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Synopsis:

Kandidatspecialet undersgger sammenhaen-
gen mellem minimumsleengden af to-sporet
frafarter i signalreguleret kryds og trafik-
ken i tilfarten. Rapporten indledes med de
gaeldende anbefalinger der er pa omradet i
forskellige lande. Der er den grad forskel pa
de anbefalinger der er givet ved hvert land,
hvor nogle lande ikke vil give et konkret
bud pa en leengde og andre lande med an-
befalede leengder der er betydeligt kortere
at de danske anbefalinger. Der er flere un-
dersggelser i litteraturstudiet der papeger
at der er en sammenhaeng mellem anven-
delsesgraden af sporet der bortfalder efter
krydset og leengden af frafarten.
Undersggelsen foretages pa baggrund af
empirisk data, der er indsamlet ved hjeelp
af videooptagelser. I projektet indgar 1868
kgretgjer fordelt 132 kg-situationer.
Undersggelsen viser at der ikke er sket en
eendring i fglgetiden for ligekgrende. Derud-
over er der intet i resultaterne der indikere
at der skulle veere en sammenhzeng mellem
anvendelsesgraden af vognbanen der forsaet-
ter efter krydset og leengden af frafarten.
Ud fra en regressionsanalyse er der opstil-
let en model der beskriver sammenhaengen
mellem minumimslaengden og antallet af
personbilenheder i kg. Modellen estimere
generalt leengder der er kortere end dem
Vejdirektoratet anbefaler,
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Laesevejledning

Rapporten er inddelt i tre hoveddele. Den forste del (kap.1-3) beskriver baggrunden for
projektet, problemstillingen, de metoder der anvendes til at besvare problemformuleringen
samt nuveerende anbefalinger pa omradet. Anden del (kap.4-5) preesentere resultaterne fra de
anvendte metoder fordelt pa et litteraturstudie og databehandling. I den sidste del (kap.6-7)
diskuteres blandt andet det indsamlede data, styrker og svagheder ved den opstillede model,
for til sidst at foretage en sammenligning af modellen med resultaterne fra litteraturstudiet

samt de nuveerende anbefalinger pa omradet.

Det forventes, at laseseren i forvejen har et vist kendskab til Veje og Trafik, samt en
grundleeggende forstaelse for fagtermer, metoder og modeller.

Undervejs i rapporten refereres der til figurer og tabeller ved kapitelnummer, sammen med et
fortlgbende indeks. Figurer uden kildehenvisning er udarbejdet af undertegnede.

Harvard-metoden anvendes som kildereferencesystem i projektet. Dette fremgéar som [Efternavn,
arstal|. Er referencen placeret fgr punktum, refereres der til den enkelte saetning. Er kilden
placeret efter punktum, refereres der til hele afsnittet. I tilfeelde hvor der ikke haves arstal for
en kilde anvendes senest opdaterede ar eller |Forfatter, N/A|, hvis der intet ar for kilden haves.
Bagerst i rapporten er en liste over den anvendte litteratur, sorteret i alfabetisk rackkefglge,
efter forfatterens efternavn.

I kandidatspecialet anvendes en reekke veerktgjer. GIS-veerktgjet QGIS anvendes til illustration
af kort, AutoCAD anvendes til skitsering af tegninger. Mastra anvendes til trafiktal, Excel til
databehandling og til videobehandlingen er der anvendt programmet RUBA.

Bagerst i rapport er en rackke bilag som supplere projektets anvendte metoder og resultater
heraf. Dette omfatter blandt andet metodeopstilling, regressionsanalyse og mailkorrespondance.






Abstract

Traffic on the Danish roads has primarily been increasing since 2019, except for the COVID-19
pandemic, where traffic has been declining. Traffic data from the first quarter of 2022 indicate
that the traffic on the Danish roads is again increasing. The increasing demand from traffic
creates congestion on Danish roads. Congestion on the roads is a general challenge and a
study prepared for the Danish Road Directorate estimates that road users spend an average
of 360,000 hours a day queuing. Congestion most often occurs because of bottlenecks in the
infrastructure, such as at the intersections in the city. The impact of bottlenecks in relation to
congestion and traffic flow, has increased significantly over the last 20 years. Road congestion
and limited resources to expand infrastructure require less costly action. The capacity of the
intersection can be increased by adding extra lanes in the direction needed it for.

The master’s thesis examines the relationship between the minimum length of two-lane exits
in signalized intersections and the traffic in the approach. The report begins with the current
recommendations in the field in different countries. There is a degree of difference in the
recommendations given by each country, where some countries will not give a concrete bid for
a length and other countries with recommended lengths that are significantly shorter than the
Danish recommendations. There are several studies in the literature study that point out, that
there is a connection between the degree of use of the track that lapses after the intersection
and the length of the exit lane.

The study is conducted based on empirical data collected using video recordings. The project
includes 1868 vehicles in 132 queue situations. The study shows that there has been no change
in the following time for straight drivers. In addition, there is nothing in the results indicating
that there should be a correlation between the degree of application of the lane that continues
after the intersection and the length of the exit. Based on a regression analysis, a model has
been set up there describes the relationship between the minimum length and the number of
passenger car units in line. The model generally estimates lengths that are shorter than those
recommended by the Danish Road Directorate.
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1.1

1.1.1

1 Projektformulering

Projektbaggrund

Danmark er et land med mange forskellige transportmuligheder og har en infrastruktur i
verdensklasse. Hvis infrastrukturen ikke lgbende opgraderes sa den matcher udviklingen i
transportarbejdet, vil der i fremtiden veere alt for mange bilister der holder i kg. Investeringer
i transport og infrastruktur skal styrke samfundet og ggre det rigere pa leengere sigt.
[Transportministeriet, 2021| Trafikarbejdet pa de danske veje har veeret stigende siden 2010.
Antallet af kgrte kilometer i perioden 2010-2020 for henholdsvis motorveje, statsveje og
kommuneveje er illustreret pa figur 1.1

I 2019 var trafikken steget med en procent

pa landsplan, hvor trafikken alene pa stats- 2010 = Indeks 100

vejnettet steg med 1,8 procent. Den stigende -

efterspgrgsel pa vejtransporten frem til 2019, /./'/.

haenger taet sammen den positive udvikling 120 /./ : I Wi
der var i den danske gkonomi pa det tids- . ::ﬁ:/': ‘—_._'_.\- Statsveje  at
punkt. Behovet for transport af bade men- '™ e==t—e—e—"" SEESHHIEER
nesker og gods stiger nar ledighedsprocenten

er lav, privatforbruget og investeringer stiger i 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

samt handlen med udlandet vokser. [Vejdirek- Figur 1.1: Indekseret antal kgrte
toratet, 2022] kilometer i perioden 2010-2020.

[Brinch-Pedersen, 2022b|
Overordnetset blev der i det forste kvartal af

2022 tilbagelagt 1,4 procent feerre kilometer, sammenlignet med forste kvartal af 2019 (For
COVID-19). Det samlede fald i andelen af tilbagelagte kilometer i forste kvartal af 2022 skyldes
primeert faldet i januar og februar maned, hvor der i marts maned var en stigning pa 0,8
procent, sammenlignet med marts maned i 2019. Det var forste gang siden november maned i
2019 at der er registret en stigning i vejtrafikken. [Brinch-Pedersen, 2022a|

Treengsel

Den stigende efterspgrgsel pa trafikken skaber treengsel pa de danske veje. Treengslen i
vejtrafikken er et udtryk for en reducering i trafikanternes rejsehastighed og fremkommelighed,
set i forhold til normalsituationen. Det er selve trafikmeengden der er den mest betydende
faktor for treengslen, hvor faktorer sasom ulykker, vejarbejde og vejret ogsa kan have en
indflydelse. [Brinch-Pedersen, 2022b|
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1. Projektformulering Aalborg Universitet

Pa figur 1.2 er traengselindekset for 2021 og de fgrste 20 uger af 2022 illustreret.

Treengsel i 2022
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Figur 1.2: Ugentlige traengselindeks for 2022 samt alle uger i 2021. Den rgde graf er
treengselindekset fra 2022 og den bla er fra 2021. [Brinch-Pedersen, 2022b]

Treengslen pa figur 1.2 er indekseret saledes at en typisk uge 2019 (uden ferie- og helligdage) er
sat som indeks 100. [Brinch-Pedersen, 2022b| Pa figur 1.2 kan der observeres et stgrre udsving
i grafen for 2022 ved uge 7 og 16, hvilket skyldes henholdsvis vinterferien og paskeferien. Det
kan ligeledes observeres at traengselindekset i 2022 er markant hgjere end traengselindekset i
2021, for de fgrste 20 uger af aret. Dette er der en naturlig forklaring pa, da Danmark mere
eller mindre var lukket ned i foraret 2021. Traeengselindekset i 2022 er ved at nserme sig et
niveau der svare til indeks 100, hvilket kan veere en indikation pa at trafikken er ved at veere
pa samme niveau som for COVID-19.

Treengslen pa de danske veje er en betydelig udfordring, som i hverdagen bade er til gene
for trafikanterne og for transporten i erhvervslivet. En opggrelse Vejdirektoratet har faet
foretaget, viser at trafikanterne i gennemsnit bruger 360.000 timer om dagen pa at holde i kg.
Vejdirektoratet arbejder med forskellige mader hvorpa treengslen kan reduceres, blandt andet
ved at udbygge vejnettet og lave forsgg med kgrsel i ngdspor.

Traengsel opstar oftest som folge af flaskehalse pa vejenettet, som for eksempel tilkgrselsramper
ved motorveje eller kryds i byen. Pavirkningen fra flaskehalse, i forhold til treengsel og
trafikafvikling, er steget betydeligt de sidste 20 ar, hvilket malinger af rejsetider ogsa viser.
[Hansen et al., 2014]
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1.1.2

Andreas Wichmann Storm 1.1 Projektbaggrund

Signalregulerede kryds med udvide tilgange

Treengslen pa vejene og fa midler til udbygning af vejnettet, kraever tiltag der er mindre
omkostningsfulde. En af Igsningerne til at afhjaelpe treengslen pa vejnettet, er ved at gge
kapaciteten i signalreulerede kryds, saledes at flere trafikanter kan afvikles under hvert omlgb.
Dette kan ggres pa flere forskellige mader, blandt andet ved en justering af signalplanen,
samordne kryds eller ved at udbygge krydset. I tilfeelde hvor en udbygning af infrastrukturen
ikke kan undgas, kan en forholdsvis billig og mindre pladskraevende lgsning veere at udbygge
krydset, saledes at der tilfajes en ekstra vognbane i den retning hvor kapaciteten gnskes gget.
Dette kan udfgres pa flere méader, men i de fleste tilfzelde vil den ekstra vognbane starte ved
krydsets tilfart og afsluttes i frafarten. Der er tilfselde hvor signalregulerede kryds anvendes
som en overgang mellem to -og fire-sporet veje og her vil udvidelsen i den ene retning komme
i tilfarten og i den anden retning afsluttes udvidelsen i frafarten. Sdidanne kryds bensevnes
"Kryds med udvide tilgange". |Tarawneh, 2000] En principskitse af et kryds med udvide
tilgange er illustreret pa figur 1.3.

Figur 1.3: Principskitse af signalregulerede kryds med udvide tilgange.

Figur 1.3 viser en principskitse af et kryds med udvidede tilgange. Venstre side af figuren viser
et eksempel pa en vognbane der tilfgjes i krydsets tilfart og afsluttes i frafarten, med den
separat hgjresvingsbane. Hgjre side af figuren viser et tilfeelde hvor streekningen for krydset
allerede har to vognbaner og hvor den ekstra vognbane bortfalder efter krydset. Der er pa hgjre
side af tegningen kombineret hgjresvings -og ligeudbane. Selve udformningen og dimensionerne
pa krydset kan variere alt efter den givne situation.

I hvor hgj grad disse ekstra vognbaner gger kapaciteten for den gennemkgrende trafik,
afheenger af anvendelsesgraden. En ligelig fordeling af trafikken mellem vognbanerne vil medfgre
maksimal udnyttelse af begge vognbaner og dermed en maksimal udnyttelse af kapaciteten i
krydset.|Tarawneh, 2000]
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1. Projektformulering Aalborg Universitet

1.2 Problemformulering

Kryds med udvide tilgange er et flittigt anvendt virkemiddel til at gge kapaciteten i vejnettet. I
kryds med udvide tilgange fletter de to gennemgéaende spor sammen til ét spor efter krydset. Er
denne streekning for kort vil der kunne forekomme en tilbagestuvning til det signalregulerede
kryds, hvilket ma anses som vaerende uhensigtsmaessigt.

I dag bestemmes den anbefalede minimumslaengde af 2-sporet frafarter ud fra et tabelopslag,
med udgangspunkt i tilfartens grentid. I den danske vejreglhandbog "Kapacitet og serviceniveau’
[Vejdirektoratet; Trafitec, 2019] er fglgende anbefalede minimumsleengder angivet, hvilket
fremgar af tabel 1.1

Tabel 1.1: Anbefaldede minumslengder af frafartssporet, baseret med udgangspunkt i
grontiden. [Vejdirektoratet; Trafitec, 2019|

Tilfartens grgntid | Leengde af 2-sporet frafart
20 sekunder 100 meter
30 sekunder 140 meter
40 sekunder 180 meter
50 sekunder 220 meter
60 sekunder 260 meter

Der findes imidlertidig ingen beregningsmodeller for bestemmelse af leengden for 2-sporet
frafarter, inden sammenfletningen til ét spor. Pa baggrund af dette er der udarbejdet fglgende
problemformulering:

Huilken effekt har trafikintensiteten pa leengden af frafarten?

Det méa antages at den ngdvendige strackningsleengde athaenger af grgntidens varighed, men
ogsa af trafikintensiteten for den gennemgéaende trafik. I projektet foretages der malinger af
trafikafviklingen pa en reekke 2-sporet flettestraeekninger efter signalregulerede kryds, for at fa
et indblik i trafikintensitetens pavirkning af trafikafviklingen efter krydset. I forbindelse med
projektet undersgges det om fglgetiden for den gennemgaende trafik i udvalgte kryds, stemmer
overens med den fglgetid der er angivet Vejreglerne. Dette har indflydelse pa andelen af trafik
der kan afvikles under hvert omlgb og er derfor en betydende faktor for trafikafviklingen efter
krydset.

Til besvarelse af problemformuleringen er der opstillet fglgende supplerende problemstillinger:

Hvordan fordeler trafikken sig mellem vognbanerne?

Hvordan pavirker andelen af tungtrafik brugen af det ekstra spor?
Hvilken pavirkning har leengden af frafarten pa valget af vognbane?

Hvordan forholder andre lande sig til udformningen af kryds med udvidede tilgange?

Det overordnede formal med studiet er at udvikle en model til dimensionering af leengden af
2-sporet frafarter, med udgangspunkt i foretaget malinger, samt teoretiske overvejelser.

4 af 78



1.3

Andreas Wichmann Storm 1.3 Problemafgraensning

Problemafgransning

I specialet tages der udelukkende udgangspunkt i kryds med udvidet tilgange for ligeudkgrende
trafikanter, hvilket ggres med henblik pa at fa et datamateriale med samme udgangspunkt.
Derudover er det kun kryds udenfor teettere bebygget omrader der indgar i analysen, da kryds
i byen kan veere kompliceret at analysere. Trafikafviklingen i kryds indenfor teettere bebygget
omrader kan i hgjere grad veere pavirket af andelen af blgde trafikanter, tilbagestuvning for
omkringliggende kryds samt ind -og udkgrsler langs krydsets til -og frafarter. Disse faktorer
vil pavirke trafikafviklingen i krydsets frafart, hvilket ggr det kompliceret at konkludere om
trafikafviklingen er pavirket af sammenfletning eller en af de andre faktorer.
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2.1

2 Metode

Dette kapitel har til hensigt at beskrive de metoder der anvendes i forbindelse med at vurdere
trafikafviklingen i to-sporet kryds, med efterfglgende sporbortfald i frafarten. Fglgende metoder
er anvendt:

Anbefalinger

Litteraturstudie
Udpegning af kryds
Databehandling
Statistiske test

Anbefalinger til hvordan udformningen af kryds med flere frafarter og efterfolgende sporbortfald
er underspgt i Danmark og andre lande for at fa en forstaelse for hvordan udformningen af
frafarten bestemmes i dag og med hvilke anbefalinger. Litteraturstudie anvendes til at underspge
hvilke erfaringer der tidligere er med anvendelsen af kryds med flere spor og efterfslgende
sporbortfald. Litteraturstudiet anvendes til at fa en forstaelse for hvilke faktorer der kan pavirke
trafikafviklingen i kryds med flere frafarter og hvordan trafikken pavirkes. Dette er veaesentligt
for at kunne opstille en model til bestemmelsen af minimumsleengderne til frafarten baseret pa
trafikken. Udpegning af kryds har til formal at udpege hvilke kryds der skal indga i analysen
og som modellen skal tage sit udgangspunkt i. Data indsamles i form af videooptagelser,
som skal anvendes til at observere trafikafviklingen i udvalgte kryds og hvordan faktorer
sasom tung trafik, trafikintensitet og varierende leengder af frafarten pavirker trafikafviklingen.
Databehandling af det indsamlede data skal anvendes til at kunne besvare problemformuleringen.
Den indsamlede data skal igennem en raekke processer fgr de kan anvendes til at opstille en
model for minimumslaengden af frafarten. Statistiske test anvendes til at opstille en model og
bestemme hvor preecis modellen er i forhold til det data der er indsamlet.

Resultaterne fra undersggelserne afrapporteres i forskellige kapitler undervejs i rapporten,
der primeert skal gore rede for de anbefalinger der er givet ved forskellige lande, faktorer
der pavirker trafikafviklingen og opstille en model til bestemmelse af minimumslengder af
frafarten.

Anbefalinger

De geeldende anbefalinger fra en raekke nordiske lande samt andre lande, hvor anbefalingerne
enten er skrevet pa dansk, norsk, svensk eller engelsk er undersggt, med henblik pa at klarlegge
hvilke anbefalinger der er til kryds med udvidede tilgange. Derudover er der taget kontakt
til de styrelser, fra de enkelte lande, der udarbejder anbefalingerne for at fa en forstaelse for
hvordan anbefalingerne skal tolkes. Her har det veeret muligt at f& kontakt til Vejdirektoratet i
Danmark, Trafikverket i Sverige og National Highways i England, som hver isser har uddybet
hvordan anbefalingerne skal tolkes og anvendes. Det har ikke veeret muligt at fa en kommentar
fra de gvrige landes styrelser, pa trods af gentagende henvendelser.
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2.2.1

2. Metode Aalborg Universitet

Litteraturstudie

Der er udarbejdet et litteraturstudie for at underspge erfaringerne med anvendelsen af kryds
med udvidede tilgange. De udenlandske og danske erfaringer anvendes til bestemmelsen af hvilke
faktorer der er interessant at undersgge i forbindelse med udarbejdelsen af en eventuel model.
Erfaringerne fra udlandet og Danmark er opdelt i to separate litteraturstudier, med hver deres
spgestrategi. Det danske litteraturstudie er primeert baseret pa en alternativ sggedatabase, da
der er begraenset dansk litteratur tilgeengeligt pa omradet. Det er udenlandske litteraturstudie
er baseret pa en systematisk litteratursggning, som hovedsageligt skal danne grundlaget for
rapporten.

Sggestrategi

I februar 2022 blev der foretaget litteratursggninger i fire hoveddatabaser, som omfattede
TRID, Science Direct, Scopus og Scholar. Derudover er der fortaget litteratursggninger ved to
alternative sggedatabaser, som omfatter Traffitec og Primo. Der er opstillet en rackke nggleord,
som har til formal at sikre relevansen for den fundne litteratur. De nggleord der er anvendt i
forbindelse med litteraturstudiet kan aflaeses af tabel 2.1:

Tabel 2.1: Anvendte engelske og danske nggleord i litteraturstudiet.

Engelske Danske
Signal* Signalanleeg
Intersection OR Junction Sporbortfald
Through Frafart
Lane

Reduction

Capacity

Ud fra negleordene i tabel 2.1 er der opstillet folgende sggeformular for det udenlandske
litteraturstudie:

Signal* AND (Intersection OR Junction) AND Through AND Lane AND reduction AND
Capacity

I spgeformularen er der anvendt ’AND’ mellem nggleordene, som indikerer at artiklerne skal
indeholde et af nggleordene indenfor hver kategori. Der anvendes ’OR’ mellem to sammenlignlige
nggleord, som indikerer at artiklerne kun skal indeholde et af ordne, for at komme i betragtning.
Ved nggleordet "signal” anvendes et asterisksymbol, som betyder at alle gradbgjninger af ordet
godtages. Segeformularen er blevet justeret i forhold til den konkrete database der anvendes,
for at matche den specifikke struktur og de krav der er stillet til hver database. Science Direct
har en begraensning pa antallet af boolske operatorer der kan anvendes i sggeformularen og
godtager ikke brugen af asteriske symboler. Derfor er der ved sggedatabasen Science Direct
anvendt fglgende sggeformular:
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(Signal OR Signalized) AND (Intersection OR Junction) AND Through AND Lane AND
reduction AND Capacity

Duplikeret og irrelevant litteratur frasorteres, og referencelister inden for udvalgte artikler er
blevet undersggt, med henblik pa at finde anden relevant litteratur til studiet.

Inklusions- og eksklusionskriterier

Der er blevet foretaget en en omhyggelig screening af litteraturen, med det formal at sikre
dets relevans til emnet. Til screeningen er er der opstillet en reekke forudbestemte inklusions-
og eksklusionskriterier, som skal afggre om litteraturen er relevant for studiet eller ej. Konkret
indhold i litteraturen skal opfylde fglgende kriterier for at indga i litteraturstudiet:

Litteraturen skal vaere udgivet pa dansk, engelsk, svensk eller norsk
Litteraturen skal omhandle 2-sporet frafarter

- Den geometriske udformning skal veere beskrevet

Frafartssporene skal flette sammen efter krydset

Litteraturstudiet er ikke tidsbegraenset, da litteratur af eseldre dato kan indeholde relevant
information vedrgrende hvilke faktorer der pavirker trafikafafviklingen og pa hvilken méade.
Systematisk litteratur gennemgangsproces

Resultaterne fra den opstillede sggeformular kan ud fra hver database afleeses af tabel 2.2.

Tabel 2.2: Andelen af relevant litteratur der er udtrukket fra database.

Hoveddatabaser
TRID 19
Scopus 55
Science Direct 162

Google Scholar 271
Alternative databaser

Traffitec 3
Primo 302

Efter en sammenligning af resultaterne i tabel 2.2 fra hver database, er der fundet 116
dubletter. Efter dubletter er fjernet er der i alt udtrukket 696 artikler fordelt pa de seks
databaser, hvoraf titel og resume er gennemlaest i 139 af artiklerne. Litteraturen ekskluderes
nar inklusionskriterierne ikke er tilstede og hvis litteraturen ikke er fuldt tilgeengelig. Efter
en gennemgang af litteraturen, er 67 hele artikler blevet vurderet for berettigelse, hvoraf
referencelister fra relevante artikler er gennemgaet og potentielt materiale er inddraget i
litteraturstudiet. Der er i alt 24 publicerede artikler der matchede alle kriterierne og som
danner grundlaget for litteraturstudiet.
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Udpegning af kryds

Kryds med udvidede tilgange etableres ofte med det formal at undga kapacitetsproblemer.
Sporudvidelsen gger kapaciteten i grentiden, da trafikken kan afvikles gennem flere spor. Dette
studie har til formal at undersgge trafikafviklingen i kryds med udvidede tilgange og undersgge
hvordan forskellige faktorer pavirker trafikafviklingen. Der er foretaget en analyse af 44 kryds,
hvoraf de 32 kryds er udpeget i samarbejde med Vejdirektoratet og de resterende er udpeget
ved brug af Google Maps. Krydsenes geografiske placering kan ses pa figur 2.1.

A

X

”n

T\ . Signaturforklaring

® Kryds inden for taettere bebygget omrdde
® Kryds unden for teettere bebygget omréder

Figur 2.1: Placering af de analyserede kryds der indgar i studiet.

Krydsene pa figur 2.1 er blevet analyseret i forhold til en raekke faktorer som kan have afggrende
betydning for trafikafviklingen i frafarten. Faktorerne krydsene er analyseret ud fra fremgar
herunder:

- Sporkombination

Leengden af frafarten

Arsdggntrafikken i den retning med sporbortfald
- Andelen af tung trafik

Byzone eller landzone

Sammenfletning eller vognbaneskift

- Skiltning og afmeerkning i krydsets til- og frafart
Antal spor fgr krydset

Det vurderes at veere interessant at undersgge hvordan trafikken fordeler sig mellem den
vognbane der bortfalder efter krydset og den der forseetter. Det vurderes pa forhand at faktorer
sasom kombineret svingspor/ligeud, trafikintensiteten og andelen af tung trafik, kan péavirke
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fordelingen af trafik mellem vognbanerne. Derudover kan antallet af vognbaner fgr krydset
have indflydelse pa fordelingen, da det vil kraeve en fysisk handling af trafikanten, hvis det
gnskes at anvende det ekstra spor. Ligeledes er det interessant at skelne mellem kryds placeret
i by- og landzone. By kryds kan veere kompliceret at analysere, grundet pavirkninger fra for
eksempel ud- og indkgrsler i neerheden af krydset og andelen af blgde trafikanter. Skiltning og
afmeerkningen af krydset kan have en betydning for trafikafviklingen i bade til- og frafarten, da
skiltning og afmeerkning kan veere med til lede trafikanterne sikkert og hurtigt gennem krydset.

Da trafikafviklingen i kryds beliggende inden for teettere bebygget omrader kan veere kompliceret
at analysere, frasorteres disse. Dette reducere andelen af potentielle kryds fra 44 til 27 kryds.
Krydsene placeret uden for teettere bebygget omrader er rangeret i forhold til arsdggntrafikken,
med henblik pa at udveelge de kryds der skal indgé i selve analysen. Arsdggntrafikken er en vigtig
faktor, da modellen skal kunne tage hgjde for kryds med bade lave og hgje trafikintensiteter.
Derudover er der i udveelgelsen af kryds taget hgjde for der skal veere forskellige laengder af
frafarter, saledes det kan observeres hvordan leengden af frafarten pavirker trafikafviklingen.
Data vedrgrende de kryds der har indgéet i foranalysen fremgar i bilag A.

Det er vurderet at fem kryds, som er placeret forskellige steder i landet, er tilstrackkelig for
dataanalysen. Det endelig valg af krydslokaliteterne er foretaget pa baggrund af fglgende
kriterier:

Der skal veere to ligeudgaende spor og efterfolgende sporbortfald i krydsets frafart

Tilstreekkelige trafikmeengder

Krydsets placering skal vaere uden for taettere bebygget omrader

Varierende laengder af frafartssporet
- Variation i hvilket spor der bortfalder efter krydset
- Passende afstande til omkringliggende kryds

Med udgangspunkt i ovenstaende kriterier er fglgende kryds blevet udvalgt til at indga i
studiet:

K1: Motorringvej 4/Klausdalsbrovej, 2750 Ballerup.
K2: Viborgvej/Aby Ringvej, 8210 Aarhus

K3: Motorringvej 4/Krebsdammen, 2730 Herlev
K4: Silkeborgvej/Bygholm Bakker, 8700 Horsens
K5: Juelsmindevej/Horsensvej, 7120 Vejle
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I tabel 2.3 fremgar data vedrgrende de fem udvalgte kryds.

Tabel 2.3: Hoveddata for de fem udvalgte kryds sorteret i forhold til ADT.

Bred-

Kile- Skiltning Bredde -de af

Kryds ADT Frafart straekning  Spor- af frafart kile-

nr. (ktj) (m) (m) bortfald sporbort- (m) straek-

fald ning(m)

K1 27.442 54 38 Venstre Ja 6,5 3,6
K2 26.116 41,5 34,6 Midt Nej 7,6 4.4
K3 25.092 417 58 Hgjre Nej 6,5 3,5
K4 18.572 78 71 Midt Ja 6,9 3,9
K5 14.010 94,5 65 Venstre Ja 5,9 4.5

Det fremgar af tabel 2.3 at der er varierende leengder af bade frafarten og kilestraekningen. Der
er ligeledes en vis variation i bredden af frafarten, hvor bredden ved kilestraekningens afslutning
er mere konstant. Pa figur 2.2 er krydsgeometrien for de fem udvalgte kryds illustreret ud fra
bredden af krydsomradet, leengden af frafarten og kilestraeckningen.

Krydsudformning
600

500 m Kryds bredde

400 m Lengde af frafart

s 1 Laengde kilestraekning
< 300
=
200
0
K1 K2 K3 K4 K5
Krydsnummer

Figur 2.2: Placering af de analyserede kryds der indgar i studiet.

Pa figur 2.2 spsender den samlede leengde, fra krydsets stopstreg til afslutningen af
kilestrackningen, fra 129 meter (K2) til 505 meter (K3)
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Dataindsamling

Der indhentet en reekke data i form videooptagelser fra spidstimen i hvert af de fem udvalgte
kryds i tabel 2.3. Vejdirektoratet har veeret behjaelpelige med droneoptagelser i tre af krydsene,
hvor de resterende er optaget med actionkameraer. Videooptagelserne skal daekke trafikanternes
feerden fra ankomsten til krydset og til trafikanterne har passeret afslutning af kilestraekningen.
Der indsamles tidskoder fra fire forskellige malesnit i krydset, som skal anvendes til at bestemme
trafikanternes forsinkelse. De fire snit er som fglgende:

- Passage af stopstregen (snit A)

- Passage halvvejs gennem frafarten (snit B)

- Passage i det punkt hvor afmerkningen i frafarten ophgrer og kilestraekningen begynder
(snit C)

- Passage ved afslutningen af kilestrackningen (snit D)

Pa figur 2.3 kan en principskitse af kameraopsatnningen ses og derudover fremgar placering af
de fire méalesnit A, B, C og D.

Kryds bredde 2-sporet frafart Kilestraekning

Figur 2.3: Principskitse af kameropsasetning samt placering mélesnitne A ,B,C og D.

For de kryds der optages med actionkameraer, opstilles der i alt fem kameraer, der skal
daekke trafikanternes feerden fra ankomsten til krydset og til den sidste trafikant har passeret
afslutningen af kilestraekningen. Hvert kameras fokuspunkt er som folgende:

Kaml1 filmer trafikanternes ankomst til krydset og viser samtidig hvornar hovedsignalet
skifter til gront.
Kam?2 filmer trafikanterne i snit A og anvendes til at notere passagetider over stopstregen.

Kam3 filmer trafikanterne halvejs gennem frafartsstrackningen.

Kam4 filmer snit C, som er det punkt hvor afmeerkningen ophgrer i frafartsstreekningen.

Kam 5 filmer snit D, som er det punkt hvor frafartstreeknigen er snaevret ind til et spor.

Figur 2.3 viser en situation hvor der bade anvendes actionkmaera og droneoptagelser. Under
dataindsamlingen er der enten anvendt drone eller actionskamera og ikke begge pa samme tid.

Vidoeoptagelserne fra hvert kamera er stemplet med en tidskode, saledes det muligt at
synkronisere optagelserne. Dette ggr det muligt at folge den enkelte trafikants feerden gennem
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krydset, fra ankomsten i tilfarten til afslutningen af kilestreekningen. Pa figur 2.4 fremgar et
eksempel pa en af de foretaget optagelser der er synkroniseret og derfor muligt at fglge den

samme trafikant 1 hvert méalesnit.

Figur 2.4: Synkronisering af videokameraerne gor det muligt at folge den enkelte
trafikants feerden gennem de fire mélesnit. Billederne stammer fra optagelserne der er
foretaget i1 krydset Klausdalsbrovej/Motorringvej 4 den 21. april 2022.

For hvert kryds er der blevet foretaget videooptagelser under spidstimen. I tabel 2.4 fremgar
dato, tidspunkt samt om der anvendt actionkamera eller drone til videooptagelserne.

Tabel 2.4: Dato og tidspunkter for de udfgrte videooptagelser samt om der er anvendt
aktionkamera eller droneoptagelser.

Kryds Dato Tidsrum  Analyseret tidsrum Anvendt udstyr
K1 21. april 2022 15.00-16.30 15.00-15.43 Actionkamera
K2 28. april 2022 14:30-16.30 15.02-16.17 Drone

K3 20. april 2022  16.00-17.05 16.00-16.44 Actionkamera
K4 29. april 2022  07.00-09.00 07.06-08.12 Drone

K5 9. maj 2022  06.40-08.05 06.45-07.48 Drone

I bilag C fremgar kameraernes placering langs krydset eller dronens placering, athengig af

hvilken metode der er anvendt.
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Databehandling

For at kunne opstille en model til estimeringen af miniumslengden af frafarten, baseret pa
trafikintensiteten, er kg-situationer for hvert omlgb registreret, som skal anvendes til den
efterfolgende analyse. Alle trafikanter der har holdt stille i krydsets tilfart, betragtes som
veerende en del af kgen. En kg-situations starter fra det tidspunkt hovedsignalet skifter til
gront og afsluttes nar det bagerste koretgj i kgen passere afslutningen af kilestreekningen.
Kg-situationerne er defineret ud fra fglgende:

- Der skal som minimum veere to ligeudkegrende trafikanter, der har holdt stille for rodt i
krydset.

- Ligeudkgrende trafikanter der har holdt stille for rgdt i krydset, betragtes alle som
vaerende en del af kgen.

- Afviklingen af kgen starter i det tidspunkt hvor hovedsignalet skifter til gront.

- Kgen betragtes som veerende afslutten, nar det sidste koretoj i koen passere afslutningen
af kilestraekningen.

Ud fra optagelserne fra actionkameraerne og droneoptagelserne, er der for hver kg-situation
registreret fglgende data:

- Tidspunkt for hvornar hovedsignalet skifter til grgnt, som samtidig er starttidspunktet
for afviklingen af kgen.

- Fordelingen af kgretgjer ved passage af stopstregen i henholdsvis venstre og hgjre
vognbane. Derudover er kgretgjerne fordelt pa kgregtjstyper, s& det er muligt at skelne
mellem let og tung trafik.

- Tidskode for passage af snit B og C fordelt pa henholdsvis venstre og hgjre vognbane i
frafarten.

- Tidskode for passage af snit D.

Personbilenheder

Under registreringen af trafikken i krydsene opdeles kgretgjerne ud fra kgretgjstype. Under et
omlgb i et signalreguleret kryds faerdes flere forskellige koregtjskategorier, som hver isser har
nogen karakteristikker der bestemmende for hvor hurtigt keretgjet afvikles i krydset. Derfor er
det ngdvendigt at omregne kgretgjerne fra hvert enkelt trafikstrém om til personbilenheder,
saledes at alle kgretgjerne har samme enhed. Denne omregning foretages ved at anvende
personbilaekvivalenter for hvert kgretgjskategori, som skal bruges ved omregningen fra kgretgjer
til personbilenheder. Der skelnes mellem folgende kgregtjstyper:

1. Store knallerter og motorcykler
2. Person- og varebiler

3. Lastbiler og busser

4. Seette- og pahaengsvogntog

Personbilaekvivalenterne bestemmes ud fra keregtjskatagorien og leengdegradienten fra primaer-
eller sekundeervejen og kan afleeses i tabel 2.5. [Vejdirektoratet; Trafitec, 2019]
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Tabel 2.5: Personbileckvivalenter for de enkelte koretgjskategorier.|Vejdirektoratet; Trafitec,
2019]

Koretgjskategori
Leengdegradient . Seette-
primeer- /sekundeervej Stor knallert/ | Person- Lastbiler oo pahmnes.
motorcykel og varevogn | og busser &b &

vogntog
Stigning: 40 %o 0,7 1,4 3,0 6,0
Stigning: 20 %o 0,6 1,2 2,0 3.5
0 0,5 1,0 1,6 2,6
Fald: 20 %o 0,4 0,9 1,2 2,0
Fald: 40 %o 0,3 0,8 1,0 1,2

Det tages ikke hgjde for leengdegradienten ved omregningen fra keretgjer til personbilenheder,
da denne ikke er kendt.

Folgetider

Registreringen af kgretgjernes passage af stopstregen, gor det muligt at analysere folgetiden i
krydset for ligeudkgrende trafikanter.

Folgetiden er en betydende faktor i beregningen af krydsets grundleeggende kapacitet. Fglgetiden
defineres som den tidsmeessige afstand mellem to pa hinanden fglgende kgretgjer, der kgre ud
i krydset. Fglgetiderne er baseret pa hvilken mangvre der foretages i krydset og fremgar af
tabel 2.6 [Vejdirektoratet; Trafitec, 2019]

Tabel 2.6: Folgetider for de enkelte motortrafikstrgomme. [Vejdirektoratet; Trafitec, 2019]

Venstresving Venstresving . Hgjresving Hgjresving

- . . . Ligeud . . . .
uden vigepligt | med vigepligt uden vigepligt | med vigepligt
1,9 sekunder 2,5 sekunder 1,8 sekunder 2,4 sekunder 2,8 sekunder

De registrerede tidskoder for ligeudkerende over stopstregen i de fem udvalgte kryds,
sammenholdes med den fglgetid der er angivet i tabel 2.6. Dette ggres med henblik pa
at vurdere om den observerede folgetid stemmer overens med den fglgetid der er angivet i
vejreglheeftet "Kapacitet og serviceniveau’ [Vejdirektoratet; Trafitec, 2019].
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Trafikafvikling

Det indsamlede data analyseres med det formal at undersgge om der er en sammenhaeng mellem

trafikafviklingen og leengden af frafarten. Til denne analyse vil folgende faktorer undersgges

naermere:

Med

Anvendelsen af vognbanen der bortfalder efter krydset, sammenlignet med antallet af
personbilenheder i kgen. Det antages pa forhand at andelen af tung trafik og leengden af
frafarten har en vis pavirkning pa valget af vognbane.

Passagetiden mellem de fire méalesnit. Det forventes at der er en sammenhaeng mellem
passagetiden mellem hvert malesnit og kapaciteten i frafarten.

Hvor pa frafartsstrackningen trafikanterne veelger at flette ind i den vognbane der forsaetter
efter krydset.

Tiden det tager at afvikle en kg, set i forhold til antallet af personbilenheder, andelen af
tung trafik samt leengden af frafarten.

udgangspunkt i det indsamlede data og analyser, undesgges det om det er muligt at

estimere en leengde af frafarten der hensigtsmeessig for trafikafviklingen. Princippet bag

estimeringen af frafartens minimumsleengde er illustreret pa figur 2.5.

50

Trafikafvikling ved stopstreg

e Trafikafvikling ved kileslut
40
35
30
25
20

15

Antal Pe

10

- -7

0 2 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Grgntid Redtid

Figur 2.5: Principskitse af trafikafviklingen i kryds med to-sporet frafarter.

Der er primeert fire punkter (se figur 2.5) under afviklingen af trafikken i krydset, der kommer

til at have en afggrende indflydelse pa laeengden af frafarten. De er som fglgende:

1.
2.

4.

Tidspunktet det forste koretgj passere stopstregen

Tidspunktet det forste koretoj passere afslutning af kiletreckningen. Det er samtidig dette
punkt hvor stigning i antallet af personbilenheder i frafarten reduceres, da afviklingen af
trafikken i frafarten pabegyndes

. Tidspunktet hvor hovedsignalet skifter til rodt, hvilket medfgre at der ikke ankommer

flere personbilenheder i frafarten. Dette er samtidig det tidspunkt der er bestemmende
for minimumslaengden af frafarten.
Tidspunktet hvor al trafikken i frafarten er afviklet.
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Statistiske test

Til at fortolkingen af data anvendes forskellige statistiske test. Ved fortolkningen at gennemsnit
fra et datasaet anvendes beskrivende statistik, hvor der er fokus pa de sédkaldte positionsmaél,
det vil sige enkelte punkter i datafordelingen. Dette omhandler hovedsageligt gennemsnittet,
medianen og konfidensintervaller i et datasset, som kan udtrykkes gennem simple mal for
skaevheden og spredningen. [Vejrup-Hansen, 2014|

Multipel regression

Til at undersgge sammenhegengen mellem minimumslaengden af frafarten og de forklarende
variabler, anvendes regressionsanalyse. I en regressionsanalyse undersgges sammenhaengen
mellem en responsvariabel (y) og en eller flere forklarende variabler. Ved anvendelse af
regresionsanalyse er det muligt at bestemme veerdien af responsvariablen pa baggrund af de
forklarende variabler. Analysen giver et indblik i den enkelte forklarende variables indflydelse
pa responsvariablen samt signifikansniveauet. Pa baggrund af regressionsanalysen opstilles et
matematisk udtryk for sammenhaengen mellem responsvariablen og de forklarende variabler. I
en multipel regressionaanalyse undersgges sammenhaenge af typen:

y=a-+byxx1+bo ko + ... (2.1)

Hvor y forklares af to eller flere uathesengige variabler. For at det skal give mening
at méale sammenhgengen mellem hver forklarende variable og responsvariablen (y), er
det en forudseetning at der uafhesengigehed (ingen korrelation) indbyrdes mellem de
forklarende variabler. Hvis der er afhsengighed tilstede blandt de forklarende variabler,
er der tale om multikollinearitet, som blandt statistikere vurderes at veere tilstede ved
korrelerationskoefficienter pa 0,7 eller derover. Der er en reekke modelforudsatninger som skal
veere tilstede for modellen kan accepteres. De er som fglgende: [Vejrup-Hansen, 2014]

1. Samvariation. Der foretages hypotesetes (F-test) for samvariation, hvor estimerede
heeldninger undersgges, med henblik pa at teste om minimum en af heeldningerne er
statistisk signifikant.

2. Koefficient heeldninger forskellige fra nul. Der foretages en T-test for at teste
for signifikante heeldningskoefficienter, hvor den estimerede heldning skal have et
konfidensinterval der ikke indeholder 0.

3. Gennemsnittet for residualerne skal veere lig med nul og veere normalfordelt omkring
nullinjen.

4. Det er et krav at residualerne skal vise varianshomgenitet, hvilket vil sige at der skal
veere konstant varians.

5. Der skal veere uathaengighed mellem residualerne, hvilket vil sige at der ikke méa veere en
tendens omkring nullinjen.

6. Ingen multikollinearitet.
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3 Anbefalinger

Udformningen af 2-sporet frafarter i signalregulerede kryds er undersggt i folgende lande:

e Danmark
Norge
Sverige
England
USA

e Australien

Der er foretaget en gennemgang af anbefalingerne vedrgrende den geometriske udformning af
2-sporet frafarter 1 kryds. Beskrivelserne er baseret pa handbgger/vejregler fra de pagaeldende
lande, samt udtalelser fra enkelte instanser der har ansvaret for vejnettet. Dette er gjort
med henblik pa at opna en bredere forstaelse for de enkelte anbefalinger og hvordan de skal
fortolkes.

Danmark

I den danske vejreglhandbog "Kapacitet og serviceniveau’ |[Vejdirektoratet; Trafitec, 2019]
fremgar det hvilken leengde frafarten som minimum bgr have, for at frafarten kan rumme den
trafik der afvikles under et omlgb, saledes at kapaciteten i krydsets tilfartsspor ikke pavirkes.
De anbefalede leengder af 2-sporet frafarter athsenger af tilfartens grentid og det anbefales
at anvende minimum 100 meter frafartsstreckning, nar tilfarten har 20 sekunders grgntid.
Derefter stiger den anbefalede laeengde med 40 meter for hvert 10. sekund frafartens grgntid
gges. Anbefalingerne der er angivet i de danske vejregler fremgar af tabel 3.1

Tabel 3.1: Minumsleengde af frafartssporet i folge danske vejregler.

Tilfartens gregntid | Leengde af 2-sporet frafart
20 sekunder 100 meter
30 sekunder 140 meter
40 sekunder 180 meter
50 sekunder 220 meter
60 sekunder 260 meter

Ved at overholde de anbefalede laengder i tabel 3.1 viser beregninger at trafikafviklingen i
krydsets frafartsspor, ikke vil pavirke kapaciteten i krydsets tilfartsspor. Den anbefalede laengde
til kilestrackningen i overgangen mellem den 2- og 1-sporet del, anbefales at have en laeengde pa
100-150 meter. Vejdirektoratet; Trafitec [2019]
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Norge

I den norske vejreglhandbog ’Geometrisk utforming av veg- og gatekryss’ [Vegdirektoratet, 2014]
bestemmes den anbefalede minimumslaengde af frafartssporet, ud fra den skiltede hastighed i
krydset, hvor der skildres mellem hastighedsgraenser pa < 50 km/t og > 60 km/t. De anbefalede
leengder fremgar af tabel 3.2. [Vegdirektoratet, 2014]

Tabel 3.2: Minumslaengde af frafartssporet og kilestraekningen efter signalregulerede kryds
med sporbortfald.

Hastighedsgraense
< 50 km/t | > 60 km/t
Frafartsstreckning | 20 meter 30 meter
Kilestraekning 40 meter 50 meter

Sverige

I vejregelhandbogen "Vigar och gators utformning, RAD" [Trafikverket, 2022| fremgar der
ingen anbefalede laengder til 2-sporet frafartsstraekninger efter signalregulerede kryds. Det er
kort beskrevet at det kan overvejes at gge antallet af vognbaner, for at reducere omlgbstiden i
hardt belastede kryds. Derudover kan det overvejes om der er mulighed for at samordne flere
kryds med henblik pa opna en mere jeevn belastning af krydset. Det at gge antallet af spor i
et kryds kan veere forbundet med en rackke ulemper: |Trafikverket, 2022]

- Leengere krydsningsafstande.
- Leengere sikkerhedstider.
- Krydset kan veere svaerere at forsta.

Kenny Dolleris, der er ansat som National planleegger i vejdesign ved "Trafikverket", uddyber (e-
mail, 30. marts 2022, Bilag D) at VGU hovedsageligt varetager nybyggeri og sterre ombygninger
og derfor er 2-sporet frafarter i signalregulerede kryds ikke yderligere beskrevet. Trafikverket
far ofte henvendelser vedrgrende mindre tiltag der kan forbedre kapaciteten i signalregulerede
kryds og ved kryds med udvidede tilgange gnskes en sa lang streekning som muligt og gerne
omkring 250 meter. Der er ingen empiriske mal der kan understgtte bestemte frafartsleengder
under visse forhold, men i praksis er frafarten begreenset af forholdene pa det aktuelle sted.
Oftest er der ikke plads nok til en tilfredsstillende frafartsleengde, fordi trafikflowet i krydset
ikke underspgt grundigt nok i den indledende fase af krydsets planlegning.

Det kan veere sveert at finde nogle "typiske cases” der kan anvendes som vejledende designkrav.
Dette skyldes at hver placering er unik og derfor varierer udformningen af krydset, frafarten og
kilestraekning ogsa fra hvert kryds. I Sverige skiltes bortfaldet oftest med "E15, Sammanvivning”
(Ingen kgretgjer har fortrinsret), men hvis det vaelges at skilte det som et vognbaneskift, vil
det ligeledes have indflydelse pa leengden af frafarten. Kenny Dolleris mener at det vil veere en
fordel at det er venstre vognbane der bortfalder efter krydset, da det oftest er denne vognbane
der kan tiltreekke de lidt mere vovede bilister. Denne type trafikanter har ogsa nemmere ved at
finde en acceptabel tidsafstand til at foretage flettemangvren, uanset hvordan kilestraekningen

er udformet.
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I et signalanleeg “pakkes” trafikken ved rgdt og frigives koncentreret gennem mindre
tidsintervaller. Behovet for at tilfgje en ekstra vognbane er oftest storst for ligeud kgrende
trafikanter, men kan i nogle tilfeelde ogsa gore sig gaeldende for svingende trafikanter. Lange
grontider reducerer incitamentet til at anvende den ekstra vognbane, nar trafikanterne indser
at det er muligt at passere krydset indenfor grgntiden. Korte grentider medfere en begraenset
maengde af taetpakket trafik i frafarten og giver en stgrre mulighed for at trafikanterne kan
foretage en sikker flette mangvre. Tilgengaeld vil kortere grgntider ligeledes resulterer i mere
ventetid i krydset og leengere ko i krydsets tilfarter.

Kapacitetsforbedringen i kryds med udvidede tilgange kan veere markant, men hvis
udformningen ikke er udfgrt korrekt, opnas en ringe udnyttelse af det ekstra spor. Dette
kan medfgre kapacitetsnedbrud ved sammenfletningen under spidsbelastningen, som netop er
det tidspunkt hvor der er behov for kapaciteten. Der kan opnas et hgjt trafikflow i kryds med
udvidede tilgange, men ved kapacitetsnedbrud er det oftest kun muligt at afvikle 1000-1500
kgretgjer i timen, hvilket vil medfgre en tilbagestuvning i frafarten.

Leengden af frafarten er pavirket af tilfartens leengde, udformningen af krydset, samt hvilken
bane der bortfalder efter krydset. Nar der foretages en vognbaneudvidelse i et kryds, gnskes
det at den ekstra vognbane benyttes i et rimeligt omfang. Det er dog ikke altid at en ligelig
fordeling at trafikken mellem vognbanerne er den mest fordelagtige, da dette blandt andet kan
medfgre en gget frafartens leengde. Herudover afhaenger fordelingen af trafikken i vognbanerne
af det omgivende trafiksystem, destinationspunkter og vejtype. Det kan vaere interessant at
undersgge trafikken der tilgar frafarten fra andre retninger, nar der er rgdt for de ligeud
kgrende. Der kan veere tilfaelde hvor der er separat hgjre- eller venstresving fra de andre
retninger i krydset, der kan pavirke den efterfglgende trafikafvikling i frafarten. Nogle steder
fungerer en kort frafart bedre end det umiddelbart skulle teenkes og andre steder har en forkert
udformning resulteret i en udnyttelse der var teet pa nul, selv med laengere frafartsstrackninger.

Der er ligeledes ingen anbefalinger til leengden af kilestrackningen angivet i vejregelhandbogen
"Vigar och gators utformning, RAD"[Trafikverket, 2022|. Figur 3.1 kan anvendes i forbindelse
med bestemmelsen af kilestraekningens leengde og kan estimeres pa baggrund af bredden pa
vognbanen der bortfalder og hastighedsgraensen i krydset.
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Figur 3.1: Anbefalede kilestraekningsleengde med hensyntagen til planleegningshastighe-
den og vognbanebredden. |Trafikverket., 2020]

England

I designmanualen "Geometric design of at-grade priority and signal-controlled junctions"|[National
Highways, 2021] er der ingen anbefalinger til minimumsleengden af frafartsstrackninger efter
signalregulerede kryds. Det er kort beskrevet hvordan kilestreekninngen bgr udformes og her
anbefales det at kilestrackningen begynder umiddelbart efter krydset og har en leengde svarende
til 100 meter

Richard Webster, der er ansat som teknisk radgiver i "Nations Highways"uddyber (e-mail, 21.
marts, 2022, Bilag D), at det er op til den enkelte radgiver at overveje hvilken leengde der vil
veere passende mellem krydset og kilestraekningen, ud fra fglgende faktorer:

Trafikflow i hver vognbane.
Hastighedsgraensen i krydset samt efter.
Andelen af tung trafik i hvert trafikflow.
Overordnede forhold og andre begraensninger.

AR S

Resultater af mikrosimuleringsmodeller og interaktion mellem overhalinger i hver bane.

Derudover papeger Richard Webster at det ikke er sikkert, at en fastlagt leengde i
designmanualen ville veere egnet til alle scenarier og derfor er dette ikke angivet. Richard
Webster henviser til designmanualen "Geometric design of roundabouts"[National Highways,
2020], hvor der er angivet en optimal udformning af 2-sporet frafarter efter en 2-sporet
rundkgrsel, der muligggr overhaling i frafartstreekningen efter rundkgrslen. Leengden bensevnes
"Differential Acceleration Lane (DAL)"og her anbefales en minimumslaengde pa 250 meter.
Dette kan veere kan veere en god indikator til hvilken lzengde der bgr veelges, hvis det gnskes at
tunge kgretgjer ikke skal pavirke trafikafviklingen efter krydset.
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USA

I den amerikanske stat New Jerseys designmanual "Roadway Design Manual"|[Department
of transportation, 2015| er det beskrevet hvordan signalregulerede kryds med efterfplgende
sporbortfald bgr udformes. Der anbefales en minimumslaengde af frafartsstrackningen der er
baseret pa hastighedsgraensen i krydset eller pa baggrund af grgntiden. Minimumsleengder der
er baseret pa hastighedsgreensen fremgar af tabel:

Tabel 3.3: Minumslengde af frafartssporet efter signalregulerede kryds med sporbortfald.

Hastighedsgraense | Frafart

< 40 mph 380 feet
45 mph 560 feet
50 mph 760 feet
55 mph 960 feet
60 mph 1170 feet

Minimumslaengden kan ligeledes estimeres ud fra fglgende formel:

Ly=12%G (3.1)

Hvor:

- Lo, er minimumslaengden af frafartsstrackningen

- G, er minimum grgntiden i krydset

Minimumslengderne baseret pa enten tabel 3.3 eller ligning 3.5 er geeldende fra stopstregen til
kilestraekningens begyndelse. Den anbefalede minimumslaengde af kilstraekningen er 300 feet
(91,44 meter)

Australien

I den australske designmanual "Unsignalised and Signalised Intersection"|Aumann og
Whitehead, 2021] er det angivet at vognbanen der bortfalder efter krydset skal have en
tilfarstleengde der gor det muligt at opretholde et konstant trafikflow over stoplinjen under
hele grgntiden. Trafikken der afvikles under hvert omlgb kan estimeres ud fra den maksimale
grontid, der er tildelt fasen der betjener vognbanen der bortfalder efter krydset.

Hvis det antages at en fase har 40 sekunders grgntid og den gennemsnitlige fglgetid er to
sekunder, sa er det muligt at afvikle 20 kgretgjer under et omlgb. I Australien forudsaettes det
at hvert kgretgj fylder otte meter, hvilket medfgre at tilfarten som minimum skal veere 160
meter lang. Det bgr undersgges om kgen i den gennemgéaende bane vil blokere for adgangen
til vognbanen der bortfalder efter krydset, for at sikre at der kan opretholdes et konstant
trafikflow i begge vognbaner. Det er ligeledes vigtigt at frafartsbanen har en leengde der kan
handtere trafikken der afvikles under hvert omlgb. Det anbefales at leengden af frafartsbanen

bgr vaere baseret pa cirka fire til seks sekunders rejsetid ved den hastighed der er angivet i
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krydset, derudover skal leengden af kilestraeekningen tilleegges. Det anbefales at leengden af
kilestrackningen bgr beregnes ud fra fglgende formel:

T = (V+Y)/(3.6%5) (3.2)

Hvor:

e T,, er kilestrackningens laengde

e V, er hastighedsgraensen i krydset

e S, er den tveergdende bevaegelseshastighed, hvilket kan fastseettes til 0,6 m/s
e Y, er bredden af vognbanen der bortfalder

Opsamling pa danske og udenlandske anbefalinger

En opsamling pa de anbefalinger der er fundet fremgar at tabel 3.4.

Tabel 3.4: Oversigt for udformning af sporbortfald efter signalregulerede kryds.

Anbefalet minimumslaengde | Anbefalet minimumslaengde
Land . . .
af frafartsstraekning af kilestraekning
Norge
T 20 meter 40 meter
[
Sverige Ingen anbefalinger angivet
' I befali ivet
= = men der tilstraebes efter 250 meter neen anbetatnger angive
England i i
g Ingen anbefahnger anglveto. . 100 meter
+ Det er op til den enkelte radgiver
USA
= 380 feet (115,82 meter) 300 feet (91,44 meter)
i&ustralien Estimeres ud fra 4 til 6 sekunders Bereones ved hizln af en formel
s rejsetid ved den skiltede hastighed & P
Danmark
]| 100 meter 100-150 meter
.

24 af 78



4.1

4 Litteraturstudie

I dette kapitel beskrives forskellige fremgangsmader til hvordan minimumsleengden af 2-
sporet frafartsstraekninger kan estimeres, samt hvilke faktorer der kan péavirke leengden. Dette
inkludere brugen af sporet der bortfalder efter krydset, opbygningen af signalplanen og
den geometriske udformning af sporbortfaldet. Til sidst beskrives den fremgangsmade der
danner grundlag for de anbefalinger der er angivet i den danske vejreglhandbog "Kapacitet og
serviceniveau" Vejdirektoratet; Trafitec [2019], hvilket ligeledes fremgar af kap 3

Signalregulerede kryds med udvidede tilgange

Signalregulerede kryds med udvidede tilgange har en del lighedspunkter med traditionelle kryds
med enkeltsporet tilgange. Der er dog nogle unikke karakteristika ved kryds med udvidede
tilgane der kreever opmeerksomhed, nar krydset skal udformes og planleegges. Her taenkes der
primeert pa at trafikanterne skal trackke ud i det ekstra spor inden krydset og flette sammen
igen efter krydset. Disse vognbaneskift pavirker trafikafviklingen i krydset, samt sikkerheden
og udformingen af krydsets elementer. [Nevers et al., 2011|

Nevers et al. har udarbejdet designmanualen "Guidelines on the Use of Auxiliary Through
Lanes at Signalized Intersections"|Nevers et al., 2011] til kryds med udvidede tilgange, ved at
neerstudere 22 kryds i USA med flere tilfarter og efterfglgende sporbortfald. I forbindelse med
udarbejdelse af designmanualen er folgende forskellige geometriske udformninger undersggt:

e Kryds med et gennemgaende spor og et kombineret hgjre/ligeud spor.

e Kryds med et gennemgaende spor, samt et ekstra spor til ligeudkgrende trafik og en
separat h@jresvingsbane.

e Kryds med to gennemgéende spor, samt en kombineret hgjresvings/ligeud bane.

e Kryds med to gennemgaende spor, samt et ekstraspor for ligeudkgrende og en separat

hgjresvingsbane.

De fundamentale geometriske designprincipper for et traditionelt kryds med et enkelt sporet
tilgange, gor sig ligeledes gaeldende for kryds med flere til- og frafarter:

e Den geometriske udformning af krydset skal imgdekomme trafikanternes forventninger

e Skiltningen og afmeerkningen skal bidrage med at lede trafikanterne sikkert igennem
krydset i sammenspil med den geometriske udformning.

e Der skal veere tilstraekkelige oversigtsforhold tilstede i krydset, sa trafikanterne kan treeffe
sikre beslutninger og/eller foretage en ngdbremsning.

e Udkgrsler skal helst vaere placeret uden for krydsomradet, saledes at dette ikke pavirker
trafikafviklingen i krydset.

Disse principper er noget der relatere sig til anvendelsesgraden af vognbanen der bortfalder
efter krydset, til- og frafarternes leengder og afmeerkningen i krydset. [Nevers et al., 2011]
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Anvendelsesgraden af vognbanen der bortfalder efter krydset

Trafikanter vil oftest forsgge at reducere rejsetiden nar de faerdes i trafikken og derfor er de
mere tilbgjelige til at veelge det ekstra spor, nar der er en risiko for at de skal vente et omlgb
eller nar kgen er kortere i den anden vognbane. [Nevers et al., 2011]

Folgende parametre kan have en indvirkning pa valget af vognbane:

e Til- og fartssporets leengde.

Skiltning og afmeaerkning.

Trafikbelastningen i det gennemgaende spor.

Signalplanen

Hgjresvingende trafik.

Udkgrsler langs til- og frafarter.

Hvis tilfartssporets leengde er for kort, er der en stgrre risiko for at vognbanen blokeres af den
gvrige trafik og derfor ikke mulig at benytte for de andre trafikanter. Leengere tilfartsbaner vil
tiltraekke flere bilister til at anvende vognbanen, hvilket vil medfgre at der vil vaere et behov
for en leengere frafartsbane. Korte frafartsbaner far bilisterne til at fole at der er ikke plads nok
til at kunne foretage en sikker sammenfletning og derfor vil der veere flere der trafikanter der
fraveelger at benytte den. Derudover kan korte frafartsbaner medfgre at flere trafikanter veelger
at foretage en flettemangvre samtidig med at der acceleres, hvilket gger risikoen for sammenstod
i frafartsbanen. Frafartsbaner der er for lange gger omradet for eventuelle konflikter og kan
resultere i uforventede vognbaneskift langt fra krydset. [Nevers et al., 2011]

Der kan igennem skiltning og afmaerkning opnas en hgjre anvendelse af sporet der bortfalder
efter krydset, som samtidig kan lede bilisterne til at foretage en sikker sammenfletning
i frafartsbanen. Pa den anden side kan en forvirrende skiltning og afmerkning have den
modsatrettet effekt. Trafikflowet i det gennemgéaende spor kan ligeledes medfgre at flere
trafikanter veelger at benytte det ekstra spor. Denne konklusion er tidligere blevet bekraeftet
igennem flere forskellige studier i brugen af korte vognbaner. Derudover vil en lav effektiv
grogntid pavirke kapaciteten i tilfartssporet, hvilket medfgre at flere bilister er tilbgjelig til
at veelge det ekstra spor. Omlgbstiden har ligeledes en indvirkning pa brugen af det ekstra
spor, da leengere omlgbstider resultere i at der er flere bilister i kg ved hvert omlgb, som igen
medfgre at flere bilister vaelger det ekstra tilfartsspor. [Nevers et al., 2011]

Udkgrsler langs til -og frafarten skaber en potetielt risiko for at svingende trafik pavirker
trafikafviklingen i krydset, da svingende bilister blokere for den gennemgaende trafik. Den
samme effekt opleves ved vognbaner hvor bade hgjresvingende trafik og ligeudkgrende
kombineres. [Nevers et al., 2011]

Meccoy og Tobin har gennem observationer i brugen af spor der bortfalder efter signalregulerede
kryds, evalueret hvordan leengden af til- og frafartsbaner pavirker brugen af vognbanen. I
forbindelse med studiet er der foretaget undersggelser i hvordan bilisterne anvender vognbanerne
i fem signalregulerede kryds, hvor de ekstra spor havde en laengde fra 244-366 meter. Ud fra
de observationer der blev foretaget kan det konkluderes at de eksisterende faktorer for brugen
af den vognbane der bortfalder efter krydset, generelt er overestimeret. Derudover kan det
konkluderes at en minimumsleengde af frafarten der er baseret pa keleengden i tilfarten, er for
kort til at opna en ligelig fordeling af anvendelsen mellem vognbanerne.
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Der var pa forhand en formodning om at faktorer sasom trafik, geometri og signalplanen,
kunne have en pavirkning pa anvendelsen af sporet der bortfalder. Derfor er der anvendt
multipel regressionsanalyse, med brugen af vognbanen som den afheengige variabel og faktorer
sasom trafik, geometri og signalplan, som de uafhsengige variabler. Som et resultat af
regressionsanalysen blev fglgende formel til at udtrykke anvendelsen af den vognbane der
bortfalder efter krydset, fundet statistisk signifikant (p=0,01): [Mccoy og Tobin, 1982]

STR = 1,24 + 0,00058 * (Dy + D) — 0,021 % G (4.1)

Hvor:

e STR, er gennemsnittet af bilister der anvender det ekstra spor per omlgb
e D,, er leengden af tilfarten

e Dy, er leengden af frafarten

e G, er grgntiden for fasen der betjener den gennemgaende trafik

Der er et behov for yderligere forskning i anvendelsesgraden af ekstra spor, hvor pavirkningen
fra forskellige laengder, signalplaner og trafikmeengder bgr undersgges mere. [Mccoy og Tobin,
1982]

Tarawneh har undersggt hvordan forskellige faktorer pavirker anvendelsen af det ekstraspor.
Det kunne ud fra undersggelsen konkluderes at leengere frafartsstraekninger, mindre hgjre
svingende trafik og stigende forsinkelser, alle er faktorer der gger anvendelsesgraden. [Tarawneh,
2000] Hurley havde en lidt anderledes tilgang til at estimere anvendelsesgraden af de ekstra spor,
ved at opfatte brugerne som to grupper. Der var de trafikanter der var tvunget til at anvende
sporet og sa var der dem der havde et valg. Hurley anvender regressionsanalyse til at udvikle
modeller der kunne estimere fordelingen af kgretgjer der ikke er tvunget til at anvende sporet,
mellem de to vognbaner. Hurley kunne konkludere at brugen af det ekstraspor er pavirket af
trafikmeengden, hgjresvingende trafik og leengden af frafartssporet. [Hurley, 1996] Lee et al.
har foretaget en omfattende undersggelse af 94 kryds med sporbortfald i North Carolina i 2005.
Formaélet med undersggelsen var at udvikle modeller til forudsigelse af vognbaneudnyttelsen for
sporbortfald ved seks forskellige krydstyper. Derudover blev det vurderet hvordan sporbortfald
pavirkede sikkerheden i nzerheden af krydset. Undersggelsen viste at frafartsstraekningen
sammen med trafikintensiteten, korrelere positivt med vognbaneudnyttelses-faktoren. |Lee
et al., 2005]

Nevers et al. har indhentet data fra 22 kryds i USA med to tilfarts- og frafartsspor, hvor det
ene frafartsspor bortfalder umiddelbart efter krydset, for at kunne analysere forholdet mellem
trafikken, sikkerheden og udformingen i den type kryds. Resultaterne fra undersggelserne viste
at 24 procent af trafikken i spidsperioden, benyttede det ekstra spor i krydset. Pa trods af
den lave anvendelsesgrad, udgjorde det ekstra tillfartsspor signifikante fordele i form af nedsat
ventetid i krydset. Resultaterne viste at den gennemsnitlige ventetid i krydset kunne reduceres
med op til 100 sekunder per kgretpj, sammelignet med kryds hvor der ikke er to tilfarter.

Uanset den forudsagte anvendelsesgrad af det ekstra spor, vil bilisterne generelt spge den
vognbane der vil minimere deres egen kg-position nar det er muligt. Den gvre greense for den
typiske gennemstromning af kgretgjer er bedst repraesenteret ved vognbanens kapacitet. Det
kan antages at gennemkgrende trafik ved ankomst til krydset vil fordeles pa en made, der

udligner vognbanernes gennemstrgmningshastighed,
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Tilfartssporet skal have en leengde der kan handtere den maksimale forventede kgleengde (95%
fraktilen) i det ekstra spor. Ideeltset bor det veere leengere end den forventede kgleengde i det
gennemgaende spor, for at sikre at bilisterne har adgang til vognbanen under hele omlgbet.
Resultaterne fra undersggelsen indikere at leengden af frafartssporet ikke har indflydelse pa
bilisternes valg i brugen af sporet. Fra et designperspektiv bgr laeengden af frafartssporet
veere langt nok til at sikre at bilisterne kan accelerer op til en sikker flettehastighed. Andre
faktorer der kan pavirke brugen af det ekstra spor, er den skiltede hastighed. Jo hgjere
den skiltede hastighed er i krydset, jo sterre bliver hastighedsforskellen mellem kgretgjerne
i det gennemgaende spor og gor det nemmere for bilisterne i det ekstra spor at flette ind.
Dette kan medfgre at der er flere der benytter det ekstraspor, men kraever ligeledes en stgrre
leengde for en sikker sammenfletning. Derudover kan oversigsforholdene i krydset have en
indflydelse pa brugen af det ekstra spor, da bilister er mere tilbgjelige til at veelge det ekstra
spor nar flettestreekningen er synlig. [Nevers et al., 2011] "Undersggelser papeger at bilisterne
undlader at anvende vognbanen der bortfalder efter krydset, da flettemangvren kan opleves som
stressende, hvilket medfgrer at den estimerede anvendelse af vognbanen oftest overestimeret.

Chamberlin et al. har opstillet en regressionsmodel til estimering af anvendelsesgraden af sporet
der bortfalder efter krydset, pa baggrund af 25 kryds i Utah. Regressionsmodellen er baseret
pa fire variabler: Leengden af vognbane der bortfalder, trafikken i krydset, tilstedeveerelsen
af sperate svingbaner og hastighedsgreensen. Resultaterne fra regressionsmodellen tyder
pa at der er en sammenhaeng mellem vognbanebenyttelsen, trafikintensiteten, geometrien
og hastighedsgraensen. Ved hgjere trafikintensiteter, tilstedeveerelsen af en kombineret
svingbane/ligeud og hgjere hastighedsgreenser, mindsker anvendelsen af vognbanen der
bortfalder efter krydset, hvor leengere frafarter har en tendens til at gge anvendelsesgraden.
Det anbefales at modellen benyttes i kryds med frafartsbaner der er mindre end 120 meter og
med en trafikintensitet pa mindre end 1000 kgretgjer i timen, hvilket skyldes datagrundlaget
der er anvendt til estimeringen af regressionsmodellen. [Chamberlin et al., 2022]

Estimeret minimumslaengde af frafartsstraekninger

I 1967 studerede Leisch vejkryds med "udvidede tilgange"og foreslog et sset af krav til
sporbortfald. Der blev foreslaet to veerdier for minimumsleengden for det korte spor, hvilket
kan afleeses i tabel 4.1 |Leisch, 1967|

Tabel 4.1: Minumslaengde af frafartssporet efter signalregulerede kryds med sporbortfald.
[Leisch, 1967

Accelaration

Sammenfletning | Kilestraekning

Hastighed | Frafartslaengde

40 mph 200 feet 200 feet
12*G

50 mph 525 feet 250 feet

60 mph 900 feet 300 feet

Tabel 4.1 angiver to veerdier for frafartsbanen, en fast veerdi baseret pa hastighedsgreaensen i
krydset og en anden veerdi der er baseret pa grgntiden i krydset. Det anbefales at veelge den
storste veerdi af disse, dog ikke mindre end 200 feet. |Leisch, 1967]
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Guel og Asce mener ikke at en frafartsleengde der baseret pa acceleration som i tabel 4.1 er
hensigtsmaessig. Princippet bag en leengde der er baseret pa acceleration, er at udforme en
tilpas leengde hvor keretgjer kan accelerer og flette sammen med en trafikstrgm, som feerdes
med en konstant hastighed. I signalregulerede kryds med to eller flere spor accelerer trafikken
samtidig, hvor trafikken i vognbanen der bortfalder prgver at flette med trafikstrgmmen i det
gennemgaende spor. Det er ikke de samme betingelser der gor sig geeldende ved en straekning
der er baseret péa acceleration og frafarter i kryds. [Guell og Asce, 1983]

McCoy og Tobin, der kunne konkludere at lsengden af frafarten har indflydelse pa
udnyttelsesgraden af vognbanen, mener ligeledes at de anbefalede frafartsleengder i tabel
4.1 er for korte til at opné en ligelig fordeling mellem vognbanerne. [Mccoy og Tobin, 1982]

Guel og Asce basere estimeringen af frafartleengden pa baggrund af en raekke antagelser:

e Alle koretgjer har det samme forhold mellem acceleration og tid
e Alle koretgjer starter fra en stopposition

e Faste fglgetider

o Alle kgretgjer accelerer til samme hastighed og fastholder den

Nar disse antagelser er opfyldt, vil to pa hinanden fglgende kgretgjer veere adskilt med en
afstand, der kan udtrykkes ud fra folgende formel: [Guell og Asce, 1983]

S:vf*td—i—d (4.2)

Hvor:

e V¢, er hastighedsgraensen pa straekningen
o {4, er fplgetiden
e d, er afstanden til forankgrende kgretg]

Guel og Asce anvender en teoretisk tilgang til estimeringen af en minimumslengde af
frafartssporet og der er derfor ingen data der kan stotte op om resultatet. Ud fra forud
defineret faktorer sasom folgetider, k¢ afstande mellem koretgjerne, acceleration og grgntider
er det muligt at estimere en minimumslaengden ud fra formel 4.2. Ud fra et eksempel anbefales
en samlet leengde pa 683 meter af tilfarts- og frafartsbanen, men det skal bemaerkes at denne
afstand afhaenger af de veerdier der anvendes. En kortere vognbane ville resultere i at kgretgjerne
accelerere med en lavere hastighed end dem i den primeere vognbane og vil derfor reducere
kapaciteten af den vognbane der bortfalder efter krydset.

Buckley og Riegner kan ligeledes konkludere at minimumslengden af frafartsspor i
siganlregulerede kryds afhsenger af sporets kapacitet, trafikintensiteten og gregntiden. Som
et tilleeg til dette undersgges ligeledes omlgbstiden i krydset, for at sikre at trafikken ikke
tilbagestuves og blokere for andre trafikstrgmme. Metoden tager udgangspunkt i forholdet
mellem simple trafikparametre sdsom trafikmeengde, hastighed og kapacitet. [Buckley og
Riegner, 2006]

Teknikker praesenteret af Daganzo giver en fundamental forstaelse af hvordan trafik-flowet
pavirkes i kryds med sporbortfald. Ved at anvende tid/sted diagrammer og en simplificeret
tilgang til at beskrive trafikflowet, har Daganzo studeret sendringer i trafikflowet ved kryds
med sporbortfald. Et tid/sted diagram giver en visuel praesentation af hvordan sporbortfald
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pavirker trafikafviklingen og hastigheden hvorved trafikken tilbagestuves i frafarten. [Daganzo,
1997]

Ved at studere grontid- og rgdtidsintervaller er det tydeligt at trafikflowet i frafarten pavirkes
af signalanlaegget. I begyndelsen af grgntidsfasen gges trafikintensiteten i frafarten, som ved
sammenfletningen vil resulterer i en chokbglge, der starter lige efter forste kgretgj har passeret
kilstreekningen. Dette sker som et resultat af at trafikintensiteten ved Kkilstreeknigen gges,
samtidig med at kapaciteten reduceres. I slutningen grgntiden reduceres trafikflowet til nul
og chokbglgen reduceres i takt med det sidste kgretgj afvikles. Den ngdvendige leengde af
frafarten er direkte relateret til den bagudvoksende chokbglge. Hvis leengden af frafarten er for
kort vil trafikken tilbagestuves, hvilket kan resultere i at efterfolgende koretgjer ikke kan tilga
frafarten eller blokere for den gvrige trafik i krydset. Minimumsleaengden for frafarten, er lig
med den k¢ der der genereres i frafartsbanen, som folge af sporbortfaldet. Fglgende formel til
estimeringen af minimumslaengden er udledt fra studiet: [Buckley og Riegner, 2006]

Gmar
Linin = —— a2 (4.3)

1 1
% T,
Hvor:

e Gz, er den maksimale grgntid
e 5p, er hastigheden ved kapacitetsgraensen
e Uy, er den hastighed shockbglgen vokser med, hvilket kan udeledes fra flow/denisty

diagrammet:
Vin
Ub — 2V (4.4)
(Dj2 — §2)
Hvor:

e V.9, er kapaciteten for 2-sporet vognbanesegment
e Djo, er jam-density for den 2-sporet streekning (ekstrem trafikteethed, nar trafikstrgmmen
stopper fuldsteendigt, normalt i intervallet 185-250 kgretgjer pr. mile pr. vognbane.)"

I perioder med hgje trafikintentister og ved at anvende veerdier fra "High Capacity
Manual"|TRB, 2000] fra ar 2000, kan formlen for minimumslaengden reduceres.

Lmin = 14 % Gmaz (45)

Formel 4.5 minder om den formel Leisch praesenterede i tabel 4.1. Det skal dog bemaerkes at
minimumslengden baseret pa formel 4.5 er gaeldende fra frafartens begyndelse og slutter ved
begyndelses af kilestreekningen og minimumslaengden baseret pa tabel 4.1 er geeldende fra
stoplinjen, hvilket betyder at bredden er krydset er inkluderet i Leichs anbefaling.

I forbindelse med at estimere en minimumslengde af frafarten, er det en ngdvendighed
samtidigt at undersgge leengden af omlgbstiden, saledes at der ikke afvikles flere kgretgjer end
strackningen kan handtere. Omlgbstiden skal veere lang nok til at alle kgretgjer der ankommer
til krydset i grgntiden, kan afvikles inden neeste grgntidsfase starter.
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Udover minimumsleengden bgr der ligeledes overvejes en maksimal leengde af sporet, da det
ellers kan opfattes at sporet forsaetter efter krydset og en sammenfletning kan forekomme
uventet for bilisten. Ud fra foretaget studier, kan det fastseettes at en leengde svarende til 400-800
meter er en passende maksimal leengde, men det aftheenger alt sammen af hastighed, sigtlinjer,
udkgrsler og aktivittet fra sidevejene. Metoden der beskrives estimere en minimumsleengde,
saledes at bilisterne i det ekstra spor har mulighed for at opna den skiltede hastighed fra stop
positionen og at der skabes tilpas afstande i trafikstrommen i det gennemgaende spor, saledes
at der kan foretages en sikker flettemangvre.

Tilfartsspore skal have en leengde der kan handtere den kg der dannes i hvert omlgb, saledes
at det ekstra spor i krydset ikke blokeres og derfor ikke kan benyttes. Frafarten bgr have en
leengde der gor det muligt for bilister der holder ved stopstregen at opna den gnskede hastighed
for kilstreekningen. Derudover skal leengden af frafartssporet frembringe at der forekommer en
tilpas afstand mellem kgretgjerne, saledes at det er muligt for trafikanterne at flette ind pa
den vognbane der forsztter efter krydset pa en sikker made, for kilestraekningen begynder.
Derudover kan supplerende skilte tydeligggre overfor bilisterne, at den ekstra bane er for den
ligudkgrende trafik og ikke som en kombineret ligeud- og hgjresvingsbane. Pileafmeerkning pa
kgrebanes frafart kan veere med til at indikere overfor bilisten at vognbanen fletter sammen
laengere henne og at et vognbaneskift vil veere godt at foretage inden kilestreekningen. [Nevers
et al., 2011]

Venstresvingende trafik

Shen beskriver en metode til at estimere minimumsleengden af frafartsbanen, med udgangspunkt
i venstresvingende trafik i et T-kryds. Metoden ggr sig gesldende i kryds med tre
venstresvingsspor, hvor det ene spor bortfalder efter krydset. Metoden bestar af fem trin:
[Shen, 2001]

1. Udveelge et passende mal for effektiviteten af trafikafviklingen i krydsets frafartsspor

2. Identificere uafthesengige variabler, der forventes at pavirke trafikafviklingen i krydsets
frafartsspor

3. Udvikle en simulationsmodel der kan evaluere de uafheengige variablers indflydelse pa
trafikafviklingen

4. Udarbejde en matematisk udtryk der kan beskrive forholdet mellem trafikafviklingen og
de uafhaengige variabler

5. Bestemme minimumslengderne af frafartssporet pa baggrund af trafikforholdene og
signalplanen.

Shen. anvender bilisternes forsinkelse til at beskrive effektiviteten af trafikafviklingen i krydsets
frafartsspor, hvor der anvendes uafhsengige variabler der forventes at have indflydelse pa
bilisternes forsinkelse i krydset. Laengden af frafarssporet anvendes som en af de uathaengige
variabler, da det forventes at et leengere frafartsspor, vil blandt bilisterne opfattes som en
reducering af den oplevede rejsetid. Derudover forventes det at faktore sasom grgntiden, andelen
af tung trafik og hastighedsgraensen pa strackningen vil have en indflydelse pa trafikafviklingen
efter krydset. Leengden af grontiden pavirker antallet af kgretgjer der kan afvikles under hvert
omlgb og derfor ogsa trafikafviklingen efter krydset. Nar grontiden gges, vil det ligeledes veere
ngdvendigt at gge frafartsstreekningens kapacitet, sa den handtere den trafik der afvikles fra
signalet. Tunge kgretgjer pavirker rejsetiden i kryds, grundet de lavere accelerationsveerdier og
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den gget kgretgjslengde. De lavere accelerationsveerdier medfgre ligeledes at tunge kgretgjer
har sveerere ved at opna hgjere hastighedsgreenser og skaber derfor forsinkelse til de gvrige
koretgjer i krydset. Det har pa det pageeldende tidspunkt ikke veeret muligt at indsamle
data fra virkelige kryds, da kryds med tre venstresvingsspor og efterfglgende sporreduktion
ikke fandtes pa det tidspunkt publikationen blev udarbejdet. Derfor er der udviklet en
simulationsmodel i programmet CORSIM, som kan simulere forskellige situationer og vise
hvordan de uafthaengige variabler pavirker trafikafviklingen. Resultaterne fra simuleringerne er
udtrykt ved et kurvediagram med den gennemsnitlige forsinkelse op ad y-aksen og laeengden af
frafartssporet ud af x-aksen, Der er optegnet kurver fra forskellige procentandele af tungtrafik,
der viser hvordan middelfosinkelsen pavirkes ved forskellige frafartsleengder ud fra standard
betingelserne: 10 sekunder grgntid og hastighedsgraense pa 45 miles/time. [Shen, 2001]

Det kan ud fra simuleringerne observeres at forsinkelsen blandt keretgjerne i frafartssporet
reduceres i forbindelse med at det gges. Det kan ligeledes observeres at efter en given leengde vil
det ikke leengere have statistisk signifikant effekt pa at reducere den gennemsnitlige forsinkelse.
Det anbefales at minimumsleengden skal veere det punkt hvor der ikke lsengere kan opnas
en statistisk signifikant effekt pa forsinkelsen. Det kan ligeledes observeres at der en lineger
sammenhaeng mellem minimumsleengderne og grgntiden. De endelige minimumslaengder er
blevet bestemt ud fra disse linjer og er opstillet som en opslagstabel, hvor der er forskellige
minimumslengder afthaengige af grontiden, hastigheden og andelen af tung trafik. De anbefalede
minimumslengder kan aflaeses i tabel 4.2 [Shen, 2001]
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Tabel 4.2: Minimumslaengder af frafartsstrackninger baseret pa venstresvingende trafik.4.2
[Shen, 2001]

Grgntid Procentandel tung trafik
(Sekunder) | 0% | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30%
Hastighedsgraense=35 mph

10 200 | 212 | 223 | 233 | 242 | 249 | 255
20 214 | 231 | 246 | 260 | 273 | 284 | 294
30 228 |1 249 | 268 | 286 | 303 | 319 | 333
40 242 1 268 | 291 | 313 | 334 | 354 | 372
50 256 | 287 | 314 | 340 | 365 | 388 | 411
60 270 | 305 | 336 | 366 | 395 | 423 | 450
Hastighedsgraense=45 mph
10 200 | 215 | 229 | 242 | 254 | 265 | 275
20 214 1236 | 256 | 274 | 291 | 305 | 318
30 228 | 257 | 283 | 306 | 327 | 345 | 362
40 242 |1 278 | 310 | 338 | 364 | 386 | 404
50 256 | 299 | 337 | 370 | 400 | 426 | 447
60 270 | 320 | 364 | 403 | 437 | 466 | 490
Hastighedsgraense=55 mph
10 205 | 220 | 234 | 247 | 259 | 270 | 280
20 220 | 243 | 264 | 282 | 299 | 314 | 328
30 235 | 267 | 294 | 318 | 338 | 358 | 376
40 250 | 290 | 323 | 350 | 378 | 402 | 424
50 266 | 313 | 353 | 388 | 418 | 446 | 472
60 280 | 335 | 382 | 422 | 457 | 490 | 520

2-sporede frafarter i Danmark

Poul Greibe og Belinda la Cour Lund har undersggt hvilken betydning leengden af frafarten har
for trafikafviklingen i signalregulerede kryds med efterfglgende sporbortfald. Det er samtidig
disse undersggelser der danner grundlag for de anbefalinger der er angivet i vejreglheaeftet
"Kapacitet og serviceniveau’ [Vejdirektoratet; Trafitec, 2019]. I undersggelsen indgar syv

signalregulerede kryds, som er udvalgt ud fra fglgende kriterier:

Der skal veere to gennemgaende spor med spor bortfald efter krydset.

Passende trafikmeengder
Krydsets placering skal enten veere i abent land eller i udkanten af et byomrade

Helst ingen eller begraenset med udkgrsler pa frafartsstrackningen

Variende leengde af det 2-sporet frafartsspor

Variende leengde af kilestraeekningen
Variation i hvilket spor der bortfalder efter krydset (Venstre, hojre eller midtfor)
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e Passande afstand fra tilstodende kryds, saledes at en tilbagestuvning fra andre kryds
kan udelukkes.

Der er i forbindelse med databehandlingen registreret kgleengder for hvert signalomlgb, som
defineres ud fra felgende:

1. Mindst to trafikanter fra den gennemgaende trafik skal have holdt stille for rgdt, inden
de kgre ind i krydset.

2. Alle gennemgéaende trafikanter der har holdt for rgdt indgar som en del af kgen

3. Hvis et kgretgj ikke har holdt for rgdt anses det som veerende en del af kgen, hvis det
overhaler et kgretoj der er en del af kgen eller hvis trafikanten ankommer til enden af
kilestraekkningen mindre end 2 sekunder efter den forankgrende trafikant

4. Afviklingen af kgen starter i det tidspunkt hvor hovedsignalet for den gennemgaende
trafik skifter til gront

5. Kgen anses som veerende afsluttet nar bagenden af det sidste kgretpj passere afslutningen
af kilestreekningen

Kgretgjerne angives i personbilenheder, da der der feerdes forskellige typer og stgrrelser af
kgretgjer i krydsene. Til omregning af kgretgjer til personbilenheder anvendes de anbefalede
persobilsaekvivalenter der er opgivet i vejreglhaeftet "Kapacitet og serviceniveau’ |Vejdirektoratet;
Trafitec, 2019]

Ud fra det indsamlede data er det undersggt om der en sammenhaeng mellem trafikafviklingen
i krydset og leengden af frafartssporet. Disse faktorer er blevet vurderet i forbindelse med
undersggelsen:

1. Valget af spor. Det forventes at andelen af tung trafik, trafikanter i kg, leengden af
frafarten samt udformningen af kilestrackningen vil have en indflydelse pa valget af
sporbenyttelse.

2. Tidsafstanden mellem kgretgjerne

3. Hvornar pa frafartsstrackningen trafikanter veelger at foretage flettemangvren

4. Tiden det tager at afvikle en k¢ set i forhold til antallet af kgretgjer der holder i kg,
andelen af tung trafik, samt leengden af frafartsstrackningen og kilestraekningen

Resultaterne fra undersggelsen tyder pa at der ikke er nogen sammenhaeng mellem lezengden
af frafartsporet og hvor trafikanterne fletter ind pa det spor der forseetter. Tilgengaeld tyder
resultaterne pa at antallet af trafikanter der veelger at benytte det venstrespor stiger, nar ét
eller flere tunge koretgjer holder i kg. Antallet af personbilenheder bliver mere ligelig fordelt
i takt med at trafikken stiger i krydset. I forbindelse med analyseringen af tidsafstandene
mellem koretgjer betragtes begge spor som én trafikstrgm. Det er tydeligt at jo flere koretgjer
der holder i kg, jo kortere bliver tidsafstanden mellem kgretgjerne. Ligeledes vurderes det
at lengden pa frafartstreckningen har en betydning for tidsafstanden mellem kgretgjerne,
specielt ved trafikmeengder hvor der er over 15 kgretgjer i ko pr. omlgb. Her er det tydeligt at
det er krydsene med de korteste streekningsleengder, der har den mindste tidsafstand mellem
kgretgjerne. Hastighedsforskellen mellem det fgrste koretgj og det sidste kgretgj i hvert omlgb
betragtes, da dette kan veere et udtryk for hvor god trafikafviklingen er i krydset. Det forste
kgretgj 1 hvert omlgb kan accelererer forholdsvist uhindret i frafartssporene, da det ikke pavirkes
af andre trafikanter i frafartsstreekningen. Det sidste kgretgj i hvert omlgb vil derimod i hgjere
grad veere pavirket af trafikafviklingen i frafarten og netop derfor kan hastighedsforskellen
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mellem disse trafikanter veere et godt udtryk for trafikafviklingen i frafarten. Hvis der en stor
forskel pa de to trafikanter, er det et udtryk for en ringe trafikafvikling i frafarten. Ud fra
resultaterne kan de ses at hastigheden for det bagerste kgretgj i hgjere grad er pavirket af
trafikmeengden og hastigheden er faldende ved stigende trafikmeengder i opstartskgen. Ved
lave trafikmeengder er der en hastighedsforskel pa 5-15 km/t og ved hgre trafikmeengder er der
en hastighedsforskel pa 15-35 km/t.

Der er undersggt to forskellige metoder for at komme med nogle anbefalinger til
minimumslaengden af den 2-sporede straekning efter krydset. I metode 1 betragtes trafikflowet
ved stopstregen og sammenholder dette med trafikflowet ved afslutningen af kilestrackningen.

Der er observeret et gennemsnitligt trafikflow gaeldende for begge spor, over stopstregen pa
cirka 1,2 personbilenheder /sekund. Derudover er der observeret et gennemsnitligt trafikflow
ved kilestreeknnigens afslutning pa 0,8 personbilenheder/sekund. Dette betyder at der vil ske en
ophobning af trafikken pé streekningen péa 0,4 personbilenheder/sekund, som skal afvikles i den
efterfolgende grontid, saledes at det fgrste koretgj i naeste omlgb kan passere uhindret. Hvis man
sammenholder trafikflowet med accelerationsveerdier ved opstart fra grgn, kan man beregne
trafikafviklingen i kryds med 2 frafartsspor, der efterfolgende reduceres til et spor. Fglsomheden
af beregningsmetoden er undersggt ved at benytte minimums- og maksimumsveerdierne for de
observerede trafikflow, som viste at leengden af frafartssporet er athaengig af hvilke veerdier der
anvendes. Der tages udgangspunkt i det veerste scenarie og derfor anvendes den maksimale
observeret trafikflow ved stopstregen pa 1,39 pe/sek og minimumsveerdien ved kilestraekningens
afslutning pa 0,7 pe/sek.

Metode 2 er en mere teoretisk tilgang til beregningen af minimumsleengden af 2-sporede
frafarter og bestemmes ud fra en simpel betragtning, med udgangspunkt i hastighed-flow-
teetheds sammenhaengde, grontider, streekningens kapacitet og hastighed ved kapacitetsgreensen.
I beregningerne antages det at strackningen kun lige er lang nok til at handtere de kgretgjer der
afvikles under grontiden. Dette betyder at de sidste keoretgj der passere stopstegen i grgntiden
vil ankomme til bagenden af kgen, som er forarsaget af sporbortfaldet. Et eksempel pa tid og
sted diagram er illustreret pa figur 4.1
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Figur 4.1: Tid og sted diagram.

Pa figur 4.1 kan haeldningen fra kgens tilbagestuvning aflaeses ud fra faktoren 'ub’ og det er derfor
muligt at bestemme hvornar kapaciteten i frafarten er opbrugt. Her antages det at kgen starter
i overgangen fra 2-spor til kilestreekningen. Denne metode giver kortere straekningsleengder ved
lave grentider, hvor der ved storre grgntider er stgrre strackningsleengder, nar der sammenlignes
med metode 1. Baseret pa resultaterne fra begge metoder anbefales de minimumslaengder der
fremgar af Vejreglerne. Hvis det gnskes at forbedre fremkommeligheden og serviceniveauet
efter krydset anbefales det at gge leengden af strackningen. Resultaterne er baseret pa at
kilestreekningen er udfgrt over en passende laengde svarende til 100-150 meter. [Greibe og
Lund, 2018|

Poul Greibe og Belinda la Cour Lund har i en anden undersggelse udarbejdet en
hastighedsreduktionsfaktor, som kan anvendes til at foretage en skgnsmeessig vurdering af
trafikafviklingen i signalregulerede kryds med efterfglgende sporbortfald. Ved at foretage linaere
regressionsanalyser pa hastighedsforskellen mellem det fgrste og sidste kgretgj, er det undersggt
om der er en sammenhaeng mellem hastigheden i frafarten og trafikmeengden, samt afstanden
til kilestrackningens afslutning.

Hastighedsforskellen mellem det forste og sidste kegretgj under hvert omlgb, kan udtrykkes ved
en hastighedsreduktionsfaktor. En faktor pa 0,75 betyder at det sidste koretgj har en hastighed
svarende til 0,75 x hastigheden af det forste koretgj. En hgj reduktionsfaktor er et udtryk
for at hastigheden for det sidste kgretgj i hore grad er pavirket som folge af trafikmeengden,
geometrien og sporreduktionen. Ud fra dataanlysen er der udarbejdet folgende udtryk for
beregningen af en hastighedsreduktionsfaktor (R%2=0,28; ikke szrlig god):

Hfaktor = 2,5 % 107° % Distp * N 4+ 1,35 % 10~* % Distp — 0,017 * N (4.6)
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Hvor:

e Distp, er afstanden fra stoplinjen til enden af kilestreekningen
e N, er trafikmaengden i kgen ved fasens opstart.

Modellen for beregningen af hastighedsreduktionsfaktoren kan anvendes til at foretage
en skgnsmeessig vurdering trafikafviklingen i frafarten afhaengig af krydsets geometri og
trafikmeengde. Andre faktorer som ogsa kan have en indflydelse pa hastigheden i frafarten
kunne for eksempel vaere: andelen af tung trafik, udformning af sporreduktionen, skiltning,
kilestreekningens laengde i forhold til frafartens leengden, hastighedsgraensen og bredden af
sporret efter sporbortfaldet. Disse faktorer er ikke undersggt neermere i denne undersggelse,
da der ikke har veeret tilstrackkeligt materiale til at kunne konkludere noget. [Lund og Greibe,
2017
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5 Resultater

I dette kapitel vil data fra de fem udvalgte kryds blive analyseret og vurderet, med det formél
at kunne opstille en model der beskriver sammenhaengen mellem leengden af frafarten og en
eller flere uafheengige variabler. Undervejs i kapitlet vil der blive gjort rede for maengden
af kg-situationer der er observeret under registreringen af data og som danner grundlaget
for modellens opbygning. Derudover analyseres folgetider, anvendelsesgraden af sporet der
bortfalder efter krydset, tidsafstande mellem kgretgjerne i flere malesnit, hastigheds-flow,
trafik-flow.

Empirisk data

Optagelserne fra de fem udvalgte kryds er blevet bearbejdet og antallet af registrerede kg-
situationer kan afleeses i tabel 5.1.

Tabel 5.1: Datagrundlag for registrerede kgssituationer fra de udvalgte kryds, herunder
andelen af tung trafik samt det gennemsnitlige antal personbilenheder ved hver kgsituation.

Oberser- Observeret QObserveret Andel Gennem- Grgn
Kryds vationer kg UDEN kg MED tung snitlig tid

nr. af ko tung trafik trafik tung trafik peike (sek.)
K1 25 21 4 1% 18,30 40
K2 35 30 5 1% 16,11 21
K3 25 17 8 1% 22,27 46
K4 22 16 6 4% 6,53 47
K5 25 20 5 3% 7,18 32

Det fremgar af tabel 6.1 at der er registreret forholdsvis lave andele af tung trafik ved hvert
kryds. Dette kan vaere udfordring i forbindelse med at vurdere hvordan tung trafik pavirker
fordelingen mellem vognbanerne. Generelt er der ved flere af krydsene registreret lave veerdier i
antal personbilenheder i kg. Dette kan ligeledes veere en udfordring i forbindelse med at opstille
en model til at beskrive leengden af frafarten , da kg-situationer med en hgj andel af trafik er
underrepracsenteret i datagrundlaget.
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Fglgetider

Der er som en del af dataanalysen registreret fglgetider i hvert af de fem kryds. Pa figur 5.1
er middelfglgetiden illustreret som en funktion af kg-positionen. Antallet af kgretgjer der er
registreret i en kg-situation varierer fra kryds til kryds, hvor der er registreret flest kgretgjer i
kg ved krydset K1 og K3 og feerrest i Kb.

Folgetider for ligeudkgrende

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50

Sekunder

1.00
0.50

0.00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Kgposition

—0—K1l —8—K2 —8—K3 K4 —e—K5

Figur 5.1: Middelfglgetider for ligeudkgrende i hvert kryds

Det fremgar af figur 5.1 at middelfglgetiden er storst for koretgjer i kg-position til og med fire,
hvorefter folgetiden forbliver pa et mere konstant niveau indtil kg-position ni. Efter kg-position
ni opstar der igen en stgrre variation mellem de registrerede fglgetider, hvilket kan skyledes

datagrundlaget bliver mindre i takt med kg-positionen gges.

Middelfplgetiden for trafikanter i fgrste kg-position er storst, hvilket skyldes at trafikanten
bade skal veere opmaerksom péa nar signalet skifter til gront og samtidig na at reagere ved at
slippe bremsen og accelerere gennem krydset, hvilket betyder at folgetiden bliver leengere end
for de efterfglgende trafikanter. Dette samme princip gor sig gaeldende for kgretgjer i anden
kg-position, dog med den forskel at bilistens reaktions- og accelerationstid starter nar bilisten i
forste kg-position begynder at kore. Kgretgjer i anden kg-position vil passere stopstregen med
en hgjere hastighed, da accelerationsstrackningen er laengere. Dette betyder at folgetiden for den
anden trafikant ofte vil veere lavere end den er for den fgrste bilist. Kgretgjer i tredje og fjerde
kg-position fglger en ligende proces, dog ankommer de en smule hurtigere til stopstregen end de
forste koretgjer. Derefter vil effekten for opstartstid og acceleration aftage og de efterfolgende
koretgjer har en mere ens fglgetid indtil kgen afsluttes. Denne proces startes forfra hver gang
en ko afbrydes. [Lund et al., 2013]

I tabel 5.2 kan middelfglgetiderne for de enkelte kryds aflaeses opdelt efter kg-position. Der er
registreret i alt 1868 kgretgjer fordelt pa de fem kryds.
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5.2 Fglgetider

Tabel 5.2: Middelfglgetider geeldende for ligeudkgrende opdelt pa kgposition

Ligeud Middelfalgetid i sekunder
Kgposition Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | Alle kryds
1 2,75 | 2,93 | 2,46 | 2,79 | 2,57 2,70
2 2,00 | 2,23 | 2,22 | 2,05 | 2,09 2,12
3 1,95 | 2,08 | 2,05 | 1,81 | 1,69 1,92
4 2,06 | 1,04 | 2,05 | 1,75 | 1,61 1,88
5 1,87 | 1,91 | 1,86 | 1,60 | 1,37 1,72
6 1,72 | 1,75 | 1,92 | 1,57 | 1,52 1,70
7 1,71 | 1,77 | 1,80 | - - 1,76
8 1,83 1,79 | 1,84 | - : 1,82
9 1,68 | 1,61 | 1,73 | - - 1,67
10 1,91 | 1,44 | 1,80 | - - 1,75
11 1,75 | 1,45 | 1,63 | - : 1,61
12 148 | - | 1,62 - .

13 192 - | 156 - -

14 189 | - | 1,85 - -

15 146 | - | 1,92 - .

16 134 | - 205 - -

17 125 | - | 135 - -
ﬁtﬁiii;fz;r 455 | 544 | 554 | 139 | 176 1868

I tabel 5.2 er der beregnet en gennemsnitlig fglgetid for alle krydsene til og med kg-position

11, hvilket skyldes at datagrundlaget herefter er baseret pa mindre end 40 observationer. Der

er udfert beskrivende statistik pa de registrerede 1868 kgretgjer, med henblik pa at kunne

bestemme en samlet middelfglgetid for ligeudkgrende. Den beskrivende statistik fremgar af

tabel 5.3.

Tabel 5.3: Beskrivende statistik for de registrerede fglgetider for ligeudkgrende.

Fglgetid for ligeudkgrende

Gennemsnit

Median

Standardafvigelse

Stikprgvevarians

Minimum

Maksimum

Antal

Konfidensinterval (95%)

1,82
1,84
0,87
0,76
0,75
9,34
1868
0,04
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Det fremgar af tabel 5.3 at gennemsnitlige middelfglgetid baseret pa datagrundalget er beregnet
til 1,82 sekunder. Derudover er medianen beregnet til 1,84 sekunder, som er den veerdi hvor
halvdelen af de registrerede tider ligger henholdsvis over og under. Det at medianen er en
smule storre end gennemsnittet betyder at data er en smule venstreskeev, hvilket er arsagen til
at gennemsnittet bliver trukket en smule ned. Det kan med 95% sandsynlighed konkluderes at
middelfglgetiden for ligeudkgrende, er inden for intervallet 1,78-1,86 sekunder.

Sammenhaeng mellem sporbenyttelsen og trafikken

Pa figur 5.2 kan det aflaeses hvordan personbilenhederne fordeles i henholdsvis mélesnit A, B,
C og D. Nar trafikanterne passere malesnit D, svarende til afslutningen af kilestrackningen, er
alle trafikanterne flettet ind til sporet der forseetter efter krydset.

Procentandel pe i sporet der forsatter efter
sporbortfaldet i de fire malesnit

100%
80% /

60%

Pei%

40%

20%

0%
0 100 200 300 400 500

Afstand fra stoplinjen til afslutningen af kilestraakningen (m)

——Kl —e—K2 —e—K3 K4 —e—K5

Figur 5.2: Sporbenyttelse i vognbanen der forsatter efter sporbortfaldet i frafarten.

Det fremgar af figur 5.2 at langt stgrste delen af trafikanterne foretager flettemangvren i malesnit
C, hvilket betyder at der tilsyneladende ikke er nogen sammenhzeng mellem frafartens laengde
og hvor trafikanterne foretager flettemangvren. Det undersgges om der er en sammenhzeng
mellem antallet af personbilenheder der holder i kg og fordelingen mellem hgjre og venstre
vognbane i krydsets tilfart. P4 figur 5.3 er fordelingen af personbilenheder i venstrespor
illustreret, som en funktion af antallet af personbilenheder i kg.

42 af 78



Andreas Wichmann Storm 5.3 Sammenhaeng mellem sporbenyttelsen og trafikken

Pe i venstre spor i forhold til antal pe i kg
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Figur 5.3: Sporbenyttelsen af det venstre spor i maélesnit A, baseret pa antal
personbilenheder i kgen.

Figur 5.3 viser at der er en tendens til at fordelingen af personbilenheder mellem
vognbanerne i malesnit A opnar en mere ligelig fordeling i takt med at trafikken i tilfarten
stiger. Datagrundlaget gor det besveerligt at konkludere noget konkret om fordelingen af
personbilenheder mellem vognbanerne, da ingen af krydsene er repraesenteret ved alle kg-
situationer. Det er ligeledes undersggt hvordan tung trafik i hgjrevognbane pavirker anvendelses
graden af venstrevognbane. Pa figur 5.4 og figur 5.5 er det illustreret hvordan anvendelsesgraden
af venstrevognbane er pavirket ved kg-situationer med henholdsvis uden og med tung trafik i
hdjre vognbane.

Pe i venstre spor i forhold til antal pe i
kgsituationer uden tung trafik

Pe i venstre spor i forhold til antal pe i
kgsituationer med tung trafik i hgjre spor
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Figur 5.4: Personbilenheder i venstrespor i
kgsituatoner hvor der ikke er registreret tung
trafik.

Figur 5.5: Personbilenheder i venstrespor
i kagsituatoner hvor der er registreret tung
trafik.

Ved kg-situationer uden tung trafik i hgjre vognbane, som er fremgar figur 5.4, er
anvendelsesgraden nogenlunde jeevn og er ikke storre grad pavirket af en stigende trafikmeengde
i krydset. Figur 5.5 viser at der er en tendens til at anvendelsesgraden af venstrevognbane i
storre grad er pavirket af tilstedeveerelsen af tung trafik i hgjre vognbane. Dette ggr sig iseer
gaeldende for kryds K1, K2 og K5, hvor der generelt er registreret en hgjere anvendelsesgrad
af venstrevognbane, nar der sammenlignes med anvendelsesgraden uden tung trafik pa figur
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5.4. Der er intet i hverken krydsenes geometri eller datagrundlag der kan forklare denne
tendens, udover den begraensede datamaengde der er tilradighed med kg-situationer, hvor der
er registreret tung trafik i hgjre vognbane.

Tidsafstande mellem kgretgjer

Tidafstandene mellem kgretgjerne i malesnit C og D er blevet analyseret pa samme made
som fglgetiderne i méalesnit A, hvor begge spor betragtes som en samlet trafikstrom. Dette
vil sige at tidsafstanden males fra nar forenden af et koretoj registreres i et malesnit, til det
efterfolgende koretojs forende registreres i samme malesnit. Dette gores med henblik pa at se
hvordan den tidsmaessige afstand mellem kgretgjerne pavirkes trafikintensiteten og af leengden
til henholdsvis malesnit C (afslutning af frafart) og snit D (afslutning af kilestreekningen). De
malte tidsmeaessige afstande mellem kgretgjerne i méalesnit D fremgar af tabel 5.4. Krydsene er
sorteret efter leengden fra stoplinjen til afslutning kilestraekningen, hvor cellerne i tabellen er
farvet efter deres veerdi. Celler med en grgn farve betyder at der er malt en stor tidsafstand,
hvor celler markeret med rgd indikere at der er malt en lille tidsafstand.

Tabel 5.4: Gennemsnitlig tidsafstand (sekunder) mellem kgretgjerne ved afslutningen af
kilestraekningen.

Kdretgjer i kg per omlgb
Kryds | Afstand A-D (m) 15-19 | 20-24 | 25-29
K2 141
K1 169
K4 184
K5 201
K3 475

Det fremgar af tabel 5.4 at tidsafstandene mellem kgretgjerne er pavirket af antallet af kgretgjer
der holder i kg. Krydsene med de korteste afstande til afslutningen af kilestraekningen, er
stigende i takt med kgens storrelse gges. Det modsatte gor sig geeldende for krydsene K4 og
K5, hvor afstanden til afslutningen af kilestraekningen gges en smule. Tidsafstanden mellem
koretgjerne i kryds K3 er ikke umiddelbart pavirket af kgleengden i krydsets tilfart, hvor
afstanden til malesnit D er gget betragteligt. Udover afstandene til malesnit D har krydsene K2
og K1 ogsa de mindste kilestreekninger (34,6-38,0 meter), hvor kryds K4 og K5 har de storste
afstande (65-71 meter ). Om tidsafstandene ved afslutningen af kilestreekningen er pavirket af
leengden fra stopstregen til afslutningen af kilestraekningen, leengden af kilestraekningen eller af
noget helt tredje er umiddelbart sveert at konkludere. Derfor er tidsafstanden ved afslutningen
frafarten analyseret for at kunne se hvordan tidsafstanden mellem kgretgjerne er pavirket af
frafartens leengde.

Tidsafstandene mellem kgretgjerne i malesnit C fremgar af tabel 5.5. Krydsene er sorteret
efter leengden fra stoplinjen til afslutning frafarten, hvor cellerne i tabellen er farvet efter deres
veerdi. Celler med en grgn farve betyder at der er malt en stor tidsafstand, hvor celler markeret
med rgd indikere at der er malt en lille tidsafstand.
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Tabel 5.5: Gennemsnitlig tidsafstand (sekunder) mellem kgretgjerne ved afslutningen af
frafartsstrackningen.

Kdretgjer i kg per omlgb
Kryds | Afstand A-C (m) | 0-4 | 59 | 10-14 | 15-19 | 20-24 | 2529 | 30-34 | 35-40

K2 100 121 far | 125 |

K4 116 1,28 | 1,21
K1 131 1,23 1,23

K5 136 B 102

K3 417 118 | 1,25 1,25 | 1,13 1,18

Det fremgar af tabel 5.5 at der tilsyneladende ikke er nogen sammenhaeng mellem frafartens
leengde og de beregnede tidsafstande i malesnit D, som fremgar af tabel 5.4. Det fremgar
tilgengeeld af tabel 5.5 at de beregnede tidafstande generelt er lavere end de beregnede
tidsafstande i tabel 5.4. Dette skyldes hgjst sansyndligt at langt stgrste delen af trafikanterne
foretager flettemangvren i mellem malesnit C og D, hvilket helt naturligt vil reducere
hastigheden mellem kgretgjerne og dermed ¢gge den tidsmaessige afstand mellem dem.

Hastigheds-flow i kilestraekningen

Hastigheds-flow relationen er illustreret pa figur 5.6, ved henholdsvis det fgrste og sidste koretdj
i koen. Sterste delen af krydsene har en hastighedsgraense pa 70 km/t, pa neer kryds K2 som
har en hastighedsgraense pa 60 km/t.

Det ma forventes at hastigheden for det fgrste keretsj ikke er pavirket af meengden af
personbilenheder der holder i kg, da det fgrste keoretgj kan accelerer forholdsvis uhindret
gennem frafarten. Derimod ma det forventes at sidste koretoj i kgen vil veere pavirket af kgens
leengde og hastighedsdifferencen mellem det forste og sidste koretgj kan veere et udtryk for
hvor god trafikafviklingen er i frafarten og specielt i kilestrackningen, da det er her det fleste
trafikanter foretager flettemangvren. Jo stgrre hastighedsdifferencen er mellem det forste og
sidste kgretgj, jo ringere er trafikafviklingen i frafarten.
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Figur 5.6: Beregnede hastigheds-flow relationer i kilestraekningen for det fgrste og sidste

registrerede kgretgj i hver kgsituation.

Det kan ud fra figur 5.6 ses at:

kgen

Hastighedsdifferencen mellem det forste og sidste kgretgj er cirka 15-50 km/t
Hastigheden for de sidste kgretgj falder i takt med antallet af personbilenheder stiger i

- Hastigheden for det sidste karetgj er i hgjere grad er pavirket af trafikmeengden end

hastigheden for det fgrste koreta]j

stiger differencen til cirka 50 km/t.

Trafik-flow

Hastighedsdifferencen ved lave trafikmaengder er 10-15 km/t og ved stgrre trafikmeengder

Trafikafviklingen i kryds kan, udover at betragte hastighedsdifferencen mellem det forste og
sidste koretgj i kilestraekningen, ogsa udtrykkes gennem en betragtning af trafik-flow ved

henholdsvis passage af stopstregen og ved afslutningen af kilestraekningen. Trafik-flow over
stopstregen kan aflaeses i tabel 5.6. Krydsene er sorteret efter leengden fra stoplinjen til

afslutning kilestraekningen.
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Tabel 5.6: Gennemsnitlig trafik-flow ved passage af stopstregen.

Personbilenheder i kg per omlgb
Kryds | Afstand A-D (m) | 0-4 | 59 | 10-14 | 15-19 | 20-24 | 25-29 | 30-34 | 35-40
K2 141 0,85 | 0,90 | 0,94 | 1,06
K1 169 1,06 | 0,90 | 1,02 | 0,96 1,01
K4 184 1,19 | 1,08 | 1,14
K5 201 1,17 | 1,05 | 1,14
K3 475 1,06 | 1,02 | 1,08 | 1,12 1,01

Det fremgar af tabel 5.6 at trafik-flowet over stopstregen ikke umiddelbart er pavirket af
maengden af personbilenheder i kgen, men er generelt over en personbilenhed per sekund.
Trafik-flowet ved kilestreekningen kan afleeses i tabel 5.7.

Tabel 5.7: Gennemsnitlig trafik-flow ved afslutningen af kilestrackningen.

Personbilenheder i kg per omlagb
Kryds | Afstand A-D (m) | 0-4 | 59 | 10-14 | 15-19 | 20-24 | 25-29 | 30-34 | 35-40
K2 141 0,85 | 0,70 | 0,68 | 0,67
K1 169 0,99 | 0,78 | 0,84 | 0,74 0,69
K4 184 0,92 | 0,92 | 0,90
Kb 201 0,91 | 0,88 | 0,86
K3 475 0,88 | 0,79 | 0,80 | 0,85 0,75

Det fremgar af tabel 5.7 at trafik-flowet ved kilestraekningen er pavirket af trafikmaengden ved
opstartskgen. Nar antallet af personbilenheder er stigende i opstartskgen falder trafik-flowet
ved kilestrackningen. Dette stemmer overens med de betragtninger der blev foretaget ved
hastigheds-flowet, der viste at hastigheden for det sidste kgretgj er pavirket af trafikmeengden.
Det at der er registret et stgrre trafik-flow ved stopstregen, end der er ved kilestraekningen
indikere at der sker en ophobning af personbilenheder i frafarten. Stgrrelsen den generede
kg i frafarten vil aftheenge af grontiden, da dette har indflydelse pa antallet personbilenhder
der skal passere kilestraekningen. Derudover kan udformingen af kilestraekningen have en
afggrende faktor for andelen af personbilenheder der kan afvikles i sekundet. Det er indlysende
at der foretrackkes sa hgj et trafik-flow i kilestrackningen som muligt, da dette vil medfgre at
ophobningen af personbilenhder i frafarten reduceres. I tabel 5.8 er trafik-flow fra henholdsvis
over stopstregen og ved kilstrackningen samlet. Trafik-flowet er udtrykt som en gennemsnitlig
veerdi og en maksimums -og minimumsveerdi.
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Tabel 5.8: Observeret trafik-flow ved henholdsvis snit A og D.

Snit A | Snit B
Gennemsnit 1,03 0,82
Minimum 0,91 0,65
Maksimum 1,29 0,94

Opbygning af model

For at kunne forklare sammenhaengen mellem minimumsleengden og en eller flere uathsengige
variabler, skal der testes for samvariation ogsa kaldet F-test, det vil sige om det vil veere muligt
at finde en arsagssammenhaeng. Der testes for signifikante heaeldninger med anvendelse af t-test,
og til sidst en test for multikollinearitet, da det skal undgas at flere uaftheengige variabler
afheenger af hinanden. Der opstilles en lineser regressionsmodel, da tendenslinjen tilhgrende
denne funktion passer data bedst (R?=0,976). Tendenslinjen og minimumsleengder af frafarten
ud fra personbilenheder i kg, er illustreret pa figur 5.7
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Figur 5.7: Sammenhaeng minimumslaengder af frafart og og antallet af personbilenheder
i ke.

Der foretages en multipel lineser regression med folgende forklarende variabler:

Laengde af frafarten

Grontid for ligeudkgrende

Personbilenheder i vognbanen der bortfalder efter krydset
Personbilenheder i kg

Trafikafviklingen i malesnit D

Typen af sporbortfald. Er det hgjre eller venstre vognbane der bortfalder.
Er sporbortfaldet skiltet eller ej

Bredden af kilestreekningen ved dets afslutning

© N ot W=

48 af 78



Andreas Wichmann Storm 5.7 Opbygning af model

Vognbanen der bortfalder efter krydset og skiltningen af sporbortfaldet er begge bingere
variabler. Derfor er disse skrevet om til en dummy variabel, med 0/1 veerdier. Omskrivningen
fra bineer til dummy variabel fremgar af tabel 5.9

Tabel 5.9: Omskrivning af bingere til dummy variabler

Variabel Binser Dummy
Sporbortfald Hojre !
Venstre 0
o Ja 1
Skiltning af sporbortfald
Nej 0

Resultatet fra den udfgrte multipel regressionsanalyse med alle forklarende variabler fremgar
af tabel 5.10.

Tabel 5.10: Beskrivende statistik for de registrerede fglgetider for ligeudkgrende.

Regressionsstatistik

Multipel R 0,979
R? 0,958
Justeret R? 0,956
SE 7,097
Observationer 132
ANAVA
fg SK MK F Signifikans F
Regression 8 143977 17997,1 357,277 2,7 E~81
Residual 123 6195,87 50,3729
T-test

Koefficient SE t-stat  P-veerdi  95% konfidensinterval
Skeering -41,321 33,803  -1,222 0,224 -108,233 25,59
Laengde frafart 0,093 0,030 3,057 0,003 0,033 0,155
Grentid -0,767 0,405 -1,894 0,061 -1,568 0,035
Pe i spor -0,054 0,564 -0,096 0,923 -1,171 1,062
Pe i ko 4,575 0,463 9,876  2,7TE71T 3,658 5,491
Trafikafvikling D -1,057 4,028 -0,262 0,793 -9,029 6,916
Sporbortfald -6,560 5,812 -1,129 0,261 -18,066 4,946
Skiltning -1,073 4,516 -0,238 0,813 -10,012 7,867
Kileredde 10,197 6,909 1,476 0,142 -3,478 23,873

Det fremgar af tabel 5.10 at ’Signifikans F’ er statistisk signifikant, hvilket indikere at
der er nogle af variablerne der kan forklare minimumsleengden af frafarten. Derudover kan
det observeres at der er flere forklarende variabler der statisktiske insignifikante og kan
derfor ikke indga i modellen. Der fjernes en forklarende variabel ad gangen fra modellen,
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startende med den forklarende variabel der har den hgjeste p-veerdi. Denne procedure
gentages indtil at alle forklarende variabler der indgar i modellen har en statistisk signifikant
haeldningskoefficient. Fglgende forklarende variabler blev fundet statistisk insignifikant i
forbindelse med udarbejdelsen af den forste regressionsanalyse:

Grgntid
Antal personbilenheder i det spor der bortfalder efter krydset

- Trafikafviklingen i malesnit D
- Skiltningen af sporbortfaldet

I bilag... fremgar hele regressionsanalysen for modellen. Der er i analysen tjekket for
multikollinearitet mellem variablerne. Denne del af analysen viste at antallet af personbilenhder
i ko er steerkt korreleret med minimumslaengden af frafarten. Dette giver mening, da lseengden
er afhaengig er antallet af personbilenhder der bliver afviklet under hvert omlgb. De forklarende
variabler méa gerne veere korreleret med responsvariablen og derfor er dette ikke et problem
for modellen. Derudover viste analysen for multikollinearitet at leengden af frafarten i mindre
grad er korreleret med de forklarende variabler: ’bredden af kilestrackningen’, 'typen af
sporbortfaldet’, 'personbilenheder i kg’ og ’leengden af frafarten.. Pa baggrund af dette vurderes
det at den forklarende variabel ikke kan anvendes i den endelige model for estimeringen
af minimumslaengden. Bade bredden af kilestraekningen og typen af sporbortfaldet er svagt
korreleret med responsvariablen og derfor vurderes det at deres indflydelse pa minimumslaeengden
af frafartstreckningen er ubetydelig og derfor vil de ej heller indga i den endelige model. Den
eneste forklarende variabel der er tilbage er antallet af personbilender i kg og derfor opstilles
en regressionsmodel med udgangspunkt i denne forklarende variabel.

Med udgangspunkt i den nye regressionsmodel, med en variabel, opstilles en model for
sammenhaengen mellem minimumsleengden af frafarten og antallet af personbilenhder i kg.

L2$por,min = 4.3434 * pe (51)

Den opstillede model 5.1 for estimering af frafartens minimumsleengde har en determinations-
koefficient pa R2=0,976, hvilket vurderes at veere en acceptabel forklaringsgrad. I tabel 5.11
fremgar forskellige minimumslaeengder, baseret pa modellen.

Tabel 5.11: Minumsleengde af frafartssporet baseret pa antal perosnbilenheder i kg.

Tilfartens kg-leengde | Laengde af 2-sporet frafart
10 personbilenheder 44 meter
20 personbilenheder 87 meter
30 personbilenheder 130 meter
40 personbilenheder 173 meter
50 personbilenheder 218 meter
60 personbilenheder 260 meter
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6 Diskussion

I dette kapitel diskuteres resultatet af den endelige model og der fortages en sammenligning af
med de anbefalinger der er fundet pa omradet. Derudover diskuteres bade svagheder og styrker
ved den opstillede model samt et par af de antagelser der er foretaget under opbygningen af
modellen.

Datagrundlag

Under dataindsamlingen er der anvendt optagelser fra actionkameraer der var placeret i
niveau med trafikken og droneoptagelser der er placeret over trafikken. Der er bade fordele og
ulemper forbundet med anvendelsen af henholdsvis droneoptagelser eller videooptagelser fra
actionkameraerne. Den primaere fordel ved anvendelsen af droneoptagelser, er at det er muligt
at folge trafikanternes fulde faerden gennem krydset og dermed muligt at kunne registrere
trafikantadfeerden ved flettestrackningen. Tilgengaeld kan det veere sveert at registrere tidskoder
i snit B, C og D, da afstanden til disse gges i forhold til actionkamerne. Dette har med
stor sandsynlighed resulteret i en mindre usikkerhed i registreringen af tidskoderne i disse
malesnit, sammenlignet med actionkameraerne. Tidskoderne fra de kryds der er dackket med
actionkamera kan registreres forholdsvist ngjagtigt i de fire mélesnit, da kameraerne er i niveau
med trafikken og er placeret lige uden for hvert malesnit.

Der er under registreringen af data ikke observeret situationer hvor der var trafik tilstede i
frafarten ved opstart fra grgnt, tilbagestuvning i krydset eller uhensigtsmeessig trafikantadfeerd.
Dette er pa trods af at flere frafarterne og kilestraekningerne er mindre end det anbefalinger er
angivet i vejreglerne. Dette kunne godt tyde pa at frafartsstraekningerne generelt kan handtere
storre trafikmeaengder end det anbefalinger angiver.

Det blev efter bearbejdningen af videooptagelserne fra krydsene ret tydeligt at hvert kryds
kun repraesenterede visse grupper af kg-situationer, hvilket fremgar af tabel 6.1

Tabel 6.1: Repraesenterede kgsituationer ved hvert kryds.

Kgretagjer i kg per omlgb
Kryds | 0-4 | 5-9 | 10-14 | 15-19 | 20-24 | 25-29 | 30-34 | 35-40
K1 X X X X X
K2 X X X X
K3 X X X X X X
K4 X | X X
Kb X | X X X

Som det fremgar af tabel 6.1 er kg-situationer fra fem til og med 19 personbilenheder, fint
repraesenteret ved alle fem kryds. Det er iszer kg-situationer med 25+ personbilenheder der
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en mangel i datagrundlaget, hvilket har indflydelse pa den model der er blevet opstillet i
forbindelse med dette studie. Datagrundlaget kunne havde veeret bedre, hvis flere kgsituationer
var repraesenteret ved hvert kryds, da det havde givet mulighed for at foretage en mere
dybdegaende analyse af, hvordan trafikintensiteten pavirker det enkelte kryds. Udveelgelsen af
kryds er primeert baseret pa trafikmalinger der er hentet fra Mastra, hvor kryds med de hgjeste
arsdggtrafik er blevet prioriteret. Under udveelgelsen af krydsene til droneoptagelserne er der
taget hensyn til at dronefgreren er bosiddende i Midtjylland, hvilket har sat en geografisk
barriere i forhold til udveelgelsen. Det kunne godt teenkes at det havde veeret muligt at finde
andre kryds med hgjere trafikintensiteter, som kunne have bidraget positivt til datagrundlaget
og dermed ogsa modellen.

Det fremgar af tabel 6.1 at der generelt er registreret feerre kg-situationer i kryds K4,
sammenlignet med de andre kryds. Dette er pa trods af at krydset har den leengste grontid
og er det kryds hvor der er gennemset mest videomateriale. Dette skyldes at langt stgrste
delen af trafikken ankom til krydset under grgntiden. Dette har betydet at de kg-leengder der
opstod i krydsets tilfart var meget korte. Dette underbygger den teori der blev fundet gennem
litteraturstudiet, at en sammenordning af to kryds i princippet kan gge kapaciteten i krydset
og at man gennem en sammenordning kan reducere leengden af frafartsstrackningen betydeligt.

Modellens styrker og svagheder

En model er ikke bedre end det datagrundlag den er bygget op omkring. Mangel pa data i
kg-situationer ved 20+ personbilenhder, medfgre hgjst sandsynligt en usikkerhed ved beregning
af minimumslaegder ud fra den trafikintensitet. Ud fra en regressionsanalyse er der opstillet en
lineser regressiosnmodel til estimeringen af minimumslaengden af frafartstrackningen.

Modellen er baseret pa den uafheengige variabel 'personbilenheder i k¢’, som giver modellen en
forklaringsgrad R%2=0,976

Modellen er udelukkende baseret pa data fra kryds placeret uden for taettere bebygget
omrader, for at simplificere modellen. Inden i byen er der flere forskellige faktorer der kan
have medindflydelse pa trafikafviklingen i frafarten, sasom ind- og udkersler langs frafarten,
busstopsteder og blgde trafikanter. Modellens anvendelsesmuligheder inden for teettere bebygget
omrader kan diskuteres, men det forventes at minimumslengden bgr gges, hvis modellen skal
anvendes i byomrader.

I modellen er det antaget en personbilenhed fylder 12 meter ved teet trafik, hvilket er den
samme antagelse der er foretaget under udarbejdelsen af anbefalingerne i vejreglhandbogen
"Kapacitet og serviceniveau’ |Vejdirektoratet; Trafitec, 2019|. Det har ikke veeret muligt at
bekraefte denne vaerdi gennem denne undersggelse, sa hvor vidt om den antagelse stemmer
overens med virkeligeheden vides ikke. Det er trods alt en parametre af hvis betydning for
estimeringen af minimumslaengden. I Australien vurderes det derimod at et kgretgj kun fylder
otte meter, hvor Leisch |Leisch, 1967 anbefaler at der anvendes minimum 10 meter. Der er
forskellige bud pa hvad kgretgjerne fylder under trafikafviklingen i frafarten, men hvilket bud
der er det mest korrekte at anvende, er sveert at konkludere ud fra dette studie.
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Sammenligning med andre modeller

I dette studie anvendes kg-leengder i det pageeldende spor til at estimere en minimumslaengde af
frafartsstraekningen. Dette gor at det ikke direkte er muligt at sammenligne denne model med
andre, da indgangsparametren i de andre undersggelser er grgntiden eller hastighedgraensen.
Ud fra en skgnsmeessig vurdering af de estimerede minimumslaengder i tabel5.11, vurderes at
leengderne generelt er lavere end dem der er anbefalet i vejreglerne. For at kunne foretage en
mere praecis sammenligning, er modellen blevet justeret saledes at grontiden kan anvendes som
indgangsparametrer. Folgende model er fundet statistisk signifikant og med en forkalringsgrad
(R?=0,9496).

L2$por,min = 4,299 x Gr (61)

Den justeret model 6.1 har en lidt lavere forklaringsgrad end modellen der er baseret pa
personbilenheder i kg, men den er stadig acceptabel.

Tabel 6.2: Minumslengde af frafartssporet i folge danske vejregler.

Tilfartens grgntid | Model ~ DK Buckley & Riegner
20 sekunder 86 m 100 m 85 m
30 sekunder 129m 140 m 127 m
40 sekunder 172m 180 m 169 m
50 sekunder 215m 220 m 211 m
60 sekunder 258 m 260 m 253 m

Det fremgar af tabel 6.2 at den estimerede minimumsleengden ud fra den justeret model, generelt
er lavere end anbefalingerne i vejreglerne. Tilgengaeld minder de estimerede miniumsleengder
meget om de leengder Buckley og Riegner [Buckley og Riegner, 2006 fandt under deres studie
tilbage i 2006. Det er pa trods af at deres tilgang til metoden virkede lidt mere simpel end den
der valgt i dette studie. Deres fremgangsmetode er meget simpel og antager for eksempel at
alle kgretgjer har den samme passagetid, acceleration og holder den samme vognbane frem til
kilestreekningen. I dette studie har kegretgjerne varierende passagetid over stopstregen, hvor
antagelsen omkring at trafikanterne holder den samme vognbane frem til kilestraekningen kan
godtages i dette studie. Det skal bemaerkes at minimumsleengden i Buckley og Riegner’s model
ikke atheenger af den kapacitetsforskel der er i overgangen fra to til et spor, men udelukkende er
baseret pa hastigheden hvormed kgen opbygges ved flaskehalsens begyndelse. Ligeledes antages
det at der under hele grgntiden ankommer trafik til krydset, hvilket ikke er opfyldt i dette
studie. P4 trods af lidt forskellige forudseetninger under hver model er der alligevel opnéaet
nogenlunde samme resultat. Det kan ligeledes diskuteres om det er den et-sporet strackning
der er den reelle flaskehals, eller om det er kilestraekningen der er den faktiske flaskehals.
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Trafikken pa de danske veje har primaert veeret stigende siden 2019, dog lige med undtagelse
under COVID-19 pandemien, hvor trafikken har veeret faldende. Trafiktal fra forste kvartal
af 2022 indikere at trafikken pa de danske igen er stigende. Den stigende efterspgrgsel fra
trafikken skaber treengsel pa de danske veje. Traengslen pa vejene er er generel udfordring
og en undersggelse udarbejdet for Vejdirektoratet estimere at trafikanterne i gennemsnit
bruger 360.000 timer om dagen pa at holde i kg. Treengsel opstar oftest som fglge af
flaskehalse i infrastrukturen, som for eksempel tilkgrselsramper ved motorveje eller kryds i
byen. Pavirkningen fra flaskehalse i forhold til treengsel og trafikafvikling, er steget betydeligt
de sidste 20 ar. Treengslen pa vejene og begrzensede midler til at udvide infrastrukturen, kreaever
mindre omkostningsfulde tiltag. Kapaciteten i kryds kan gges ved at tilfgje ekstra vognbaner i
den retning der er behov for det, som efterfolgende bortfader i krydsets frafart.

Formaélet med dette projekt er at undersgge hvordan minimumsleengden af frafarten péavirkes
af trafikken i krydset. Derudover har datamaterialet givet anledning til at analysere fglgetiden
for ligeudkgrende trafikstromme i signalreguleret kryds.

Generelt er der forskellige anbefalinger til minimumslaengderne af frafarter i signalreguleret
kryds i de forskellige lande. Bade svenskerne, engleenderne og australierne angiver ikke specifikke
leengder i deres anbefalinger, men lader det i hgjere grad vaere op til den enkelte radgiver
at vurdere minumumsleengden ud fra de forudssetninger der er tilstede ved krydset. Der
er en overbevisning om at hvert kryds er unik og derfor er det svaert at opstille generelle
anbefalinger pa omradet. Nordmaendene og amerikanerne basere leengden af frafarten ud fra
hastighedsgreensen i krydset, hvor vi i Danmark estimere leengden pa baggrund af grentiden.

En lang rackke undersggelser fastslar at der er mange mader at estimere minimumslaengden
af frafarten pa. Der er flere undersggelser der papeger at der er en sammenhseng mellem
anvendelsesgraden af sporet der bortfalder efter krydset og leengden af frafarten. Uanset
den forudsagte anvendelsesgrad vil trafikanterne generelt sgge den vognbane der minimere
rejsetiden gennem krydset. Det kan generelt antages at trafikken ved ankomst til krydset vil
fordeles pa en made der udligner vognbanernes gennemstrgmningshastighed. Det er tydeligt at
trafikafviklingen i krydsets frafart er pavirket af signalanleegget og trafikken i krydset.

I projektet indgar data fra 1868 keretgjer og der er registreret 132 kg-situationer. Resultaterne
fra dataanalysen papeger at fglgetiden for ligekgrende er stort set identisk med den der
opgivet i vejreglerne og det ikke giver anledning til yderligere underggelser. Der er intet i
resultaterne der indikere at der skulle veere en sammenhaeng mellem anvendelsesgraden af
vognbanen der forsstter efter krydset og leengden af frafarten. Der er en svag tendens til
at flere trafikanter veelger at benytte det venstrespor ved lave trafikmeengder, man at det
udligner sig i takt med trafikken stiger i krydset. Ikke overraskende tyder resultaterne pa at
hastigheden for det forste kgretgj i koen ikke er pavirket af kg-leengden, hvor hastigheden for
det sidste kgretgj, ma siges at veere pavirket. Generelt er der observeret et stgrre trafikflow
over stopstregen end der ved afslutingen af kilestraekningen, hvilket indikere at der sker en
ophobning af trafikken i frafarten. Stgrrelsen af den kg-laengde der generes i frafarten er forsggt
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estimeret ud fra en regressionsmodel. Ud fra en regressionsanalyse er der opstillet en model der
beskriver sammenhaengen mellem minumimsleengden og antallet af personbilenheder i kg. Af
de undersggte forklarende variabler der kunne have indflydelse pa leengden af frafarten, var det
kun antallet af personbilenheder i kg og grentiden der var statistisk signifikant. Den opstillede
model, der er baseret pa antallet personbilenheder i kg, har en forklaringsgrad pa R?—0,976,
hvilket mé vurderes at veere tilfredsstillende. Der er ikke noget i regressionsanalysen der giver
anledning til at tro at skiltningen i krydset, bredderne af frafarten eller hvilken vognbane
der bortfalder efter krydset, skulle have indflydelse pa leengden af frafarten. De estimerede
leengder baseret pa modellen er generelt lavere end dem Vejdirektoratet anbefaler, hvilket kan
have noget at ggre med det datagrundlag modellen er bygget op omkring. Der er mangel pa
kg-situationer med 25+, som ggr at der er en vis usikkerhed forbundet med modellen og isser
ved hgje trafikbelastninger.

I modellen er der udelukkende fokus pa kapacitet, hvor faktorer sasom fremkommelighed,
serviceniveau og muligheden for overhaling i situationer med teet trafik, ikke er blevet
undersggt. Det kunne veere interessant at fremtidige undersgger af minimumslengderne i
signalreguleret kryds med to-sporet frafarter, ikke ngdvendigvis kun omhandler kapacitet, men
ogsa fremkommelighed og serviceniveau.
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Oversigt over udvalgte signalregulerede kryds med efterfglgende sporbortfald

Spork Lengde af Hastig- (Sporbort: Pilafmaerkni
Krydsnr. | Omrade | Retning porkom- | ¢ afartsspor|  ADT  |Lastbil % L | Skiltning "
bination hed fald ng tilfart
(Meter)
1| Jylinge | syd Ligeud + 75 14088 | 1050 | 70 | Hojre £16,1,3 ved kilestraknin x
ving v hajre/ligeud ! : ! " ¢
Ligeud
1 Jylinge |  Nord hwj'rg:/‘l‘ig; | 61 10,697 | 2400 | 70 Haire £16,1,3 ved kilestrakning M
2 Roskilde Syd L.lget{d + 755 15,620 5.70 70 Venstre E15 (Vognbane forlgb) for kryds. E 16,1,2 méd undertévle «
hgjre/ligeud placeret 200 m fgr sammenfletnin og ved kilestraekning
Ligeud + . e
3 Farum Dst o 121 12,492 6.6 70 Midt Ingen skiltning
hgjre/ligeud
3 Farum Vest 2x Ligeud 112 12,492 6.6 70 Midt Ingen skiltning
E 16,1,2 med undertavle pl. t 300 m f
4 |Roskide| syd 2x Ligeud 100 20,470 4.7 60 | Venstre med undertavle placeret 300 m for X
sammenfletning (Fgr kryds) og ved kilestraekning
E16,1,2 le pl. 1 fi
5 | Roskide | Syd 2x Ligeud 132 23,908 7.9 70 | Venstre 61,2 med undertavle placeret 150 m far
sammenfletning og ved kilestraekning
6 Ballerup Nord 2x Ligeud 306 34,984 3.6 70 Hgjre E16,1,3 ved kilestrakning (Kun i hgjre side)
7 Ballerup Nord 2x Ligeud 37 27,442 2.6 70 Venstre E16,1,2 ved kilestraekning (Kun i hgjre side)
8 Herlev Nordost 2x Ligeud 420 25,092 4.7 70 Venstre E16,1,2 ved kilestraekning (Kun i hgjre side)
8 Herlev Sydvest 2x Ligeud 35 25,092 4.7 70 Midt Ingen skiltning

K1

K3



9 Lyngby [ Nordest 2x Ligeud 95 25,092 4.7 70 Venstre E16,1,2 ved kilestraekning (Kun i hgjre side)
9 Lyngby | Sydvest 2x Ligeud 93 22,079 5.1 70 Venstre E16,1,2 ved kilestraekning (Kun i hgjre side)
10 Lyngby [ Sydvest 2x Ligeud 121 22,021 4.6 60 Venstre E16,1,2 ved kilestraekning (Kun i hgjre side)
Ligeud +
11 | BaoSVET | Nordost geuc 53 14,881 31 60 Midt £16,1,1 ved kilestraekning (Kun i hjre side)
d venstre/ligeud
12 Glostrup Vest 2x Ligeud 65 21,556 6.6 70 Hgjre Portal fgr krydset. E16,1,2 ved kilestraekning
Ligeud +
13 |Bagsver| gy -lgeu 79 18,225 | ukendt | 60 Midt £16,1,1 ved kilestraekning (Kun i hjre side)
hgjre/ligeud
E16,1,2 le pl. fi fletni
14 Vallensb st 2x Venstresving 65 6,103 62 60 Hajre 6,1,2 med undertavle pl ?ceret 50 m @r sammenfletning
ek og ved kilestraekning
15 K”?/i”ha ost 2x Ligeud 62 24,122 27 50 | Venstre E16,1,2 ved kilestraekning (Kun i hgjre side)
16 K”?[i"ha Vest 2x Ligeud 47 14,108 2.7 50 | Venstre E16,1,2 ved kilestrakning (Placeret forskudt)
16 K”?/i”ha ost 2x Ligeud 36 14,108 27 50 Midt E16,1,1 ved kilestraekning (Kun i venstre)
17 Vejle Tilkersel 2x Venstresving 65 23,734 4.4 70 Venstre E16,1,2 ved kilestraekning
mod syd
18 Vejle Tilkorsel 2x Venstresving 98 23,883 4.6 70 Venstre E16,1,2 ved kilestraekning
mod nord
19 Kolding Syd 2x Ligeud 62 10,741 ukendt 70 Midt Portal fgr krydset. E16,1,1 ved kilestraekning




Tilkersel

20 Fredericia mod ast 2x Venstresving 127 10,701 ukendt 60 Hgjre E16,1,3 ved kilestraekning
21 K”?/i”ha Nord 2x Ligeud 34 19,384 7 50 Midt Ingen skiltning
22 K”?Ien”ha Sydvest | 2xLigeud 53 30,259 47 50 Midt Ingen skiltning
2 K”?/i”ha Nordast |  2xLigeud 23 30,259 47 50 | Hejre Ingen skiltning
P | for ki . E 16,1, le pl;
23 Glostrup Syd 2x Venstresving 50 8,132 5 60 Hgjre ortal far krydset. E 16, f3 med unde.rtav e p ?ceret 50m
fgr sammenfletning og ved kilestraekning
24 Kastrup Vest 2x Venstresving 30 1,750 5.6 50 Venstre E16,1,2 ved kilestraekning
24 Kastrup | Nordgst [2x Venstresving 21 1,750 5.6 50 Hgjre E16,1,3 ved kilestraekning
25 Kastrup Syd 2x Ligeud 59 17,544 53 50 Midt E16,1,1 ved kilestraekning
Kgbenha " . . y . T
26 vn Syd 2x Hgjresving 30 12,900( 5.7 50 Hojre E16,1,3 ved kilestraekning (Kun i hgjre side)
Portal fgr krydset. E 16,1,2 med undertavle pl. t 50
27 |Hess8a9| g qvest | axLigeud 111 25741 | Ukendt | 70 migy | Portel ferkrydset. £16,1,2 med undertavie placeret 30 m
er fgr sammenfletning og ingen ved kilestraekning
28 Aarhus Sydest 2x Ligeud 42 26,116 53 60 Midt Portal fgr krydset. Ingen E 16,1,1
E 16,1,2 med undertavle placeret 150 m fgr
29 Aarhus | Nordvest 2x Ligeud 36 26,128 Ukendt 70 Venstre |sammenfletning (Fgr kryds) og ved kilestraekning (Kun hgjre
side)
30 Vejle Nordgst 2x Ligeud 95 14,010 9.4 70 Venste E16,1,2 ved kilestraekning

K2
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31 Aalborg Sydgst 2x Ligeud 46 13,286 2.2 60 Venstre E16,1,2 ved kilestraekning (Kun i hgjre side)
Ligeud +
32 | Aalborg | @t hm'rg:/:’igeu | 76 15,737 6.1 60 Midt Portal fr kryds. Ingen E 16,1,1
Nykgbi
3 |V 2b'"g Nord 2x Ligeud 57 12,089 26 50 Midt Portal for kryds. Ingen E 16,1,1
34 Odense Vest 2x Ligeud 108 9,760 11.59 60 Venstre E16,1,2 ved kilestraekning (Kun i hgjre side)
Ligeud + " N .
35 Odense Syd o 45 18,447 3.89 60 Midt E16,1,1 ved kilestraekning
hgjre/ligeud
36 | Odense | st Ligeud + 270 6,745 6.49 70 | Venstre Ingen skiltnin
hgjre/ligeud ' : 8 g
Solrgd . N .
37 strand Nordgst |2x Venstresving 81 14,776 133 70 Venstre E16,1,2 ved kilestraekning
Ligeud +
38 Greve | Sydvest -lgeu 108 9,337 56 50 Midt £16,1,1 ved kilestraekning
hgjre/ligeud
E 16,1,2 med undertavle placeret 300 m fgr
39 | Roskilde | Sydvest | 2xLigeud 106 19,741 118 60 | Venstre undertavle plac m o
sammenfletning og ved kilestraekning
Kgbenh: Portal fgr krydset. E 16,1,2 med undertavle pl t 50
g0 |*oPEMhAYl \ordvest | 2x Ligeud 81 16,812 32 50 | Venstre | POt forkrydset. £16,1,2 med undertavie placeret 30 m
n fgr sammenfletning og ingen ved kilestraekning
41 Arhus Sydgst 2x Ligeud 92 8,368 - 50 Midt E16,1,1 ved kilestraekning
42 Arhus Pst 2x Ligeud 77 16,662 - 70 - -
E 16,1,1 med undertavle placeret 200 m fgr
42 Arhus Vest 2x Ligeud 88 16,662 - 70 Midt |sammenfletning (Fgr kryds) og ved kilestraekning (Kun hgjre

side)




43 Arhus Pst 2x Ligeud 80 21,184 8.9 70 Midt E16,1,1 ved kilestraekning

43 Arhus Vest 2x Ligeud 85 21,184 8.9 70 - -

i RS i Zelicels & G822 BS w fidy salmmeEn:flli.lt::{ilrn;Tl ::t::i?;;as‘)/lsgp::gczr\::: gilr:st?;kning
a4 Horsens Vest 2x Ligeud 77 18,572 33 70 Midt E16,1,1 ved kilestraekning (Kun hgjre side)

K4
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Der udfgres fgrst en lineaer regression med de forklarende variabler: Leengde frafart, grgntid, pe i spor, pe i kg,

trafikafvikling ved snit D, Lav_spor,Lav_skilt og bredde kilestraekning

Her er det vaerd at notere at flere p-vaerdier er ikke statistisk signifikante og skal derofr fjernes fra modellen

Output fra Excel viser, at ”Signifikans F vaerdien” er lig med 2.7*E-81 <« 0.05
hvilket betyder at nulhypotesen forkastes, og at der er nogen variabler der vil kunne forklare minimumslaengden af frafarten

Lineaer regressionsmodel for estimering af frafartslaengde

Der er forholdsvis hgje forklaringsgrader pa Multipel R: 0.979 og Justeret R-kvaderet: 0.956, hvilket ma antages at veere godt.

En af variablerne fiernes adgangen indtil alle haeldnnigskoefficienterne er statistiske signifikante ved hver forklarende variabel

RESUMEQUTPUT

Regressionsstatistik

Multipel R
R-kvadreret
Justeret R-kvadreret

0.979153529
0.958741634
0.956058163

Standardfejl 7.097387658
Observationer 132
ANAVA

fa SK MK F ignifikans F
Regression 8 143977 17997.1 357.277 2.7E-81
Residual 123 6195.87 50.3729
lalt 131 150172

Koefficienter tandardfe, t-stat  P-veerdi Nedre 95% Pvre 95% Nedre 95.0% @vre 95.0%
Skeaering -41.32141971 33.8032 -1.22241 0.22389 -108.233 25.58996698  -108.2328064  25.58996698
Leengde frafart 0.093963032 0.03074 3.05661 0.00275 0.03311 0.154812788 0.033113276  0.154812788
Gregntid -0.766872825 0.40486 -1.89418 0.06055 -1.56826 0.034518317 -1.568263966  0.034518317
Pe i spor -0.054463994 0.5642 -0.09653 0.92325 -1.17127 1.062342193  -1.171270182  1.062342193
Pe i kg 4574825806 0.46321 9.87629 2.7E-17 3.65792 5.491727815 3.657923796  5.491727815
Trafikafvikling snit D -1.056797064 4.0277 -0.26238 0.79347 -9.02939 6.915791982 -9.02938611  6.915791982
Lav_spor -6.560099919 5.81285 -1.12855 0.26128 -18.0663 4946079781  -18.06627962  4.946079781
Lav_skilt -1.072595401 4.51627 -0.2375 0.81267 -10.0123 7.867083786  -10.01227459  7.867083786
Bredde kilestraekning 10.19762892 6.90876 1.47604 0.14249 -3.47783 23.87309083  -3.477832996  23.87309083
1
RESUMEOUTPUT
Regressionsstatistik

Multipel R 0.979151933
R-kvadreret 0.958738508
Justeret R-kvadreret 0.956409231
Standardfejl 7.068978986
Observationer 132
ANAVA

fa SK MK F ignifikans F
Regression 7 143976 20568 411.603 1.3E-82
Residual 124 6196.34 49.9705
lalt 131 150172

Koefficienter tandardfe, t-stat  P-vaerdi Vedre 95% @vre 95% Nedre 95.0% @vre 95.0%

Skaering -41.24872872 33.6596 -1.22547 0.22272 -107.87 25.37295693  -107.8704144  25.37295693
Lengde frafart 0.093762722 0.03055 3.06935 0.00264 0.0333 0.154225841 0.033299604  0.154225841
Grgntid -0.768837782 0.40273 -1.90908 0.05856 -1.56595 0.028272289  -1.565947852  0.028272289
Pe i kg 454983734 0.38259 11.8921 3.1E-22 3.79258 5.307099518 3.792575162  5.307099518
Trafikafvikling snit D -1.068139045 4.00987 -0.26638 0.79039 -9.0048 6.868522957  -9.004801047  6.868522957
Lav_spor -6.526917194 5.77945 -1.12933 0.26094 -17.9661 4912234644  -17.96606903  4.912234644
Lav_skilt -1.079365669 4.49765 -0.23998 0.81074 -9.98148 7.822743837  -9.981475175  7.822743837
Bredde kilestraekning 10.18594635 6.88005 1.48051 0.14127 -3.4316 23.80348867 -3.43159598  23.80348867




RESUMEQUTPUT

Regressionsstatistik

Multipel R 0.979147032
R-kvadreret 0.95872891
Justeret R-kvadreret 0.956399091
Standardfejl 7.069801108
Observationer 132
ANAVA
fa SK MK F ignifikans F
Regression 7 143975 20567.8 411.503 1.3E-82
Residual 124 6197.78 49.9821
lalt 131 150172
Koefficienter tandardfe, t-stat  P-veerdi Nedre 95% Pvre 95% Nedre 95.0% @vre 95.0%
Skeaering -47.5106255 14.7381 -3.22367 0.00162 -76.6814 -18.33985598  -76.68139502 -18.33985598
Leengde kilestraekning -0.012716379 0.07501 -0.16953 0.86565 -0.16118 0.135745196  -0.161177955  0.135745196
Laengde frafart 0.10086361 0.0115 8.77309 1.1E-14 0.07811 0.123619262 0.078107957  0.123619262
Grentid -0.76206705 0.40253 -1.89321 0.06066 -1.55878 0.034644737  -1.558778838  0.034644737
Pei kg 4.550879779 0.38263 11.8938 3.1E-22 3.79355 5.308205766 3.793553793  5.308205766
Trafikafvikling snit D -1.097493415 4.00777 -0.27384 0.78466 -9.03 6.835015421  -9.030002252  6.835015421
Lav_spor -7.625135851 2.82332 -2.70077 0.00789 -13.2133 -2.036991354  -13.21328035 -2.036991354
Bredde kilestraekning 11.61181559 2.67602 4.33921 2.9E-05 6.31522 16.90841353 6.315217646  16.90841353
3
RESUMEOUTPUT
Regressionsstatistik
Multipel R 0.979128073
R-kvadreret 0.958691782
Justeret R-kvadreret 0.957052567
Standardfejl 7.016621118
Observationer 132
ANAVA
fa SK MK F ignifikans F
Regression 5 143969 28793.8 584.848 2.4E-85
Residual 126 6203.35 49.233
lalt 131 150172
Koefficienter tandardfe, t-stat  P-veerdi Nedre 95% Bvre 95% Nedre 95.0% @vre 95.0%
Skeering -50.94605814 10.2621 -4.96447 2.2E-06 -71.2545 -30.63760263  -71.25451364 -30.63760263
Laengde frafart 0.101572282 0.01073 9.46356 2.2E-16 0.08033 0.122812556 0.080332007  0.122812556
Grentid -0.691606943 0.33982 -2.03521 0.04393 -1.3641 -0.019112398  -1.364101487 -0.019112398
Pei kg 4.513265527 0.35364 12.7622 1.9E-24 3.81342 5.213112776 3.813418278  5.213112776
Lav_spor -8.0707482 2.46852 -3.26947 0.00139 -12.9559 -3.185616446  -12.95587995 -3.185616446
Bredde kilestraekning 11.98236782 2.41646 4.95864 2.2E-06 7.20026 16.76447463 7.200261003  16.76447463
q
RESUMEOUTPUT
Regressionsstatistik
Multipel R 0.978434375
R-kvadreret 0.957333826
Justeret R-kvadreret 0.95599001
Standardfejl 7.102889513
Observationer 132
ANAVA
fg SK MK F ignifikans F
Regression 4 143765 35941.3 712.399 6.3E-86
Residual 127 6407.28 50.451
lalt 131 150172
Koefficienter tandardfe, t-stat  P-veerdi Nedre 95% Pvre 95% Nedre 95.0% Pvre 95.0%
Skaering -49.51739232  10.364 -4.77784 4.8E-06 -70.0258 -29.00896645  -70.02581819 -29.00896645
Laengde frafart 0.102630072 0.01085 9.45707 2.2E-16 0.08116 0.124104628 0.081155516  0.124104628
Pe i kg 3.823734357 0.10262 37.2605 3.1E-70 3.62066 4.026804285 3.620664428  4.026804285
Lav_spor -7.429800879 2.47845 -2.99776 0.00327 -12.3342 -2.525390905 -12.33421085 -2.525390905



Bredde kilestraekning 11.53470362 2.43602 4.73507 5.8E-06 6.71427 16.35514113

6.714266112

16.35514113

Hvilken betydning har dette haft for modellen?

Udgangspunkt 1 2 3 4 Forskel
Multipel R 0.979153529 0.97915 0.97915 0.97913 0.97843 0.0007
Justeret R-kvadreret 0.956058163 0.95641 0.9564 0.95705 0.95599 0.0001

Det er meget lille @ndring, hvilket betyder at der er nogen variabler der tager forklaringskraft fra andre

Model forudszetninger

Pe i k¢ Residualplot
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P3 dette residualplot for pe i kg kan man noterer sig, at der er nogle kryds, der har mange pe i kg,

og dernaest stille sig det spgrgsmal om dette er repraesentativt.

Leengde frafart Residualplot
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Langde frafart

Grafen for residualplottet til laengde frafart. har muligvis et problem omkring konstant varians.
Der er store afvigelser ved krydset med en frafartslaengde pa 50 meter og med en lzengde pa over 400

Bredde kilestraekning
Residualplot
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Grafen for residualplottet til bredde kilestraekning. har muligvis et problem omkring konstant varians.
Der er store afvigelser ved krydset med en bredde pa 3.6 meter.




Lav_spor Residualplot
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Grafen for residualplottet til lav spor. har muligvis et problem omkring konstant varians.
Der er store afvigelser ved kryds hvor venstre spor bortfalder

Residualplottet med Pe i kg ma siges at vaere noget paenere end grgntid.
Det bliver en vurderingssag, hvornar man skal acceptere model forudsaetningerne, men det er sjeldent,
at plottene er perfekte.

Multikollinearitet

. pwecorr L_min B_kile sporbortfald Pe L_frafart, sig star(5)

L_min B_kile sporbo~d Pe L_fraf~t

L_min 1.0000
B_kile -0.4775% 1.0000
©.0000

sporbortfald ©.2345% -0.0363 1.0000
0.0068 ©.6798

Pe ©0.9442*% -0.4525* 0.0567 1.0000
0.0000 ©.0000 ©.5183

L_frafart 0.6309* -0.5812* 0.7047* 0.4384* 1.0000
0.0000 ©0.0000 ©0.0000 ©0.0000

Det kan af tabellen ses at der er pe er steerkt korreleret med L-min,

hvilket giver mening da leengden er afhaengig af personbilenheder der bliver afviklet under hvert omigb
Derudover kan det ses at L-frafart er moderat korelleret med samtlige andre uafhaengige variabler.
Derfor traekkes L-frafart ud af ligningen

Derudover kan det ses at Pe er korreleret med

Der en meget lille sammenhang mellem B-kile og L-min og derofr traeekkes denne ogsa ud.

Resultat

RESUMEQUTPUT

Regressionsstatistik

Multipel R 0.944191955
R-kvadreret 0.891498448
Justeret R-kvadreret 0.89066382
Standardfejl 11.19544524
Observationer 132
ANAVA

fa SK MK F ignifikans F
Regression 1 133878 133878 1068.14 1.5E-64
Residual 130 16293.9 125.338
lalt 131 150172

Koefficienter tandardfe, t-stat  P-vaerdi Nedre 95% @vre 95% Nedre 95.0% @vre 95.0%

Skaering -0.359081705 2.15846 -0.16636 0.86813 -4.62934 3.911178089

-4.629341499

3.911178089



Pe i ke 4.363210248 0.1335 32.6824 1.5E-64 4.09909

4.627330648 4.099089848

4.627330648

Hvilken betydning har dette haft for modellen?

Udgangspunkt 1 2 3 4
Multipel R 0.979153529 0.97915 0.97915 0.97913 0.97843
Justeret R-kvadreret 0.956058163 0.95641 0.9564 0.95705 0.95599

5 Forskel
0.891498448 0.09
11.19544524 -10.24

Det er meget lille @ndring, hvilket betyder at der er nogen variabler der tager forklaringskraft fra andre

Konklusion

L_min=4.3434*pe
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25.03.2022 08.58 Mail — astorm20@student.aau.dk

Fwd: Length Requirements for Lane Reductions Beyond Signalized Intersections

Webster, Richard <Richard.Webster@highwaysengland.co.uk>

ti 22-03-2022 00:17

Til:Andreas Wichmann Storm <astorm20@student.aau.dk>;

Cc:Standards_Enquiries <Standards_Enquiries@nationalhighways.co.uk>;

Hi Andreas,

I have been asked to provide a response to your query below.

Figure 7.10.1in CD123 only provides guidance on the length that two lanes should taper into one for the exiting lanes of a signalised junction.

The minimum length between the signalised junction and the where the two lanes taper starts, similar to that identified as L2spor in the drawing below, is not specified in CD123. This is because it is for the designer to

consider a suitable length taking into account a number factors, including as follows:

1. Vehicle flows in each lane,

2. Speed limit through and after junction,

3. Percentage of Heavy Goods Vehicles within each lane flows,
4. Available land and other constraints,

5. Outputs of a microsimulation model of the design and flows, and interaction of overtaking in each lane,

and as such, a fixed length within the CD123 standards may not be suitable for all scenarios.

There is an optimum layout for safe overtaking for a two lane exit from roundabouts, which is called a Differential Acceleration Lane (DAL) layout in CD116 Figure 3.33, but this is not a requirement in all scenarios and only

needs to be designed in accordance with Figure 3.33 if the project has designated the exit from the roundabout as a DAL.

I hope the above helps explains the reasoning why there is no standard length in CD123 for the L2spor length identified in the drawing below. Any further queries or clarification required, please further contact me.

Kind Regards,

Richard Webster, Senior Technical Advisor, Safer Roads Design,
Safety, Engineering and Standards

National Highways, Lateral Building, 8 City Walk, Leeds, LS11 9AT
Phone +44 (0) 300 4707217 Mobile + 44 (0) 7714 838182

Web: www.highwaysengland.co.uk

National Highways Limited | Registered Office: Bridge House, 1 Walnut Tree Close, Guildford GU1 4LZ

Registered in England and Wales N0.9346363

From: Andreas Wichmann Storm [mailto:astorm20@student.aau.dk]

Sent: 16 March 2022 08:37

To: Standards_Enquiries <Standards_Enquiries@nationalhighways.co.uk>

Subject: Length Requirements for Lane Reductions Beyond Signalized Intersections

Hello, my name is Andreas Storm.

| am a Danish Master student at Aalborg University, and | am in the process of writing my thesis, which is about” Length Requirements for Lane Reductions Beyond
Signalized Intersections”. | am writing to you because | thought it might be interesting to hear what lengths you recommend the exit lane should be before the lane
lapses (L2spor on the figure). I've been trying to find something about it in "CD 123" Geometric design of at-grade priority and signal-controlled junctions ", but |

could only find some recommendations in section 7.12.1. Is that your only recommendations for lane reductions beyond signalized intersection or is there another

place where | can read more about it? Looking forward to hearing from you.

https://mail.aau.dk/owa/#path=/mail
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Yours sincerely

Andreas Storm

This email may contain information which is confidential and is intended only for use of the recipient/s named above. If you are not an intended recipient, you are hereby notified that any copying,
distribution, disclosure, reliance upon or other use of the contents of this email is strictly prohibited. If you have received this email in error, please notify the sender and destroy it.

National Highways Limited | General enquiries: 0300 123 5000 |National Traffic Operations Centre, 3 Ridg y, Quinton Busii Park, Birmingham B32 1AF | https://nationalhighways.co.uk |
[info@nationalhighways.co.uk]info@nationalhighways.co.uk

Registered in England and Wales no 9346363 | Registered Office: Bridge House, 1 Walnut Tree Close, Guildford, Surrey GU1 4L.Z

Consider the environment. Please don't print this e-mail unless you really need to.

https://mail.aau.dk/owa/#path=/mail 2/2
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Figur 5.45 Erforderlig langd for fordons sidoférflyttningar pa raklinje med
hansyn till hastighet och dimensionerande sidoryck.

Svar fran var Trafiksignalexpert

Fragan kan mer generellt sett gélla alla sorters ssammanvavningar efter korsning och kanske dven andra former
av sammanvavning. Men nu skriver han specifikt "2-sporede frafarter i signalregulerede kryds" och det dr som
Mats skriver lite sdrskilda forhallanden nér det giller signalkorsningar.

Det hir ar nog en sak som skulle behova finnas med i VGU 1 nagon storre omfattning. Vi har vid flera tillfdllen
fatt frigor om sddana I6sningar dar man vill géra “trimmningsatgarder” eller nyinvestering dér man inte har
tillracklig kapacitet genom korsningen (ldtt att det &r just 1 korsningarna som det blir kapacitetsbrist forstas)
men man i dvrigt inte tdnkt sig att ha flera korfalt pa strackorna.

Niér vi har gett rdd vill vi naturligtvis ha sa ldng stricka som mdjligt efter korsningen ochnormalt &r att vi
kanske efterstravar ca 250 m. Vi har inga empiriska métningar som stodjer vissa ldngder vid vissa forhdllanden.
I praktiken s& begriansas striackan ofta av forhallandena pa den aktuella platsen och av projektet. Man har ofta
inte tagit till vigutrymme for detta eftersom man bara skissat iden om en korsningstyp i tidigare skeden och
mérker forst senare att flodet begransas genom denna. Vid flera tillféllen har vi sett oss besegrade 1 kampen for
en jamn kapacitetsstandard av ndgon viktig ek eller andra forhallanden som vi inte riktigt rar pa.

I en trafiksignal ”packas” trafiken vid rott och sldpps koncentrerat genom som Mats sdger normalt med mindre
tidluckor mellan fordon. Behoven for att anordna ett extra korfalt genom korsningen, oftast rakt fram men
ibland vill man ha detta dven for korfalt med svingande trafik, beror pa flera saker.

Léangden pa strackan i tillfarten innan korsningen med utdkat antal korfalt paverkar samt dven hur det dr
utformat , vilket korfalt som utvidgas 1 kombination med vilket som avvecklas efter korsningen &r viktigt. Om
man gor en sddan har lokal korfaltsutokning vid korsningen vill man att det extra korfaltet ocksé ska anvandas i
nagon lagom utstrackning. Det dr ddaremot inte alltid det 4r mest fordelaktigt med en 50/50-fordelning av
trafiken.

Skulle ocksa sédga att jag tror att det dr svart att hitta ett fatal ’typfall” for krav pa utformning. Man maéste tinka
igenom for det aktuella fallet hur anslutningen till korsningen ska anordnas och hur striackan ska avslutas och
hur vdvningen anordnas. Nu finns mérket E15 Sammanvévning och det kanske dr normalt att vélja detta men
forhallandena blir annorlunda om man avvecklar endera av korfalten som far védva in i det andra. Jag tycker att
det kan vara bra att utveckla det véanstra korfaltet eftersom det kan “uppmuntra” mer aktiva forare, de som ar
lite mer vigade, att nyttja det korfaltet. Dessa har ocksa léttare att hitta accepterad tidlucka vid sammanvivning
oberoenda av hur den dr utformad. Langderna i kombination med trafiksignalernas tidsséttning,
trafikstyrningens funktion och trafikméngderna paverkar ocksa hur manga som kommer att byta korfélt och

https://mail.aau.dk/owa/#path=/mail 2/4
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