%-hastighedsfraktil
gav de modicerede cirkelboump anledning til lavere g-pavirkninger, hvilket tyder pa,
at kontrakurven i de modicerede cirkeloump har en e ekt. Ved 40 km/t blev der
ligeledes indsamlet data fra cirkel- og modi cerede cirkelbump. Dataene resulterede ikke
i signi kante forskelle mellem hverken gennemsnitlig hastighed, 85%-hastighedsfraktil
eller g-pavirkning. Ydermere blev der undersggt modi cerede sinusbump ved 50 kmit.
Resultatet herfra viste en starre gennemsnitlig g-pavirkning, end de tidligere beskrevne
bump, men bliver ikke sammenholdt med andre bumptyper. Den hgjere g-pavirkning
vurderes derfor veerende 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 undersggt i en diskussion af
Lahrmann [1999]. Undersggelsen fandt at sma afvigelser i geometrien kan medfare store
aendringer i g-pavirkningen. | undersggelsen er g-pavirkningen ved overkgrsel af to bump
malt og sammenholdt med bumpenes geometri. Resultatet af undersggelsen fremgar af
gur 2.1.

Af guren 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 efterfalgende vedligehold, hvis bumpene skal overholde funktionskravet.
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Figur 2.1. Typegodkendt bump og geometrien fra re 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. | artiklen fremseettes en teori om det ideelle vejbump, som er be-
skrevet ved en sammenheaeng mellem passagehastighed og ubehag. Ubehaget er et udtryk
for den subjektive fglelse tra kanten far ved passage af et vejbump, og kan f.eks. tolkes
ved lodret acceleration eller ryk. | artiklen beskrives det ideelle vejbump som et bump der
medfgrer et minimalt ubehag nar tra kanten passerer bumpet med den tilladte hastighed
eller mindre, men samtidigt medfgrer et stort ubehag hvis tra kanten passerer bumpet
med 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 gur 2.2.

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 tra kanten,
herunder forskellige accelerationer og ryk, trods et feelles funktionsskrav pa maksimalt
0.75 g. Ydermere har afvigelser i bumpgeometri, som fglge af upreecis udleegning eller
deformation, stor ind ydelse pa de fysiske pavirkninger tra kanten udszettes for.

| 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 tilfaeldet, vurderes det hvilke bumptyper der har den mest hensigtsmeessige
e ekt. Grupperne er opstillet ud fra bumpenes type, hastighedsklasse og fysiske pavirkning.
Ydermere vurderes bumpene i henhold til udformningskravene.

| projektet arbejdes der ud fra en problemformulering som lyder:

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

Undersggelsen er afgreenset til re forskellige bumptyper: cirkelbump, modicerede
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

| dette kapitel beskrives den fremgangsmade 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 daekker arene 1973 til 2019. | studiet er
der lagt seerlig vaegt pa litteratur, der sammenligner forskellige bumptyper eller vurderer

e ekten af bump. For at begreense litteraturstudiet til de mest relevante publikationer er

der opstillet en reekke kriterier, som publikationerne skal overholde for at blive medtaget.
Kriterierne er som falger:

" Skrevet pa dansk, norsk eller engelsk.
~ Omhandle vejbumpenes e ekt eller sammenligne forskellige typer af bump.

Der er anvendt ere databaser til at nde publikationer der tilsvarer kriterierne. De primaere
databaser til udenlandske undersggelser har veeret ScienceDirect, TRID og ASCE, mens
de danske undersggelser primaert er fundet i Dansk Vejtidsskrifts artikelarkiv. Ydermere
er Google Scholar anvendt til at tilga bade danske og udenlandske publikationer. Det er
skannet, at stgrstedelen af relevante publikationer kan ndes herigennem.

Under litteraturstudiet er der anvendt ere forskellige sggeord, heriblandt: speed bump,
speed hump, road hump, speed calming, vertical speed calming, comparison, type med
ere. For at udvide og speci cere sggningen er der anvendt boolske operationer, som "OR"
og "AND". Ved udvidelse af sggning er der anvendt "OR", iseer i udenlandske sggninger,
hvor bump kan have ere forskellige navne. Et eksempel pa en sggning er: "speed bump"
OR "speed hump" OR "speed calming” OR "vertical speed calming”. "AND" er benyttet

til at speci cere sggningerne, f.eks. "speed hump" OR "speed bump" AND "comparison".
Der er foretaget adskillige sggninger i hver database, med forskellige boolske operationer,
for derved at fa udtemt s& meget som muligt. Ydermere er der anvendt trunkering, seerligt
hajretrunkering, hvorved det sikres at alle mulige endelser pa ordene medtages.

Ud fra ovenstdende 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 tilbagevaerende materiale gennemgaet for referencer,
hvorved ere nye publikationer er fundet. Denne teknik kaldes ksedesggning, og var
med til at bekreefte, at litteraturen var teet pd udtemt, da ere af kilderne gik igen i
publikationerne.
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4.2. ITS Platform Aalborg Universitet

4.2 ITS Platform

Det er valgt at anvende data fra ITS Platform i dette projekt, da det derved er muligt at
foretage et storskala studie. ITS 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 testkaretgjer. OBUen var opbygget af ere applikationer, og indsamlede
lgbende informationer om bilens position, acceleration og ryk. Positionsdataen er benyttet
til at bestemme bilernes hastighed. Acceleration er malt i tre retninger og er efterfalgende
benyttet til at beregne rykket i de tre retninger. ITS Platform indeholder ogsa en reekke
oplysninger om bilerne og bilernes ejere. Herunder bilens maerke, model og braendstofstype.
[Tofting et al., 2010] [Tafting, 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
preecise accelerationsforlgb ved overkarsel af bump. OBUen loggede og sendte lgbende data
til serversystemet, hvor de indsamlede data kunne behandles. OBUerne blev installeret i
431 kgretgjer mellem maj og september 2012, og data blev logget frem til december 2014.
Der foreligger hermed en stor meengde 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. | et tidligere projekt, foretaget af samme
projektgruppe, blev der foretaget malinger med et seedeaccelerometer, som var designet til
at male helkrobsvibrationer pa personer i karetajer. Ydermere malte seedeaccelerometeret
mere preecist end accelerometerne benyttet under ITS Platform. P4 gur 4.1 fremgar
malinger foretaget over samme bump pa Aslundsvej for bade saedeaccelerometeret og
accelerometeret benyttet under ITS Platform.
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Alexander Kokholm og Kristian Dahlgaard 4. Metode

Figur 4.1. lllustration af accelerationsmalinger fra ITS Platform samt et tidligere projekt. De
bla prikker indikerer ITS Platform og de rade prikker er fra det tidligere projekt.

Af guren fremgar det, at der er markante forskelle pa accellerationerne malt med
forskellige accelerometere. Det vurderes herved, at ITS Platform resulterer i misvisende
accelerationer, da preecisionen pa ssedeaccelerometeret var betydeligt hgjere. Dette
medfarer en veesentlig svaghed i datakvaliteten fra ITS Platform. Styrken ved ITS Platform

er derimod, at maengden 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 identi ceres.

4.2.1 Dataudtraek

Data fra ITS Platform er tilgdet via SQL-kodning. Det er valgt udelukkende at udtreekke
data fra nordjyske streekninger, hvor bump relevante for undersggelsen er identi ceret.
Der er identi ceret 109 bump fordelt pd re forskellige bumptyper og tre forskellige
hastighedsklasser. Bumpenes placering er fundet gennem en undersggelse lavet pa Aalborg
Universitet for ca. 5 ar siden. | 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
farste omgang undersggt i Google Streetview for derved, at opna et sken af bumptypen og
hastighedsklassen. Efterfglgende er bumpene undersggt ved en inspektion, hvor bumpene
ligeledes blev opmalt for at fastligge bumptypen. Efter identi cering af bumpene foretages
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