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Synopsis

Denne rapport beskeeftiger sig med tidssvarende accelerationsveerdier og accelerati-
onslaengder i dansk vejprojekteringsregi. Formalet med projektet og denne rapport
er at belyse, om de to fgrneevnte parametre anbefalet i det danske vejregelforsiag
“"Toplanskryds” er tidssvarende?

De parameterveerdier som anvendes i det nuveaerende vejregelforslag stammer fra
malinger udfaert i slutningen af 1960érne. Med udgangspunkt i dette er der foretaget
en sammenligning med veerdierne i relevante udenlandske vejregler, beregnings-
programmer, samt en undersggelse af forskellige beregningsmodeller, som anven-
der og beskeeftiger sig med tilsvarende parametre. Sammenligningen viser, at be-
regningsmodellen anbefalet i det danske vejregelforslag ikke er tidssvarende set i
forhold til veerdierne fra de svenske vejregler og en amerikansk undersggelse af for-
skellige beregningsmodeller. Disse resulterer i kortere accelerationsleengder, end
leengderne anbefalet i det danske vejregelforsiag.

For at afggre om de teoretiske veerdier fra den fgrneevnte undersggelse, svarer til
den adfeerd trafikanterne udviser, og dermed ikke svarer til de anbefalede veerdier i
vejregelforslaget, er der foretaget to forskellige malinger pa udvalgte tilkarselsram-
per. Der er foretaget malinger med GPS for at afgagre hvor pa tilkerselsrampen, et
repraesentativt keretgj for den danske bilpark, opnar indfletningshastigheden. End-
videre er der foretaget hastighedsmalinger pa 7 udvalgte tilkgrselsramper, for at af-
gare hvorpa tilkerselsramperne kgretgjerne pa de danske tilkarselsramper opnar
indfletningshastigheden, nar trafikanterne udviser en gennemsnitlig accelerationsad-
feerd.

Malingerne har vist, at de anbefalede veerdier i det danske vejregelforslag ikke sva-
re til den accelerationsadfeerd, som en gennemsnitlig trafikant udviser pa de udvalg-
te tilkgrselsramper. Heraf er det konkluderet, at accelerationsveerdierne og accele-
rationslaeengderne anbefalet i det danske vejregelforslag ikke er tidssvarende.

Det er dog vurderet, at veerdierne fra de svenske vejregler eller den amerikanske
undersggelse ikke umiddelbart kan overfagres til det danske vejregelforslag, idet det
kreever en tilpasning til danske forhold og den danske bilpark.
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Forord

Folgende projektrapport er udarbejdet som afgangsprojekt ved civilingenigruddannel-
sen pa Aalborg Universitet under specialiseringen Vej- og Trafikteknik. Det overordne-
de tema for dette projekt er: Tidssvarende projekteringsparametre i danske vejregler,
med fokus pa accelerationsveerdier og accelerationsleengder, som anvendes ved pro-
jektering af tilkgrselsramper til motorvejsnettet i Danmark. Rapporten henvender sig
til fagfolk med interesse inden for det pagaeldende emne.

Figur og tabelhenvisninger er gennem hele rapporten nummereret fortigbende, hvor
forste ciffer angiver kapitelnummeret. Kapitlerne i hovedrapporten er nummereret,
mens bilag er angivet ved et bogstav og forefindes bagerst i rapporten. Litteraturhen-
visninger er angivet efter Harvardmetoden, hvor der er refereret til forfatter og udgi-
velsesar. Ved internetkilder er der refereret til hjemmmesidens hovedadresse. Littera-
turhenvisninger er anvendt pa to forskellige mader: Er litteraturhenvisningen placeret
for et punktum eller midt i et afsnit, refererer det til den pagaeldende seetning. Er litte-
raturhenvisningen derimod placeret efter det sidste punktum i et afsnit, er litteraturen
anvendt til hele det pageeldende afsnit.

Egne fotografier som er taget i forbindelse med malingerne, er angivet uden kildean-
givelser, ligesom egne kort produceret ved brug af GIS (Geografisk Informations Sy-
stem) heller ikke er angivet med kilder. Data anvendt til disse kort stammer fra Aal-
borg Universitets Geodatabibliotek.

Bagerst i denne rapport forefindes en cd, som indeholder de anvendte beregningsmo-
deller, hvortil beregningsprogrammet mathcad er anvendt samt datagrundlaget for
projektet. Dette er data fra VIS, accelerationsleengder fra to alternative modeller samt
data fra hastighedsmalingerne p& de udvalgte tilkgrselsramper. Dette betyder at rap-
porten ikke indeholder detaljerede beskrivelse og eksempler pa beregningsgangen,
hvilket i stedet fremgar af den medfalgende cd.

| forbindelse med udarbejdelsen af dette projekt, skal der fra undertegnede rettes en
stor tak til felgende personer:

Jens Christian Overgaard Madsen.
Der har fungeret som konsulent mht. de anvendte malemetoder.

Asta Fog Larsen.
For lan af AV- udstyr til bearbejdning af malingerne.

Halfdan Bock Andersen
For gennemlaesning og korrekturlaesning af rapporten.

Aalborg d. 17. juli 2006

Michael Dynnweber
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1 Indledning

Dette projekt beskaeftiger sig med accelerationsvaerdier og accelerationslaengder pa
tilkgrselsramper til motorveje i dansk vejprojekteringsregi.

I Danmark er der en lang tradition for udarbejdelse af vejregler, som skal sikre et
ensartet og trafiksikkert vejnet i Danmark. Fgrste udkast til vejreglerne er fra 1964
[Vejdirektoratet, 1970]. Det ensartede og trafiksikre vejnet bidrager til, at trafikanten
oplever en fglelse af sikkerhed, nar denne faerdes pa vejnettet. Dette skyldes at trafi-
kanten altid vil veere bekendt med lignende trafikale elementer og dermed veere vi-
dende om, hvorledes der skal ageres ved de givne udformninger. Vejreglerne er base-
ret pa nyeste viden og bedste praksis indenfor de forskellige fagomrader, og fungerer
som anbefalinger for den samlede vejbranche. Dog er nogle af vejreglerne ogsa ud-
formet som deciderede regler eller normer, som skal efterleves. Reglerne er bredt for-
ankret i vejbranchen, da forskellige interesseparter og fagfolk bistar ved udarbejdel-
sen af vejreglerne. Udarbejdelsen af vejreglerne foregar inden for fglgende tre fagom-
rader: [Vejdirektoratet.dk, 2006]

e Udformning og indretning af trafiksystemet
e Anlag, drift og vedligeholdelse af anlaeg og bygvaerker
e Auditgruddannelse

Ved planlaegning, udformning og indretning af trafiksystemet i Danmark, og herunder
projektering af nye vejanlaeg, anvendes ofte parametre fra de danske vejregler til be-
stemmelse af minimumsvaerdier for horisontale og vertikale kurveradier, vejbredder,
accelerationslaengder, etc. Disse parametre har afggrende betydning for trafiksikker-
heden, projektets gkonomi, fremkommeligheden mm. Derfor er det vaesentligt, at pa-
rametrene er opdateret og Igbende tilpasset kravene fra samfundet, den teknologiske
udvikling og andre faktorer, der kan fgrer til eendringer af de nuvaerende parametre.
Er parametrene ikke tilpasset og opdateret til nutidens samfund, kan dette fgre til
ungdvendig brug af ressourcer og indgreb i landskabet, som samfundet ville vaere be-
sparet for, hvis parametrene havde vaeret opdateret. Derfor er det ogsa betaenkeligt,
at fglgende saetning er at finde i vejregelforslaget for “Toplanskryds” [Vejregelradet,
2005]:

Det bemeerkes at de naevnte malinger er af seldre dato, og at nyere malinger
ikke har veeret til radighed for en opdatering af kurven.

Dette er en bemaerkning til en figur i vejregelforslaget, som angiver accelerationen for
personbiler hidrgrende fra kgretgjets motor ved forskellige hastighedsniveauer. Vaer-
dierne ligger under de veerdier, der af trafikanten opleves som ubehagelige. Figuren
bruges i vejregelforslaget til at bestemme accelerationsvaerdien, som efterfglgende
anvendes til at bestemme laengderne af tilkgrselsramperne. Dette er et eksempel pa
at en projekteringsparameter, som anvendes ved udformningen af nye vejanlag, ikke
er opdateret. Dette kan veere et udtryk for konservatisme, idet aeldre vardier som har
vist sin berigtigelse, altid er lettere at genanvende, i stedet for at tilpasse veaerdierne
til kravene fra samfundet og den teknologiske udvikling. Eller det kan vaere et udtryk
for manglende fokus pa dette omrade, hvilket dette projekt derfor forsgger at sendre.

Betragtes parameteren som anvendes i vejregelforslaget, kan det konstateres, at de
nuvaerende veerdier fgrste gang er anvendt i “Projekteringsregler for motorveje” fra
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1970. Siden er der ikke foretaget andringer af vaerdierne. Dette betyder, at veerdier-
ne er udledt fra malinger af datidens kgretgjers accelerationsevne. Det formodes at

O,. . . . . .
malingerne er udfgrt i perioden fgr udgivelsen af vejreglen, og et udpluk af datidens
kgretgjer fremgar af figur 1.1. Sammenholdes disse kgretgjer med nutidens kgretgjer
jf. figur 1.2, er der en tydelig forskel. Kgretgjerne er mere aerodynamiske og sam-
menlignes motorydelsen, er der en forskel i forhold til datidens karetgjer.

Det er vurderet, at dette blot er en af mange faktorer, som har andret sig siden ma-
lingerne blev gennemfgrt. Hastighedsbegraensningen pa motorvejene er aendret to
gange siden indfgrelsen af parametrene, og endvidere er trafikken steget markant si-
den 1970érne mm. Dette er faktorer, som ikke direkte har haft indflydelse pa moto-
rens accelerationsevne, men det har muligvis haft indflydelse p& den accelerations-
lengde trafikanten finder ngdvendig.

FIGUR 1-1 Et udpluk af kgretgjer som formodes at vaere anvendt til malingerne. Kgretgjer-
ne er udpeget efter en forespgrgsel hos Bilhistorie.dk. Bilerne er, startende gverst fra venstre:
Austin 1800, Ford Cortina, Opel Kadett, Volvo Amazon, Peugeot 404, Vauxhall Viva, Renault
16, Simca 1501 samt en Fiat 124
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FIGUR 1-2 Et udsnit af nutidens biler. Startende gverst fra venstre: BMW 320, Nissan Alme-
ra, Opel Astra, Audi A4, Peugeot 206, VW Polo, Hyundai Getz, Volvo S40 samt en VW Golf.

De fgrnaevnte faktorer har bidraget til hypotesen, om at accelerationsveerdierne og
accelerationslaengderne som anbefales i vejregelforslaget, ikke er opdateret, sa de
svarer til nutidens kgretgjer og krav til et velafbalanceret vejnet. Dette har fgrt til fal-
gende problemformulering.

1.1 Problemformulering

Ud fra fgrnaevnte er fglgende problemstilling formuleret:

Er accelerationsveerdierne og accelerationsleengderne anbefalet i det danske
vejregelforslag tidssvarende?

Ud fra denne formulering er det veesentligt at definere, hvad der menes med tidssva-
rende? Med tidssvarende menes det, at de vaerdier som anvendes i det danske vejre-
gelforslag, skal svare til kgretgjernes kgretekniske formaen, samt de krav der stilles af
samfundet til udformningen af infrastrukturen i Danmark. Dette vil i projektet blive
belyst ud fra en teoretisk synsvinkel og en praktisk synsvinkel.

I den teoretiske del af projektet foretages der en undersggelse af de parametre og
metoder, som anvendes i vejregelsregi i landene omkring Danmark. Desuden belyses
det ud fra undersggelser af forskellige simuleringsprogrammer, samt andre projekter
der beskaeftiger sig med de to parametre.

Noget er teori andet er praksis. Derfor foretages der mélinger af kgretgjernes aktuelle
accelerationsformaen. Ved malingerne er det ikke hensigten at belyse, hvad den tek-
nologiske udvikling har bidraget med til kgretgjernes faktiske accelerationsevne. Dette
er ofte oplyst fra fabrikantens side mht. acceleration fra 0-100 km/t. I stedet er det
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intentionen at belyse accelerationsadfaerden, som trafikanterne udviser pa tilkgrsels-
ramperne til det danske motorvejsnet. Accelerationsadfaeerden er et begreb der ikke
kun er betinget af kgretgjernes potentielle accelerationsevne, men ogsa af andre fysi-
ske og psykologiske faktorer der kan indvirke p& den adfeerd, som trafikanten udviser.
Dette skal belyse, om den teoretisk forventede vaerdi svarer til den aktuelle situation.

Projektet omhandler projekteringsparametre og derfor er der kort i det efterfglgende
beskrevet nogle parametre og begreber, som vil vaere gennemgaende i hele projektet.
Parametrene og det ene begreb er som fglger:

e Accelerationsveerdi
e Accelerationslaengde
e Accelerationsadfeerd

Accelerationsveerdi er den hastighedsforggelse, et kgretgj kan bibringes pr. tidsenhed
ved en given begyndelseshastighed.

Accelerationslaengde er den vejlaengde, der er ngdvendig for at accelerere et givent
kgretgj fra en given hastighed til en hgjere hastighed [Vejregelradet, 2004].

Accelerationsadfeerd er et begreb, der betegner den adfaerd, som trafikanten udviser,
nar denne foretager en acceleration fra en given hastighed til en anden. Det er i dette
projekt valgt, at belyse adfeerden ud fra opndede gennemsnitshastigheder i forskellige
snit pa tilkgrselsrampen.

Det er vurderet, at den teoretiske og praktiske tilgang til projektet vil kunne belyse,
om accelerationsvardierne og accelerationsleengderne anbefalet i det danske vejre-
gelforslag er tidssvarende.

1.2 Afgraansning

Idet der ikke er ubegraensede ressourcer til radighed, er projektet afgraenset til kun at
omhandle straekningen frem til konvergenssnittet, selv om det forventes at trafikanten
stadig accelererer efter dette snit. Der er to grunde til dette. For det forste, sa skal
kgretgjet have opnaet indfletningshastigheden, og dermed have foretaget acceleratio-
nen for konvergenssnittet, hvorefter flettemangvren kan pabegyndes. For det andet,
sa angiver feerdselsloven hvorledes flettemangvre skal foretages. Dette medfgrer at
trafikanten er opmaerksom pa, hvorledes denne skal forholde sig og agere, nar ved-
kommende nar frem til konvergenssnittet, hvilket medfgrer, at trafikanten ikke skal
bekymre sig om indfletningsmangvren under accelerationen.

Denne afgraensning medfgrer, at der ikke ses pa indfletningsadfaerden og det dertilhg-
rende tidsgab, som er ngdvendigt for at kunne foretage indfletning pa motorvejen.
Det er dog vurderet, at dette kan have en indvirkning pa accelerationsadfeerden, selv
om faerdselsloven angiver, at accelerationen skal vaere foretaget inden flettemangvren
[Retsinfo.dk, 2006]. Der er afgraenset fra dette, idet det er vurderet for omfattende at
foretage studier af flettemangvren og den dertilhgrende adfeerd. Dette er anbefalet
som et eventuelt opfglgende projekt til dette projekt.

Idet parametrene i det danske vejregelforslag er baseret pa@ personbilernes accelerati-
onsevne, beskaeftiger projektet sig kun med accelerationsveaerdier og accelerations-
lengder for personbiler. Dette udelukker dog ikke, at parametre for andre kgretgjsty-
per kan blive bergrt perifert i de enkelte afsnit.

10
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2 Accelerationsvaerdier og accelerationsleengder i
vejregler og andre undersggelser

For at belyse om parametrene er tidssvarende, er det vurderet vaesentligt at sammen-
ligne veerdierne med andre vejregler, samt nyeste undersggelser inden for dette fag-
omrade. Dette kan afggre om den manglende opdatering af veerdierne, er et udtryk
for en form for konservatisme, eller om vardierne er et udtryk for kgretgjernes fakti-
ske accelerationsevne? Eksisterer der nyere vardier i udenlandske vejregler eller an-
dre undersggelser, ma dette veere et tegn pa det farste.

2.1 Metode

Forste del af dette projekt er baseret pd litteraturstudier af udenlandske vejregler
samt undersggelser, som omhandler kgretgjernes accelerationsevne og accelerations-
lengde. Gennemgangen af dette materiale, fgrer til en sammenligning med paramet-
rene fra de danske vejregler. Dette ggres for at belyse, om der i de udenlandske vej-
regler findes parametre og beregningsmetoder som er sammenlignelige, men mere
tidssvarende end parametrene og beregningsmetoderne, som anvendes i de danske
vejregler. Der foretages en sammenligning med parametrene i svenske, norske, en-
gelske, tyske samt amerikanske vejregler. Reglerne fra disse lande er valgt, idet det
er lande, som har veludbyggede vejregler og endvidere er det lande, som Danmark
normalt sammenlignes med p& det trafikale omrade. Det har endvidere vaeret intenti-
onen at sammenligne det danske vejregelforslag med de hollandske vejregler, men
trods utallige forsgg er det ikke lykkedes, at fremskaffe de hollandske vejregler tidligt
nok, til at de kan indga i sammenligningen.

2.2 Danske vejregler

I Danmark er det Vejdirektoratet, der stdr for ajourfgring og udarbejdelsen af vejreg-
lerne, som indeholder normer, retningslinier, vejledninger og kommentarer. Regler for
projektering af tilkgrselsramper findes i vejregelforslaget for "Toplanskryds” fra 2005.
Denne bestar udelukkende af vejledninger, som er baseret pa ajourfgrt erfaringsmate-
riale, hvis anvendelse normalt vil vaere hensigtsmaessigt [Vejregelrddet, 2005].

I vejregelforslaget arbejdes der med to principielle udformninger af tilkgrselsramper-
ne. En direkte rampe og en slgjferampe (indirekte rampe) jf. figur 2-1. Den direkte
rampe er udformet, saledes at trafikanten drejer ind pd@ rampen i den retning, som
trafikanten gnsker at fortsaette ad den gennemgdende vej. P8 den direkte rampe kan
kgretgjet foretage fuld acceleration fra tidspunktet, hvor kgretgjet drejer ind pa tilkgr-
selsrampen, dog under hensyntagen til rampens tracé. P3 slgjferampen foretager tra-
fikanten en vinkeldrejning pa 180°, fgr trafikanten kgrer i den retning, vedkommende
gnsker at fortseette ad den gennemgdende vej. Pa slgiferampen er det ofte farst mu-
ligt, at pabegynde den fulde acceleration nar kurven er passeret.

11
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FIGUR 2-1 Principskitse af slgjferampe og direkte tilslutningsrampe.

Anvendelsen af de to typer tilkgrselsramper afhaenger af rammebetingelserne. De til-
stgdende arealer kan resulterer i geometriske begraensninger, sa det ikke er muligt at
anlaegge en direkte tilkgrselsrampe, hvilket resultere i anvendelsen af en slgjferampe.

I de efterfglgende afsnit redeggres der for, hvorledes accelerationsveerdier og accele-
rationslaengder anvendes i vejregelforslaget for toplanskryds.

2.2.1 Accelerationsveerdier

I vejregelforslaget for toplanskryds er det personbilernes accelerationsevne, som er
dimensionsgivende for tilkgrselsrampernes laengder. Personbilernes accelerationsevne
betegnes ved accelerationsvaerdien, som beregnes ud fra to elementer. Dels den acce-
leration som kgretgjets motor er i stand til at bibringe kegretgjet pd vandretvej, samt
et tillaeg fra tyngdekraften. Accelerationsvaerdierne beregnes ud fra formel 2-1: [Vej-
regelradet, 2005]

g, = ga(motor)+Gi

1000
2-1
Hvor:
ga er accelerationsevnen for kgretgjet [m/s?]
g.(motor) er motorens accelerationsbidrag [m/s?]
G er tyngdeaccelerationen (9,81 m/s?)
S er vejens laeengdegradient i %o regnet negativ for stigning og positiv for

fald

Bidraget fra motorens acceleration bestemmes ud fra figur 2-2, som er udarbejdet pa
baggrund af malinger af personbilers accelerationsevne. Vardierne er bestemt, sa dis-
se ligger under accelerationsvaerdier, som af trafikanten fgles ubehagelige [Vejdirek-
toratet, 1970]. Det bemaerkes af figuren, at accelerationen beregnes konstant inden
for forskellige hastighedsintervaller. Dette er tilnaermet, og det fremgar da ogsa af
vejregelforslaget, at malingerne er af zldre dato [Vejregelradet, 2005]. Sammenhol-
des veerdierne fra figur 2-2 med veaerdier fra Projekteringsregler for motorveje fra
1970, er der overensstemmelse mellem vaerdierne [Vejdirektoratet, 1970]. Dette be-
tyder, at kgretgjernes accelerationsevne pa nuvaerende tidspunkt beregnes ud fra
vaerdier, som minimum er 36 ar gamle.

12
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FIGUR 2-2 Dimensionsgivende accelerationsveerdier for personbiler pd vandret vej [Vejre-
gelrddet, 2005].

2.2.2 Accelerationslaengde

I vejregelforslaget for toplanskryds anvendes kgretgjets accelerationsevne bestemt ud
fra formel 2-1 under hensyntagen til hastigheden, til at bestemmme accelerationslaeng-
den. Accelerationsleengden er en summering af laengder, indenfor hvilket acceleratio-
nen er konstant jf. figur 2-2. Delleengderne beregnes ud fra formel 2-2 eller formel
2-3: [Vejregelradet, 2005]

L= v, =V,
2- 9.
2-2
Eller
~ VZZ —V12
© 25929,
2-3
Hvor:
L, er accelerationslaengden [m]
Jda er accelerationsveerdien for kgretgjet inden for hastighedsintervallet hvor
accelerationen er konstant [m/s?]
23 er den opndede hastighed [m/s]
Vi er begyndelseshastigheden [m/s]
V> er den opndede hastighed [km/t]
V; er begyndelseshastigheden [km/t]

Anvendes formel 2-1 sammen med formel 2-2 eller formel 2-3, kan accelerations-
laengden for forskellige hastighedsintervaller beregnes, hvilket fremgar af tabel 2-1 og
tabel 2-2 for henholdsvis faldende og stigende laengdeprofiler. @nskes den samlede
accelerationslaengde fra begyndelseshastigheden til indfletningshastigheden, summe-
res der lodret i de respektive kolonner. Endvidere anbefales det i vejregelforslaget, at
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en tilkgrselsrampe som opnar en laengde pa 750 m eller mere, bgr projekteres som en
forbindelsesrampe med 2 spor.

TABEL 2-1 Accelerationslaengder for hastighedsintervaller p& 10 km/t ved faldende laengde-
profil [Vejregelrddet, 2005].

Fald i %o |

AV km/t 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
0-10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
10-20 5 5 5 6 6 6 6 6 6 7 7

20-30 10 10 10 10 11 11 11 12 12 13 13
30-40 14 14 14 15 15 15 16 16 17 17 18
40-50 25 26 27 28 29 30 32 33 35 37 39
50-60 31 32 33 34 35 37 39 41 43 45 47
60-70 46 48 51 53 56 59 63 67 72 77 84
70-80 53 56 58 61 65 69 73 78 83 89 97
80-90 74 78 83 88 95 102 110 120 132 146 164
90-100 82 87 96 99 106 114 123 134 147 163 183

TABEL 2-2  Accelerationslangder for hastighedsintervaller pd 10 km/t ved stigende lsengde-
profil [Vejregelrddet, 2005].

Stigning i %o |

AV km/t 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0-10 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3
10-20 7 7 7 8 8 8 8 9 9 9 10

20-30 13 13 14 14 15 15 16 17 17 18 19
30-40 18 19 19 20 21 22 22 23 24 26 27
40-50 39 41 43 46 49 53 57 62 68 76 85
50-60 47 50 53 56 60 65 70 76 84 93 104
60-70 84 91 100 111 124 141 164 195 242 316 458
70-80 97 105 115 128 143 163 189 226 279 365 529
80-90 164 187 217 259 322 424 621 | 1158 | 8630
90-100 183 209 243 290 360 474 694 | 1294 | 9645

I vejregelforslaget anbefales det, at kgretgjet opndr en indfletningshastighed, som
svarer til 0,8 gange den gnskede hastighed pa den gennemgdende vej. Veerdien pa
0,8 er baseret pa, at gennemsnitshastigheden pa en amerikansk vej svarer til 80 % af
dimensioneringshastigheden pa 120 km/t. Tilbage i 1969 er dette verificeret via dan-
ske malinger, og har siden veeret anvendt som kriterium for bestemmelse af indflet-
ningshastigheden [Vejdirektoratet, 1970]. Dette betyder, at kgretgjer pa motorveje
med en hastighedsbegraensning p& 110 km/t skal opnar en indfletningshastighed pa
88 km/t, hvilket i vejregelforslaget er afrundet til 90 km/t.

Veerdien pa 0,8 gange @nsket hastighed burde betyde at tilkgrselsramper, hvor ha-
stighedsbegraensningen er 130 km/t pa den gennemgadende vej, projekteres sd kgre-
tgjerne kan opna en indfletningshastighed pa 104 km/t. Jeg har via formanden for ar-
bejdsgruppen for vejregelforslaget for toplanskryds erfaret at tilkgrselsramperne til
motorveje, hvor hastighedsbegraensningen er 130 km/t, projekters s& det er muligt
for keretgjerne at opna en indfletningshastighed p& 90 km/t. Dette er baseret pa et
skgn, der beror pd at gennemsnitshastigheden i hgjre kgrespor pa motorveje, hvor
hastighedsbegransningen er henholdsvis 110 km/t og 130 km/t, ikke varierer mar-
kant. Dette skyldes andelen af tunge kgretgjer i hgjre kgrespor. Endvidere medfgrer
en hgjere indfletningshastighed samtidigt en laengere kilestraekning, og det er vurde-
ret, at dette kan medfgre uhensigtsmaessige overhalinger pa kilestraekningen, hvilket
ikke er acceptabelt.
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Efter vejregelforslaget skal indfletningshastigheden vaere opndet inden konvergens-
snittet, der er snittet hvor rampens venstre kgrebanekant skeerer den gennemgaende

vejs hgjre kgresporskant, hvilket

ogsa fremgar af figur 2-3. [Vejregelrddet, 2005]

f Konvergenssnit

Den gennemgaende vejs liniefering

Den gennemgaende vejs leengdeprofil

Rampens liniefering
(her sammenfaldend
med rampens
kerebanekant)

N

0 \7
Keresporskanter RS
05m a,
[ T 0,5
25m_ —-—
Kerebanekanter \ ! 1 = b, 35m

FIGUR 2-3

Tilkerslens udformning, hvoraf konvergenssnittet fremgar [Vejregelradet, 2005].

I vejregelforslaget er accelerationsveerdierne og accelerationslaengden baseret pa per-

sonbilers accelerationsevne. Det

er i vejregelforslaget ikke fundet rimeligt, at tilkgr-

selsrampens laeengde baseres pa tunge kgretgjers accelerationslaengde, hvilket i situa-
tioner vil give urimeligt lange tilkgrselsramper. Ved brug af figur 2-4 er det dog muligt
at afggre, hvilken indfletningshastighed tunge kgretgjer kan opnd under hensyntagen
til tilkgrselsrampens laengde og laengdefald. Dette kan i projekteringsfasen sammen-
holdes med den forventede trafikbelastning pa den pageeldende tilkgrselsrampe, for at
afggre om udformningen er acceptabel mht. tunge kgretgjers acceleration.
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FIGUR 2-4 Accelerations- og decelerationsleengder for tunge kgretgjer afhaengig af gradien-
ten [Vejregelrddet, 1999].

2.3 Svenske vejregler

I Sverige er det galdende regelseet mht. projektering af tilkgrselsramper fra 2004,
hvor der blev udgivet et nyt hjelpemiddel/regelsat til udformning af gader og veje,
Vager & gators utformning (VGU), som er udarbejdet i samarbejde med Vagverket og
Svenska Kommunférbundet. Regelszettet er bindende for den statslige vejinstitution
Vagverket, mens det for de kommunale vejmyndigheder kun er et radgivende hjeel-
pemiddel. VGU er udarbejdet i sammenhaeng med et nyt planlaegningsvaerktgj, Trafik
for en Attraktiv Stad (TRAST), for at opna en sammenhang mellem de overordnede
planlaagningsprincipper og selve vejudformningen.

I de efterfglgende afsnit redeggres for, hvorledes kgretgjernes accelerationsevne samt
udformningen af tilkgrselsramperne er behandlet i VGU.

2.3.1 Accelerationsvaerdier

I de svenske vejregler har kgretgjernes veegt, hastighed, effektive traekkraft, den ae-
rodynamiske udformning, friktionen med vejen samt vejens laengdefald indvirkning pa
beregningen af kgretgjernes accelerationsvaerdier ved forskellige hastigheder. Disse
beregnes ud fra formel 2-4 [Vagverket A, 2004]:

dv_p C,-A-v?

dt v m =g
2-4
Hvor:
dv/dt er accelerationen [m/s?]
v er kgretgjets punkthastighed [m/s]
t er tiden [s]
p er kgretgjets effektive traekkraft [W/kg]
C er luftmodstandskoefficienten [kg/m?]
A er frontarealet [m?]
M er kgretgjets vaegt [kg]
C, er rullefriktionen [N/kg]

16



Michael Dynnweber Tidssvarende accelerationsveaerdier og accelerationslaengder

g er tyngdeaccelerationen [m/s?]
i er vejens haldning [m/m]

I de svenske vejregler anvendes grundvaerdierne, vist i tabel 2-3, til beregning af de
mest almindelige kgretgjers accelerationsvaerdier. Det er henholdsvis en personbil (P),
en ledbus (LB) og en lastbil med pahaengsvogn eller saettevogn (Lps). Bortset fra
traekkraften for Lps, der er opdateret efter malinger i 1994, s8 stammer veerdierne fra
malinger udfgrt pa vognparken i begyndelsen af 1970erne. Ved anvendelse af grund-
vaerdierne fra tabel 2-3 er det muligt at fremstille tre grafer, som viser accelerations-
veerdierne for kgretgjer pd lige vej afhaengigt af kgretgjernes hastigheder. Dette
fremgar af figur 2-5 og bruges til en senere sammenligning med vaerdierne i de dan-
ske vejregler. [Vagverket A, 2004]

Kgretgjernes accelerationsevne anvendes i VGU til at dimensionere accelerations-
streekninger pa tilkgrselsramperne, samt til at bestemme hastighedsprofiler for for-
skellige vejafsnit.

TABEL 2-3 Grundveerdier til beregning af kgretgjers accelerationsevne afhzengig af kgre-
tejstype, [Vagverket A, 2004].

Kgretgjstyper

Grundveerdier P Bl Lps
Luftmodstandskoefficient Cl [kg/m?] 0,275 | 0,500 | 0,500
Rullefriktion C; [N/kg] 0,11 0,11 | 0,11
Frontareal [m?] 1,73 7,5 6,5
Treekkraft [W/kg]* 22,1 8,2 6,0
Vaegt [ton] 1,0 13,4 | 31,5
*1hk = 746 W
4
3.6
3.2
§ 2.8
£
= 24
5
Z 2
S
£ 1
< 12
0.8
0.4
0 e
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Hastigheder [m/s]
----- Personbil
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— Seettevogn

FIGUR 2-5 Accelerationsvaerdier pa lige vej i forhold til hastigheden, ved brug af grundveer-
dierne fra tabel 2.3.
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2.3.2 Accelerationslaengder

I de svenske vejregler bestemmes accelerationslaengden for forskellige kgretgjstyper
ud fra figur- samt tabelopslag. Tabel 2-4 viser rampelaengderne for forskellige kgre-
tgjstyper, nar begyndelseshastigheden er i naerheden af 0 km/t. Er begyndelsesha-
stigheden ikke i naerheden af 0 km/t, anvendes figur 2-6, figur 2-7 og figur 2-8 til at
bestemme rampelaengden for de respektive kgretgjstyper. Disse bruges endvidere til
at bestemme hastighedsprofilet for rampen, for at afggre om rampens tracé giver kg-
retgjet mulighed for at opnd den ngdvendige hastighed. Tilkgrselsrampens laengde
males fra sekundaervejens midte til "anpasningsstaekningens” begyndelse, hvilket
fremgar af figur 2-9. [Vagverket B, 2004]

I de svenske vejregler inddeles tilkgrselsramperne i to elementer. En pafart, som be-
star af tre straekninger, samt en rampedel. Dette fremgar af figur 2-9. Ifglge de sven-
ske vejregler skal tilkgrselsramperne udformes, sa en personbil kan nd at accelerere
op til en hastighed 20 km/t under referencehastigheden (VR) inden anpasningsstrask-
ningens begyndelse, hvilket svarer til konvergenssnittet i de danske vejregler. Refe-
rencehastigheden svarer i de svenske regler til V, i de danske vejregler. I reglerne fra-
rades det, at udforme tilkgrselsramper, hvor tunge kgretgjer ikke kan opnd indflet-
ningshastigheden inden anpasningsstraekningen ophgrer. Pafartens delstrakninger
skal endvidere have minimumslangder, som vist i tabel 2-5. [Vagverket B, 2004]

TABEL 2-4 Rampelaengder for forskellige kgretgjstyper ved forskellige indfletningshastighe-
der og haldninger. Laengderne svarer til en udgangshastighed nzer 0 km/t [Vagverket B,
2004].

Ty Hastig- .
pe hed Haeldning [%]

VR | Vut | -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

P 70 | 50 | 41 | 42 | 43 | 44 | 46 | 47 | 49 | 52 | 54 | 57 | 60 | 65 | 69

LB 70 | 50 | 72 | 78 | 85 | 94 | 105|119 | 138 | 165 | 208 | 291 | 586

Lps | 70 | 50 | 90 | 100|110 | 120 | 140 | 160 | 180 | 220 | 280 | 570

P 90 | 70 | 97 102|107 113|120 | 128|138 | 149 | 164 | 182 | 205 | 237 | 284

LB 90 | 70 | 177 | 196 | 220 | 252 | 295 | 359 | 464 | 681

Lps | 90 | 70 | 210 | 230 | 260 | 300 | 370 | 440 | 570 | 830

P 110 | 90 | 199 | 212 | 228 | 247 | 271 | 300 | 337 | 388 | 461 | 581 | 839
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FIGUR 2-6 Hastighedsprofil for personbil (kgretgjstype P) ved acceleration pa vej med for-
skellige haeldninger, [Vagverket B, 2004].
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FIGUR 2-7 Hastighedsprofil for lastbil eller bus (kgretgjstype LB) ved acceleration pad vej
med forskellige heeldninger, [Vagverket B, 2004].
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Accelerationsférlopp typfordon Lps - 6.0 W/kg
(8% |

1600

= = = Lutning -8 %

1400 = Lutning -6 %

= = = Lutning -4 %

1200 = Lutning -3 %

= = = Lutning -2 %

1000
= Lutning -1 %

800 —Lutning 0 %

Lutning 1 %

Liingd (m)

600 Lutning 2 %

Lutning 3 %

400

Lutning 4 %

i o
200 Lutning & %

=———Lutning 8 %

V (km/h)

FIGUR 2-8 Hastighedsprofil for lastbil med saettevogn (kgretgjstype Lps) ved acceleration
pa vej med forskellige haeldninger, [Vagverket B, 2004].
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FIGUR 2-9 Tilkgrselsrampens inddeling, [Vagverket B, 2004].
TABEL 2-5 Minimumslaengder for pafartens delstraekninger [Vagverket B, 2004]
Observationsstracka Anpassningsstracka Utspetsningsstracka
[m] [m] [m]
110 100 150 100
90 100 125 80
70 100 100 60

2.3.3Sammenligning med det danske vejregelforsiag

Sammenlignes accelerationsvaerdierne i de svenske vejregler med veardierne fra det
danske vejregelforslag, sd er der en markant forskel i udregningen af accelerations-
veerdierne. I de svenske vejregler udregnes accelerationsvaerdierne pa baggrund af
flere indgangsparametre, hvilket muligggr udregning af accelerationsveerdier for flere
forskellige kgretgjstyper. Endvidere er den svenske beregningsmodel mere fleksibel,
idet den kan anvendes til at beregne accelerationsveerdier for den tidssvarende vogn-
park. Denne mulighed foreligger ikke i den danske beregningsmodel. Kgretgjets acce-
lerationsveerdi hidrgrende fra motoren er ved forskellige hastigheder givet pa forhdnd,
og det er ikke muligt at variere indgangsparametrene.

Den svenske beregningsmodel resulterer i en konstant aftagende acceleration som

funktion af hastigheden jf. figur 2-5. Hvorimod den danske model resulterer i konstan-
te accelerationsvaerdier, som aftager ved stigende hastighedsintervaller med spring pa
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20 km/t. Ud fra dette er det vurderet, at den svenske model giver et mere realistisk
billede af kgretgjernes faktiske accelerationsevne.

For at sammenligne accelerationsvardierne er der lavet en udregning af de svenske
accelerationsveerdier ved hastigheder, der kan sammenlignes med de danske accele-
rationsvaerdier, hvilket fremgar af tabel 2-6. Tabellen viser, at der i de svenske vej-
regler regnes med hgjere accelerationsvaerdier ved alle hastigheder op til 100 km/t.
Det er heraf konkluderet, at den danske beregningsmodel resulterer i vaesentlig lavere
accelerationsveerdier set i forhold til den svenske beregningsmodel.

TABEL 2-6 Sammenligning af accelerationsvaerdier ved bestemte hastigheder efter svenske
vejregler og det danske vejregelforslag.

\ Accelerationsvardier [m/s?]

Hastighed [km/t] 20 40 60 80 100 120
Svenske 3,9 1,8 1,1 0,7 0,3 -
Danske 1,7 1,5 0,9 0,6 0,4 0,3

Sammenlignes de svenske vejregler med det danske vejregelforslag mht. accelerati-
onslaengder, er der stort set samme krav til, hvilken hastighed kgretgjerne skal opna
inden indfletning. Efter de svenske regler skal kgretgjerne opna en hastighed, som lig-
ger 20 km/t under V,, hvilket svarer til samme indfletningshastighed som i det danske
vejregelforslag. Dette betyder, at det er muligt at sammenligne accelerationslaengder
for personbiler, der accelererer fra 0-90 km/t ved forskellige gradienter. Dette frem-
gar af tabel 2-7.

Tabellen viser, at stort set alle accelerationslaangderne er kortere i de svenske vejreg-
ler set i forhold til accelerationslaengderne i det danske vejregelforslag. Ved anvendel-
se af de svenske vejregler, kan der opnas en reducering af accelerationsleengderne pa
optil 249 m afhangig af gradienten.

TABEL 2-7 Sammenligning af accelerationsleengderne i svenske vejregler og det danske
vejregelforslag ved acceleration fra 0-90 km/t ved forskellige gradienter (positiv betyder sti-
gende gradient). Forskellen er i forhold til veerdierne fra det danske vejregelforslag.

Accelerationslaangder [m]
Gradient -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
[%0]

Svenske 212 228 247 271 300 337 388 461 581 839 -

Danske 259 283 314 352 | 401 470 571 745 830 830 961

Forskel +47 | +55 | +67 | +81 | +101 | +133 | +183 | +284 | +249 -9

Ud fra den fgromtalte sammenligning er det vurderet, at beregningsmodellen fra de
svenske vejregler med fordel kunne tilpasses danske forhold, og overfgres til det dan-
ske vejregelforslag. For at muligggre dette, kraever det en tilpasning af indgangspa-
rametrene, sa disse matcher den danske vognpark og vejstandard. Det er vurderet, at
data for dette relativt enkelt kan fremskaffes, hvilket herefter muliggar en implemen-
tering af beregningsmodellen.

2.4 Norske vejregler

De norske vejregler udgives af Vegdirektoratet, som handbgger i Statens vegvesens
handbokserie. Handbogsserien udgives pa 2 niveauer. En orange serie som omfatter
forskrifter, normaler og retningslinier, som er godkendt af den overordnede myndig-
hed eller med bemyndigelse af Vegdirektoratet. Det andet niveau er en bl3 serie, som
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omfatter vejledninger, leerebgger og vejdata, som er godkendt af en afdeling med
fuldmagt af Vegdirektoratet. [Statens vegvesen A, 2005]

I de norske udgaver af vejreglerne findes der vejledninger om rampeprojektering og
accelerationslaengder i vejledningen: "Geometrisk utforming av veg- og gatekryss
hadndbok 263”. Denne anvendes sammen med "Vegnormalen veg- og gateutforming
ha&ndbok nr. 17”, ved planlaegning og projektering af eksisterende og nye vejanleaeg.
Den gaeldende udgave er fra 1993, men der arbejdes pad nuvaerende tidspunkt med en
revideret udgave, der skal erstatte udgaven fra 1993. Den nye udgave har veeret til
hgring sammen med vejledningen om geometrisk udformning af vej og gadekryds, og
mangler kun den endelige godkendelse [Vegvesen.no, 2006]. P& baggrund af dette, er
vejledningerne fra de nye udgaver, brugt i den efterfglgende redeggrelse for accelera-
tionsveerdier og accelerationslaengder.

2.4.1 Accelerationsveerdier

Der er pd nuvarende tidspunkt ikke fundet noget materiale, som tilkendegiver hvor-
ledes accelerationen beregnes i de norske vejregler.

2.4.2 Accelerationslaengder

Efter de norske vejregler projekteres tilkgrselsramperne med et accelerationsfelt som
ogsa indeholder flettestraekningen. Princippet for tilkgrselsrampens og accelerations-
feltets udformning fremgar af figur 2-10 og tabel 2-8, hvor hastighedsgraenserne i ta-
bel 2-8 er hastighedsgreensen pa den overordnede vej. Accelerationsfeltets laengde
gges med 30 %, hvis den overordnede vej stiger med 4 % eller mere. Tilsvarende re-
duceres accelerationslaengden med 30 %, hvis den overordnede vej falder med 4 %
eller mere. Rampen skal endvidere udformes, sd kgretgjet har opndet en hastighed pa
minimum 50 km/t inden accelerationsfeltets begyndelse. Er denne hastighed ikke op-
naet, bgr accelerationsfeltet forlaenges.

Re50m, b=4,5-5m %48%; G

R=51-100m, b=k-4,5m % &

% -
.t E
1° <

'
35m  10-1,5m skulder
o eyl TR LRI —
L2 L1 p——

FIGUR 2-10 Standard udformning af parallel fgrt accelerationsfelt. Accelerationsfeltet er an-
givet ved L1 [Statens vegvesen B, 2005].

TABEL 2-8 Accelerationsfeltets laengde ved forskellige hastighedsgraenser for ruderanlaeg
[Statens vegvesen B, 2005].

Hastighedsgraense

60 km/t 80 km/t 90 km/t 100 km/t
L1 [m] 40 60 70 90
L2 [m] 20 30 40 60

Umiddelbart er der i de norske vejregler ikke angivet accelerationslaengder for forskel-
lige kgretgjstyper. Dog indeholder hdndbok 265 en figur, som angiver tunge kgretg-
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jers acceleration og decelerationslaengde ved forskellige gradienter jf. figur 2-11. Figu-
ren anvendes i reglerne til at afggre, om der er behov for anlaeggelse af krybespor.

Trafikkfart (kmit)

—| retardasjon

|

akselerasjon !
|

—

1000 ) 2000

Stigningens lengde (m)

FIGUR 2-11 Accelerations og decelerationslaengder for tunge kgretgjer ved forskellige gradi-
enter [Statens vegvesen C, 2005].

2.4.3 Sammenlighing med det danske vejregelforsiag

Ud fra forudsaetninger og de oplysninger der er tilvejebragt, er det ikke muligt at fore-
tage en sammenligning mht. accelerationsveerdier og accelerationslaengder. Dog kan
figur 2-11 sammenlignes med figur 2-4. Heraf fremgar det, at der i de norske vejreg-
ler regnes med en lavere accelerationsevne for tunge kgretgjer, nar vejen har en sti-
gende gradient.

Ud fra dette grundlag er det konkluderet, at de danske vejregler er mere fyldestgg-
rende. Det vurderes derfor ikke hensigtsmaessigt, at overfgre vaerdier og beregnings-
metoder fra de norske vejregler til det danske vejregelforslag.

2.5 Engelske vejregler

I England bestdr vejreglerne af en meget omfattende manual “Design manual for
Roads and Bridges”, som i sin nuveerende form har eksisteret siden 1992. Manualen
er gaeldende for bade England, Wales, Skotland og Nordirland, dog kan enkelte omra-
der i manualen vaere underlagt nationale restriktioner, hvilket fremgar af de respekti-
ve afsnit i manualen. Udarbejdelsen af vejreglerne bistas af en overordnet organisati-
on bestdende af folgende organisationer:

The Highways Agency

The Scottish Office Development Department

The Welsh Office Highways Directorate

The Department of the Environment for Northern Ireland: Roads Service

Manualen understgtter politiske, administrative og tekniske procedurer, der skal sikre
at de overordnede organisationer arbejder effektivt og virksomt. Hertil bestar manua-
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len af flere forskellige dokumenter, som kan inddeles i tre kategorier. "Standards” der
er tekniske krav, som skal overholdes af den overordnede organisation, som bestyrer
motorvejene. "Advice Notes” der er rdd og vejledninger baseret pd praksis og erfarin-
ger inden for det pageeldende omrade. "Combined Documents” der er en samling af
tekniske krav, rad og vejledninger. [The Highways Agency, 1997]

I manualen er projektering og udformning af tilkgrselsramper baseret pa standarderne
"Highway Link Design” og "Layout of Grade Separated Junctions”, som er standarder
fra henholdsvis 2002 og 2006. Disse er anvendt i den efterfglgende beskrivelse af ac-
celerationsveerdier og accelerationslaengder.

2.5.1 Accelerationsvaerdier

I de engelske vejregler anvendes der ikke accelerationsvaerdier for kgretgjer til be-
stemmelse af tilkgrselsrampernes laengder, hvilket derfor ikke ggr det muligt at fore-
tage en sammenligning med vaerdierne i det danske vejregelforslag.

2.5.2 Accelerationslaengder

Efter de engelske faerdselsregler har trafikanten pa tilkgrselsrampen vigepligt for tra-
fikken p& den gennemgdende vej. Dette er en veesentlig afvigelse fra danske faedsels-
regler mht. vognbaneskift. Dette medfgrer, at der ikke kan stilles samme krav til, hvil-
ken hastighed kgretgjet skal have opnaet inden indfletning. I England er hastigheds-
begraensningen pa motorvejene 112 km/t og motorvejene projekteres med en dimen-
sioneringshastighed pa 120 km/t. [The Highways Agency, 2002]

Tllkﬁrselsrampernes udformning er i de engelske vejregler baseret pa spidstimetrafik-
ken pa tilkgrselsrampen og den gennemgdende vej. For at kompensere for tunge kg-
retgjer og stigende gradienter, multipliceres trafikmangden pa vejstraekningerne med
faktorerne, som fremgar af tabel 2-9. N&r trafikmangden pd den gennemgaende vej
og tilkgrselsrampen er estimeret, kan rampeudformning aflaeses i en figur. Denne fi-
gur angiver 8 mulige rampeudformninger. Af figur 2-12 og figur 2-13 fremgar de ram-
peudformninger, som kan sammenlignes med de mest anvendte ramper i Danmark.
De resterende udformninger er ramper med mere end et kgrespor, hvilket sjaeldent
anvendes i Danmark. Tilkgrselsbanen udformet efter princippet i figur 2-13 anvendes
til at give ekstra plads til flettemangvrer, og bgr anlaagges, nar trafikken pa tilkgrsels-
rampen og den gennemgaende vej i visse situationer narmer sig kapacitetsgraensen.
Leengderne af tilkgrselsrampernes elementer fremgar af tabel 2-10. I situationer hvor
den samlede trafikmeengde pa den gennemgadende vej og tilkgrselsrampen nar 85 %
af kapaciteten i mere end 1000 timer i aret, bgr laengden af tilleegsbanen forlaenges
fra 230 m til 370 m. [The Highways Agency, 2006]

TABEL 2-9 Faktorer som spidstimetrafikken multipliceres med, nar der forekommer tunge-
kgretgjer og stigende gradienter pd henholdsvis den gennemgdende vej og tilkgrselsrampen.
[The Highways Agency, 2006]

Lastbil % Gennemgdende vej Tilkgrselsrampe
<20 %o > 20 %o < 20 %o 20-40 %o > 40 %o
5 1,10 1,15 1,30
10 1,15 1,20 1,35
15 1,20 1,05 1,25 1,40
20 1,05 1,25 1,10 1,30 1,45
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Back of Nose Tip of Nose

FIGUR 2-12 Eksempel pa udformning af tilkgrselsrampe til motorvej efter engelske vejregler.
[The Highways Agency, 2006]

Auxiliary
Auxiliary Lane , Lane

Taper

FIGUR 2-13 Eksempel pa en tilleegsbane efter engelske vejregler. [The Highways Agency,
2006]

TABEL 2-10 Geometriske design parametre for indfletningsbaner til motorveje. [The High-
ways Agency, 2006]

Lengde af Vinkeldrejning laengde af Laengde af Laengde af
kilestraek- spaerreflade tillaegsbane kilestraek-

ning (taper) (nose) [m] (auxiliary ningen efter
[m] Lane) [m] en tillaegs-
bane

205 1:40 115 230 75

Efter de engelske vejregler skal tilkgrselsramperne projekteres til en hastighed pa 70
km/t, hvilket har betydning for tilkgrselsrampens udformning fgr spaerrefladen. P3
denne staekning er det gradienten og hensynet til stopsigt som er dimensionsgivende.
I de engelske vejregler ma en motorvej ikke anlaeegges med en gradient stgrre end 30
%o, og tilkgrselsrampen ma ikke anleegges med en gradient stgrre end 60 %o. Der
kan dog foretages afvigelser fra dette i kuperet terraen, hvilket dog kraever godken-
delse fra den overordnede myndighed [The Highways Agency, 2002]. I England skal
der minimum vaere en fri hgjde pa 5,3 m, hvilket med en konstruktionshgjde pa ca. 1
m og maksimal gradient giver en leengde pa 105 m for staekningen for spaerrefladen
[The Highways Agency, 2005]. Ved 70 km/t er stopsigten efter de engelske vejregler
120 m [The Highways Agency, 2002]. Desuden angiver reglerne, at der minimum skal
veere en lengde svarende til laeengden af speerrefladen fgr konvergenssnittet [The
Highways Agency, 2006]. Dette betyder at lzengden som minimum skal veere 120 m
hvis haeldningen er 60 %o. Ved en haldning pa mindre end 53 %o er det gradienten,
som bliver dimensionsgivende, og hermed afggr laengden af tilkgrselsrampen fgr
spaerrefladen.
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2.5.3Sammenligning med det danske vejregelforsiag

Det har ikke vaeret muligt at foretage en sammenligning med det danske vejregelfor-
slag. Dette skyldes at de engelske faerdselsregler mht. indfletning, er vaesentlig for-
skellig fra de danske faerdselsregler. Endvidere er der ikke specifikke krav til, hvilken
hastighed keretgjerne skal opna inden konvergenssnittet.

2.6 Tyske vejregler

I Tyskland bestar vejreglerne af en meget omfattende samling af tekniske regler og
officielle bestemmelser for vejvaesenet. Det samlede regelvaerk kaldes "Strassenbau
von A-Z”, og bestdr af mange forskellige og enkeltstdende skilleblade, som kan ud-
skiftes efterhdnden som reglerne fornys, eller der kan tilfgjes ekstra skilleblade til sel-
ve regelsaettet, efterhanden som disse bliver udarbejdet. I 2006 er dette vaerktgj ogsa
gjort tilgaengeligt i en elektronisk udgave, der skal sikre hurtigere opdateringer af re-
gelsaettet. Den elektroniske udgave muligggr endvidere en lettere mangvrering i det
omfattende regelsaet. Regelsaettet der omfatter retningslinier inden for hele vejvees-
net, er udarbejdet af forskellige institutioner. Dette omfatter private virksomheder,
vejvaesenet eller forskellige forskningsinstitutioner mm. i Tyskland. Udarbejdelsen og
ikrafttreedelse af de forskellige retningslinier, fremgar af de enkelte skilleblade.

I det tyske regelsaet forefindes der retningslinier for udformning af tilkgrselsramper og
forbindelsesramper i: “Richtlinien flr die Anlage von Landstrassen (RAL), Teil III: Kno-
tenpunkte (RAL-K), Abschnitt 2: Planfreie Knotenpunkte (RAL-K-2)". Disse retningsli-
nier er udarbejdet ved "Institut fiir Strassen und Verkerhswesen” pa universitetet i
Stuttgart, og indfgrt i det tyske regelsaet i 1976. Disse retningslinier er anvendt i den
efterfglgende beskrivelse af accelerationsvaerdier og accelerationslaengder. [Fauser et
al, 1976]

2.6.1 Accelerationsveerdier

I den tyske samling af regler og bestemmelser for vejvaesenet, er der ikke fundet ac-
celerationsveerdier for de forskellige kgretgjstyper. En forespgrgsel hos en tysk pro-
fessor (Prof. Werner Brillon) ved Ruhr Universitat i Bochum har klarlagt, at der i det
tyske regelseet ikke er intentioner om at indfgre accelerationsvaerdier til bestemmelse
af tilkgrselsrampernes leengder. Han antydede endvidere, at det efter det tyske regel-
seet ikke var interessant, at anvende kinematiske betragtninger til bestemmelse af til-
kgrselsrampens leengde, da trafikantens adfzerd pa tilkgrselsrampen styres af trafikbe-
lastningen pa tilkgrselsrampen og den gennemgaende vej. Det er min vurdering, at
denne betragtning udspringer af reglerne mht. faerdsel pa tilkgrselsramperne efter den
tyske faerdselslov. Af denne fremgar det, at det er trafikken p@ den gennemgdende
vej, der har forkgrselsretten [Fahrtipps.de, 2006]. Dette betyder, at trafikanten pa til-
kgrselsrampen ma underordne sig trafikken pa den gennemgaende vej, hvilket kan
resultere i nedsatte hastigheder pa tilkgrselsrampen og dermed ikke samme krav til
opnaet indfletningshastighed, som i det danske vejregelforslag.

2.6.2 Accelerationslaengder

Ved projektering af tilkgrselsramper skal der tages hensyn til, at hastighedsdifferen-
sen mellem det gennemkgrende kgretgj og det indkgrende kgretgj ikke bliver for stor.
I denne henseende regnes der med gennemsnitshastigheden p3 tilkgrselsrampen og
gennemsnitshastigheden i motorvejens hgjre kgrespor [Fauser et al, 1976]. Dette
medfgrer, at der i det tyske regelsaet ikke er specifikke krav til laengderne af tilkar-
selsramperne, men derimod til indfletningsstraekningens laengde. Dette betyder at til-
kgrselsrampernes laengder er baseret pa retningslinierne for tracering af den horison-
tale og vertikale kurvatur, hvor kravet til stopsigt er det afggrende. Ved projektering
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af tilkgrselsramperne er "Entwurfsgeschwindigkeit [km/t]” den bestemmende faktor,
for bestemmelse af stopsigtelaengde og valg af minimumsradius. Denne hastighed an-
giver, hvor hurtigt et kgretgj kan kgre pa den pagaeldende vejstreekning nar vejbanen
er vad. Tilkgrselsramperne skal efter det tyske regelsset projekteres med en "Ent-
wurfsgeschwindigkeit” pa mellem 30 og 80 km/t, hvilket afhsenger af rampens ud-
formning som direkte eller indirekte tilkgrselsrampe. Af tabel 2-11 fremgar mini-
mumsvaerdierne for tilkgrselsrampens elementer. [Fauser et al, 1976]

TABEL 2-11 Minimumsveerdier for tilkgrselsrampens elementer [Fauser et al, 1976]

"Entwurfsgeschwindigkeit

30 40 50 60 70 80
Minimusradius [m] 25 50 80 130 190 280
Stgrste stigende laengdegradient [%o] 50
Stgrste faldende lsengdegradient [%o] 60
Konveks vertikalkurve [m] 500 1000 1500 2000 2800 4000
Konkav vertikalkurve [m] 250 500 750 1000 1400 2000
Stopsigteleengde [m] 25 30 40 60 85 115

I det tyske regelsaet udformes tilkgrselsramperne og den dertilhgrende flettestrakning
efter 5 principskitser, hvor selve udformningen afhanger af trafikbelastningen p& mo-
torvejen og trafikbelastningen pa tilkgrselsrampen. Ud fra trafikmaengderne kan den
principielle udformning bestemmes via figuropslag. I denne beskrivelse af tilkgrsels-
rampernes udformning, er kun den type tilkgrselsrampe, som kan sammenlignes med
tilkgrselsrampernes udformning i Danmark beskrevet.

Som tidligere naevnt er det kravene til traceringen, som er bestemmende for tilkgr-
selsrampens laeengde. Af figur 2-14 fremgdr udformningen af en ensporet tilkgrsels-
rampe tilsluttet en 2 sporet motorvej, hvoraf det fremgar hvorledes flettestraekningen
udformes efter det tyske regelsaet. Flettestaekningen udformes som et parallelt spor til
motorvejen med en kileformet afslutning. Den samlede laengde af flettestraekningen
skal minimum vaere 250 m, heri indgar ogsa kilestraekningen, der udformes med en
laengde pa 60 m. Der er ikke krav i det tyske regelseet om at disse laengder varieres
afhaengig af laengdegradienten eller andelen af tunge kgretgjer. Laangden males fra
det punkt, hvor tilkgrselsrampens fiktive venstre kgrebanekant skaerer motorvejens
hgjre kgresporskant. Det er tilkgrselsrampens fiktive kgrebanekant, idet tilkgrsels-
rampens bredde indsnaevres fra 5 m til 3,45 m ved spaerrefladen jf. figur 2-14. Flette-
streekningen er tilsluttet den resterende tilkgrselsrampe via af vinkeldrejning pa 1:20.
[Fauser et al, 1976]

Summeres laengden af flettestraekningen med laengden af den resterende del af tilkgr-
selsrampen, som er projekteret sa kravet til stopsigt er dimensionsgivende, giver det
ved en "Entwurfsgeschewindigkeit” p& 80 km/t en leengde af tilkgrselsrampen pa 365
m.
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FIGUR 2-14 Principskitse for udformningen af tilkgrselsramper efter det tyske regelseet [Fau-
ser et al, 1976].

2.6.3Sammenligning med det danske vejregelforsilag

Idet de tyske faerdselsregler er forskellige fra den danske faerdselslov mht. indfletning
fra en tilkgrselsrampe til en motorvej, er det vurderet, at det ikke er muligt at foreta-
ge nogen sammenligning af tilkgrselsrampernes leengder. Desuden er der ikke foreta-
get sammenligninger af accelerationsvaerdier, da der ikke er fundet accelerationsvaer-
dier i det tyske regelseet.

2.7 Amerikanske vejregler

I USA udfeerdiges der nationale retningslinier af AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials), som kan anvendes ved design og projek-
tering af motorveje. Retningslinierne har vaeret udgivet siden 1930 i forskellige udgi-
ver, hvoraf den nyeste udgave er fra 2001 (A Policy on Geometric design of Highways
and Streets). I litteraturen refereres der dog ofte til “the Green Book”, der er retnings-
liniernes uofficielle titel. Ved udfzerdigelsen af disse retningslinier gennemgas en be-
stemt procedure. Fgrst udfeerdiger en komite samt en arbejdsgruppe bestdende af
medlemmer fra alle stater i USA dokumenter omkring det fagspecifikke emne. Doku-
menterne er udfaerdiget pa baggrund af bedste praksis og nyeste forskning inden for
fagomradet. Dette godkendes efterfglgende af den overordnede komite, fgr disse kan
publiceres som retningsliner/manualer.[AASHTO, 2001]

For at retningslinierne kan udggre en standard, skal denne godkendes af de respektive
stater, som gnsker at anvende manualen og de dertilhgrende vaerdier [Sensitivesolu-
tions.org 2006]. Pa Internettet er der fundet designmanualer for falgende stater: Con-
neticut, Californien, Oregon, New York samt Washington. Disse manualer anvender al-
le vaerdier fra the Green Book, hvilket tyder pd at mange stater implementerer ret-
ningslinierne fra manualen. Det er derfor vurderet, at “the Green Book” vil vaere re-
praesentativt for det amerikanske motorvejsnet, og anvendes derfor til den efterfgl-
gende beskrivelse af accelerationsveerdier og accelerationslaengder.

2.7.1 Accelerationsvaerdier

I den nuvaerende udgave af den amerikanske designmanual, forefindes der ingen be-
regningsmodeller til beregning af personbiler eller andre kgretgjstypers accelerations-
evne. Dette medfgrer, at det ikke er muligt at foretage nogen sammenligning med
veerdierne i det danske vejregelforslag.
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2.7.2 Accelerationslangder

I den amerikanske designmanual er det anbefalet, at udforme tilkgrselsramperne efter
to forskellige principper jf. figur 2-15. De to typer er henholdsvis en kileformet tilkgr-
selsrampe, der ligner den danske udformning af tilkgrselsramper, samt en parallel til-
kerselsrampe. I designmanualen er der ikke anbefalinger til, hvorndr den ene type fo-
retraekkes frem for den anden. Dette er op til den projekterende at afggre.
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FIGUR 2-15 Principskitse for udformningen af tilkgrselsramperne efter den amerikanske de-
signmanual [AASHTO, 2001]

Den kileformede tilkgrselsrampe udformes som vist pa figur A i figur 2-15 og tilsluttes
motorvejen med en vinkel mellem 50:1 og 70:1. Ved udformningen af den kileforme-
de tilkgrselsrampe er der anbefalinger til to forskellige laengder: En accelerations-
lengde (La) samt en "Gap acceptence length” (Lg). Den sidstnaevnte laengde skal mi-
nimum vaere mellem 90 og 150 m lang afhaengig af bredden af tilkgrselsrampens nze-
se (nose jf. figur 2-15). Accelerationslaangden regnes fra det punkt pad tilkgrselsram-
pen, hvor afstanden mellem tilkgrselsrampens hgjre kgrebanekant og den gennemga-
ende vejs hgjre kgrebanekant er 3,6 m, og tilbage mod tilkgrselsrampens begyndelse.
Inden for denne straekning skal den horisontale kurvatur minimum vaere 300 m eller
stgrre. Accelerationslaengden afhsenger af designhastigheden p& motorvejen, kgretg-
jernes begyndelseshastighed samt tilkgrselsrampens gradient, hvilket fremgar af tabel
2.12. Designhastigheden, som i manualen anbefales til 110 km/t, kan her sammenlig-
nes med gnsket hastighed i de danske vejregler. Accelerationslaengderne fremgar af
tabel 2-12, hvor laangderne er baseret pa gradienter der ligger i intervallet fra -20 %o
til +20 %o0. Projekteres tilkgrselsramperne med en gradient, der ligger uden for det
fgrnaevnte interval, multipliceres accelerationslaengderne med faktorerne angivet i ta-
bel 2-13. Accelerationsleengderne angivet i tabel 2-12, og de leengder der fremkom-
mer ved multiplikation med faktorerne fra tabel 2-13 svarer til de accelerationslaeng-
der, en bilist skal bruge for at opna en hastighed, som maksimalt ligger 10 km/t under
gennemsnitshastigheden p@ den gennemgaende vej, inden kgretgjet ndr punktet hvor
La ophgrer.
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Den parallelle tilkgrselsrampe bestar i princippet af et ekstra spor til motorvejen, som
indsnaevres til antallet af spor pa motorvejen via en kilespids i slutningen af tillaegs-
sporet jf. figur B i figur 2-15. Det er i designmanualen anbefalet, at tillaegssporet til-
sluttes den resterende del af tilkgrselsrampen via en kurve med radius 300 m eller
stgrre, hvilket medfgrer at trafikanten ikke kgrer direkte ud p@ motorvejen, men iste-
det benytter tillaegssporet. Ved den parallelle tilkgrselsrampe har Lg og La samme
lazangde, som pa den kileformede tilkgrselsrampe. P& denne type tilkgrselsrampe reg-
nes accelerationslaengden fra det punkt, hvor tilkgrselsrampens venstre kgrebanekant
mgder den gennemgaende vejs hgjre kgrebanekant og frem til begyndelsen af kile-
spidsen jf. figur 2-15. Den afsluttende kilespids udformes med en leengde pa minimum
90 m. Accelerationslaengderne for den parallelle tilkgrselsrampe bestemmes pa sam-
me made, som ved den kileformede tilkgrselsrampe.

Det fremgar af tabel 2-12, at der i designmanualen ikke regnes med at gennemsnits-
hastigheden p@ den gennemgadende vej ligger i naerheden af designhastigheden. Ek-
sempelvis regnes der med, at kgretgjet kun skal kunne opnd en hastighed pd 81 km/t
pa tilkgrselsrampen ved en designhastighed pa 110 km/t. Endvidere fremgar det ikke
af designmanualen, hvilket kgretgj der er dimensionsgivende for accelerationslaeng-
den. Det er vurderet, at det ikke er personbilen som er dimensionsgivende med hen-
syn til accelerationslaengder pa tilkgrselsramperne. Denne vurdering er baseret pa det
faktum, at der af designmanualen ogsa fremgar accelerationskurver for personbiler jf.
figur 2-16. Heraf fremgdr det at accelerationsleengden for en personbil, der accelere-
rer fra 0 km/t til en hastighed pa@ 81 km/t, er ca. 230 m, hvilket ikke svarer til de ac-
celerationslaengder angivet i tabel 2-12. Dette kunne tyde pa, at der i den amerikan-
ske designmanual mere eller mindre tages hgjde for tunge kgretgjers accelerationsev-
ne ved projektering af tilkgrselsramperne.

TABEL 2-2-12 Minimums accelerationsleengder (La) angivet i den amerikanske designmanual
nar tilkgrselsrampens gradient er >-20 %o 0g <420 %o. [AASHTO, 2001]

Motorvej
Design hastig- | Opnaet hastig-

hed [km/t] hed [km/t] 0 20 28 35 42 51 63 70
50 37 60 50 30 - - - - -
60 45 95 80 65 45 - - - -
70 53 150 130 110 90 65 - - -
80 60 200 180 165 145 115 65 - -
90 67 260 245 225 205 175 125 35 -
100 74 345 325 305 285 255 205 110 40
110 81 430 410 390 370 340 290 200 125
120 88 545 530 515 490 460 410 325 245

30



Michael Dynnweber Tidssvarende accelerationsveaerdier og accelerationslaengder

TABEL 2-13 Faktorer som multipliceres med accelerationslaangden nar tilkgrselsrampens
gradient er >+20 %o 0g <-20 %o [AASHTO, 2001]. Gradienter med positivt fortegn regnes for
stigende.

Design hastig- Hastighed pa tilkgrselsrampen for accelerationsstraekningen
hed [km/t] [km/t]
40 | 50 | e0 | 70 | 80 Alle
Gradient +30 til +40 %o -30 til -40 %o
60 1,3 1,4 1,4 - - 0,7
70 1,3 1,4 1,4 1,5 - 0,65
80 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 0,65
90 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 0,6
100 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 0,6
110 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 0,6
120 1,5 1,6 1,7 1,7 1,8 0,6
Gradient +50 til +60 %o -50 til -60 %o
60 1,5 1,5 - - - 0,6
70 1,5 1,6 1,7 - - 0,6
80 1,5 1,7 1,9 1,8 - 0,55
90 1,6 1,8 2,0 2,1 2,2 0,55
100 1,7 1,9 2,2 2,4 2,5 0,5
110 2,0 2,2 2,6 2,8 3,0 0,5
120 2,3 2,5 3,0 3,2 3,5 0,5
METRIC

SPEED REACHED - (km/h)

PASSENGER CARS - DISTANCE TRAVELED - METERS

FIGUR 2-16 Personbilers accelerationslaengde i forhold til opndet hastighed og begyndelses-
hastighed jf. den amerikanske designmanual [ASSHTO, 2001]

2.7.3Sammenligning med det danske vejregelforslag

Det er vurderet, at der til udarbejdelsen af figurerne og tabellerne, der angiver kgre-
tgjernes accelerationsleengde i den amerikanske designmanual, ma veere anvendt en
beregningsmodel, der kan angive kgretgjernes accelerationsveerdier. Det har ikke vae-
ret muligt at fremskaffe information om de bagvedliggende data til udarbejdelsen af
figurerne og tabellerne, hvilket har medfgrt, at der ikke er foretaget en sammenlig-
ning med accelerationsvardierne i det danske vejregelforslag.
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Det er vurderet, at det er muligt og foretage en sammenligning af accelerationslaeng-
derne i den amerikanske designmanual med accelerationslaengderne i det danske vej-
regelforslag. Dog er kravene til opnaet indfletningshastighed i den amerikanske de-
signmanual ikke i overensstemmelse med kravene i det danske vejregelforslag. Derfor
er der foretaget en sammenligning af veerdierne fra det danske vejregelforslag med
veerdierne fra designmanualen ved en designhastighed pa 120 km/t, idet kgretgjerne
her opnar en hastighed pa 88 km/t, der tilneermelsesvis svarer til den danske indflet-
ningshastighed. Endvidere er der ved stigende gradienter > 20 %o regnet med fakto-
rer fra tabel 2-13 ved den laveste hastighed.

Sammenligningen fremgar af tabel 2-14, hvoraf det ses at accelerationsleengderne,
under de givne forudsaetninger, stort set er lige store ved faldende gradienter i hen-
holdsvis den amerikanske designmanual og det danske vejregelforslag. Der er dog
stor forskel i accelerationslaangden, nar gradienten ligger i intervallet fra -20 %o til
+20 %o0. Det danske vejregelforslag giver den korteste accelerationslaengde ved nega-
tiv gradient, mens den amerikanske designmanual giver den korteste accelerations-
laengde ved positiv gradient inden for det fgrnaevnte interval. Det er vurderet at sam-
menligningen ikke giver en entydig forklaring pd, om accelerationslaangderne anvendt
i det danske vejregelforslag er tidssvarende, set i forhold til accelerationslaengderne
anvendt i den amerikanske designmanual. Dette skyldes, at figur 2-16 viser, at per-
sonbilernes accelerationsevne er vaesentlig bedre end de accelerationsleengder, som
er angivet i den amerikanske designmanual. Derfor kan sammenligningen muligvis
veere misvisende, idet sammenligningen ikke er baseret pa8 samme dimensionsgivende
kgretgj.

TABEL 2-14 Sammenligning af accelerationslaengder fra den amerikanske designmanual med
accelerationslaengderne fra det danske vejregelforslag. Forskellen er i forhold til veerdierne fra
det danske vejregelforslag.

Accelerationslaengder [m]

Gradienter [%o] -50 -40 -30 -20 +20 +30 +40 +50
Amerikanske 273 327 327 545 545 818 818 1254
Danske 259 283 314 352 745 830 830 961
Forskel -14 -44 -13 -193 +200 +12 +12 -293

2.8 Accelerationsvaerdier og accelerationslaengder fra bereg-
ningsmodeller og simuleringsprogrammer

I vejreglerne, bade danske og udenlandske, er bestemmelsen af accelerationsvaerdi-
erne og udregningen af accelerationslaangderne ofte baseret pa mere eller mindre
komplicerede matematiske beregningsmodeller. Disse er ofte kalibreret i henhold til
den nationale vognpark vha. accelerationsmalinger af forskellige kgretgjers accelera-
tionsformaen, hvorunder der endvidere er taget hensyn til trafikanternes adfzerd. Det
er konstateret, ved gennemgangen af de forskellige vejregler, at disse veaerdier kan
veere af zldre dato, hvilket bevidner om manglende tilpasning af veerdierne efter ud-
viklingen af kgretgjernes teknologi.

Derfor er der i de fglgende afsnit foretaget en belysning af hvilken matematisk bereg-
ningsmodel, som p& nuvaerende tidspunkt egner sig bedst til beregning af kgretgjers
accelerationsvaerdier. Dette er i det efterfglgende belyst ud fra en amerikansk under-
sggelse af flere forskellige beregningsmodeller. Vaerdierne fra beregningsmodellen er
anvendt til sammenligning med accelerationsvaerdierne og accelerationsleengderne i
det danske vejregelforslag.
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Endvidere er der i de efterfglgende afsnit fokuseret pa de accelerationsveerdier og ac-
celerationslaengder, som anvendes i forskellige simuleringsprogrammer verden over. I
denne undersggelse er der inddraget 2 programmer (VISSIM og aaSIDRA). Det er
valgt at inddrage accelerationsvaerdier fra simuleringsprogrammerne, idet disse simu-
lerer hvorledes trafikken afvikles pa en lokalitet p@ mikroniveau. Dette betyder, at si-
muleringsprogrammerne ngdvendigvis ma anvender realistiske accelerationsveerdier,
for at kunne afspejle kgretgjernes faktiske acceleration. Veerdier fra de to simule-
ringsprogrammer er anvendt til sammenligning med accelerationsveerdier og accelera-
tionslaengder fra det danske vejregelforslag.

2.8.1 Amerikanske undersggelser af forskellige accelerationsmodeller
for kgretgjer

I en amerikansk undersggelse udfgrt af Virginia Tech Transportation Institute, pree-
senteret pd det 83. Transporttation Research Board, er forskellige matematiske acce-
lerationsmodeller for kgretgjer sammenlignet med data fra 13 forskellige kgretgjer.
Undersggelsens formal er at belyse hvilken matematisk accelerationsmodel, der forud-
siger kgretgjernes maksimale acceleration mest ngjagtig og realistisk. Dette skal bl.a.
anvendes til at foresld, hvilken beregningsmodel der er bedst anvendelig og mest rea-
listisk at anvende i de forskellige mikrosimuleringsprogrammer, der anvendes til at
simulere kgretgjernes bevaegelser i et givent vejnet [Rekha et al, 2003].

Undersggelsen beskeaeftiger sig med de mest aktuelle beregningsmodeller til bestem-
melse af kgretgjernes maksimale acceleration afhaengig af hastigheden. Ved sammen-
ligningen med accelerationsvaerdierne fra det danske vejregelforslag er der taget hgj-
de for, at beregningsmodellen beregner den maksimale acceleration og ikke den acce-
leration, som trafikanten oplever acceptabel.

I undersggelsen er fglgende fem matematiske beregningsmodeller anvendt og brugt til
sammenligning med 13 forskellige kgretgjers malte accelerationer:

Polynomisk model

Model med to konstante accelerationsvaerdier
Lineaer aftagende model

Searle model

Rekha model

De tre fgrste modeller er kinematiske modeller baseret pa de matematiske forhold
mellem acceleration, hastighed og afstand. Der har i tidens Igb vaeret foresldet andre
kinematiske modeller, som skulle tage hgjde for, at den maksimale acceleration fgrst
indtraeffer kort efter accelerationsstart og ikke ved accelerationsstart. Undersggelser
har dog vist, at de tre fgrstnavnte modeller giver mere realistiske resultater, nar det
gaelder forudsigelse af kgretgjernes faktiske accelerationer [Akcelik et al, 1987]
[Bham et al, 2002]. De tre modeller tager ikke hgjde for motorens traekkraft, mod-
standskraefter, kgretgjstyper og vejens gradient. Dette medfgrer, at modellerne er
svaere at kalibrerer, hvilket medfgrer at modellerne ikke i alle situationer giver et rea-
listisk resultat, som matcher kgretgjernes faktiske og aktuelle accelerationer [Rekha
at al, 2003].

De to sidste modeller er udviklet for at tage hensyn til de faktorer, som de tre fgrste
modeller ikke medregner. De to modeller er baseret pa kgretgjernes dynamik, og be-
regner kgretgjernes maksimale acceleration med udgangspunkt i den kraft kgretgjet
producerer, samt den interne og ydre friktionskraft. De indre friktionskraefter stammer
fra den mekaniske friktion i kgretgjets motor under gearskift, mens de ydre friktions-
kreefter stammer fra luftmodstanden, vejfriktionen samt vejens haldning. Seale mo-
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dellen giver dog ikke preecise resultater i begyndelsen af accelerationen og accelerati-
on ved hgje hastigheder, sammenlignet med kgretgjernes faktiske accelerationer.
Den sidste model er derfor udledt, for at tage hensyn til dette.

Undersggelsen viste at Rekha modellen havde tre fordele. Den forudsagde veaerdier,
som var sammenlignelige med malte vaerdier inden for 5 omrader: Hastighed overfor
distance, hastighed over for tid, acceleration overfor hastighed, acceleration over for
tid og acceleration overfor distance. Modellen er fleksibel mht. forskellige kgretgjsty-
per, forskellige belaegninger og vejens forlgb. Endvidere er modellen let at kalibrere,
fordi den ikke kraever malte dataset, idet indgangsparametre kan rekvireres over In-
ternettet, i bilmagasiner eller kgretgjernes manualer. Modellen udmaerker sig i denne
undersggelse, hvor malte data er sammenlignet med beregnede veerdier, og den er
derfor beskrevet i det efterfglgende. [Rekha et al, 2003]

F-R
a —_—
M
2-5

Hvor:
a er accelerationen [m/s?]
F er kagretgjets traekkraft [N]
R er de ydre friktionskraefter [N]
M er kgretgjets vaegt [kg]

Indsaettes parametrene i formel 2-5 fremkommer formel 2-6 og 2-7. Formel 2-7 an-
vendes ved lave hastigheder, mens formel 2-6 anvendes nar den hastighed, som be-
stemmes af formel 2-8, er opnaet.

360077 BT —(c,-C, -C, - A2 +G-C, -(C, V+C,) N +G-M -i)
Vv

q— 1000
M
2-6
2 M i
G-M, -u—(,-C,-C,-A-vi+G-C,-(C,-V+Cy)-——+G-M -i)
a— 1000
M
2-7

Hvor
P er motorens kraft [kW] (1 hk = 0.746 kW)
v er kgretgjets punkthastighed [km/t]
B er en variabel kraftfaktor (1 ved personbiler)
n er transmissionens effektivitet (0,65-0,80 for personbiler)
G er tyngdeaccelerationen [m/s?]
M, er vaegten pa den traekkende aksel [kg] (50-65 % af vaegten ved for-

hjulstrukket kgretgj, 100 % ved firehjulstrukket kgretaj)
Y7, er friktionskoefficienten mellem belaegningen og kgretgjets daek (0,6 ved

god asfalt belaegning)
C: er en konstant med vardien 0,047285
Cq er en luftmodstandskoefficient der for personbiler ligger mellem 0,3 og

0,35
Ch er en hgjdekoefficient og beregnes af 1-0,000085H, hvor H er hgjden

over havoverfladen
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A er kgretgjets frontareal [m?] (normalt 85 % af hgjde gange bredde)
C: er en rullekoefficient der afhaenger af belaegningen (1,25 ved god asfalt
belaegning)
C> er en koefficient for daektype (0,0328 for radial daek)
C3 er endnu en koefficient for deektype (4,575 for radial deek)
i er gradienten [m/100m]
Ve 3600-7-4-P
G- Mta “H

[Rekha et al, 2003]

For at sammenligne accelerationsvaerdierne beregnet ved hjalp af formel 2.5, med
accelerationsveerdierne fra det danske vejregelforslag, er der udfgrt en beregning af
accelerationsveerdierne ved sammenlignelige hastigheder, ved brug af data fra et re-
praesentativt kgretgj for den danske bilpark. Accelerationsveerdierne for et repraesen-
tativt kgretgj er beregnet ud fra fglgende:

Koretgjet kgrer pd vandret vej

30 meter over havoverfladen

60 % af kgretgjets vaegt pavirker den traekkende aksel
Transmissionseffektivitet pd 0,7
Luftmodstandskoefficient pa 0,33

De resterende fakta vedrgrende standardbilen fremgar af appendiks A. Konstanterne
ci, C, c3 samt C,, er taget fra en amerikansk undersggelse [Rekha et al, 2001].

For at sammenligne max accelerationsveerdierne med de for trafikanten acceptable
veerdier fra vejregelforslaget, multipliceres de maksimale accelerationsvaerdier med en
reduktionsfaktor. I et mikrosimuleringsprogram der simulerer kgretgjers emissioner
og braendstofforbrug, hvori beregningsmodellen anvendes, er der anvendt accelerati-
onsveerdier, der maksimalt udggr 60 % af den maksimale acceleration [Rekha et al,
2004]. Det er heraf vurderet realistisk at anvende samme reduktionsfaktor, ved sam-
menligningen af accelerationsvaerdierne. Sammenligningen fremgdr Af tabel 2-15,
hvoraf det fremgar, at Rekha modellen giver stgrre accelerationsveerdier, end de veer-
dier der anvendes i det danske vejregelforslag. Idet den matematiske model er sam-
menlignet med kgretgjers malte accelerationer, er der pd baggrund af dette og sam-
menligningen vurderet, at accelerationsvaerdierne anvendt i de danske vejregler ikke
er tidssvarende. Dog med det forbehold, at accelerationsvardierne er multipliceret
med en reduktionsfaktor afledt af en anden undersggelse. Denne undersggelsen er
udfgrt efter sammenligningen af de 5 beregningsmodeller, og derfor er reduktionsfak-
toren fundet gyldig til ssammenligningen af accelerationsveerdierne.

TABEL 2-15 Sammenligninger af accelerationsveerdier beregnet efter Rekha modellen med
accelerationsveaerdier fra det danske vejregelforslag.

| Accelerationsvardier [m/s?]

Hastighed [km/t] 20 40 60 80 100 120
Rekha model 2,08 | 2,05 1,56 1,08 0,76 0,50
Vejregelforslag 1,7 1,5 0,9 0,6 0,4 0,3

Ved sammenligning af accelerationslaengder, er der foretaget en beregning af accele-
rationslaengderne ved brug af formel 2-1 og 2-2 fra det danske vejregelforslag. Dette
betyder at accelerationsveerdierne pa vandret vej, beregnet ud fra Rekhamodellen, er
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anvendt til at beregne accelerationsvaerdierne ved gradienter # 0. Det er muligt via
Rekhamodellen at beregne accelerationsveaerdier ved stigende og faldende gradienter,
men for at foretage en ngjagtig sammenligning, er accelerationsvardierne ved
vandret vej anvendt i beregningerne.

Beregningerne er foretaget med hastighedsintervaller p& 10 km/t svarende til veerdi-
erne i det danske vejregelforslag, samt gradientintervaller pd 10 %eo. Tabel 2-16 viser
accelerationslaengder for personbilers acceleration til den pagaeldende hastighed. Ta-
bel 2-17 viser sammenligningen mellem accelerationslaengderne ved en acceleration
op til 90 km/t. Det fremgar heraf at accelerationsveerdierne fra Rekhamodellen resul-
terer i meget kortere accelerationslaengder. Det er vurderet, at dette er et udtryk for,
at de accelerationsvaerdier der anvendes i det danske vejregelforslag, ikke er tidssva-
rende. Det skal dog hertil siges at ved beregningen af accelerationsvaerdier, er der
anvendt amerikanske koefficienter og vaerdier fra en standardbil i den danske bilpark,
hvilket kan resultere i uoverensstemmelse. For at implementere modellen i det danske
vejregelforslag, bgr der derfor fgrst foretages en undersggelse af hvilke vaerdier der
kan anvendes i beregningsmodellen, som svarer til danske forhold.

TABEL 2-16 Accelerationsleengder til den pageseldende hastighed ved forskellige gradienter,
beregnet vha. accelerationsvaerdier fra Rekhamodellen ved vandret vej og den danske bereg-
ningsmodel.

Hastigheder Accelerationslaengder fra 0 km/t [m]
[km/t]

Gradienter [%o0] | -50 | -40 | -30 | -20 | -10 0 10 20 30 40 50
10 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
20 6 6 7 7 7 7 8 8 9 9 10
30 14 14 15 15 16 17 18 19 20 21 22
40 24 25 26 27 29 30 31 33 35 37 39
50 39 40 42 44 46 48 51 53 56 60 64
60 59 62 65 68 71 75 80 84 90 96 103
70 87 92 96 102 | 108 | 114 | 122 | 130 | 140 | 152 | 166
80 124 131 139 147 157 168 181 196 | 214 | 236 | 264
90 171 | 182 | 193 | 207 | 222 | 241 | 262 | 289 | 322 | 366 | 425

TABEL 2-17 Sammenligning med accelerationslaengderne i det danske vejregelforslag ved
acceleration til 90 km/t og ved forskellige gradienter. Forskellen er i forhold til veerdierne i det
danske vejregelforslag.

Accelerationslaengder [m]
ﬁ,;i‘i'e”t 50 | -40 | -30 | -20 | -10 0 10 20 30 40 50
Rekha 171 | 182 | 193 | 207 | 222 | 241 | 262 | 289 | 322 | 366 | 425
Danske 259 | 283 | 314 | 352 | 401 | 470 | 571 | 745 | 830 | 830 | 961
Forskel +88 | +101 | +121 | +145 | +179 | +229 | +309 | +456 | +508 | +464 | +536

2.8.2 Accelerationsveerdier i VISSIM

VISSIM er et mikrosimuleringsprogram baseret pd trafikantens adfeerd i trafikken,
som anvendes til at simulere det reelle trafikflow indenfor og igennem afgraensede
vejnet. Hver trafikal enhed i modellen baseres pa trafikantens adfserd og kgretgjets
karakteristik, hvilket medfgrer at der i programmet er indkodet foruddefinerede veer-
dier for kgretgjernes acceleration. Dette ma betegnes som en gennemsnitsaccelerati-
on for en personbil, der er repraesentativ for alverdens biler. I programmet er der mu-
lighed for selv at definere kgretgjernes acceleration, men ofte anvendes de praedefine-
rede veerdier.
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I Danmark anvendes programmet til at evaluere og forudsige nye trafikale tiltags kon-
sekvenser, fgr disse implementeres eller gennemfgres. Veerktgjet anvendes af private
radgivere og offentlige vejmyndigheder i Danmark som et stgtteveerktgj, til at forudsi-
ge serviceniveau og belastningsgrader mm. Da vaerktgjet er bredt udbredt og konsoli-
deret i den danske vejbranche, er det derfor vurderet interessant, at sammenligne de
accelerationsveerdier som simuleringsprogrammet anvender, med vardierne fra vej-
regelforslaget.

Programmet anvender to funktioner til at beskrive kgretgjets acceleration. En funktion
for max acceleration, samt en funktion for den gnskelige acceleration, hvilket gaelder
for alle typer kgretgjer. For at kunne afspejle den stokastiske fordeling af anvendte
accelerationsveerdier, angiver hver funktion minimum, gennemsnitlig og maksimal ac-
celerationsvaerdi ved forskellige hastigheder. Til sammenligningen med det danske
vejregelforslag, er den gennemsnitlige accelerationsvaerdi for den gnskelige accelera-
tion for personbiler anvendt. [PTV, 2004]

I programmet er accelerationsveerdierne aflaest ud fra kgretgjernes karakteristik. Her-
af fremgar det, at programmet regner med konstant stykvis lineaer aftagende accele-
ration inden for hastighedsintervaller af 10 km/t. Af tabel 2-18 fremgar det, hvilke
gennemsnitlige gnskelige accelerationsveerdier programmet anvender ved forskellige
hastigheder.

TABEL 2-18 Accelerationsveerdier anvendt i mikrosimuleringsprogrammet VISSIM aflaest i
programversion 3.70.

Hastighed [km/t] 10 20 30 40 80 90 100 110
Acceleration [m/s?] 3,252,755 2,5 (225} 20 |175| 1,5 |1,35(1,25]1,15]1,05

I tabel 2-19 er accelerationsveerdierne fra VISSIM sammenlignet med veaerdierne fra
det danske vejregelforslag. Heraf fremgar det, at der er stor forskel pd de veerdier,
som anvendes til at simulerer virkeligheden med, og de vaerdier som anvendes til at
projektere efter. Ud fra dette kan det konkluderes, at veerdierne som anvendes i de
danske vejregler, ikke svarer til de vaerdier, som anvendes ved simulering af trafik-
ken. Idet fgrste version af VISSIM er fra 1991, er det vurderet, at veerdierne heri er
mere tidssvarende. Dog er det vanskeligt at sammenligne veaerdier, som anvendes i et
simuleringsprogram, med vardier som er baseret pad malinger af kgretgjernes accele-
rationsevne.

TABEL 2-19 Sammenligning af accelerationsvaerdierne fra det danske vejregelforslag og veer-
dierne fra VISSIM.

| Accelerationsvaerdier [m/s?]

Hastighed [km/t] 20 40 60 80 100 120
VISSIM 2,75 | 2,25 1,75 1,35 1,15 -
Vejregelforslag 1,7 1,5 0,9 0,6 0,4 0,3

Det er vurderet, at de accelerationsvaerdier som anvendes i VISSIM, er baseret pa ac-
celeration pd vandret vej. For at sammenligne accelerationslaangderne, er der foreta-
get en beregning af accelerationsleengderne, baseret pa veerdierne fra VISSIM, vha.
formel 2-1 og 2-2 fra de danske vejregler. I beregningerne er der anvendt hastigheds-
intervaller pa 10 km/t samt gradientintervaller pd 10 %o. De beregnede accelerations-
laengder fremgar af tabel 2-20. I tabel 2-21 er der foretaget en sammenligning af ac-
celerationsleengderne, ved en acceleration fra 0 km/t til 90 km/t ved forskellige gradi-
enter. Tabellen viser, at der er stor forskel i accelerationsleengderne, afhangig af hvil-
ke accelerationsveaerdier der anvendes. Accelerationsleengder beregnet med accelerati-
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onsveardier fra VISSIM er veaesentlig kortere (fra 111 m til 669 m kortere). Dette indi-
kerer, at veerdierne anvendt i det danske vejregelforslag ikke er tidssvarende. Det er
dog vurderet, at veaerdierne fra VISSIM ikke umiddelbart kan overfgres til det danske
vejregelforslag. Dette skyldes, at det er vurderet uforsvarligt at overfgre vaerdier fra
et simuleringsprogram, uden at lave en sammenligning med kgretgjernes reelle acce-
lerationsevne baseret pa danske forhold og kgretgjstyper.

TABEL 2-20 Accelerationslaengder ved acceleration til forskellige hastigheder samt ved for-
skellige gradienter, beregnet vha. accelerationsvaerdierne fra VISSIM samt den danske bereg-
ningsmodel.

Hastighe- Accelerationslaengder fra 0 km/t [m]
der [km/t]
Gra[ﬂ/'(ir]‘ter 50 | -40 | -30 | 20 | -10 | O | 10 | 20 | 30 | 40 | 50

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 7
30 11 11 12 12 13 13 14 14 15 15 16
40 21 22 22 23 24 25 26 27 29 30 31
50 35 36 37 39 41 42 44 47 49 52 54
60 54 56 58 61 64 67 70 74 78 83 88
70 79 82 86 90 95 100 | 106 | 112 | 120 | 128 | 138
80 110 116 121 128 135 143 152 162 175 189 205
90 148 156 164 173 184 196 209 225 243 265 292

TABEL 2-21 Sammenligning af accelerationslaengder mellem det danske vejregelforslag og
accelerationslaengder beregnet med accelerationsveerdier fra VISSIM. Accelerationslaangderne
er angivet ved en acceleration til 90 km/t og ved forskellige gradienter.

Accelerationslaengder [m]
ﬁ,;i‘;'e”t 50 | -40 | -30 | -20 | -10 0 10 20 30 40 50

VISSIM 148 156 164 173 184 196 209 225 243 265 292

Danske 259 283 314 352 |401 470 571 745 830 830 961

Forskel +111 | +127 | +150 | +179 | +217 | +274 | +362 | +500 | +587 | +565 | +669

2.8.3 Accelerationslangder fra aaSIDRA

aaSIDRA (aaTraffic Signalized & unsignalized Intersection Desigh and Research Aid) er
et simuleringsvaerktgj, som kan anvendes til at evaluere krydsudformninger mht. ka-
pacitet, serviceniveau, forsinkelser, kglaengder, antal stop for kgretgjer og fodgaenge-
re, braendstofforbrug, emissioner samt drifts omkostninger [aaSIDRA, 2006]. Pro-
grammet er udviklet i Australien og lanceret fgrste gang i 1984. Det anvendes nu i
mere end 86 lande verden over, og er konstant udviklet pd basis af brugerfeedback. I
programmet anvendes der en beregningsmodel, som er baseret pa kgretgjernes ha-
stighed, acceleration og tiden, til beregning af accelerationsleengderne. Modellen er
lsbende blevet kalibreret efter malinger foretaget pa kgretgjer i trafikken. Dog er det
pointeret, at der mangler uddybende forskning, sa den bagvedliggende accelerations-
model kan handtere forskellige krydsudformninger, kgretgjstyper, trafikbelastningen
samt forskellige vejklasser. [Akcelik et al, 2002]

Idet programmet anvendes i vidt forskellige lande, hvor vognparken ikke er ens, er
det antaget, at beregningsmodellen er en generaliseret model uafhangig af personbi-
lens karakteristika. Derfor er modellen fundet interessant til sammenligning med acce-
lerationslaengderne i vejregelforslaget og den er beskrevet i det efterfglgende.
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Beregningen af accelerationslaengder for personbiler i beregningsmodellen, beregnes

efter formel 2.9:

m, '(Vi +Vf)'ta

La

3,6
Hvor:
L, er accelerationslaengden [m]
m, er en modelparameter bestemt af formel 2-10
Vi er begyndelseshastigheden [km/t]
Vs er sluthastigheden [km/t]
t, er accelerationstiden [s] bestemt af formel 2-15

m, =P, + Py Vi —Ps

Hvor:

p1, P2, P3, Py er parametre der er forfatteren bekendte

2-9

2-10

For at modelparameteren m, er anvendelig, skal kriterierne mamin £ My < Mamax 09
Pamin < Pa < Pamax Vaare opfyldt. mumin 09 Mamax beregnes ud fra formel 2-11 og formel

2-12 og p, beregnes ud fra formel 2-13.

Mmoo - Vi + Pamin - (V¢ —
amin Vi+Vf
2-11
m _Vi+pamax'(vf _Vi)
amax Vi +Vf
2-12
_ Va _Vi
Pa v, -V,
2-13
Hvor:
Pamin er en beregningsparameter pa 0,4
Pamax er en beregningsparameter pa 0,7
Pa er en beregningsparameter bestemt ud fra gennemsnits-, begyndelses-
og sluthastigheden.
Va er gennemsnitshastigheden under accelerationen [km/t] bestemt ud fra
formel 2-14
36-L
v, = 2
ta
2-14
vV, —V,
ta — f i
aaa
2-15
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Hvor:
Vi er begyndelseshastigheden [m/s]
Vs er sluthastigheden [m/s]
Aaa er den gennemsnitlige acceleration [m/s?] bestemt af formel 2.16
a faLV'(P1+P2'\/Vf_Vi_P3'Vi)
aa 3,6
2-16

Hvor:
fav, P1, P2, P3 er parametre der er forfatteren bekendte
Vi er begyndelseshastigheden [km/t]
Vr er sluthastigheden [km/t]

P& grund af ophavsrettigheder har det ikke veeret muligt, at oplyse vaerdierne for pa-
rametrene p;, p2, Ps3, P7, fav, Pi, P> 0g P3. Forfatteren er kender vaerdierne og disse er
anvendt ved beregningen af accelerationslaengderne.

Ved beregning af accelerationslaengder efter formel 2-9 er det ikke muligt at variere
gradienten, hvilket betyder, at der kun er foretaget en sammenligning med det dan-
ske vejregelforslag ved gradienter p& 0 %o0. Sammenligningen fremgar af tabel 2-22.
Af tabellen fremgar det, at der frem til en hastighed pd 50 km/t ikke er vaesentlig for-
skel i accelerationslaengderne. Herefter bliver forskellen mere udtalt, idet aaSIDRA
modellen giver veaesentlig kortere accelerationsleengder. Ved en acceleration fra 0-90
km/t, er der en forskel pa 224 m i accelerationslaengde.

TABEL 2-22 Sammenligning af accelerationslaengder fra det danske vejregelforslag med ac-
celerationsleengder beregnet vha. beregningsmodellen fra aaSIDRA.

Hastigheder [km/t] | 0-10 | 0-20 | 0-30 | 0-40 | 0-50 | 0-60 | 0-70 | 0-80 | 0-90
aaSIDRA 3 12 26 47 73 106 146 193 246
Vejregelforslaget 2 9 22 40 79 126 209 306 470

Idet beregningsmodellen er kalibreret ud fra trafikmalinger, og fgrnaevnte sammenlig-
ning viser stor forskel i accelerationsleengderne, er det konkluderet at accelerations-
lengderne i det danske vejregelforslag, ikke er tidssvarende set i forhold til accelera-
tionslaengderne fra en beregningsmodel, som er anvendt i et simuleringsprogram ver-
den over.

2.9 Opsummering af accelerationsvaerdier og accelerations-
laengder i forskellige udenlandske vejregler og andre un-
dersggelser

I de foregaende afsnit er forskellige udenlandske vejregler, som er fundet interessante
i forhold til det danske vejregelforslag, eller fordi det trafikale grundlag ligner det dan-
ske, beskrevet mht. accelerationsvaerdier og accelerationslaengder. Veaerdierne i de
udenlandske vejregler er tillige sammenlignet med vaerdierne fra det danske vejregel-
forslag. I udveelgelsen af udenlandske vejregler er der fokuseret pa vejregler, som har
veeret sprogmaessigt forstdelige for forfatteren. Pga. af begraensningen i sprogkund-
skaberne kan det derfor ikke udelukkes, at der i andre europaiske lande forefindes
vejregler, som ville veere ligesa eller maske mere interessante, at sammenligne med
det danske vejregelforslag for toplanskryds. Desuden har det ikke vaeret muligt at op-
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na assistance fra personer med andre sprogkundskaber, hvilket har fgrt til begraens-
ningen i valget af sammenlignelige udenlandske vejregler.

I de foregdende afsnit er der desuden foretaget en beskrivelse af simuleringspro-
grammer og andre beregningsmodeller, som anvender eller beregner accelerations-
veerdier og accelerationslaengder. Vaerdierne herfra er tillige sammenlignet med acce-
lerationsvaerdierne og accelerationslaengderne i det danske vejregelforslag for to-
planskryds. Programmerne og beregningsmodellerne er fundet relevante ved gen-
nemgang af litteratur og materiale pa Internettet, hvilket ikke udelukker, at der eksi-
sterer andre programmer eller beregningsmodeller, som ogsd ville veere interessante
at bruge i en sammenligning. Det er vurderet, at det materiale der er anvendt, svarer
til det mest tidssvarende inden for beregning og anvendelse af accelerationsvaerdier
og accelerationsleengder.

Ved gennemgangen af udenlandske vejregler, programmer samt beregningsmodeller
er der fundet to vejregler, et program samt en beregningsmodel, som har vaeret inte-
ressante at sammenligne med veerdierne fra det danske vejregelforslag. Det er de
svenske vejregler og den amerikanske designmanual, som er sammenlignelige med
det danske vejregelforslag. Af programmerne er VISSIM fundet egnet til sammenlig-
ning med veerdierne i det danske vejregelforslag. Det andet program som blev be-
skrevet, egner sig kun til sammenligning ved leengdegradienter, der er lig 0, og er
derfor ikke medtaget i den efterfglgende sammenligning.

Den svenske vejregel angiver accelerationsveaerdier og accelerationslaengder, mens
den amerikanske designmanual angiver accelerationslaengder. Programmet og bereg-
ningsmodellen angiver kun accelerationsveerdier. For at foretage en generel sammen-
ligning af veerdierne, er accelerationsvaerdierne anvendt til at beregne accelerations-
lengder vha. den danske beregningsmodel. Dette har fgrt til at de 5 metoder, til be-
stemmelser af accelerationslaengder, kan sammenlignes indbyrdes. Dette fremgar af
tabel 2-23, hvor accelerationslaengderne er angivet for acceleration fra 0 til 90 km/t
ved forskellige gradienter.

TABEL 2-23 Sammenligning af accelerationslaengder ved en acceleration fra 0 til 90 km/t ved
forskellige lzengdegradienter.

DN oe 0 CE
Gra[do/'ir]‘ter 50 | -40 | -30 | -20 | -10 | © 10 | 20 | 30 | 40 | 50
DK 259 | 283 | 314 | 352 | 401 | 470 | 571 | 745 | 830 | 830 | 961
S 212 | 228 | 247 | 271 | 300 | 337 | 388 | 461 | 581 | 839 | -
USA 273 | 327 | 327 | 545 | 545 | 545 | 545 | 545 | 818 | 818 | 1254
Vissim | 148 | 155 | 163 | 173 | 183 | 196 | 209 | 224 | 243 | 265 | 292
Rekha | 171 | 182 | 193 | 207 | 222 | 241 | 262 | 289 | 322 | 366 | 425

Det fremgar af tabel 2-23, at 3 af de udvalgte modeller giver accelerationslaengder,
som er kortere end accelerationslaengderne anbefalet i det danske vejregelforslag. Pa
basis af dette er det vurderet, at vaerdierne anvendt i det danske vejregelforslag ikke
er tidssvarende. Denne vurdering er baseret pd sammenligningen med de svenske
vejregler, som er meget sammenlignelige med de danske vejregler, samt Rekhamo-
dellen. Sammenholdes de to beregningsmodeller indbyrdes fremgar det, at den sven-
ske beregningsmodel er en modificeret og forsimplet udgave af Rekhamodellen. I den
svenske beregningsmodel beregnes modstandskraefterne, hidrgrende fra luftmodstan-
den og friktionen med vejbanen, pa basis af foruddefinerede konstanter som svarer til
den svenske vognpark. Dog fremgar det af de svenske vejregler, at konstanterne an-
vendt til bestemmmelse af accelerationsvaerdierne og dermed accelerationslaengderne,
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er fra undersggelser udfgrt i begyndelsen af 1970erne. Dette er endnu en indikation af
at accelerationsvaerdierne og dermed accelerationslaengderne, som anbefales i det
danske vejregelforslag ikke er tidssvarende.

For at afhjaelpe dette, og dermed reducere tilkgrselsrampernes laengder, er det vurde-
ret hensigtsmaessigt at beregningen af accelerationsveerdier, i det danske vejregelfor-
slag, i fremtiden bgr baseres pa Rekhamodellen. Modellen kan dog ikke umiddelbart
overfgres, idet modellen bgr tilpasses danske forhold og den danske bilpark. Dette
kraever en naermere undersggelse af kgretgjstyper i den danske bilpark og sammen-
saetningen af denne. Indfgrelsen af en modificeret model vil tillige medfgre, at det er
muligt at beregne accelerationslaengder for andre typer kgretgjer end personbiler.

I dette kapitel er accelerationsleengderne belyst ud fra matematiske modeller og der-
med teoretiske accelerationslaengder, hvorimod det efterfglgende kapitel belyser acce-
lerationsleengderne ud fra den adfzaerd, som trafikanten udviser pa tilkgrselsrampen for
at afggre om de nuvarende accelerationslaengder er tidssvarende mht. den adfzerd
trafikanterne udviser.
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3 Malinger af accelerationsadfaerden

I det foregdende kapitel blev det belyst, at accelerationsveerdierne og accelerations-
leengderne anbefalet i de danske vejregler ikke er tidssvarende, set i forhold til et teo-
retisk perspektiv. P& baggrund af dette er det valgt, at foretage en undersggelse af
om trafikanternes accelerationsadfaerd, pa de danske tilkgrselsramper, svarer til den
adfeerd, som veerdierne i det danske vejregelforslag er baseret pa. Der er i vejregel-
forslaget ikke direkte parametre, som forklarer accelerationsadfzaerden, men i stedet
indeholder vejregelforslaget accelerationsvaerdier. Disse accelerationsvaerdier beskri-
ver kgretgjets accelerationsevne under hensyntagen til menneskelige faktorer. Det er
ikke lykkedes at fremskaffe de bagvedliggende undersggelser, til bestemmmelse af kg-
retgjernes accelerationsevne, og derfor er det ikke muligt at give en forklaring p3,
hvor stor en indflydelse den menneskelige faktor har pa8 kgretgjernes accelerations-
veerdier.

Det er vurderet, at trafikanters accelerationsadfzerd kan beskrives ud fra bade fysiske
og psykiske faktorer. Dette omfatter bl.a. trafikantens alder og kgn, omgivelsernes
indvirkning, kagreerfaring, trafikbelastningen, vejr, kgrebanens standard og udform-
ning. Idet accelerationen, er et udtryk for hastighedsforggelsen pr. sekund, er det
vurderet, at accelerationsadfzerden kan beskrives ud fra hastigheden. Dvs. at et kgre-
tgj som opnar en given hastighed, hurtigere eller over en kortere straekning end for-
ventet, udviser en accelerationsadfzerd som ikke svarer til den adfzerd, som veerdierne
i vejregelforslaget er baseret pa. Malinger der stedfsester hvor pa tilkgrselsrampen kg-
retgjet opnar indfletningshastigheden, kan forklare trafikanternes accelerationsad-
faerd.

3.1 Metode til belysning af accelerationsadfaerden

Anden del af projektet omhandler accelerationsadfeerden pa tilkgrselsramper til det
danske motorvejsnet. Det er i projektet valgt at anvende hastigheden, som en para-
meter til forklaring af trafikanternes accelerationsadfaerd. Hastigheden har afggrende
betydning for projektering af tilkgrselsramperne, idet trafikanterne skal opnd en be-
stemt hastighed, for flettemangvren kan pabegyndes. I projektet er det via malinger
derfor forsggt belyst, hvornar kgretgjerne pa tilkgrselsrampen opnar indfletningsha-
stigheden. Principielt burde kgretgjerne opnd indfletningshastigheden i konvergens-
snittet, hvis tilkgrselsrampen er projekteret efter parametrene i de danske vejregler.
En hypotese gar dog pa, at kgretgjerne pa tilkgrselsramperne opnar indfletningsha-
stigheden for konvergenssnittet. Malinger der stedfaester hvorpa tilkgrselsramperne
kgretgjerne opnar indfletningshastigheden kan derfor be- eller afkraefte denne hypote-
se.

I projektet opstilles der specifikke kriterier for udpegning af de tilkgrselsramper, som
er velegnede til at udfgre malinger pa. Dette sikrer, at de ramper hvorpa der foreta-
ges malinger, er projekteret efter geeldende parametre i vejreglerne. Udveelgelsen af
tilkgrselsramperne baseres pa data fra Vejsektorens Informationssystem (VIS).

I projektet anvendes der GPS logger, som er monteret i en standard personbil, der er
vurderet repraesentativ for den danske bilpark. Udpegningen af en standard bil base-
res pa data fra Danmarks Statistik, samt oplysninger fra De Danske Bilimportgrer.
GPS loggeren anvendes til at pavise hvorpa tilkgrselsrampen en standard personbil,
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der accelererer med den under de givne omstaendigheder mulige acceleration, opnar
indfletningshastigheden.

For at understgtte malingerne foretager med GPS foretages der malinger af hastighe-
der, for frit accelererende personbiler, i 4 forskellige snit pa tilkgrselsrampen. Disse
malinger anvendes herefter til at sammenligne den faktuelle distance, som kgretgjer-
ne anvender til at opnd indfletningshastigheden, med accelerationsleengderne anbefa-
let i de danske vejregler.

3.2 Ramper hvorpa der foretages malinger

I Danmark er motorvejsnettet i sidste halvdel af det 20. drhundrede og starten af det
21. &rhundrede Igbende udbygget, svarende til planen om det store H. Planen om et
udbygget motorvejsnet daekkende hele Danmark, er realiseret efter nsesten 50 ars
nyanlaeggelse og udbygning af det danske vejnet. Af figur 3-1 fremgar det hvornar de
enkelte delstraekninger af motorvejen er dbnet. Figuren viser, at motorvejsnettet be-
star af mange delstraekninger, som er anlagt i forskellige perioder. Dette har betyd-
ning for, hvorledes tilkgrselsramperne pa delstreekningerne er projekteret. Dette har
indflydelse pa valg af tilkgrselsramper, hvorp@ der skal foretages malinger. Dette
skyldes at de accelerationsveerdier og accelerationslaengder der anvendes til projekte-
ring af tilkgrselsramper i de nuvaerende vejregler, blev introduceret i "Projekterings-
regler for motorveje” fra 1970. Dette medfgrer at ramper, som er projekteret fgr
1970, ikke konsekvent er projekteret efter de nuvaerende regler og parametre. Dette
medfgrer at det ikke er hensigtsmaessigt, at udfgre malinger pa tilkgrselsramper, der
er abnet fgr midten af 70érne.

Signatur

Abningsarti
— for 1960
1960'eme
1970'erne
1980'erne
—— 1990'erne
efter 2000

4] 25 50 100 150 200

250,
[ — 1 Kilometer

FIGUR 3-1 Udbygningen af det danske motorvejsnet inddelt pa abningsarti. Kortet er lavet
pa baggrund af data fra VIS og VejnetDK.
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I de fglgende afsnit er der gjort rede for de kriterier, der er opstillet for udvaelgelsen
af tilkgrselsramperne. Endvidere er de trafikale forhold og andre faktorer, som kan
have indflydelse pa malingerne pa de enkelte ramper beskrevet.

3.2.1Kriterier for valg af rampe

Ved udveelgelsen af tilkgrselsramper, hvorpa der skal foretages malinger, er der fore-
taget en geografisk afgreensning. Det er valgt kun at foretage malinger pa den fynske
og de jyske motorveje, hvilket skyldes ressourcer afsat til malearbejdet. Endvidere sa
fremgar det af figur 3.1, at stgrstedelen af motorvejsstraekningerne pd Sjzelland er
anlagt fgr 1970 eller 8bnet i 70érne. Dette kan betyde, at ikke alle tilkgrselsramper er
projekteret efter de nuvaerende parametre.

Udveelgelsen af tilkgrselsramper, hvorpa der skal foretages malinger, er baseret pa
fglgende kriterier:

e Tilkgrselsramperne er inddelt i direkte og indirekte ramper (slgjferamper).
e Der skelnes mellem tilkgrselsramper til motorveje hvor hastighedsbegransningen
pa den gennemgaende vej er 110 km/t og 130 km/t.
e Leengderne af tilkgrselsramperne skal tilneermelsesvis svare til de anbefalede
laengder i vejreglen for toplanskryds.
e Kgretgjernes hastigheder i rampens begyndelse ma ikke overstige 15 km/t.
e De direkte ramper inddeles i 3 stigningskategorier jf. efterfglgende inddeling.
- Tilkgrselsramper med en gennemsnitlig stigning = +10 %o *
- Tilkgrselsramper med en gennemsnitlig stigning < +10 %o 0og > -10 %o
- Tilkgrselsramper med en gennemsnitlig stigning < -10 %o

*Ramper med stigende laengdeprofil regnes positive

Det er valgt ikke at foretage malinger pa tilkgrselsramper, der er udformet som for-
bindelsesramper. Dette skyldes at accelerationen pa denne type rampe, ikke svarer til
en acceleration pa en direkte eller indirekte tilkgrselsrampe, hvor kgretgjet accelererer
fra en lav begyndelseshastighed. Desuden er der i udveaelgelsen skelnet mellem direkte
og indirekte tilkgrselsramper. Dette skyldes den indirekte tilkgrselsrampes udform-
ning, som ikke giver trafikanten mulighed for at foretage en uafbrudt acceleration fra
begyndelseshastigheden op til indfletningshastigheden. Dette skyldes, at den indirekte
rampe ofte er anlagt med en horisontal kurve, der kun forsvarligt kan gennemkgres
med en hastighed pa 45 km/t eller mindre. Idet stgrstedelen af ramperne pa det dan-
ske motorvejsnet er anlagt som direkte tilkgrselsramper, er slgjferamperne ikke kate-
goriseret efter de 4 forskellige stigningskategorier.

Der er i udvaelgelsen af ramper skelnet mellem ramper, hvor hastighedsbegransnin-
gen pad den gennemgdende vej er henholdsvis 110 km/t og 130 km/t. Dette er gjort,
for at belyse om der er forskel i accelerationsadfaerden pa tilkgrselsramper, hvor ha-
stigheden pa den gennemgaende vej er 130 km/t i stedet for 110 km/t, som ramper-
ne oprindeligt er dimensioneret til.

For at afggre om projekteringsparametrene svarer til den accelerationsadfaerd trafi-
kanterne udviser, er det valgt kun at udpege tilkgrselsramper med en laengde, der til-
narmelsesvis svarer til laengderne angivet i vejreglerne. Dette har muliggjort en sam-
menligning mellem parametrene og malingerne.

Det er valgt at udpege ramper, hvor kgretgjernes hastighed er < 15 km/t i begyndel-

sen af tilkgrselsrampen. Dette er baseret pa tilkgrselsrampernes tilslutning til sekun-
deervejen, som ofte er et T-kryds eller en rundkgrsel. Realistisk set vil hastigheden i
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begyndelsen af tilkgrselsrampen sjzeldent vaere 0 km/t. Dette skyldes, at det stort set
kun er ved signalregulerede tilslutningskryds, hvor fgrste kgretgj holder for stop, at
hastigheden vil vaere 0 km/t. Eller ved T kryds hvor der holder ventende venstresvin-
gende kgretgjer, som skal svinge ind pa tilkgrselsrampen.

Det er valgt at foretage en inddeling af de direkte tilkgrselsramper i 3 stigningskate-
gorier, for at muligggre belysning af hvilken betydning tilkgrselsrampens stigning eller
fald har pa@ accelerationsadfaerden. Intervallerne er baseret pa en vurdering af hvilke
gradienter, stgrstedelen af tilkgrselsramperne p@ det danske motorvejsnet er anlagt
med. Det er vurderet, at stgrstedelen af tilkgrselsramperne kan kategoriseres i den
midterste kategori.

Parametre som ikke indgar i kriterierne, er trafikmangden og lastbilprocenten pa& den
gennemgaende vej og tilkgrselsrampen. Disse parametre er fgrst vurderet og klarlagt
efter udveelgelsen af de tilkgrselsramper, hvorpa der foretages malinger. Det er van-
skeligt at opstille kriterier for, hvad trafikmaengden og lastbilprocentens stgrrelse bagr
veere, for at opna acceptable malinger. Det er vurderet at en hgj lastbilprocent og stor
trafikmaangde pa tilkgrselsramperne, kan resultere i lavere hastigheder end forventet,
idet disse hindre bagvedkgrendes frie acceleration. Desuden kan lave trafikmasngder
pa den gennemgaende vej ogsa resultere i malinger, som ikke svarer til det forvente-
de. Dette skyldes, at det er vurderet, at lave trafikmangder medfgrer en zndring i
trafikanternes accelerationsadfaerd. Denne er ikke tvunget til at opna indfletningsha-
stigheden, idet tidsgabene pa den gennemgaende vej er sa store, at trafikanten kan
flette ind med en tilfeldig hastighed. Et forsigtigt sken lyder pa at en ADT mellem
15.000 og 30.000 kgretgijer, ikke vil have naevneveerdig indflydelse pa trafikantens
accelerationsadfaerd.

3.2.2Udpegning af ramper

Udveelgelsen af tilkgrselsramper hvorpd der er foretaget malinger, er baseret pd data
fra VIS (Vejsektorens Informationssystem). Dette er Vejdirektoratet og amternes fael-
les vej- trafik- og uheldsdatabase, som indeholder de vigtigste oplysninger om vej og
trafikforhold pa landevejene og hovedlandevejene. Fra databasen er der udtrukket
folgende oplysninger om tilkgrselsramperne (ogsa tilkgrselsramper fra rastepladser)
p& motorvejstraekningerne i Jylland og pa Fyn:

Kilometreringen for tilkgrselsrampernes elementer

X, Y og z fikspunkter for tilkgrselsrampernes elementer
Hastighedsbegraensningen pa den gennemgaende vej
Abningsaret for motorvejens delstraekninger

Billeder der viser tilslutningen til sekundaervejen

Med disse data er der udfgrt beregninger, der resulterer i rampens laengde fra sekun-
daervejens midte til konvergenssnittet, rampens gennemsnitlige stigning/fald over
rampens laengde, samt den horisontale afstand fra sekundaervejens midte til konver-
gensnittet. De beregnede veaerdier for de registrerede tilkgrselsramper findes i bilag A
og pa den medfglgende CD. Det har vaeret ngdvendigt at udfgre disse beregninger, da
de ngdvendige data umiddelbart ikke forefindes i VIS.

Idet projektet beskaeftiger sig med straeekningen fra sekundaervejen og frem til kon-
vergensnittet, har det vaeret ngdvendigt at beregne denne leengde ud fra kilometre-
ringen for hele rampen. Dette er gjort ved at fratraekke kilestraekningens laengde fra
tilkgrselsrampens kilometrering, hvorefter neermeste fikspunkter for tilkgrselsrampens
elementer er registreret. Dette kan give anledning til en lille fejilmargin, hvis den fra-
trukne laengde ikke er sammenfaldende med et elements start eller slutpunkt. Denne

46



Michael Dynnweber Tidssvarende accelerationsveaerdier og accelerationslaengder

fejlmargin er dog vurderet ubetydelig i forhold til hele rampens leengde. Ved brug af
dette punkt er tilkgrselsrampens leengde beregnet ud fra kilometreringen, mens ni-
veauforskellen mellem sekundaervejens midte og konvergenssnittet er beregnet ud fra
z fikspunktet.

Ud fra de to fgromtalte veerdier er den gennemsnitlige gradient for tilkgrselsrampen
beregnet. I denne beregning er der ikke taget hgjde for tilkgrselsrampens sidehaeld-
ning, idet det er vurderet, at denne har ubetydelig indflydelse pa tilkgrselsrampens
gennemsnitlige gradient. Endvidere er den horisontale afstand mellem sekundaerve-
jens midte og konvergenssnittet beregnet ud fra x og y fikspunkterne. Dette er an-
vendt for at afggre om rampen er en direkte tilkgrselsrampe, forbindelsesrampe eller
en indirekte rampe. Dette er gjort ved at sammenligne tilkgrselsrampens laengde med
den horisontale laengde. Dette er efterfglgende verificeret ved betragtning af billeder
fra de tilkgrselsramper, hvor forskellen har vaeret betydelig. Afslutningsvis er billeder
for tilkgrselsrampernes begyndelse betragtet, for at klarleegge kgretgjernes begyndel-
seshastighed.

Beregningerne har resulteret i udvaelgelsen af 8 tilkgrselsramper jf. tabel 3-1. Bereg-
ningerne har resulteret i, at der er udvalgt 2 slgjferamper, tre direkte ramper, hvor
hastighedsbegraensningen pd den gennemgdende vej er 130 km/t, samt 3 ramper,
hvor hastighedsbegraensningen pa den gennemgaende vej er 110 Km/t. Disse ramper
har stort set gradienter og leengder, som svarer til laangderne i vejreglerne. Lokalise-
ringen af tilkgrselsramperne pd det danske motorvejsnet fremgar af figur 3-2.

Det har ikke veeret muligt, at fremskaffe tilstraekkelig data fra alle tilkgrselsramper fra
rastepladserne. Fra de data der er fremskaffet omkring tilkgrselsramper fra rasteplad-
ser, har det vist sig, at tilkgrselsrampernes leengder er vaesentlig kortere end laeng-
derne anbefalet i vejreglerne. I beregningen af tilkgrselsrampens laengde fra raste-
pladser, er leengden beregnet fra den sidste mulige udkgrsel fra rastepladsen til kon-
vergenssnittet pa tilkgrselsrampen.

TABEL 3-1 De udvalgte ramper hvor kmt henviser til ved hvilken kilometrering den pagael-
dende tilkgrselsrampe findes pa det danske motorvejsnet. V og h angivelserne ved stedet, an-
giver i hvilken side af motorvejen den pageseldende tilkgrselsrampe forefindes. H angiver tilkgr-
selsramper med stigende kilometreringen, mens v angiver tilkgrselsramper, hvor kilometrerin-
gen er faldende.

Viemms Vhast Gradient Laengde
[km/t] [km/t] [%o0] [m]
Fragslev- 0 130 -8 581 20
Slgjfe- Kolding (v)
rampe Fredericia- 0 110 -4 565 177
Arhus (v)
Arhus- 15 130 +15 600 25
Herning (v)
Fragslev- 0 130 +3 508 65
Kolding (h)
Fragslev- 0 130 -15 389 6
Direkte Kolding (h)
rampe | Arhus- 15 110 +24 727 277
Aalborg (v)
Fredericia- 0 110 +6 509 154
Arhus (v)
Fredericia- 0 110 -15 410 153
Arhus (h)
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“ | signatur

} “#4 7| = Udvalgte ramper
5 /| =Motorvejsnet
con 2 U
FIGUR 3-2 Lokaliseringen af de udvalgte tilkgrselsramper pa det danske motorvejsnet re-

praesenteret ved det tilhgrende afkgrselsnummer.

3.2.3 Beskrivelser af forhold ved de udvaligte tilkgrselsramper

Det er vurderet, at forhold som trafikgenererende/attraherende funktioner, samt
maengden af trafik pa tilkgrselsramperne og motorvejen, kan have indflydelse pa ma-
lingerne. Dette skyldes at store trafikmaengder pa@ motorvejen og tilkgrselsramperne i
spidstimerne, kan medfgre kgdannelse pa@ motorvejen eller tilkgrselsrampen. Store
trafikmaengder p&@ motorvejen kan endvidere resulterer i begraensede indfletningsmu-
ligheder. Ligeledes kan store Trafikmaengder pd tilkgrselsramperne medfgre, at trafi-
kanten ikke accelererer uafhangigt af den forankgrende. Disse to faktorer kan afspej-
le sig i accelerationsadfaerden og ikke give valide malinger af kgretgjernes opnaede
hastigheder. Derfor er trafikmangden, antallet af tungekgretgjer (veegt > 3,5 t) samt
andre forhold som kan have indflydelse p& malingerne beskrevet i det efterfslgende.

I beskrivelsen er den samlede ADT for motorvejsstraekningen angivet, idet der ikke
har veeret tilstreekkelige informationer til radighed, som har kunnet angive retnings-
fordelingen pa den pageeldende streekning. Endvidere er der kun skelnet mellem tunge
kgretgjer med en vaegt > 3,5 t. Dette er baseret pa en vurdering af, at kgretgjer med
en veegt < 3,5 t stort set har samme accelerationsevne som en personbil.

Desuden er tilslutningen til sekundaervejen beskrevet, idet denne ogsa kan have ind-
flydelse pa afviklingen af trafikken pa tilkgrselsramperne. Det er vurderet, at signalre-
gulerede tilslutninger kan medfgre trafik i "klumper”. Dette skyldes, at kgretgjerne
holder i kg i svingbanerne, og hermed er det kun det fgrste kgretgj, som kan accelere-
re frit. Ved rundkgrsler og T-kryds er det vurderet, at tendensen til “sammenklump-
ning” er mindre udtalt. Effekten af de fgrnaevnte faktorer er vurderet under malinger-
ne.
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Ved beskrivelsen af tilkgrselsrampernes lokalisering er det valgt, at beskrive ramperne
ud fra den tilstgdende afkgrselsrampes nummer, idet dette fremgar af almindeligt
kortmateriale. Endvidere er den skarende vejs navn angivet, sa det er muligt for ikke
stedkendte personer at finde frem til de pageseldende tilkgrselsramper, jf figur 3-2.
Nummereringen af tilkgrselsramperne svarer til deres placering i tabel 3-1.

Rampe nr. 1

Tilkgrselsrampen er lokaliseret ved frakgrsel nr. 72 pd E45, hvor den skaerende vej er
Tinglev vej. Tilkgrselsrampen ligger umiddelbart nord for Artoft Plantage, og det er
vurderet, at tilkgrselsrampen hovedsageligt betjener trafikken fra Abenrd, der skal syd
pa ad E45. Tilkgrselsrampen er tilsluttet sekundaervejen via et T-kryds, med kanalise-
ring for hgjresvingende fra sekundaervejen.

ADT samt andelen af tunge kgretgjer pd den gennemgdende vej og tilkgrselsrampen
fremgar af tabel 3.2. P& motorvejen og tilkgrselsrampen er der konstateret en hgj an-
del af tunge kgretgjer p& henholdsvis 26,2 % og 26,6 %. Dette kan have indflydelse
pa accelerationsadfaerden. Da trafikbelastningen pa tilkgrselsrampen er ca. 71 kgretg-
jer i spidstimen (30 stgrste time), er det vurderet, at den hgje lastbilandel ikke vil ha-
ve stor indflydelse pa accelerationsadfaerden. Denne pastand er efterfglgende vurderet
under malingerne.

Beregningerne af trafikbelastningen er baseret pa regionaltrafik, hvor spidstimen i en
retning beregnes som 7 % af &dt [Vejdirektoratet, 2004]. Dette er ligeledes anvendt
under beskrivelserne af de efterfglgende ramper. Figur 3-3, 3-4 og 3-5 viser rampens
udformning.

FIGUR 3-3 Set mod N far kurve FIGUR 3-4 Set mod N efter kurve
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FIGUR 3-5 Set mod syd

Rampe nr. 2

Tilkgrselsrampen er lokaliseret ved frakgrsel nr. 47 pd E45, hvor den skaerende vej er
Viborgvej. Tilkgrselsrampen er lokaliseret vest for Tilst ved Arhus. Det er vurderet, at
tilkgrselsrampen betjener trafikken fra Arhus NV samt oplandet NV for Arhus. Endvi-
dere er det vurderet, at tilkgrselsrampen ogsd anvendes af kgretgjer der skal syd pa
ad E45 fra Viborg. Tilkgrselsrampen er tilsluttet sekundaervejen via et 4 benet signal-
reguleret kryds, med separate svingbaner til tilkgrselsrampen. Denne udformning kan
resultere i at trafikken kgrer ned pa tilkgrselsrampen i grupper, hvilket hindrer den
frie acceleration. Effekten af dette er vurderet under malingerne.

ADT samt andelen af tunge kgretgjer for motorvejen og tilkgrselsrampen fremgar af
tabel 3-2. Heraf fremgar det, at andelen af tunge kgretgjer pa tilkgrselsrampen er pa
29 %, hvilket er en forholdsvis hgj andel af tunge kgretgjer. Sammenholdt med en
trafikbelastning pd 187 i spidstimen, er det vurderet, at dette kan give problemer med
personbilernes frie acceleration. Dette er vurderet under malingerne. Figur 3-6, 3-7 og
3-8 viser tilkgrselsrampen.

FIGUR 3-6  Set mod N fgr kurve FIGUR 3-7  Set mod @ i kurven
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FIGUR 3-8  Set mod N@ syd for kurven

Rampe nr. 3

Tilkgrselsrampen er lokaliseret ved frakgrsel nr. 24 pd E15, hvor den skaerende vej er
Hammelvej. Tilkgrselsrampen ligger syd for Lasby, hvor motorvejen pa nuveaerende
tidspunkt overgar til hovedlandevej. Det er intentionen, at motorvejsstraekningen skal
forbindes med motorvejsstraekningen vest for Silkeborg. Dette har dog pa nuvaerende
tidspunkt lange udsigter. Det er vurderet, at tilkgrselsrampen betjener trafikken fra
oplandet nord og syd for Lasby, samt trafikken fra Lasby. Tilkgrselsrampen er tilsluttet
sekundeaervejen via en 5 benet rundkgrsel.

ADT og andelen af tunge kgretgjer p& motorvejen og tilkgrselsrampen fremgar af ta-
bel 3-2. Heraf er det vurderet, at den forholdsvis lave trafikbelastning pa motorvejen
og andelen af tunge kgretgjer pa tilkgrselsrampen, ikke giver anledning til problemer
med personbilernes frie acceleration. Dog kan den lave trafikbelastning pa motorvejen
medfgre, at trafikanten ikke fgler sig ngdsaget til at accelerere op til indfletningsha-
stigheden. Dette er efterfglgende vurderet under malingerne. Tilkgrselsrampens ud-
formning fremgar af figur 3-9 og 3-10.

FIGUR 3-9 Set mod @ FIGUR 3-10 Set mod V

Rampe nr. 4

Tilkgrselsrampen er lokaliseret ved frakgrsel nr. 66 pa E45, hvor den skaerende vej er
Frgrup landevej. Tilkgrselsrampen ligger vest for Christiansfeld. Det er vurderet, at til-
kgrselsrampen betjener trafikken fra oplandet gst og vest for Christiansfeld samt selve
byen, som skal nord pd ad E45 mod Kolding. Tilkgrselsrampen er tilsluttet sekundaer-
vejen via et T-kryds.
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ADT samt andelen af tunge kgretgjer pa& motorvejen og tilkgrselsrampen fremgar af
tabel 3-2. P& motorvejen er andelen af tunge kgretgjer 26,2 % og trafikbelastningen
pa tilkgrselsrampen er ca. 200 kgretgjer i spidstimen. Det er vurderet, at denne kom-
bination ikke vil pavirke trafikanternes accelerationsadfaerd. Tilkgrselsrampens ud-
formning fremgar af figur 3-11 og 3-12.

FIGUR 3-11 Set mod N FIGUR 3-12 Set mod N

Rampe nr. 5

Tilkgrselsrampen er lokaliseret ved frakgrsel nr. 75 pd E45, hvor den skarende vej er
Tgndervej. Tilkgrselsrampen ligger vest for Krusa og nordvest for Padborg. Dette er
ikke den primeere tilkgrselsrampe for den tunge trafik fra Padborg Transportcenter,
som skal nord pd ad E45. Det er vurderet, at tilkgrselsrampen betjener trafikken for
oplandet vest for E45 i dette omrade, samt trafikken fra Bov og til dels Krusa. Tilkgr-
selsrampen er tilsluttet sekundaervejen i et T-kryds, med kanalisering for den venstre-
svingende trafik.

ADT samt andelen af tunge kgretgjer pa& motorvejen og tilkgrselsrampen fremgar af
tabel 3-2. Trafikbelastningen pa@ motorvejen og tilkgrselsrampen er angivet som skgn
fra VIS databasen. Der er pa tilkgrselsrampen og motorvejen skgnnet en forholdsvis
hgj andel af tunge kgretgjer pa henholdsvis 25 % og 21 %. P& baggrund af de skgn-
nede vaerdier, er det vurderet, at det ikke er parametre, som pavirker accelerations-
adfzerden. Dog er det vurderet, at den lave trafikbelastning p& motorvejen kan resul-
tere i, at trafikkanterne ikke accelerere op til indfletningshastigheden. Dette er efter-
falgende vurderet under malingerne. Tilkgrselsrampens udformning fremgar af figur
3-13 og 3-14.

FIGUR 3-13 Set mod N FIGUR 3-14 Set mod N
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Rampe nr. 6

Tilkgrselsrampen er lokaliseret ved frakgrsel nr. 29 pd E45, hvor den skaerende vej er
Hobrovej. Tilkgrselsrampen ligger syd for Svenstrup ved Aalborg. Det er vurderet at
tilkgrselsrampen betjener trafikken fra Svenstrup og oplandet gst og vest for motorve-
jen, som skal sydpa ad E45. Tilkgrselsrampen er tilsluttet sekundaervejen via en 4 be-
net rundkgrsel.

ADT samt andelen af tunge kgretgjer pa& motorvejen og tilkgrselsrampen fremgar af
tabel 3-2. Ud fra trafikbelastningen pa motorvejen og tilkgrselsrampen samt andelen
af tunge kgretgjer, er det vurderet, at disse ikke vil have indflydelse pa accelerations-
adfaerden. Tilkgrselsrampens udformning fremgar af figur 3-15 og 3-16.

FIGUR 3-15 Set mod S

FIGUR 3-16 Set mod NV

Rampe nr. 7

Tilkgrselsrampen er lokaliseret ved frakgrsel nr. 52 pd E45, hvor den skserende vej er
Ryvej. Tilkgrselsrampen ligger vest for Skanderborg, og det er vurderet at tilkgrsels-
rampen betjener trafikken fra oplandet vest og gst for Skanderborg samt byerne Ry
og Skanderborg. Tilkgrselsrampen er tilsluttet til sekundaervejen via et 4 benet kanali-
seret kryds, hvor der er anlagt svingbaner for hgjre og venstresvingende trafik.

ADT samt andelen af tunge kegretgjer p& motorvejen og tilkgrselsrampen fremgar af
tabel 3-2. Det er heraf vurderet, at den lave andel af tunge kgretgjer pa tilkgrsels-
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rampen, ikke vil pavirke accelerationsadfaerden. Derimod er det vurderet, at trafikbe-
lastningen pa motorvejen, som resulterer i en belastningsgrad pa ca. 62 procent base-
ret pa idealkapaciteten, kan have indflydelse p& accelerationsadfzserden. Dette skyldes,
at belastningsgraden kan resultere i en reduceret fremkommelighed pa motorvejs-
straekningen. Det er vurderet, at dette kan pavirke indfletningshastigheden, hvilket ef-
terfolgende er vurderet under malingerne. Tilkgrselsrampens udformning fremgar af
figur 3-17, figur 3-18 og figur 3-19.

FIGUR 3-17 Set mod S FIGUR 3-18 Setmod S

FIGUR 3-19 Set mod N@ fra modsatte side

Rampe nr. 8

Tilkgrselsrampen er lokaliseret ved frakgrsel nr. 53 pa E45, hvor den skaerende vej er
Vroldvej. Tilkgrselsrampen ligger sydvest for Skanderborg, og det er vurderet, at til-
kgrselsrampen betjener trafikken fra oplandet vest for motorvejen, samt omradet
umiddelbart syd for Skanderborg. Tilkgrselsrampen er tilsluttet sekundaervejen via et
t-kryds med kanalisering for de hgjresvingende.

ADT samt andelen af tunge kgretgjer pa& motorvejen og tilkgrselsrampen fremgar af
tabel 3-2. Trafikbelastningen svarer til den ved rampe nr. 7, og derfor er der samme
problemstilling vedrgrende accelerationsadfeerden. Tilkgrselsrampens udformning
fremgar af figur 3-20.
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FIGUR 3-20 Set mod N

TABEL 3-2 Trafikmaengderne p& motorvejen og tilkgrselsramperne for de udvalgte tilkgr-
selsramper svarende til foregdende nummerering i &r 2005. Kilometreringen angiver hvor pa
motorvejen de angivne trafikmaengder forekommer.

Kilometrering Adt Kgretgjer > 3,5 t Adt Kgretgjer > 3,5 t

20,2 -21,4 | 17.928 | 4.696 (26,2 %) | 1.013 269 (26,6 %)
176,6-178,1 | 28.548 | 4.193 (14,7 %) | 2.677 778 (29,0 %)
24,5-25,5 14.498 | 1.313 (9,1 %) 1.897 338 (17,8 %)
21,4-23,5 19.694 | 5.146 (26,2 %) | 2.865 406 (14,2 %)
5,9-7,2 14.500 | 3.045 (21,0 %) | 1.500 375 (25,0 %)
277,4-278,1 | 29.904 | 4.832 (16,2 %) | 1.494 182 (12,2 %)
154,3-155,9 | 40.804 | 7.083 (17,4 %) | 1.325 141 (10,6 %)
147,8-153,4 | 40.482 | 6.503 (16,1 %) | 1.987 238 (12,0 %)

NN |AWIN|-

P& de udpegede tilkgrselsramper er der foretaget malinger med GPS logger og hastig-
hedsmalinger, hvilket er beskrevet i de efterfglgende afsnit.

3.3 Valg af repraesentativt kgretgj

Til at udfgre malingerne med GPS logger pa de udvalgte tilkgrselsramper, er det ngd-
vendigt at anvende et repraesentativt kgretgj for den danske bilpark. Dette skyldes, at
det anvendte kgretgjs accelerationsevne skal svare til et gennemsnitligt kgretgjs acce-
lerationsevne, for at malingerne giver udtryk for den gennemsnitlige acceleration pa
de danske tilkgrselsramper. I dette projekt er det valgt, at udpege et kgretgj som er
repraesentativt for den danske bilpark ud fra fglgende parametre:

e Kgretgjets cylindervolumen
o Kgretgjets alder

Idet der findes ca. 40 forskellige bilmaerker i den danske bilpark, er det vanskeligt at
udveelge et repreesentativt kgretgj for bilparken [De Danske Bilimportgrer, 2006].
Derfor er det vurderet, at kgretgjets cylindervolumen kan vaere en uafhaengig para-
meter, som kan beskrive kgretgjets ydeevne. Dog kan ydeevnen ogsa variere maer-
kerne imellem, men det er vurderet, at det er den eneste parameter, som kan beskri-
ve kgretgjernes ydeevne, set i forhold til hele bilparken.

Hos de Danske Bilimportgrer er der foretaget en forespgrgsel vedrgrende repraesenta-

tive cylindervolumener for den danske bilpark. Det har ikke veeret muligt, at fa oplys-
ninger om den gennemsnitlige cylindervolumen for hele den danske bilpark. Men det
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blev oplyst, at det gennemsnitlige cylindervolumen for nyregistrerede biler i 2005 var
1650 ccm. Det blev endvidere oplyst, at det gennemsnitlige cylindervolumen for nyre-
gistrerede kgretgjer har veeret faldende de sidste 5 ar. Desuden blev det oplyst, at fgl-
gende fire bilmodeller er de mest udbredte i den danske bilpark:

Vw golf 1,8 (17.943)

Vw polo 1,4 (15.385)
Toyota corolla 1,3 i (15.139)
Opel Astra 1,6 (8.170)

P& baggrund af oplysningerne fra De Danske bilimportgrer er det valgt, at en personbil
med en cylindervolumen p& 1600 ccm til 1800 ccm vil vaere repraesentativt for den
danske bilpark. Dette skyldes at det gennemsnitlige cylindervolumen for nyregistrere-
de kgretgjer har veeret faldende de sidste 5 &r og pa nuvarende tidspunkt er 1650
ccm.

Det er vurderet at kgretgjernes alder endvidere har indflydelse pa kgretgjernes yde-
evne, idet udviklingen i bilindustrien medfgrer at kgretgjernes ydeevne forbedres i for-
hold til tidligere modeller. For at kunne udveelge et repraesentativt kgretgj for den
danske bilpark, er det derfor ngdvendigt at kende bilparkens gennemsnitsalder, idet
dette indirekte afspejler kgretgjernes ydeevne. Gennemsnitsalderen for kgretgjerne i
den danske bilpark har ligget konstant mellem 8 og 9 ar, over en tiarig periode fra
1996 til 2005 jf. tabel 3-3. En faktor som har indflydelse p& bilparkens gennemsnits-
alder, er registreringsafgiften, som pa@ nuveerende tidspunkt ser ud til at forblive pa
nuvaerende niveau et stykke tid ud fremtiden. Dette betyder at et kgretgj med en al-
der pa 8-9 ar, vil vaere repraesentativt for den danske bilpark.

TABEL 3-3 Gennemsnitsalderen for kgretgjer i den danske bilpark for arene fra 1996-2005
[Statistikbanken, 2006].

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Gns. Alder |88 |87 |86 83 [82 [83 [86 [88 |91 |92

Med udgangspunkt i det fgrnaevnte er det valgt, at anvende en Opel Astra 1,6 fra
1999, som repraesentativ personbil for den danske bilpark. Bilen ses pa figur 3-21.
Denne har en lidt mindre cylindervolumen en nyregistrerede personbiler fra 2005, og
desuden er kgretgjet 2 &r yngre end gennemsnitsalderen for kgretgjer i den danske
bilpark. Valget faldt pd dette kgretgj, da dette kgretgj tilnaermelses svarede til de fgr-
omtalte veerdier, blandt de kgretgjer der var adgang til. Det er vurderet, at det er ac-
ceptabelt at anvende dette kgretgj, da det tilneermelsesvis har samme cylindervolu-
men som gennemsnittet for nyregistrerede kgretgjer. Da tendensen i stgrrelsen af cy-
lindervolumenet er faldende og malingerne skal afklare om accelerationslaengderne er
tidssvarende, kan valget af mindre cylindervolumen og yngre alder end gennemsnittet
forsvares. Data for det den udvalgt personbil fremgar af appendix A.

56



Michael Dynnweber Tidssvarende accelerationsveaerdier og accelerationslaengder

FIGUR 3-21 Kgretgj udpeget og anvendt til GPS logningen

3.4 Maling med GPS logger

GPS logning er en metode, hvor kgretgjets geografiske position logges hvert sekund.
Dette betyder at til hvert sekund, hvor apparatet er i kontakt med minimum tre satel-
litter, opnas der et x og y koordinat for kgretgjets geografiske position. Endvidere log-
ges kgretgjets rejsehastighed mellem hver logning samt kgretgjets aktuelle kurs. Til
malingerne pa tilkgrselsramperne er der anvendt et modul, som er monteret i person-
bilen med cigarettaenderen som strgmkilde.

Dataene som lagres i modulet er efterfglgende importeret i GIS, hvilket har muliggjort
stedfaestelse af kgretgjet pa tilkgrselsrampen, nar dette opnar indfletningshastighe-
den. P3 grund af militaere sikkerhedskrav er der pd nuvaerende tidspunkt, ved brug af
det pageeldende udstyr kun muligt at stedfeste kgretgjets position med en usikkerhed
pa 5 m [M-tec, 2003]. Det er dog vurderet, at denne usikkerhed ikke vil have indfly-
delse pa malingerne, da kravet til ngjagtigheden af méalingerne er vurderet til at veere
+ 20 m. Dette lempelige krav skyldes, at flere faktorer kan have indflydelse pa lokali-
sering af det snit, hvor indfletningshastigheden opnds. Maden hvorpa personbilen ac-
celereres, kan have indflydelse pad stedfeestelsen. Loggermodulets ungjagtighed har
desuden indflydelse p& stedfzestelsen, og interpolering mellem logningerne medfgrer
0gsa en ungjagtighed i stedfaestelsen.

Interpolering mellem logningerne er ngdvendigt, idet GPS loggeren registrerer rejse-
hastigheder mellem to pd hinanden fglgende logninger. Det betyder, at den registre-
rede hastighed ikke er opndet i punktet, men mellem punkterne. Dette medfgrer, at
det er ngdvendigt at interpolerer mellem de to punkter, hvorimellem indfletningsha-
stigheden er opnaet. Dette er gjort for at opna et punkt pa tilkgrselsrampen, hvor ind-
fletningshastigheden er opnadet. Snittet mellem to pa hinanden fglgende logninger,
hvor indfletningshastigheden er opnaet, kan beregnes ud fra formel 3-1. I formlen er
der regnet med konstant acceleration mellem de to pd hinanden fglgende punkter.
Ideelt set er accelerationen ikke konstant, men for at simplificere beregningerne er
der regnet med en konstant acceleration.

\/(Xv+1 - Xv)2 + (yv+l - yv)2 ' (Vind _Vv) _

f
(Vv+l _Vv)
3-1
Hvor:
Xy+1 er x koordinatet for punktet efter Vinq er opnaet
Xy er x koordinatet for punktet umiddelbart fgr Ving opnas
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Vv+1 er y koordinatet for punktet efter Vinq er opnaet

Vv er y koordinatet for punktet fgr Ving Opnas

Vi+1 er koretgjets hastighed i punktet efter Vi,q er opnaet

vy er kgretgjets hastighed i punktet fgr Vi,q opnas

Ving er indfletningshastigheden

f er afstanden fra punktet for Vinq opnas til Ving i kgretgjets retning

P& trods af ungjagtigheden, er det dog vurderet, at GPS loggeren kan give indikatio-
ner af, hvorpa tilkgrselsrampen indfletningshastigheden opnas med den udvalgte per-
sonbil.

3.4.1 Resultater fra GPS logningerne.

GPS logningerne blev udfgrt d. 21/5-2006 og d. 23/5-2006. Der er foretaget en log-
ning pa hver tilkgrselsrampe, dog er der efterfslgende foretaget enkle ekstra lognin-
ger. Dette skyldes, at dataene var lokaliseret det forkerte sted ved overfgrelsen til
GIS, hvilket sandsynligvis skyldtes manglende kontakt til satellitterne eller anden for-
styrrelse. Der burde vaere udfert flere logninger, saledes at accelerationen ville veere
ens hver gang, men dette har der ikke veaeret ressourcer til, idet tilkgrselsramperne er
lokaliseret med stor indbyrdes afstand pd motorvejsnettet i Jylland. For at kompense-
re for dette, er det vurderet, at kgretgjets motor under accelerationen ikke ma opna
omdrejninger > 3.500, inden der foretages gearskifte. Det er vurderet, at dette svarer
til et normalt accelerationsmgnster. Hermed har det veeret muligt, at udfgre samme
acceleration pa de forskellige tilkgrselsramper og dermed udvise samme accelerati-
onsadfaerd.

Ved hver logning er det endvidere sikret, at kgretgjet har kunnet foretage fri accelera-
tion. Dette betyder, at der ved hver logning er sikret, at rampen har veeret fri for an-
dre kgretgjer, s@ kgretgjet ikke bremses af et forankgrende kgretgj. Desuden er der
ved hver logning registreret, om der er foretaget uhindret indfletning, hvilket kan ha-
ve indflydelse p& den opndede hastighed. Ved logningerne har der ikke vaeret tilfeelde,
hvor der ikke har kunnet foretages uhindret indfletning.

Alle data fra GPS logningerne er blevet overfgrt til GIS. Heri er afstanden fra punktet
umiddelbart fer indfletningshastigheden er opnaet, til tilkgrselsrampens begyndelse
malt. Denne laengde er summeret med distancen bestemt ud fra formel 3-1, hvorved
kgretgjets accelerationslaengder er bestemt. Figur 3-22 til 3-28 viser dataene importe-
ret i GIS. Heraf fremgar det, hvor pa tilkgrselsrampen indfletningshastigheden er op-
ndet. Det har ikke veeret muligt, at udarbejde et kort der viser GPS logningen pa til-
kgrselsrampe nr. 3. Dette skyldes at der er sket vaesentlige ombygninger pa lokalite-
ten, og der er ikke fremskaffet nye luftfotos, hvoraf dette fremgar. Afstanden er malt
pad baggrund af andet GIS materiale, hvoraf vejmidten for det danske vejnet fremgar.
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FIGUR 3-22 GPS logning for tilkgrselsram-
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FIGUR 3-24 GPS logning for tilkgrselsram-
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Signatur
Hastighed
0-29
< 30-59
o 60 -89
® 90 -119
® 120 - 149

FIGUR 3-25 GPS logning for tilkgrselsram-
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FIGUR 3-27 GPS logning for tilkgrselsram-
pe nr. 7
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FIGUR 3-28 GPS logning for tilkgrselsram-
pe nr. 8
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I tabel 3.4 er forskellen mellem laangden malt med GPS logger, og tilkgrselsrampens
laengde vist. Endvidere fremgar det af tabellen, hvilke vaerdier der er brugt til interpo-
leringen mellem punktet umiddelbart for indfletningshastigheden er opnaet, og punk-
tet efter indfletningshastigheden er opnaet.

TABEL 3-4 Veerdier brugt til beregning af den interpolerede afstand, samt afstanden fra til-
kgrselsrampens begyndelse til opndet indfletningshastighed registreret med GPS, set i forhold
til tilkgrselsrampens faktiske laengde.

Nr. V., Vv, f  Malt GPS- Laeng- Forskel Forskel med
[km/t] [km/t] [m] Laengde leengde de[m] [m] usikkerhed
[m] [m] [m]
1 93 89 6 372 378 581 203 183-223
2 90 88 25 344 369 565 196 176-216
3 90 88 26 273 299 600 301 281-321
4 92 89 8 277 285 508 223 203-243
5 91 89 12 248 260 389 129 109-149
6 91 88 16 458 474 727 253 233-273
7 91 89 13 329 342 509 167 147-187
8 90 88 24 227 251 410 169 149-189

Af tabel 3.4 fremgar det, at indfletningshastigheden er opnaet fgr konvergenssnittet
pa alle tilkgrselsramper. Inkluderes usikkerheden fra GPS loggeren samt andre male-
usikkerheder, er der en forskel mellem accelerationsleengden malt med GPS og tilkgr-
selsrampernes faktiske leengde pa mellem 109 m og 321 m. Sammenholdes tilkgrsels-
rampernes geometriske udformning med de malte accelerationsleengder fremgar det,
at der er god overensstemmelse mellem den udviste accelerationsadfaerd og rampens
udformning. Pa slgjferamperne, der stort set har samme laengde og gradient, er der
en forskel i accelerationslaengden pa 9 m. Denne tendens er gentagende for accelera-
tionslaengderne pa tilkgrselsrampe nr. 5 og nr. 8, der tilsvarende er fuldt ud sammen-
lignelige. Dette indikerer, at accelerationen er foretaget under udvisning af samme ac-
celerationsadfeerd. Derfor er de malte accelerationslaangder pa de resterende tilkgr-
selsramper fundet gyldige, idet det er vurderet, at der pd disse tilkgrselsramper er
udvist samme accelerationsadfaerd.

Ved de malte accelerationslaengder er der en tendens til at forskellen mellem den mal-
te accelerationslaengde, og tilkgrselsrampens faktiske leengde er stgrre ved stigende
gradienter, dog med undtagelse af tilkgrselsrampe nr. 7. Det er vurderet at denne for-
skel skyldes tilkgrselsrampens vertikale forlgb, som er steerkt stigende i begyndelsen
af tilkgrselsrampen, hvorefter det er faldende pd sidste del af tilkgrselsrampen. Dette
resulterer i forskellen mellem accelerationsleengden pa tilkgrselsrampe nr. 4 og nr. 7.
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P& baggrund af malingerne er det konkluderet, at resultaterne fra denne maling be-
kreefter hypotesen, om at nutidens kgretgjer under udvisning af acceptabel accelerati-
onsadfeerd kan opnd indfletningshastigheden tidligere, end de accelerationsleengder
som er anbefalet i vejregelforslaget. Konklusionen er kun baseret pa en maling pa
hver tilkgrselsrampe, og kan veare et udtryk for, at trafikanten udviser en aggressiv
accelerationsadfaerd, som ikke svarer til den accelerationsadfaerd, som den gennem-
snitlige trafikant ville udvise. Derfor er det valgt, at underbygge GPS logningen med
malinger af snithastigheder pa en udvalgt delstraekning af de udvalgte tilkgrselsram-
per.

3.5 Mdling af snithastigheder

For at afggre om resultaterne opndet via GPS logning svarer til den gennemsnitlige
accelerationsadfzerd og dermed den gennemsnitlige accelerationslaengde, er det valgt
at udfere malinger af hastigheden i forskellige snit pa de udvalgte tilkgrselsramper.
Det har veaeret undersggt, om der skulle foreligge data fra tidligere tzellinger, men det-
te har ikke vaeret tilfaeldet. I projektet har det har vaeret intentionen, at male snitha-
stigheder i flere snit pd streekningen mellem snittet hvor det udpegede standard kgre-
tgj opnaede indfletningshastigheden og konvergenssnittet. Dette er dog revideret, idet
den anvendte malemetode er aendret undervejs i projektet.

Ved projektstart var det intentionen at male snithastighederne ved brug af Hi-star pla-
der. Denne malemetode bestar af en forudprogrammeret plade, som monteres i mid-
ten af kgresporet. Pladen bruger VMI (Vehicle Magnetic Imaging) til at detektere kagre-
tojer, som passerer over pladen. Nar kgretgjerne passerer pladen, skaber de en zen-
dring i jordens magnetfelt, hvilket skaber elektriske signaler i Hi-star pladen. Disse
signaler bruger Hi-star pladen til genkendelse af kgretgjet, og dermed registrere kgre-
tgjets hastighed og dets laengde, som er forudprogrammeret i forskellige hastigheds-
intervaller og laengdeklasser.

Hi-star pladerne muligggr registreringer over hele dggnet, hvormed der opnds et om-
fattende datagrundlag, som kan sammenlignes med GPS logningerne. Endvidere er
det via denne metode ogsa muligt, at registrere tunge kgretgjers opnaede indflet-
ningshastigheder. Desuden kan det klarleegges om indfletningshastigheden varierer
med trafikmaangden og dennes variation over dggnet.

Der er gennemfgrt en forsggsmaling, hvor Hi-star pladerne er udlagt p@ sekundaerve-
jen i et T-kryds. Resultaterne fra denne maling viste, at malemetoden ville vaere an-
vendeligt i projektet og ville kunne bidrage med de ngdvendige data. Forsggsmalingen
og resultaterne heraf fremgar af bilag B.

Imidlertid var det ikke muligt at gennemfgre malingerne med Hi-star pladerne. Uden
de ngdvendige kurser, var det ikke muligt selv at foretage monteringen af Hi-star pla-
derne, dog under forudsaetning af |an af afmaerkningsmateriale fra Vejdirektoratet.
Endvidere kraever maskinelle tzellinger hvor udstyr monteres pa vejen godkendelse
hos den pdgaeldende vejmyndighed [Vejdirektoratet, 2004]. En forespgrgsel hos Vej-
direktoratets driftsafdeling (region Nord og Midtjylland), om mulig hjzelp til udfgrelsen
af malingerne og forhandsgodkendelse af malemetoden, resulterede i afslag. Begrun-
delsen var at afmaerkningsopgaver(skiltning) var udliciteret til entreprengrer og ville
resultere i en pris pa 15.000 kr. for hver enkelt maling. Endvidere var Vejdirektoratet
mindre begejstret for malinger med Hi-star plader, idet motorcyklister har klaget over
den risiko de udseettes for ved overkgrsel af en fastmonteret plade. Dette selv om ud-
styret er godkendt til hastighedsmalinger, og malingerne kun var planlagt til 1 dggns
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varighed. Figur 3-29 viser en skitse af den taenkte maleopstilling og den midlertidig
afmaerkning/skiltning anvendt under monteringen af Hi-star pladerne.

Snit registreret med GPS

Konvergenssnittet

Motorvej

® D15tavie ® N42 _ © N 44 Markeringskegle
Kantafmaerkningsplade

el. Mobil afspeerring W Hi-star plader

FIGUR 3-29 Principskitse af maleopstilling og afmaerkning

Idet det ikke har vaeret muligt at anvende den planlagte malemetode, er der i stedet
valgt at anvende stopursmalinger samt videoregistreringer, hvilket ikke kraever god-
kendelse af den pdgaeldende vejmyndighed og involvering af eksterne entreprengrer
til opseetning af afspaerringsmateriel. Stopursmalinger er foretaget pa de lokaliteter,
hvor det ikke har vaeret muligt at foretage videoregistrering. Dette forekommer, hvor
videokameraet ikke har kunnet placeres over kgrebanens niveau. Placeringen af vi-
deokameraet over kgrebanens niveau sikrer stedfaestelse af kgretgjet via kantpalene
og vejafmaerkningen pa tilkgrselsrampen.

Ved brug af denne méalemetode er det af ressourcemaessige arsager fundet ngdven-
digt, at begraense registreringerne til kun at omfatte kgretgjstypen "personbiler”, sva-
rende til vejdirektoratets klassificering [Vejdirektoratet, 2004]. Dette skyldes den der-
tilhgrende databehandling af videoregistreringerne, som omfatter afspilning af videoen
billede for billede, for at registrere de tidspunkter hvor kgretgjerne passerer et givent
snit pa tilkgrselsrampen. Dette er en meget tidskreevende opgave, hvilket har resulte-
ret i begraensningen. De registrerede tidspunkter anvendes til at beregne straeknings-
hastigheden mellem to pa hinanden fglgende malesnit. Desuden er det vurderet, at
malinger omfattende flere kgretgjskategorier ville kraeve indsamling af betydelige
meaengder data, for at opnd tilfredsstillende trafikmangder af den pageeldende kgre-
tejskategori.

Den fgrste intentionen ved malingerne var at registrere snithastigheder fra det snit,
hvor standardkgretgjet opndede indfletningshastigheden, til konvergenssnittet i inter-
valler af 50 meter. Idet malemetoden omfatter stopursmalinger og registrering med
videokamera, er det vurderet, at det ikke er muligt at overskue mere end 200 meter
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med det blotte gje og videokameraets perspektiv. Intervallet pd& 50 meter er bibeholdt
i malingerne. Hertil er kantpaelene samt vejafmaerkningen i vejsiden, anvendt til mar-
kering af snittene. Det optimale ville vaere at markere snittene med midlertidig af-
meerkning pad selve kgrebanen. Uden det ngdvendige kursus “Vejen som arbejds-
plads”, som Vejdirektoratet pakreever gennemfgrt for at udfere arbejde pa vejnettet,
har dette ikke veeret muligt. I stedet er der anvendt tilstraekkelig tid pd den efterfgl-
gende bearbejdning af videomaterialet, til at verificere det praecise snit pa kgrebanen,
hvor kgretgjet passere kantpalene. Dette er yderligere vanskeliggjort af den vinkel
som kameraet er placeret med i forhold til tilkgrselsrampen, hvilket kan resultere i en
forvridning af perspektivet, som kan medfgre fejl ved aflaesningen af det tidspunkt,
hvor kgretgjet passerer malesnittet. Risikoen for fejlafleesning forgges, jo teettere kg-
retgjet kommer pa konvergenssnittet [Hunter et al, 1999]. For at reducere denne fejl-
kilde, er optagelserne projekteret op pa et stort whiteboard, for bedre at kunne gen-
finde genkendelsesmaerker i kgrebanen, som svarer til malesnittet. Disse genkendel-
sesmaerker er efterfglgende anvendt ved registreringen af tidspunkter, hvor kgretg-
jerne passere malesnittene.

De to malemetoder medfgrer, at det er straekningshastigheden og ikke snithastighe-
den, som registreres ved malingerne. Dette skyldes, at malingerne resulterer i tider,
som et kgretgj er om at tilbageleegge en distance pd 50 meter. Normalt kan straek-
ningshastigheder, malt over en straekning mindre end 40 meter, karakteriseres som
snithastigheder [MAP Taylor et al, 2000]. Ud fra dette er det vurderet acceptabelt, at
henfgre den registrerede straekningshastighed til snittet midtimellem to tidsregistre-
ringer. Dette medfgrer, at der er opndet snithastigheder fra 4 snit henholdsvis 175,
125, 75 samt 25 m fgr konvergenssnittet.

Ved registreringer med videokameraet, har dette vaeret placeret pa forskellige lokali-
teter ved tilkgrselsramperne. Placeringen har veeret betinget af topografien og den
skaerende bros placering ved tilkgrselsramperne. Der er foretaget optagelser fra den
skaerende bro samt motorvejens skraningsanlag. Ved placeringen af videokameraet
er der taget hensyn til passage af hgje kgretgjer, som har spaeret for registreringen af
kgretgjer pa tilkgrselsrampen. Dette har medfart, at pa de lokaliteter hvor der ikke er
foretaget registreringer fra samme side, som tilkgrselsrampen er tilsluttet, er der kun
foretaget optagelser, nar der ikke har passeret hgje kgretgjer. Dette har resulteret i
lengere optagelsestider, hvilket dog har veeret ngdvendigt, idet det har veeret den
eneste mulige lokalitet, hvor det har vaeret muligt at foretage registreringer fra ved
den pageeldende tilkgrselsrampe.

Malinger af snithastigheder ved de to anvendte metoder resulterer i forskellige fejlkil-
der, som har indflydelse pa de malte hastigheder. Ved brug af stopursmetoden angi-
ver litteraturen, at malinger af snithastigheden over en 30 m streekning kan resultere i
0,1 s. over/underestimering af den anvendte tid. Fordobles den tilbagelagte straekning
halveres fejlmarginen [M A P Taylor et al, 2000]. Fejlen skyldes observatgrens reakti-
onstid, der kan variere over observationsperioden. Denne systematiske fejl resulterer i
0,07 s over/underestimering, af den tid kgretgjet anvender til at tilbagelaegge straek-
ningen pa 50 m. Dette resulterer i en over/underestimering af kgretgjernes hastighe-
der med 6,3 km/t, hvis kgretgjets faktiske hastighed er 90 km/t.

Brug af videoregistrering, hvor den tid som kgretgjet bruger til at tilbagelaegge straek-
ningen efterfglgende bestemmes ved afspilning af optagelserne billede for billede, re-
sulterer ogsa i en systematisk fejl pa malingerne. Fejlen skyldes udstyrets tekniske
begraensninger mht. afspilning af antal billeder/s [M A P Taylor et al, 2000]. Det an-
vendte udstyr kan afspille 25 billeder/s, hvilket resulterer i en over/underestimering
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pad 0,04 s. Dette resulterer i en over/underestimering af kgretgjernes hastigheder med
3,6 km/t ved en faktisk hastighed pa 90 km/t.

Ideelt skulle der males snithastigheder for alle kgretgjer pa tilkgrselsramperne, for at
opna et realistisk billede af kgretgjernes snithastigheder i de 4 snit. Det er vurderet,
at dette vil resultere i uhensigtsmaessigt forbrug af tid og ressourcer til indsamling af
data, samt den efterfglgende bearbejdning. Endvidere vil det ikke vaere fysisk muligt,
at optage elle tage tid pa alle passerede kgretgjer, da kgretgjerne kan passere med
kort indbyrdes afstand. Det er vurderet, at 80-100 malinger vil give valide resultater.
Dette er baseret pd beregninger ved brug af formel 3-2. Denne er brugt til at beregne
malengjagtigheden, som er et udtryk for hvor taet den malte gennemsnitshastighed
ligger pa populationens gennemsnitshastighed ved et konfidensinterval pa 95 % [Hun-
ter et al, 1999].

Y
n=(z h)
3-2

Hvor:
n er antallet af malinger
z er en parameter baseret pd normalfordeling (1,96 ved 95% konfidens)
o er populationens standardafvigelse
h er den besluttede malengjagtighed

Ved beregningerne er populationens standardafvigelse ikke kendt, men der er regnet
med en veaerdi pa 15 km/t, hvilket er en konservativ vaerdi jf. amerikanske studier
[Hunter et al, 1999]. Der er ikke fundet oplysninger omkring malinger pa danske til-
kgrselsramper, hvilket har medfgrt at veerdien fra den amerikanske undersggelse er
anvendt. Med denne vaerdi og brug af formel 3-2, giver det en malengjagtighed pa 3,3
km/t ved 80 malinger og 2,9 km/t ved 100 malinger.

Ved mélingerne er der kun malt snithastigheder for kgretgjer, som har kunnet accele-
rere frit. Dette betyder, at der altid er malt snithastigheder pa det forankgrende kgre-
taj i en raekke af kgretgjer, eller de kgretgjer som ikke har veeret hindret i deres acce-
leration af langsomtkgrende kgretgjer. Langtsomtkgrende kgretgjer er i denne hen-
seende kgretgjer klassificeret uden for personbilskategorien jf. Vejdirektoratets klassi-
ficering [Vejdirektoratet, 2004]. Desuden er der ikke registreret snithastigheder for
personbiler med pd&haengsvogne, campingvogne og andre registreringspligtige pa-
haengsredskaber, da disse kgretgjers hastigheder ikke ma overstige 80 km/t p& mo-
torveje jf. faerdselsloven [Retsinfo, 2006]. Figur 3-30 og 3-31 viser situationer, hvor
den bagvedkgrende trafikant ikke har mulighed for at accelererer frit og dermed udvi-
se trafikantens reelle accelerationsadfaerd.

- 4_—-—'""-'-.-.-'-'-'-'-'-'-.l
FIGUR 3-30 Langsomtkgrende kgretgjer Figur 3-31 Personbil med campingvogn
hindrer bagfrakommendes frie acceleration. hindrer bagfrakommendes frie acceleration.
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3.5.1 Resultater fra malingerne af snithastigheder

Malingerne med videokamera og stopur er foretaget i perioden fra d. 5/6-2006 til d.
14/6-2006. Ved den efterfglgende bearbejdning af dataene er det konstateret, at det
ikke er muligt at opnd palidelige tidsregistreringer fra malingerne ved tilkgrselsrampe
nr. 8 ved afkgrsel nr. 53. Dette skyldes, at optagelserne ikke giver mulighed for at af-
gore, hvorndr kgretgjet passerer maletvaersnittet. Desuden har det ikke vaeret muligt,
at udfgre stopursmalinger pa den pagaldende lokalitet, da det ikke fra noget sted
langs tilkgrselsrampen eller modsatte side af motorvejen har vaeret muligt at opna
fuldt overblik over malestraekningen.

Videoregistreringen og stopursmalingerne er foregaet ved, at omrddet omkring den
pagaeldende tilkgrselsrampe en inspiceret, for at udpege et passende sted hvor hele
malestraekningen har kunnet overskues. Dvs. der fra det udpegede sted har veeret frit
udsyn til kgrebaneafmaerkningen samt kantpaelene langs tilkgrselsrampen. P3 det ud-
pegede malested har begraensningen i kameraets perspektiv desuden medfgrt, at det
ikke har vaeret muligt at foretage registreringen fra en fastlast position. Dette har fort
til, at hvert enkelt kgretgj er blevet fulgt med kameraet via en cirkulaer bevaegelse
langs hele malestraekningen.

Registreringerne med stopur og videokamera er ikke foretaget indenfor bestemte tids-
rum og tidspunkter pa dagen. Dette er baseret pa en afvejning af, om registreringerne
skal foretages i spidstimerne af dagen eller uden for spidstimerne. Ved registrering in-
den for spidstimerne vil trafikbelastningen p@ motorvejen vaere hgj, og kan have ind-
flydelse pa trafikanternes accelerationsadfeerd pa tilkgrselsrampen. Desuden kan flere
hoje koretgjer speerrer for det frie udsyn til malestraekningen i spidstimerne. Endvide-
re er det vurderet, at der i spidstimerne vil forekommer flere situationer, hvor den
forankgrende har fri acceleration, men omvendt kan denne ogsa hindre bagfrakom-
mendes frie acceleration. Det er vurderet, at dette kan resultere i lzengere registre-
ringsperioder. Uden for spidstimerne er trafikbelastningen laverer og trafikanten kan
afpasse accelerationen til det niveau, der passer denne. Dette kan dog resultere i, at
trafikanten ikke udviser en gennemsnitlig accelerationsadfeerd. P& baggrund af de fgr-
naevnte overvejelser er det valgt at foretage registreringer pa varierende tidspunkter
af dagen.

Ud fra de beregnede snithastigheder malingerne resulterer i, er det vurderet muligt, at
belyse trafikanternes accelerationsadfzerd pd de udvalgte tilkgrselsramper. Heraf kan
det klarlaegges, om de anbefalede accelerationslaengder er tidssvarende i forhold til
trafikantens faktiske adfaerd.

I den efterfslgende beskrivelse af maleresultaterne for hver enkelt tilkgrselsrampe, er
resultaterne beskrevet ved gennemsnitshastigheden, standardafvigelsen og 85 %
fraktil i hvert snit. Det er vurderet, at disse statistiske vaerdier giver en god beskrivel-
se af hastighedsmalingerne i hvert enkelt snit pa de pdgaeldende tilkgrselsramper.
Desuden er der angivet, hvor stor en andel af kgretgjerne, der har opnaet indflet-
ningshastigheden i snittet.

Det er vanskeligt at afggre hvilke faktorer, der skal vaere bestemmende for hvornar
indfletningshastigheden er opnaet, idet dette afhsenger af den adfeerd som trafikan-
terne udviser pa de forskellige tilkgrselsramper. I dette projekt er det valgt, at anven-
de gennemsnitshastigheden som bestemmende veerdi for, hvornar indfletningshastig-
heden opnds pa den pageeldende tilkgrselsrampe. Dermed bliver gennemsnitshastig-
heden ogsa et udtryk for den gennemsnitlige accelerationsadfaerd.
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Viser resultaterne at gennemsnitshastigheden overstiger 90 km/t noget sted pa male-
straekningen, er der interpoleret mellem snittene. Dette er gjort for at afggre, hvor pa
tilkgrselsrampen det ma forventes, at indfletningshastigheden opnds nar gennem-
snitshastigheden anvendes som beskrivende faktor. Ved interpoleringen er der regnet
med en konstant acceleration mellem de to snit, hvilket resulterer i en fejl. Idet af-
standen mellem snittene kun er 50 meter, er denne simplificering af beregningen dog
vurderet ubetydelig. Ved beregningen er maleusikkerheden tillige inddraget, hvilket
resulterer i et interval hvorimellem det ma forventes, at en trafikant der udviser gen-
nemsnitlig accelerationsadfaerd opnar indfletningshastigheden.

Tilkgrselsrampe nr. 1 ved frakgrsels nr. 72 pa E45

Tilkgrselsrampen er udformet som en indirekte tilkgrselsrampe, og tilsluttet motorve-
jen hvor hastighedsbegransningen er 130 km/t. Ved udvaelgelsen af tilkgrselsrampen
er der konstateret en stor andel af tunge kgretgjer pa motorvejen, som muligvis kun-
ne have indflydelse pa indfletningshastigheden og dermed accelerationsadfaerden. Ob-
servationer foretaget pd lokaliteten, sidelsbende med registreringerne, har ikke indi-
keret, at den store andel af tunge kgretgjer skulle have naevnevaerdig indflydelse pa
accelerationsadfaerden.

Resultaterne fra hastighedsmalingerne fremgar af tabel 3-5. Denne tabel viser, at
gennemsnitshastigheden i det malesnit som ligger 175 m fra konvergenssnittet, er hg-
jere end gennemsnitshastigheden i malesnittene henholdsvis 125 m og 75 m fra kon-
vergenssnittet, for derefter at stige igen. Det er vurderet, at denne aftagende udvik-
ling af gennemsnitshastigheden mellem det fgrste og sidste malesnit kan skyldes to
faktorer. For det forste kan det skyldes, at trafikanten pa@ denne straekning foretager
det sidste gearskifte. Og for det andet kan det skyldes, at tilkgrselsrampens laengde-
profil overgdr fra faldende til stigende p& denne delstraekning, hvilket kan afspejle sig
i accelerationsadfaerden.

Af tabellen fremgar det, at indfletningshastigheden opnds fgr konvergenssnittet vurde-
ret ud fra gennemsnitshastigheden. Indregnes maleusikkerheden i interpoleringen
mellem de to sidste malesnit, opnas indfletningshastigheden i en afstand mellem 67
og 27 m f@gr konvergenssnittet betragtet ud fra den gennemsnitlige accelerationsad-
feerd.

TABEL 3-5 Resultater fra hastighedsmalingerne pa tilkgrselsrampe nr. 1

: and fra konvergensshitte
175 125 75 25
Gennemsnitshastighed [km/t] 87,2 86,9 84,9 94,0
85 % fraktil [km/t] 97,8 99,8 97,6 109,5
Standardafvigelse [km/t] 11,9 12,8 12,6 14,0
% opnaet indfletningshastighed 40 40 34 64

Tilkgrselsrampe nr. 2 ved frakgrsel nr. 47 pa E45

Tilkgrselsrampen er udformet som en indirekte tilkgrselsrampe og tilsluttet motorve-
jen, hvor der er en hastighedsbegraensning pa 110 km/t. Ved udveelgelsen af tilkgr-
selsrampen blev der konstateret to forhold, som kunne have indvirkning pa kgretgjer-
nes frie acceleration. Den signalregulerede tilslutning til sekundaervejen samt andelen
af tunge koretgjer pa tilkgrselsrampen. Under registreringerne blev der foretaget ob-
servationer af dette, og det blev konstateret at andelen af tunge kgretgjer hindrer
bagfrakommende personbilers frie acceleration. Endvidere resulterer den signalregule-
rede tilslutning at en del kgretgjer kgrer i grupper, hvilket ogsd hindrer den frie acce-
leration. For at kompensere for dette, er registreringerne foretaget uden for spidsti-
merne, for at opna registreringer af den reelle accelerationsadfzaerd.
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Resultaterne fra hastighedsmalingerne fremgar af tabel 3-6. Af denne fremgar det, at
gennemsnitshastigheden overstiger indfletningshastigheden i alle 4 malesnit. Det
fremgar endvidere, at gennemsnitshastigheden er aftagende mellem de 2 sidste male-
snit. Det er vurderet, at dette kan skyldes trafikanternes tilpasning af hastigheden til
de "tidsgab”, som matte vaere i motorvejens hgjre kgrespor, for dermed at sikre opti-
mal indfletning, da trafikbelastningen er relativ stor p& motorvejen.

Tabellen viser endvidere, at trafikanterne opnar indfletningshastigheden fgr konver-
genssnittet. Indregnes usikkerheden i interpoleringen, er det vurderet, at ved udvis-
ning af gennemsnitlig accelerationsadfaerd opnds indfletningshastigheden minimum
160 m fgr konvergenssnittet pa denne tilkgrselsrampe.

TABEL 3-6 Resultater fra hastighedsmalingerne pa tilkgrselsrampe nr. 2

A 0 [l 0 0 ergen NITTE

175 125 75 25
Gennemsnitshastighed [km/t] 92,4 96,4 106,0 104,7
85 % fraktil [km/t] 101,4 107,1 118,4 118,4
Standardafvigelse [km/t] 11,2 12,1 12,4 15
% opnaet indfletningshastighed 67 73 92 88

Tilkgrselsrampe nr. 3 ved frakgrsel nr. 24 pa E15

Tilkgrselsrampen er udformet som en direkte tilkgrselsrampe og tilsluttet motorvejen
pa en straekning, hvor hastighedsbegraensningen er 130 km/t. Resultaterne fra ha-
stighedsmalingerne fremgar af tabel 3-7. Ved udvaelgelsen af tilkgrselsrampen blev
det indikeret, at den lave trafikmaengde pa motorvejen kunne resultere i, at trafikan-
terne ikke fglte sig ngdsaget til at accelerere op til indfletningshastigheden, da det er
vurderet muligt at flette uhindret ind p& motorvejen. Resultaterne viser dog, at dette
ikke er tilfeeldet.

P& denne tilkgrselsrampe viser registreringerne, at gennemsnitshastigheden udviser
samme tendens, som ved malingerne pa tilkgrselsrampe nr. 1, hvor gennemsnitsha-
stigheden er veesentlig stgrre i det fgrste og sidste malesnit. Dog er tendensen mere
udtalt end ved malingerne pa tilkgrselsrampe nr.1. Dette tilleegges tilkgrselsrampens
laengdeprofil, som pa forste del af tilkgrselsrampen er faldende for at opnd samme ni-
veau som motorvejen. Herefter stiger laengdeprofilet pa den resterende del af tilkgr-
selsrampen. Dette resulterer i, at kgretgjerne kan opna en hgj hastighed pa fgrste
delstraekning af tilkgrselsrampen. For at opretholde denne hastighed kraever dette en
ekstra kraftig acceleration, som ikke svarer til den accelerationsadfeerd, som trafikan-
terne udviser. For at bekraefte dette, kan m%lingerne sammenholdes med tilkgrsels-
rampens hastighedsprofil, hvilket der af ressourcemaessige arsager ikke er gjort i det-
te projekt.

Ud fra resultaterne er det vurderet, at kgretgjerne opnar indfletningshastigheden for
konvergenssnittet. Interpolering og medregning af usikkerheden har fgrt til den vur-
dering, at en trafikant der udviser gennemsnitlig accelerationsadfaerd opnar indflet-
ningshastigheden i intervallet mellem 62 og 29 m fgr konvergenssnittet pa denne til-
kgrselsrampe.
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TABEL 3-7 Resultater fra hastighedsmalingerne pa tilkgrselsrampe nr. 3

A -nd fra konverae nitte
175 125 75 25
Gennemsnitshastighed [km/t] 97,6 82,0 83,7 94,6
85 % fraktil [km/t] 114,5 91,8 94,8 107,1
Standardafvigelse [km/t] 15,6 11,6 11,6 13,5
% opnaet indfletningshastighed 66 21 29 66

Tilkgrselsrampe nr. 4 ved frakgrsel nr. 66 pa E45

Tilkgrselsrampen er udformet som en i direkte tilkgrselsrampe, hvor hastighedsbe-
greensningen pa den tilstgdende motorvej er 130 km/t. Resultaterne fra hastigheds-
malingerne fremgar af tabel 3-8.

Det fremgar af tabellen, at gennemsnitshastigheden overstiger indfletningshastighe-
den i alle malesnit. Resultaterne viser endvidere at kgretgjerne opnar den hgjeste
gennemsnitshastighed 125 m fgr konvergenssnittet, hvorefter gennemsnitshastighe-
den aftager frem mod konvergenssnittet. Det er vurderet, at denne tendens hanger
sammen med udformningen af tilkgrselsrampens laengdeprofil. Dette er aftagende i
starten af tilkgrselsrampens forlgb, for at overgd til stigende pa sidste del af male-
straekningen. Dette kan indikere, at trafikantens accelerationsadfaerd matcher tilkgr-
selsrampens hastighedsprofil.

Ved interpolering og indregning af usikkerheden er det belyst, at trafikanter der udvi-
ser en gennemsnitlig accelerationsadfeerd opnar indfletningshastigheden minimum
175 m fgr konvergenssnittet ved denne tilkgrselsrampe.

TABEL 3-8  Resultater fra hastighedsmalingerne pa tilkgrselsrampe nr. 4

175 125 75 25
Gennemsnitshastighed [km/t] 96,6 107,1 102,2 98,7
85 % fraktil [km/t] 107,1 121,6 115,4 109,8
Standardafvigelse [km/t] 12,5 14,2 12,3 12,8
% opnaet indfletningshastighed 75 95 90 78

Tilkgrselsrampe nr. 5 ved frakgrsel nr. 75 pa E45

Denne tilkgrselsrampe er udformet som en direkte tilkgrselsrampe og tilsluttet motor-
vejen, hvor hastighedsbegraensningen er 130 km/t. Resultaterne fra hastighedsmalin-
gerne fremgar af tabel 3-9. Ved udvaelgelsen af denne tilkgrselsrampe blev det vurde-
ret, at den lave trafikbelastning kunne resultere i at trafikanterne ikke accelerere op til
indfletningshastigheden, da de kan flette uhindret ind p& motorvejen. Hastighedsma-
lingerne viser, at dette ikke er tilfaeldet.

Det fremgar af tabellen, at gennemsnitshastigheden er hgjere end indfletningshastig-
heden i tre af de fire malesnit. Der er ikke fundet en forklaring pa, hvorfor gennem-
snitshastigheden er hgjere 125 m fgr konvergenssnittet end 75 m fgr. Interpoleres der
mellem malesnittene og indregnes usikkerheden, er det vurderet at en trafikant, som
udviser gennemsnitlig accelerationsadfaerd, opnar indfletningshastigheden i intervallet
mellem 27 og 67 m fgr konvergenssnittet pa denne tilkgrselsrampe.
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TABEL 3-9 Resultater fra hastighedsmalingerne pa tilkgrselsrampe nr. 5

A 0 [l 0 0 2rge NITTE

175 125 75 25
Gennemsnitshastighed [km/t] 84,4 92,5 90,6 98,3
85 % fraktil [km/t] 91,8 102,3 100,0 110,2
Standardafvigelse [km/t] 9,3 11,4 10,3 13,4
% opnaet indfletningshastighed 24 61 58 80

Tilkgrselsrampe nr. 6 ved frakgrsel nr. 29 pa E45

Denne tilkgrselsrampe er udformet som en direkte tilkgrselsrampe og tilsluttet motor-
vejen, hvor hastighedsbegraensningen er 110 km/t. Resultaterne fra hastighedsmalin-
gerne pa tilkgrselsrampen fremgar af tabel 3-10.

Tabellen viser at gennemsnitshastigheden er hgjere end indfletningshastigheden i
hvert af malesnittene. Endvidere viser resultaterne, at gennemsnitshastigheden er sti-
gende fra forste malesnit til sidste malesnit. Desuden fremgar det ogsa af resultater-
ne, at indfletningshastigheden ligger neer hastighedsbegraensningen p& motorvejen.
Ud fra resultaterne er det vurderet, at trafikanter som udviser gennemsnitlig accelera-
tionsadfserd, opnar indfletningshastigheden minimum 175 fgr konvergenssnittet pa
denne tilkgrselsrampe.

TABEL 3-10 Resultater fra hastighedsmalingerne pa tilkgrselsrampe nr. 6

A 0 C 0 0 eragen NITTE

175 125 75 25
Gennemsnitshastighed [km/t] 95,0 100,7 101,5 106,0
85 % fraktil [km/t] 107,3 113,2 113,2 118,4
Standardafvigelse [km/t] 13,4 11,9 13,5 13,4
% opnaet indfletningshastighed 65 79 82 89

Tilkgrselsrampe nr. 7 ved frakgrsel nr. 52 pa E45

Denne tilkgrselsrampe er udformet som en direkte tilkgrselsrampe og tilsluttet motor-
vejen, hvor hastighedsbegraensningen er 110 km/t. Resultaterne fra hastighedsmalin-
gerne fremgar af tabel 3-11. Ved udvaelgelsen af tilkgrselsramperne blev det vurderet,
at trafikbelastningen pa motorvejen kunne have indvirkning pa accelerationsadfaerden
i form af kraftige udsving i accelerationen og nedbremsninger pa indfletningsstraek-
ningen. Under registreringerne er der foretaget observationer af dette, hvilket viste,
at i det tidsrum hvor registreringerne fandt sted, ikke var problemer af ovenstdende
karakter.

Tabellen viser, at gennemsnitshastigheden overstiger indfletningshastigheden i de tre
sidste malesnit. Endvidere fremgar det, at gennemsnitshastigheden stort set er sti-
gende fra fgrste malesnit til sidste malesnit. Interpoleres der mellem malesnittene og
indregnes maleusikkerheden, viser resultaterne, at en trafikant der udviser gennem-
snitlig accelerationsadfaerd opnar indfletningshastigheden mellem 107 og 73 m fgr
konvergenssnittet ved den pagaeldende tilkgrselsrampe.
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TABEL 3-11 Resultater fra hastighedsmalingerne pa tilkgrselsrampe nr. 7

175 125 75 25
Gennemsnitshastighed [km/t] 83,6 93,5 93,2 103,9
85 % fraktil [km/t] 94,8 104,7 104,7 113,9
Standardafvigelse [km/t] 10,9 11,4 11 12,8
% opnaet indfletningshastighed 33 67 69 90

3.5.2Generalisering af resultaterne fra malingerne pa de 7 tilkgrsels-
ramper

Sammenholdes hastighedsmalingerne pa de 7 tilkgrselsramper er fglgende generalise-
res ud fra resultaterne:

e Pa alle tilkgrselsramper er indfletningshastigheden opnaet fgr konvergenssnittet.

e Tendens til at indfletningshastigheden er hgjere nar hastighedsbegraensningen er
110 km/t set i forhold til indfletningshastighederne ved 130 km/t.

e Markant hgjere indfletningshastighed pa de tilkgrselsramper hvor trafikbelastnin-
gen i spidtimen naermer sig 50 % eller stagrre.

e Standardafvigelsen er mindre eller lig den konservative vaerdi anvendt ved be-
stemmelsen af antallet af malinger.

e Hypotese: Accelerationsadfaerden fglger traceet for tilkgrselsrampen.

Anvendes gennemsnitshastigheden som beskrivende faktor for, hvor pa tilkgrselsram-
pen indfletningshastighed pa 90 km/t er opnaet, sa viser alle malingerne at indflet-
ningshastigheden er opnaet fgr konvergenssnittet. Dette indikerer, at accelerations-
lengderne anbefalet i det danske vejregelforslag, ikke svarer til den accelerationsad-
feerd, som trafikanterne udviser.

Sammenholdes resultaterne fra de 7 tilkgrselsramper udviser resultaterne tendens til,
at indfletningshastigheden er hgjere ved tilkgrselsramper, som er tilsluttet motorveje
hvor hastighedsbegraensningen er 110 km/t set i forhold til motorveje, hvor hastig-
hedsbegraensningen er 130 km/t. Samtidigt forekommer de hgje indfletningshastighe-
der ogsa ved de tilkgrselsramper, hvor trafikbelastningen i spidstimen naermer sig 50
% eller stgrre. P& den baggrund er det vurderet, at trafikbelastningen pa den tilstg-
dende motorvej har indvirkning pa den accelerationsadfaerd, som trafikanten udviser.

Resultaterne for tilkgrselsramperne viser endvidere at standardafvigelsen svarer til,
eller er mindre end den veerdi, som er anvendt til bestemmelsen af antallet af ngd-
vendige malinger. Det er antaget, at denne veerdi ligger naer standardafvigelsen for
alle kgretgjer pd de forskellige tilkgrselsramper. Dette betyder, at de gennemsnitsha-
stigheder som er bestemt i malesnittene pa de forskellige tilkgrselsramper, med 95 %
sandsynlighed ligger inden for en usikkerhed pa = 3,3 km/t af den faktiske gennem-
snitshastighed pa tilkgrselsramperne. Dette betyder at resultaterne for malingerne lig-
ger naer de resultater der ville opnas, hvis der blev registreret hastigheder for alle kg-
retgjer, som accelerere frit pa tilkgrselsramperne. Derfor er det vurderet, at de resul-
tater som er opnaet ved malingerne, er repraesentative for den generelle accelerati-
onsadfaerd pa tilkgrselsramperne.

P& baggrund af resultaterne er der formuleret en hypotese, som gar pa at den udviste
accelerationsadfeerd fglger traceet for tilkgrselsrampen. Dette er baseret pa resulta-
terne, hvor gennemsnitshastigheden ikke har svaret til den forventede lineaere udvik-
ling i hastigheden over de fire malesnit. For at eftervise dette kan der foretages en
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sammenligning af resultaterne med hastighedsprofilerne for de pagseldende tilkgrsels-
ramper.

P& baggrund af malingerne og resultaterne fra de enkelte tilkgrselsramper, er det vur-
deret, at den gennemsnitlige accelerationsadfzerd ikke svarer til de accelerations-
lengder, som er anbefalet i det danske vejregelforslag. Dermed er det konkluderet at
veerdierne ikke er tidssvarende.

3.6 Opsummering af resultaterne fra malingerne

I de foregdende afsnit er malinger og resultater beskrevet fra to forskellige hastig-
hedsmalinger pa udvalgte tilkgrselsramper pa motorvejsnettet i Jylland. Tilkgrsels-
ramperne er udvalgt efter kriterier, der ggr tilkgrselsramperne sammenlignelige med
anbefalingerne i det danske vejregelforslag. Malingerne er anvendt til at be- eller af-
kraefte, om veaerdierne anvendt i det danske vejregelforslag er tidssvarende, set i for-
hold til den faktiske accelerationsadfserd pa tilkgrselsramperne.

Det har veeret vanskeligt at finde metoder til belysning af trafikanternes accelerati-
onsadfeerd, idet der ikke foreligger praecise malemetoder for dette. I dette projekt er
det derfor valgt, at belyse accelerationsadfeerden ud fra opndede hastigheder pa til-
kgrselsrampen. Det er vurderet, at accelerationsadfaerden er betinget af mange for-
skellige afhaengige og uafhaengige faktorer, sa som: Trafikantens alder og ken, kgre-
tajstype, omgivelserne, trafikbelastningen, medtrafikanter samt tilkgrselsrampens tra-
cé mm. Det skal derfor ikke udelukkes, at der foreligger mere avancerede bereg-
ningsmodeller baseret pa fysiske og psykiske modeller, der kan belyse og bestemme
trafikantens faktiske accelerationsadfeerd ud fra malte veerdier.

I dette projekt er det dog valgt, at saette lighedstegn mellem accelerationsadfaerden
og opndede hastigheder, betragtet ud fra gennemsnitshastigheder. Dette skyldes at
accelerationsveerdierne anbefalet i vejereglerne er baseret p& malinger af motorkgre-
tgjers ydeevne, hvorefter der er taget hensyn til, at trafikanten ikke ma fgle ubehag
under kgrsel ved en acceleration med de bestemte veerdier. Disse er altsa bestemt ud
fra gennemsnitsbetragtninger, hvilket retfaerdigger anvendelsen af gennemsnitsha-
stigheden som beskrivende faktor.

I dette projekt er der udfgrt 2 forskellige hastighedsmalinger: Fgrste metode omfatte-
de registrering af det snit, hvor pa tilkgrselsrampen en standard personbil som er re-
praesentativ for den danske bilpark, opndede indfletningshastigheden pa 8 udvalgte
tilkgrselsramper. Dette blev foretaget ved hjzelp af GPS-udstyr, som med en vis ngj-
agtighed kan stedfaeste kgretgjets position og hastighed hvert sekund. Resultaterne
fra malingerne med GPS fremgar af tabel 3-12. Denne viser, at accelerationsleengder-
ne anbefalet i det danske vejregelforslag ikke svarer til de accelerationslaengder en
standard personbil, ved acceptabel acceleration, anvender til at opna indfletningsha-
stigheden. Dette indikerer at accelerationsvardierne og accelerationslaengderne anbe-
falet i det danske vejregelforslag ikke er tidssvarende.

For at pavise at de vaerdier der blev registreret med GPS, ikke er et resultat af trafi-
kantens aggressive accelerationsadfzerd, er der foretaget yderligere registreringer af
opnaede hastigheder, for de kgretgjer som accelererer pa de pagaeldende tilkgrsels-
ramper. Dette er foretaget vha. af videoregistrering og stopursmalinger af hastighe-
derne, som kgretgjerne har opnaet i fire snit fgr konvergenssnittet. Den opnaede gen-
nemsnitshastighed i de fire snit, har vaeret anvendt som et udtryk for den gennem-
snitlige accelerationsadfaerd pa de udvalgte tilkgrselsramper. Gennemsnitshastigheden
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er baseret pa frit accelererende kgretgijer, idet dette medfgrer den dertilhgrende acce-
lerationslaengde for kgretgjerne uafhaengigt af medtrafikanterne.

Resultaterne fra hastighedsmalingerne er konverteret til en rampelangde, som er
ngdvendig for at kgretgjerne opnar indfletningshastigheden, set ud fra trafikanternes
faktiske accelerationsadfzerd, hvilket fremgdr af tabel 3-12. Resultaterne fra hastig-
hedsmalingerne pa tilkgrselsramperne har vist, at kgretgjerne pa de udvalgte tilkgr-
selsramper opnar indfletningshastigheden fgr konvergenssnittet i stgrre eller mindre
omfang. P3 basis af dette er det vurderet, at de anbefalede accelerationsvaerdier og
accelerationslaengder i det danske vejregelforslag ikke er tidssvarende.

TABEL 3-12 Rampeleengder samt ngdvendige leengder for at opnd indfletningshastigheden
registreret vha. GPS og videoregistrering.

' Rampe nr. Langde GPS Video
1 581 358-398 514-554
2 565 349-389 <405
3 600 279-319 538-571
4 508 265-305 <333
5 389 240-280 322-362
6 727 454-494 <552
7 509 322-362 | 402-436
8 410 221-261
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4 Konklusion

I dette projekt er der arbejdet med tidssvarende projekteringsparametre i de danske
vejregler og det er forsggt at give svar pa felgende problemstilling:

Er accelerationsveerdierne og accelerationsleengderne anbefalet i det danske
vejregelforslag tidssvarende?

Dette er angrebet fra en teoretisk samt en praktisk indgangsvinkel, som er baseret pa
det faktum, at de nuveerende vaerdier er udledt fra en undersggelse udfgrt i slutningen
af 1960érne. I fgrste del er parametrene sammenlignet med veerdier fra udvalgte
udenlandske vejregler, to forskellige simuleringsprogrammer (VISSIM og aaSIDRA)
samt en amerikansk undersggelse, hvori flere forskellige beregningsmodeller er sam-
menlignet med kgretgjernes faktiske accelerationsevne. I anden del af projektet er
accelerationslaengderne, anbefalet i det danske vejregelforslag, sammenlignet med
den laengde et repraesentativt kgretgj for den danske bilpark, under udvisning af ac-
ceptabel accelerationsadfzerd, bruger pad at opna indfletningshastigheden pa 90 km/t
pa 8 forskelligt udvalgte tilkgrselsramper. Disse tilkgrselsramper er udvalgt efter krite-
rier, sa de svarer til de anbefalede laengder i det danske vejregelforslag. Desuden er
der foretaget hastighedsmalinger pa en straekning 200 meter fgr konvergenssnittet pa
de udvalgte tilkgrselsramper. Formalet med hastighedsmalingerne har vaeret at belyse
trafikanternes accelerationsadfeerd, baseret p& opndede gennemsnitshastigheder i fire
snit pa tilkgrselsrampen. Accelerationsadfaerden er i dette projekt et udtryk for, hvor
hurtigt en gennemsnitlig trafikant opnar indfletningshastigheden, beskrevet ved den
laengder kgretgijet tilbagelaegger for at opnd denne hastighed. Denne laengder er sam-
menlignet med de anbefalede accelerationslaengder fra det danske vejregelforslag, for
at afggre om vaerdierne er tidssvarende.

Undersggelsen af de udenlandske vejregler, som omfatter de svenske, norske, engel-
ske, tyske og amerikanske vejregler har vist, at den beregningsmodel som anvendes i
de svenske vejregler, giver hgjere accelerationsveerdier og dermed kortere accelerati-
onslaengder jf. tabel 4-1. De resterende vejregler var enten ikke sammenlignelige med
de danske veaerdier, da faerdselsreglerne er forskellige fra de danske mht. indfletning
pa motorveje. Eller s3 svarer veerdierne til vaerdierne i det danske vejregelforslag.

Undersggelsen af accelerationsvaerdier og accelerationsleengderne hidrgrende fra si-
muleringsprogrammerne klargjorde, at der ikke er overensstemmelse mellem para-
metrene anbefalet i det danske vejregelforslag og de vardier, som anvendes i de to
forskellige simuleringsprogrammer. Dette viser, at der ikke er overensstemmelse mel-
lem det, som bliver synliggjort via simuleringerne, og de veerdier som anbefales at
anvende ved projekteringen af tilkgrselsramperne.

Den amerikanske undersggelse har klarlagt, hvilken beregningsmodel der er bedst
anvendelig til at forudsige kgretgjernes accelerationsevne. Denne beregningsmodel er
anvendt med danske parametre og sammenlignet med vaerdierne anbefalet i det dan-
ske vejregelforslag. Sammenligningen viser stor forskel mellem vaerdierne anbefalet i
det danske vejregelforslag og beregningsmodellens vaerdier jf. tabel 4-1.

Endvidere er der i projektet konkluderet at beregningsmodellen fra de svenske vejreg-

ler og den amerikanske undersggelse kan sidestilles, idet den svenske beregningsmo-
del er en modificeret udgave af den amerikanske beregningsmodel, som er tilpasset
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svenske forhold og kgretgjer. Set fra et teoretisk synspunkt er det samlet konkluderet
at accelerationsveaerdier og accelerationslaengder anbefalet i det danske vejregelforslag
ikke er tidssvarende.

TABEL 4-1 Accelerationslaengder for de danske og svenske vejregler samt den amerikanske
beregningsmodel.

Accelerationslangder |

Gradien- | o0 | 40 | -30 | -20 | -10 0 10 20 30 40 50
ter [%o]
DK 259 | 283 | 314 | 352 | 401 | 470 | 571 | 745 | 830 | 830 | 961
S 212 | 228 | 247 | 271 | 300 | 337 | 388 | 461 | 581 | 839 -
Rekha 171 | 182 | 193 | 207 | 222 | 241 | 262 | 289 | 322 | 366 | 425

Til malingerne er der blevet udvalgt 8 forskellige tilkgrselsramper pa motorvejsnettet i
Jylland. Der er udvalgt 2 indirekte tilkgrselsramper hvor hastighedsbegraensningen pa
motorvejen er henholdsvis 110 km/t og 130 km/t. Desuden er der udvalgt 6 direkte
tilkgrselsramper kategoriseret efter den gennemsnitlige haeldning og hastighedsbe-
graensningen pa motorvejen. Der er foretaget inddelinger i de forskellige kategorier,
for at belyse om disse faktorer har indflydelse pa accelerationsadfaerden.

Den fgrste maling er foretaget med GPS logger, for at afggre hvor pa de udvalgte til-
kgrselsramper et repreesentativt kgretgj for den danske bilpark opnar indfletningsha-
stigheden. Ved malingerne er der anvendt en Opel Astra fra 1999, som er fundet re-
praesentativt for den danske bilpark pd nuveerende tidspunkt. Malingerne er foretaget
ved en acceptabel acceleration, bestemt ud fra motorens omdrejninger. Resultaterne
har vist at det repraesentative kgretgj ved den pagaeldende accelerationsadfaerd opnar
indfletningshastigheden i en betydelig afstand fra konvergenssnittet jf. tabel 4-2 pa
alle udvalgte tilkgrselsramper.

For at belyse om resultaterne fra GPS malingerne er et udtryk for, at chauffgren har
udvist en aggressiv accelerationsadfaerd, er der i projektet foretaget understgttende
malinger af frit accelererende kgretgjers opnade hastighed i fire snit, henholdsvis 175,
125, 75 og 25 m fgr konvergenssnittet. Dette er foretaget vha. videoregistrering og
stopursmalinger.

Resultaterne fra hastighedsmalingerne fremgar af tabel 4-2. Resultaterne har vist at
indfletningshastigheden, pa alle tilkgrselsramper hvor der er udfgrt anvendelige ma-
linger, er opnaet fgr konvergenssnittet, dog med varierende resultater. Det kan derfor
ikke entydigt defineres, at accelerationsadfeerden resulterer i en bestemt reduktion af
accelerationslaengderne. Ud fra malingerne er det vurderet, at accelerationsadfaerden
knytter sig til tilkgrselsrampens udformning og hastighedsprofilerne for de pagaelden-
de ramper, hvilket kan forklare variationen i de forskellige malinger.

Med de givne forudsaetninger og resultaterne fra begge malinger er det konkluderet,
at den accelerationsadfeerd som engang resulterede i veerdierne i det danske vejregel-
forslag, ikke leengere svarer til den accelerationsadfzerd som trafikanterne udviser.
Det er vurderet, at resultaterne generelt er daekkende for alle tilkgrselsramper, som
er projekteret efter de nuvaerende vejregler. Dette skyldes at der er fortaget malinger
pa 8 forskellige tilkgrselsramper med forskellig tracering, trafikbelastning og hastig-
hedsbegraensning. Dog er det pd grund af variationen i maleresultaterne ikke muligt
ud fra malingerne at klarlaegge, hvilken leengde tilkgrselsramperne bgr have, sa de
svarer til den accelerationsadfeerd trafikanten udviser.
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TABEL 4-2 Sammenligning af tilkgrselsrampernes leengder med de malte accelerations-
laengder

Rampe nr. Langde GPS Video

1 581 358-398 514-554
2 565 349-389 <405
3 600 279-319 538-571
4 508 265-305 <333
5 389 240-280 322-362
6 727 454-494 <552
7 509 322-362 402-436
8 410 221-261

P& baggrund af den teoretiske og praktiske tilgang til problemstillingen, som har re-
sulteret i de fgrnaevnte resultater, er det konkluderet at accelerationsveerdierne og ac-
celerationsleengderne anbefalet i det danske vejregelforslag, ikke leengere er tidssva-
rende. Resultaterne har tydeliggjort, at en indfgrelse af den svenske beregningsmodel
modificeret efter danske forhold, kan resultere i betydelig reduktion af tilkgrselsram-
pernes leengder. Det kan derfor anbefales, at der i dansk vejregelregi arbejdes heni-
mod en indfgrelse af en sadan beregningsmodel.
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5 Perspektivering

I dette kapitel er der fokuseret pa@ hvilke undersggelser/analyser, som eventuelt kan
understgtte eller afkraefte de resultater, der er afledt af dette projekt. Det er undersg-
gelser, som er affgdt af resultaterne undervejs i projektforigbet, og som ikke er blevet
belyst i dette projekt, da dette ligger uden for projektets rammer. Endvidere reflekte-
res der kort over, hvilke perspektiver der er for indfgrelsen af den svenske eller ame-
rikanske beregningsmodel i det danske vejregelforslag.

For at be- eller afkraefte resultaterne kan der foretages lignende malinger pa tilkgr-
selsramper, som er konstateret for korte i forhold til de geaeldende projekteringsregler.
Vejdirektoratet har i 2003 gennemfgrt en undersggelse af hele motorvejsnettet i for-
bindelse med aendringen af hastighedsgraensen fra 110 km/t til 130 km/t pa dele af
motorvejsnettet. Dette omfatter ogsa registrering af tilkgrselsramper, som er for korte
i forhold til gseldende projekteringsregler [Fogh, 2003]. Foretages der malinger pa
disse tilkgrselsramper, kan dette belyse, om trafikanterne opnar indfletningshastighe-
den inden konvergenssnittet, selv om tilkgrselsrampen er for korte. Er dette tilfaeldet?
Bekraefter det resultaterne fra denne undersggelse.

For at understgtte og uddybe resultaterne fra dette projekt, er det foresldet, at der fo-
retages malinger pa de udvalgte tilkgrselsramper med HI-star plader. Dette giver
gennemsnitshastigheder for malinger foretaget over hele dggnet, og samtidigt bliver
kgretgjer som ikke accelererer frit inkluderet i malingerne. Dette giver et mere nuan-
ceret billede, af den accelerationsadfeerd trafikanterne udviser. Endvidere giver dette
ogsa mulighed for at belyse tunge kgretgjers accelerationsevne ved forskellige tilkgr-
selsrampers udformning. Dette vil samtidigt kunne klarleegge hastighedsdifferencen
mellem tunge kgretgjer p& motorvejen og indflettende tunge kgretgjer. Det er vurde-
ret, at jo stgrre hastighedsdifferencen er mellem kgretgjerne pa motorvejen og ind-
flettende kgretgjer, jo stgrre er risikoen for, at der opstar uheld samt situationer med
treengsel p& motorvejen. Ved en eventuel fremtid afkortning af de nuvaerende anbefa-
lede vaerdier, bgr dette klarlaegges, for at undga situationer, hvor hastighedsdifferen-
sen bliver for stor, og skaber uhensigtsmaessige situationer.

For at understgtte resultaterne yderligere er det foresldet, at der foretages hastig-
hedsmalinger langs hele tilkgrselsrampen pa en udvalgt tilkgrselsrampe. Disse kan
sammenholdes med hastighedsprofilet for tilkgrselsrampen, som er baseret pa vaerdi-
erne fra det danske vejregelforslag, for at belyse kgretgjernes aktuelle accelerations-
evne og trafikanternes accelerationsadfzerd langs hele tilkgrselsrampen.

For en eventuel implementering af den svenske eller amerikanske beregningsmodel,
er det ngdvendigt med en kalibrering af modellen, sa den svarer til typen af kgretgjer
pa vejnettet, kgreadfeerden og vejnettets beskaffenhed. Foretages dette kan det re-
sultere i kortere accelerationslaengder pa fremtidige tilkgrselsramper. Dette forer til
mindre ressourceforbrug og reducerer det areal, som skal eksproprieres ved kom-
mende motorvejsbyggerier. Samtidigt medfgrer det ogsa kortere afstande mellem til-
slutningsanlaeggene, hvilket kan lette planlaagningen ved fremtidige motorvejsanlag.
Det kraever dog en del forundersggelser, fgr dette kan forventes indfgrt i det danske
vejregelforslag.
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Bilag A Rampeudvalgelse

Formalet med dette bilag er at tilvejebringe materiale, som kan tydeligggre pa hvilke
tilkgrselsramper, der skal foretages malinger. I bilaget beskrives fgrst den anvendte
metode, samt de afgraensninger der er gjort. Herefter beskrives databearbejdningen
samt beregningsforudsaetningerne. Afslutningsvis udvaelges de ramper, hvorpa det er
mest hensigtsmaessigt at udfgre malinger.

Metode

For at afggre pa hvilke ramper der skal foretages malinger, er der udfgrt en beregning
pd data udtrukket fra Vejdirektoratets VIS database. Af disse data er tilkgrselsram-
pernes gradienter, l&engder samt niveauforskelle fra skaerende vej til konvergensnittet
beregnet. Malingerne er geografisk afgraenset til at omfatte motorvejsstraekningerne i
Jylland og Fyn, idet der er begraensede ressourcer til radighed mht. transport og data-
indsamling. Det er dog vurderet, at malinger pa disse straekninger vil veere repraesen-
tative i forhold til rampetyperne i Danmark. Dog betyder afgraensningen, at der ikke
udfgres malinger pa motorvejsstraekninger i bynaere omrader.

I projektet er det hensigten, at udfgre registreringer pa tilkgrselsramper, som er pro-
jekteret efter projekteringsreglerne for motorveje fra 1970 eller efterfglgende vejreg-
ler. Dette skyldes, at formalet med malingerne er at afggre om nuvaerende projekte-
ringsparametre er tidssvarende. Derfor udfgres der ikke malinger p& motorvejsstraek-
ninger fra for 1970. I VIS databasen er dbningsaret for de respektive delstraekninger
udtrukket sammen med tilhgrende kilometrering, hvilket fremgar af tabel 1-1. Tabel-
len angiver kilometreringen og abningsar for motorvejsstraekningerne, som ma for-
ventes at veere udfgrt efter projekteringsreglerne for motorveje fra 1970 eller senere
vejregler. Sammenholdes kilometreringen for straekningerne med kilometreringen for
ramperne, kan det afggres pa hvilke ramper der kan foretages malinger.

Efter de danske vejregler kan tilkgrselsramperne veere udformet som en slgjferampe
eller en direkte rampe. Efter overvejelser er det vurderet at der udfgres malinger pa
to slgjferamper, hvor hastigheden pa den gennemgaende vej er henholdsvis 110 km/t
og 130 km/t.

P& de direkte rampe foretages der malinger pa 6 forskellige ramper. Rampelaengden
svarer til rampeleengderne, som vejreglerne anbefaler ved de respektive gradienter,
og hastigheden pd den gennemgadende vej er henholdsvis 110 km/t og 130 km/t og
fglgende kriterier er opfyldt:

e 2 ramper hvor gradienten er 2+10 %o (positiv svarer til en stigning)
e 2 ramper hvor gradienten er < +10 %o 0g > -10 %o
e 2 ramper hvor gradienten er < -10 %o

P& basis af disse kriterier, skal der ud fra beregningerne foretaget pa VIS data kunne
udpeges 8 ramper, hvorpa der skal udfgres registreringer.
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TABEL 0-1 Abningsar for vejstreekningerne som er udfgrt efter projekteringsreglerne fra
1970 eller senere udgaver af vejreglerne. (Data fra VIS)

Straekning Fra kmt Til kmt Abningsar
) 0-40-0 1360009 1480543 01-09-1980
Nyborg-Kolding 0-40-0 1480543 1720633 28-08-1985
0-50-0 0 230530 13-06-1978
0-50-0 260200 320143 13-06-1978
0-50-0 320143 420389 26-06-1981
Fraslev-Kolding 0-50-0 420389 690765 24-09-1984
0-50-0 690765 820681 06-11-1974
0-50-0 820681 880701 17-12-1973
0-50-0 900689 960118 01-07-1980
0-52-0 2290040 2470608 18-09-1998
. . 0-52-0 2470608 2660000 20-06-1995
Kolding-Esbjerg 0-52-0 2660000 2840000 08-09-1997
0-52-0 2840000 2930608 20-06-1997
0-60-0 890228 960428 21-06-1994
0-60-0 980400 1110574 01-07-1980
. 0-60-0 1110574 1380994 08-06-1990
Fredericia-Arhus 0-60-0 1380994 1510312 01-10-1980
0-60-0 1510312 1650195 01-10-1977
0-60-0 1650195 1820231 27-06-1994
0-66-0 80560 250465 08-11-2003
Rrhus-Herning 0-66-0 650468 660360 04-11-2002
0-66-0 660740 840010 04-11-2002
0-70-0 1820231 2050914 27-06-1994
0-70-0 2150674 2300673 27-06-1993
Arhus-Aalborg 0-70-0 2300673 2610462 19-10-1992
0-70-0 2610462 2780000 17-06-1992
Mariendalsmglle 0-75-0 336 10756 01-12-1978
0-80-0 3000512 3190750 17-10-1999
Aalborg-Frederikshavn | 0-80-0 3190750 3380240 07-10-2000
0-80-0 3380240 3470637 25-10-1996
0-90-0 10350 200580 06-10-2001
. 0-90-0 200580 410000 28-09-2002
Aalborg-Hirtshals 0-90-0 410000 520225 25-10-1996
0-90-0 520225 570666 09-10-2004
Rrhus-Silkeborg 0-403-0 | 240700 380888 01-02-2003

Databearbejdning

I VIS databasen er der udtrukket data for tilkgrselsrampernes geometri, kilometre-
ring, den lokale hastighedsbegraensning samt horisontale og vertikale fikspunkter for
rampens elementer. Ud fra dette er det muligt at beregne tilkgrselsrampens leengde
fra midt af skaerende vej til konvergenssnittet, samt rampens gennemsnitlige gradi-
ent. Tilkgrselsrampens laengde er beregnet ud fra fikspunkterne for rampens elemen-
ter. Med udgangspunkt i fikspunktet for rampens sidste element, der angiver kilespid-
sens afslutning, er der fra dette punkts kilometrering fratrukket 200 m (I de danske
vejregler regnes der med en afstand pa 200 m fra konvergenssnittet til kilespidsens
afslutning). Hermed opnas det fikspunkt, som ligger umiddelbart i neerheden af kon-
vergenssnittet. Med udgangspunkt i kilometreringen for dette fikspunkt og kilometre-
ringen for rampens begyndelse, kan rampelaengden udregnes.

Med udgangspunkt i z veerdien for fikspunktet naer konvergenssnittet, samt z vaerdien

for fikspunktet i rampens begyndelse, kan niveauforskellen mellem rampens begyn-
delse og konvergenssnittet beregnes. Herefter kan den gennemsnitlige gradient for
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tilkgrselsrampen beregnes ud fra rampelaengden og niveauforskellen. I denne bereg-
ning er der ikke taget hensyn til rampens tveerfald, idet dette vil have meget lidt ind-
flydelse p@ den gennemsnitlige gradient for rampen.

Endvidere er den horisontale afstand mellem fikspunktet for konvergenssnittet og
fikspunktet for tilkgrselsrampens begyndelse beregnet. Sammenholdes denne afstand
med rampens laengde, er det muligt at udtale sig om rampens geometri og hermed
afggre om rampen er en slgjferampe eller en direkte rampe. Efterfglgende er det ud
fra billeder fra VIS databasen afgjort om ramperne, hvor forskellen mellem rampens
lengde og den horisontale laengde er stor, er en slgjferampe eller en eventuel forbin-
delsesrampe.

For at afggre om der skal foretages malinger pd den pdgseldende rampe, er det ngd-
vendigt at vide hvilken hastighed kgretgjerne ma formodes at kgre ind pd rampen
med. Dette er bestemt ud fra billeder fra VIS databasen. Og her er det vurderet, at
tilsluttes tilkgrselsrampen til den sekundzere vej via en rundkgrsel, sd er begyndelses-
hastigheden 15 km/t. Er tilkgrselsrampen tilsluttet direkte til den sekundaere vej er
begyndelseshastigheden lig den skiltede hastighed. Tilsluttes tilkgrselsrampen den se-
kundeere vej via et T-kryds er begyndelseshastigheden lig 0 km/t. Dette er ikke reelt,
idet hgjresvingende fra den sekundaere vej ofte ikke vil starte fra 0 km/t, hvorimod
venstresvingende oftere vil have en begyndelseshastighed p& 0 km/t. Idet de svin-
gende trafikmaengder ikke indgar i dette projekt, er det vurderet, at en begyndelses-
hastighed p& 0 km/t er repraesentativ for tilkgrselsramper, der er tilsluttet den sekun-
deere vej i et T-kryds.

Disse beregninger og vardier er bestemt for alle tilkgrselsramper p@ motorvejene i
Jylland og pa Fyn og fremgar af tabel 1-2 til tabel 1-22. Der er udfgrt beregninger for
henholdsvis hgjre og venstre side for alle delstraekninger, hvor hgjre regnes i forhold
til stigende kilometrering. Den horisontale skravering i enkelte celler, angiver at ram-
pen er en slgjferampe, mens skraskraveringen angiver at det er en forbindelsesram-

pe.

Der er endvidere udfgrt beregninger pad data for tilkgrselsramperne fra sideanlsegge-
ne. Idet fikspunkterne for sideanlaeggene angives for hele anlaegget, har det ikke vae-
ret muligt at stedfzeste begyndelsen af tilkgrselsrampen for alle sideanlaeg. Stedfze-
stelsen af tilkgrselsrampens begyndelse fra sideanlaeggene er gjort pd baggrund af bil-
leder og dertilhgrende kilometrering fra VIS databasen. Heri er der kun registreret bil-
leder for 12 sideanlaeg og resultaterne af beregningerne for tilkgrselsramperne fra dis-
se sideanlaeg fremgar af tabel 1-23 til tabel 1-25.
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TABEL 0-2 Rampedata for tilkgrselsramper i hgjre side pa straekningen fra Nyborg til Kol-
ding.
F Kmt T kmt Rampe- Az [m] Gradient Luftlinie Viamp Viyast
leengde[m] [m]

1300432 1300815 383 -5,540 -14 381 0 110
1360923 1370586 663 -3,632 -5 660 0 110
1480546 1490047 501 -7,350 -15 500 0 130
1510881 1520320 439 -4,610 -11 437 15 110
1560023 1560432 409 -6,429 -16 394 0 110
1590296 1590703 407 -6,722 -17 401 0 110
1610299 1610830 531 -9,928 -19 515 skhast 110
1630442 1630927 485 -6,325 -13 482 0 110
1720353 1730098 745 -9,433 -13 736 skhast 110
1760378 1760957 579 3,320 6 577 0 130
1820851 1830506 655 -11,452 -17 662 0 130
1910316 1910800 484 -3,956 -8 484 0 130
1950532 1960128 596 0,001 0 588 skhast 130
2040520 | 2040979 459 -8,874 -19 462 0 110
2080752 | 2090042 290 -2,769 -10 236 skhast 110
2130887 | 2140175 288 -3,574 -12 292 0 110

TABEL 0-3 Rampedata for tilkgrselsramper i venstre side pa straekningen fra nyborg til Kol-

ding.
T kmt Rampe- Az [m] Gradient Luftlinie Viamp VHast
_leengde[m] [m]

1360946 1360378 568 -4,066 -7 565 0 110
1480552 1480072 480 -4,464 -9 477 0 130
1510783 1510371 412 -5,680 -14 403 15 110
1560173 1550686 487 -5,897 -12 475 0 110
1590177 1580776 401 -3,467 -9 394 0 110
1610221 1600723 498 -2,730 -5 493 0 110
1630504 1630012 492 -7,132 -14 489 0 110
1720821 1720355 466 -3,365 -7 451 0 110
1760392 1750810 582 -2,430 -4 581 0 130
1820871 1820395 476 -1,557 -3 476 0 130
1910303 1900793 510 -6,653 -13 508 0 130
1940666 1930941 725 0,000 0 703 skhast 130
2040585 | 2030812 773 -3,208 -4 759 0 110
2080745 | 2080324 421 -3,789 -9 403 skhast 110
2100598 | 2100241 357 2,295 6 347 0 110
2130941 2130445 496 -8,272 -17 494 15 110

88




Michael Dynnweber

Tidssvarende accelerationsvaerdier og accelerationslaengder

TABEL 0-4 Rampedata for tilkgrselsramper i hgjre side pd straekningen fra Frgslev til Kol-
ding.
T kmt Rampe- Az [m] | Gradient Luftlinie Viamp VHast
leengde[m] [m]

89 197 108 0,146 1 122 skhast 110
30676 40165 489 -1,344 -3 485 0 130
60588 60977 389 -5,806 -15 378 0 130
80163 90253 1090 0,249 0 960 130
150833 160345 512 -4,493 -9 495 0 130
200750 210190 440 -6,867 -16 435 0 130
220778 230337 559 3,391 6 535 130
300347 300888 541 -5,853 -11 507 15 130
420161 420880 -1,135 -2 527 0 130
510225 510842 617 -6,155 -10 613 0 130
570057 570694 637 -8,802 -14 631 0 130
640578 650086 508 1,312 3 508 0 130
760647 770102 455 -4,224 -9 439 0 110
820729 830499 770 -7,213 -9 737 15 110
850321 850857 536 -0,627 -1 527 0 110
870029 870480 451 2,527 6 449 skhast 110

TABEL 0-5 Rampedata for tilkgrselsramperne i venstre side pd streekningen fra Frgslev til
Kolding.
T kmt Rampe- Az [m] | Gradient Luftlinie Viamp VHast
__leengde[m] B | [m]
10857 10383 474 -6,065 -13 477 0 110
60540 60128 412 -5,752 -14 438 0 130
150900 150380 520 -5,302 -10 505 0 130
200967 200386 -4,857 -8 354 0 130
300453 290938 515 -3,641 -7 509 15 130
420399 410808 591 -1,659 -3 569 0 130
510150 500641 509 -6,660 -13 488 130
570130 560541 589 -7,533 -13 580 0 130
640479 630898 581 -13,848 -24 579 0 130
760798 760239 559 | -7,052 -13 528 0 130
820850 810909 | 941 | -5812 -6 642 skhast | 110
850458 840890 -0,575 -1 524 0 110
870245 860850 4,376 11 348 0 110
TABEL 0-6 Rampedata for tilkgrselsramperne i hgjreside pa straekningen fra Kolding til Es-
bjerg.
Rampe- Az [m] | Gradient Luftlinie Viamp VHast
laengde[m] [m]
2380148 | 2380662 514 -3,862 -8 505 15 130
2470575 | 2480068 493 -4,284 -9 487 0 130
2540622 | 2550116 494 -10,384 -21 496 0 130
2620493 2620985 492 -7,406 -15 483 15 130
2680376 | 2680856 480 -7,683 -16 477 0 130
2750591 2760101 510 -3,656 -7 507 15 130
2820908 | 2830420 512 -6,351 -12 510 15 130
2880555 | 2890180 625 -10,743 -17 621 15 110
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Rampedata for tilkgrselsramperne i venstre side pa straekningen fra Kolding til

T kmt

Gradient Luftlinie
[%o0] [m]

Rampe-
leengde[m]

Az [m] vramp VHast

2280463 | 2270930 533 | 6,183 12 157 skhast | 110
2350057 | 2340488 569 -4,867 -9 520 15 130
2380076 | 2370560 516 -5,311 -10 502 15 130
2450756 | 2450145 611 0,181 0 578 15 130
2470630 2470122 508 -7,442 -15 498 15 130
2540617 | 2540180 437 -5,188 -12 435 0 130
2620533 | 2620056 477 -5,452 -11 475 0 130
2680413 | 2670930 483 -2,310 -5 476 15 130
2750616 | 2750116 500 -5,961 -12 498 0 130
2820824 | 2820315 509 -8,813 -17 509 15 130
2850542 | 2840969 573 -3,532 -6 570 0 130
2880447 2870748 699 -4,003 -6 693 15 110
2910568 | 2910192 376 -0,288 -1 371 15 110
2930878 | 2930585 293 1,534 5 277 110
;ABEL 0-8 Rampedata for tilkgrselsramperne i hgjre side pa straekningen fra Fredericia til
rhus.

Luftlinie

[m]

Gradient
[%o0]

Rampe-
leengde[m]

vramp

890366 890830 7,719 17 243 15 110
1060852 | 1070462 -16,778 -28 596 0 110
1110261 | 1120086 0,777 1 455 0 110
1140608 | 1150092 484 -10,496 -22 457 15 110
1210671 | 1220180 509 -5,400 -11 504 0 130
1290224 | 1290661 437 -8,393 -19 438 0 130
1340887 | 1350385 498 -13,667 -27 503 0 130
1380938 | 1390503 565 -3,631 -6 561 0 130
1460697 | 1470546 849 -18,081 -21 836 15 130
1520833 | 1530243 410 -6,131 -15 401 0 110
1550167 | 1550650 483 14,506 30 467 0 110
1600365 | 1600944 579 -0,691 -1 568 0 110
1670461 | 1680080 -8 620 0 110
1680470 | 1690320 -35 700 skhast | 110
1720761 | 1730420 | 658 | 8 518 skhast | 110
1770059 | 1770853 -4 725 0 110
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TABEL 0-9 Rampedata for tilkgrselsramperne i venstre side p% straekningen fra Fredericia til
Arhus.
T kmt Rampe- Az [m] | Gradient Luftlinie Viamp VHast
leengde[m] [%o0] [m]
1060896 1060390 506 0,407 1 508 0 110
1110519 1110090 429 -4,314 -10 433 0 110
1140622 1140039 583 4,035 7 569 15 110
1210724 1210214 510 -5,855 -11 499 0 130
1290148 1280721 427 -0,950 -2 418 0 130
1340909 1340404 505 -4,602 -9 499 0 130
1390051 1380541 510 -7,827 -15 492 0 130
1460799 1460488 311 0,159 1 296 130
1540978 1540469 509 3,283 6 500 0 110
1600423 1590753 670 -20,595 -31 677 0 110
1730150 1720500 650 5,750 9 499 skhast | 110
1770565 1770000 -7,743 -14 424 0 110
1820473 1820024 -17,450 -39 289 15 110

TABEL 0-10 Rampedata for tilkgrselsramperne i hgjreside pa straekningen fra Arhus til Her-

ning.

T kmt

Rampe-
leengde[m]

Az [m]

Gradient
[%o0]

Luftlinie

[m]

vramp

vHast

90184 90421 237 -2,621 -11 235 15 110
100108 100515 407 -3,990 -10 186 skhast | 110
130194 130820 626 -0,470 -1 625 15 130
190043 190540 497 -11,510 -23 496 0 130
720173 720740 567 -7,920 -14 563 15 130
740542 750080 538 -3,230 -6 534 0 130
770018 770560 542 -3,920 -7 525 0 130
800251 800799 548 -7,050 -13 544 0 130
TABEL 0-11 Rampedata for tilkgrselsramperne i venstre side p& straekningen fra Arhus til
Herning.

T kmt

Rampe-
leengde[m]

Az [m]

Gradient
[%o0]

Luftlinie

[m]

vramp

vHast

90071 80820 2,950 12 251 110
110297 100920 | 377 | -7,430 -20 186 skhast | 110
130180 120421 759 -17,500 -23 759 0 130
150878 140960 918 -1,350 -1 774 15 130
190009 180580 429 -10,110 -24 426 130
250320 240720 600 8,970 15 596 15 130
720139 710579 560 -2,520 -5 557 15 130
760489 760000 489 -3,960 -8 484 0 130
800226 790740 486 -4,850 -10 484 15 130

TABEL 0-12 Rampedata for tilkgrselsrampen i hgjre side pa straekningen fra Arhus til Silke-

borg.

T kmt

Rampe-
leengde[m]

Az [m]

Gradient

[%o0]

Luftlinie

[m]

vramp

vHast

240533

240780

247

-7,180

-29

242

130
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TABEL 0-13 Rampedata for tilkgrselsramperne i hgjre side p& straekningen fra Arhus til Aal-

borg.

T kmt

Rampe-

Az [m]

Gradient

Luftlinie

vramp

vHast

leengde[m]

[%o0]

[m]

1820153 | 1820731 578 13,213 23 556 0 110
1920306 | 1920795 489 -11,356 -23 491 0 130
2040450 | 2040854 404 -6,202 -15 400 0 110
2070517 | 2080031 514 11,928 23 521 0 110
2130006 | 2130310 304 -4,297 -14 305 0 110
2150620 | 2160099 479 9,625 20 467 0 110
2230571 | 2240042 471 -6,699 -14 471 0 130
2300711 | 2310266 555 -15,282 -28 550 0 130
2330437 | 2330991 554 -8,327 -15 550 0 130
2380079 | 2380547 468 -1,537 -3 437 0 130
2420930 | 2430545 615 -6,524 -11 615 0 130
2560276 | 2560895 619 -9,364 -15 618 0 130
2610153 | 2620000 847 10,820 13 779 skhast | 110
2690141 | 2690658 517 -6,191 -12 515 0 110
2720684 | 2730258 574 11,893 21 575 0 110
2770899 | 2780348 449 -2,906 -6 432 0 110
2880578 | 2890058 480 -8,971 -19 478 0 110
2890934 | 2900266 332 1,929 6 330 0 90
2910457 | 2910768 311 -10,968 -35 322 15 90
2940738 | 2950067 329 -3,704 -11 302 0 90
TABEL 0-14 Rampedata for tilkgrselsramper i venstreside pd straekningen fra Arhus til Aal-
borg.
Rampe- Az [m] Gradient Luftlinie
leengde[m] [m]
1920333 | 1910885 448 -1,318 -3 446 0 130
2040501 2040074 427 -6,074 -14 415 0 110
2060965 | 2050995 970 -9,173 -9 708 skhast 110
2130040 | 2120738 302 -7,668 -25 299 0 110
2150740 | 2150213 527 -1,032 -2 523 0 110
2230598 | 2230113 485 -2,828 -6 482 0 130
2300644 | 2300209 435 0,899 2 430 0 130
2330470 | 2320929 541 -7,788 -14 536 0 130
2380268 | 2370735 | 533 | -12,111 -23 268 0 130
2420952 | 2420396 556 -6,564 -12 553 0 130
2560248 | 2550600 648 -1,270 -2 647 0 130
2690142 | 2680677 465 -6,244 -13 460 0 110
2720644 | 2720144 500 9,218 18 495 0 110
2780100 | 2770373 727 17,178 24 717 15 110
2860239 | 2850971 268 4,273 16 264 110
2880908 | 2880169 | 739 — -3,211 -4 322 0 110
2910512 | 2910233 279 -2,362 -8 280 15 110
2940737 | 2940334 403 -4,187 -10 397 0/skhast 90
TABEL 0-15 Rampedata for tilkgrselsrampen i hgjre side ved Mariendals Mglle Indfgringen.

T kmt

Rampe-

Az [m]

Gradient

Luftlinie

Vramp

vHast

591

763

leengde[m]
172

0,268

[%o0]

[m]
168

skhast

110
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TABEL 0-16 Rampedata for tilkgrselsrampen i venstre side ved Mariendals Mglle Indfgringen.
F Kmt T kmt CE Az [m] Gradient Luftlinie Viamp  Vhast

leengde[m] [%o0] [m]
10815 10406 409 -14,125 -35 386 0 110

TABEL 0-17 Rampedata for tilkgrselsrampen ved Kridtsvinget.

F Kmt T kmt CE Az [m] Gradient Luftlinie Viamp  Viast
[%o0] [m]

laengde[m]
296 521 225 -4,599 -20 221 0 70

TABEL 0-18 Rampedata for tilkgrselsramperne i hgjre side pd streekningen fra Aalborg til
Frederikshavn.

T kmt CE Az [m] Gradient Luftlinie Viamp  Vhast
laengde[m] [%o0] [m]

2970253 2970740 487 -4,968 -10 476 0 130
3000000 3000235 -3,320 -14 129 skhast 130
3030218 3030695 477 -2,923 -6 472 0 130
3060282 3060787 505 -7,283 -14 499 0 130
3130846 3140367 521 -5,560 -11 527 0 130
3190008 3190493 485 -0,346 -1 488 15 130
3270925 3280498 573 -6,743 -12 570 0 130
3380299 3380874 575 -4,907 -9 569 15 130
3460686 3470429 743 -0,007 0 740 skhast 130

TABEL 0-19 Rampedata for tilkgrselsramperne i venstre side pa streekningen fra Aalborg til
Frederikshavn.

Rampe- Az [m] | Gradient Luftlinie Viamp VHast
laengde[m] [m]

2970262 2960868 394 -4,339 -11 393 0 90
3000241 2990836 405 -6,153 -15 416 0 130
3030190 3020693 497 -7,833 -16 497 15 130
3060192 3050680 512 -3,696 -7 510 0 130
3130813 3130345 468 -6,430 -14 457 0 130
3190058 3180500 558 -7,376 -13 547 0 130
3270939 3270383 556 -3,815 -7 541 15 130
3380225 3370648 577 -5,971 -10 569 0 130
3460956 3460440 516 -3,714 -7 493 130

TABEL 0-20 Rampedata for tilkgrselsramperne i hgjre side pd streekningen fra Aalborg til
Hirtshals.

T kmt Rampe- Az [m] | Gradient Luftlinie Viamp VHast
laengde[m] [m]

10540 20039 499 0,000 0 498 0 130
70443 80103 660 -4,168 -6 660 15 130
140802 150424 622 -6,103 -10 613 15 130
200987 210520 533 -3,000 -6 530 15 130
230519 240000 481 -5,280 -11 457 15 130
330859 340400 541 -10,611 -20 535 15 130
400767 410366 599 -4,831 -8 595 0 130
440538 450216 678 -3,631 -5 658 0 130
510544 520045 501 -8,739 -17 500 0 110
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TABEL 0-21 Rampedata for tilkgrselsramperne i venstre side pd straekningen fra Aalborg til
Hirtshals.
Rampe- Az [m] Gradient Luftlinie Viamp VHast
leengde[m] [m]
70440 60783 657 -7,430 -11 654 15 130
140770 140162 608 -5,510 -9 607 15 130
200865 200342 523 -7,138 -14 518 15 130
230367 220840 527 -8,741 -17 521 0 130
330863 330300 563 -4,640 -8 555 0 130
400763 400240 523 -6,520 -12 521 0 130
440782 440080 -4,305 -6 467 0 130
510807 510130 -4,194 -6 476 15 110

TABEL 0-22 Rampedata for tilkgrselsramperne fra sideanlseggene i hgjre side pa straekningen
mellem Fredericia og Arhus.

Rampe- Az [m] Gradient Luftlinie Viamp VHast
leengde[m] [m]
1010980 1020579 599 -5,760 -10 558 0 110
1250810 1260189 379 -0,709 -2 376 0 130
1560272 1570741 1469 -19,390 -13 1449 0 110
1750550 1760040 490 0,869 2 482 0 110
TABEL 0-23 Rampedata for tilkgrselsramperne fra sideanlaeggene i venstre side pa straeknin-

gen mellem Fredericia og Arhus.

T kmt RET] R Az [m] Gradient Luftlinie Viamp VHast
leengde[m] [%o0] [m]
1010950 1010420 530 -6,301 -12 525 0 110
1260199 1250800 399 0,859 2 398 0 130
1560520 1560160 360 -6,160 -17 360 0 110
1750610 1750220 390 -4,110 -11 388 0 110
TABEL 0-24 Rampedata for tilkgrselsramperne fra sideanleeggene i hgjre side pa straekningen

mellem Aalborg og Frederikshavn.

T kmt Rampe- Az [m] Gradient Luftlinie Viamp VHast

leengde[m] [%o0] [m]
3110410 3110870 460 2,720 6 451 0 130
3410790 3420110 320 2,570 8 313 0 130

TABEL 0-25 Rampedata for tilkgrselsramperne fra sideanlaaggene i venstre side pa straeknin-
gen mellem Aalborg og Frederikshavn.

Rampe- Az [m] Gradient Luftlinie

laengde[m] [m]
3110070 | 3100700 370 -1,240 -3 361 0 130
3420100 | 3410800 300 -2,840 -9 300 0 130
Resultater

P& motorvejsstraekningerne i Jylland og pa Fyn er der registreret 218 tilkgrselsramper,
som mht. hastighedsbegraensning pa overordnet vej, rampeleengderne samt gradien-
terne, fordeler sig som vist i tabel 1-26. Ramper som falder uden for projekteringskri-
terierne, er ikke frasorteret og endvidere er forbindelsesramper ikke frasorteret. I alt
er der 89 ramper hvor hastighedsbegraensningen er 110 km/t og 123 ramper hvor ha-
stighedsbegraensningen er 130 km/t.
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TABEL 0-26 Antallet af ramper klassificeret i forhold til hastighedsbegreensningen pa den
gennemgdende vej, rampens leengde samt rampens gradient. (Nummereringen af gradienterne
svarer til gradientinddelingen under afsnit 0)

Antal ramper

Hastighed k;‘)/t 90 km/t 110 km/t 130 km/t
Gra- Gradient Gradient Gradient
dient

Lengde 3 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3
100-200 2

200-300 1 2 3 2 3

300-400 1 2 1 2 7 6

400-500 1 3 10 16 2 19 17

500-600 5 9 5 26 30

600-700 6 2 1 1 9 4

700-800 1 4 1 4 1

800-900 1 1 1 1

900-1000 2 1

>1000 1 1

Ved sammenholdelse af &bningsar, laangder, og gradienter samt frasortering af for-
bindelsesramper og ramper hvor begyndelseshastigheden er den skiltede hastighed,
er der fundet 8 ramper, hvorpa der udfgres malinger. Disse fremgar af tabel 1-27.

TABEL 0-27 Tilkgrselsramper hvorpa der udfgres malinger.

Type Sted Vienims Vhast Gradient Laengde Kmt
[km/t] [km/t] [%0] [m]
Fragslev- 0 130 -8 581 20
Slgjfe- Kolding (v)
rampe Fredericia- 0 110 -4 565 177
Arhus (v)
Arhus- 15 130 +15 600 25
Herning (v)
Fragslev- 0 130 +3 508 65
Kolding (h)
Fraslev- 0 130 -15 389 6
Direkte Kolding (h)
rampe | Arhus- 15 110 +24 727 277
Aalborg (v)
Fredericia- 0 110 +6 509 154
Arhus (v)
Fredericia- 0 110 -15 410 153
Arhus (h)
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Bilag B Afprgvning af gps logning samt mdlemetode

Dette bilag indeholder en gennemgang af en prgveopstilling, hvor metoden samt ma-
leudstyret kontrolleres og valideres for at afggre, om metoden kan anvendes til regi-
strering af de gnskede data. I projektet gnskes der informationer om trafikanternes
accelerationsadfaerd pa tilkgrselsramper, belyst ud fra hvornar en given indfletnings-
hastighed er opnaet.

P& nuvaerende tidspunkt har jeg via litteraturstudier ikke opnaet kendskab til metoder,
som kan belyse accelerationsadfaerden for forskellige kgretgjstyper, set i forhold til
rampens geometri. Det mest indlysende ville vaere videoregistrering af kgretgjerne pa
rampen, hvor markeringer pa rampen, ggr det muligt at beregne kgretgjernes hastig-
heder i punkterne. Sammenholdes dette med videooptagelsernes tidsregistrering, er
det muligt at beregne kgretgjernes accelerationsevne [Hunter et al, 1999]. Denne re-
gistreringsmetode kraever, at perspektivet daekker over hele rampens geografiske ud-
straeekning, hvilket begreenser brugen af denne metode til tilslutningsramper i byomra-
der, hvor det er muligt at filme fra bygningernes tage. Ved anvendelse af mobile lifte,
vil det dog ogsa veere muligt at anvende metoden i abent land, hvilket dog anses for
at vaere for omkostningsfuldt. Endvidere kreever denne metode ogsa en omfattende
databehandling, og anses derfor ikke for en anvendelig metode i dette projekt.

I stedet for videoregistrering er der udtzenkt en metode, hvor et standard kgretgj,
hvori der er monteret en gps logger, gennemkgrer de udvalgte ramper ved acceptabel
acceleration. Dette giver en indikation af, hvorpd rampen indfletningshastigheden op-
nas under maksimal acceleration. Herefter udlaagges der et antal Histar plader, med
et passende interval, pa straekningen mellem det punkt hvor indfletningshastigheden
er opnaet og frem til konvergenssnittet. For at reducere betydningen af valg af stan-
dard bil og dennes styrke placeres der yderligere en plade fgr og efter den fgrnaevnte
straekning. Pladerne skal herefter registrere lzengde og hastighed af de passerede kg-
retgjer. Det er intentionen, at dette vil kunne give resultater, som viser hvorpa ram-
pen de forskellige kgretgjstyper opnar indfletningshastigheden, og dermed ogsa kunne
forklare accelerationsadfaerden i forhold til rampens udformning.

For at afggre om metoden kan anvendes, er der udfgrt forsggsmalinger med hen-
holdsvis gps logger og Histar plader. I de efterfglgende afsnit praesenteres fgrst ma-
lingernes formal. Dernaest beskrives den anvendte metode og afslutningsvis praesen-
teres forsggets resultater og konklusioner.

Formal

Formalet med at udfgre forsggene, er at afprgve om metoderne kan anvendes til at
registrere accelerationsadfaerden. I forsgget foretages der to forskellige registreringer:

e Registrering med gps hvorpd rampen en standard bil, der fuldt ud udnytter bilens
accelerationsevne opnar en indfletningshastighed, der svarer til 0,8V, for den ge-
nnemgaende vej pa en vilkarlig valgt rampe.

e Registrering af hastigheder med Histar plader i forskellige snit pa en lige vejstraek-
ning, hvor pladerne er placeret, hvor de passerede kgretgjer foretager acceleratio-
nen.
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Grunden til at der foretages en registrering med gps, er at afgraense og indkredse ma-
leomradet pa selve rampen. Formalet med forsggsmalingen med gps logger er derfor,
at afggre om gps loggeren kan anvendes til lokalisering af hvorpa rampen indflet-
ningshastigheden opnas.

Formalet med Histar malingerne er at klarleegge, om der kan ses en sammenhang
mellem afstanden fra accelerationsstart til malestedet og den opndede hastighed,
samt forskellen pa de forskellige kgretgjstypers accelerationsevne malt ud fra den op-
naede hastighed. Endvidere kan forsgget med Histar pladerne ogsa indikere, om de
valgte hastighedsklasser og den indbyrdes afstand er passende vaerdier at anvende i
registreringerne.

Metoder

Gps logning er en metode, hvor kgretgjets geografiske position logges hvert sekund.
Dette betyder, at til hvert sekund hvor apparatet er i kontakt med tre sattelitter, op-
nas der et x og y koordinat for kgretgjets lokalisering. Endvidere opnds kgretgjets rej-
sehastighed mellem hver logning. Efterfglgende kan koordinaterne overfgres til GIS,
hvilket muligger stedfzestelse af kgretgjet pa rampen, nar denne opnar indfletningsha-
stigheden. P& grund af militeere sikkerhedskrav er der pa nuvarende tidspunkt ved
brug af det pageeldende udstyr indbygget en stedfaestelsesusikkerhed pa 5 m [M-tec,
2003]. Det er dog vurderet at denne usikkerhed ikke vil have indflydelse pa malinger-
ne, da kravet til mdlingernes ngjagtighed ligger inden for £20 m ngjagtighed. Dette
lempelige krav skyldes, at flere faktorer kan have indflydelse pa lokalisering af det snit
hvor indfletningshastigheden opnds. Det er vurderet at fglgende faktorer har indfly-
delse p& méleungjagtigheden:

e Bilens accelerationsevne
e Gps loggerens ungjagtighed
e Interpolering mellem registrerede koordinater

Afhaengig af kgretgjets alder, maerke og type, er der stor forskel pa kgretgjets accele-
rationsevne. Fra producenterne opgives ofte accelerationstid for 0-100 km/t, hvilket
varierer meget fra de enkelte modeller. Dette vil afspejles i hvorndr pa rampen det
pagaeldende kgretgj opnar indfletningshastigheden, hvilket bidrager til usikkerheden.

GPS loggeren registrerer rejsehastigheder mellem to pa hinanden fglgende logninger.
Det betyder at den registrerede hastighed ikke er opnaet i punktet men mellem to pa
hinanden fglgende punkter. Dette medfgrer, at det er ngdvendigt at interpolerer mel-
lem de to punkter, hvorimellem indfletningshastigheden er opndet, for at opnd et
punkt pa tilkgrselsrampen, hvor indfletningshastigheden er opndet. Dette kan bidrage
yderligere til usikkerheden. Snittet hvor indfletningshastigheden er opnaet, kan be-
regnes ud fra efterfglgende formel. I formlen er der regnet med konstant acceleration
mellem de to pa@ hinanden fglgende punkter. Ideelt set er accelerationen ikke kon-
stant, men for at simplificere beregningerne, er der regnet med en konstant accelera-
tion, hvilket vil fgre til en lille ungjagtighed.

\/(Xv+l - Xv)2 + (yv+1 - yv)2 ’ (Vind _Vv) _

f
(Vv+l _Vv)
Hvor:
Xy+1 er x koordinatet for punktet efter Vinq er opndet
Xy er x koordinatet for punktet umiddelbart for Vinq opnas
Vv+1 er y koordinatet for punktet efter Vi,q er opnaet
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Vv er y koordinatet for punktet for Vinq opnas

Viy+1 er kgretgjets hastighed i punktet efter Vi,q er opnaet

vy er kgretgjets hastighed i punktet fgr Vi, opnas

Vind er indfletningshastigheden

f er afstanden fra punktet fgr Ving 0pnas til Ving i kgretgjets retning

I forsgget er gps loggeren monteret i en citroén berlingo 1,4 (producenten oplyser en
accelerationstid fra 0-100 km/t pd 14,5 s) [Ctroén.dk, 2006]. Dette svarer ikke til den
type standard bil, som vil blive anvendt i undersggelsen. Valg af standard bil sker pa
baggrund af statistikker fra bilimportgrerne. Hermed opnds en standard bil med en
accelerationsevne, som svarer til stgrstedelen af vognparken i Danmark.

Til forsgget er tilkgrselsrampen mod nord ved Gigantium ved afkgrsel 26 pa E45 valgt
som forsggsrampe. Rampen er udformet som en direkte skr&rampe, med en lsengde
pad 674 m og et gennemsnitligt fald pa 16 %o, hvor der kan accelereres fra 0 km/t.
Leengden af rampen er malt fra kilespids til midt af skeerende vej og oplyst via Vejdi-
rektoratets VIS database. Den gennemsnitlige haldning er beregnet ud fra rampens
lengde og koteforskellen mellem kilespids og midten af den skaerende vej. I forhold til
accelerationslaengderne der males fra skserende vej til konvergenssnittet, kan bereg-
ningen af den gennemsnitlige haeldning give et misvisende billede af rampens ud-
formning. Dette skyldes at den gennemgdende vejs leengdeprofil har indflydelse pa
rampens udformning og at kilestraekningen indregnes i rampelangden.

Hi-star (Highway Statistical Traffic Analysis Recorder) malinger er en metode til at re-
gistrere kgretgjers hastigheder og leengder. Malingerne foretages ved hjeelp af en for-
udprogrammeret plade, som monteres i midten af kgresporet. Pladen bruger VMI (Ve-
hicle Magnetic Imaging) til at detektere kgretgjer, som passerer over pladen. Nar kg-
retgjerne passerer pladen skaber de en andring i jordens magnet felt, hvilket skaber
elektriske signaler i Hi-star pladen. Disse signaler kan Hi-star pladen bruge til genken-
delse og dermed registrere kgretgjets hastighed og dets leengde. Pladen registrerer
endvidere vejoverfladens temperatur, samt om kgrebanen er vad eller tgr under regi-
streringsfasen.

Hi-star pladen kan registrere kgretgjer i 14 forud definerede hastighedsklasser og 8
lengdeklasser. Tabel 1-1 og tabel 1-2 viser henholdsvis de hastighedsklasser og
laengdeklasser som er anvendt i forsgget. Der er anvendt et interval pd 5 km/t for at
praecisere malingerne. Intervallet er bestemt med udgangspunkt i fabrikantens oplys-
ninger om usikkerheden pa hastighedsmalingerne, som er angivet til £ 4,2 %. Dette
betyder, at hastighedsmalinger mellem 70-110 km/t vil resulterer i en usikkerhed pa
+ 3-5 km/t. Dette betyder at det ikke er muligt at registrerer hastigheder med mindre
hastighedsintervaller end 5 km/t nar hastigheden ligger mellem 70 og 110 km/t.

Ved programmeringen af laengdeklasserne sker det med spring pa 0,3 m, hvilket be-
tyder, at der ikke umiddelbart kan vaelges vilkarlige leengdeintervaller. Intervallerne
svarer til fglgende dimensionsgivende kgretgjer fra vejreglerne:

Personbil (PV)

Distributionsbil (DB)

Bus, lastvogn (BUS, LV)

P&haengsvogntog, Lastvogn med kaerre og saettevognstog (PVT, LVK, SVT)
Specialkgretgj (SK) [Vejregelrddet A, 1999]
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TABEL 0-1 Programmerede hastighedsklasser ved Hi-star malingerne.

Hastighedsklasser Intervaller
[km/t]

1 0-10

2 11-15
3 16-20
4 21-25
5 26-30
6 31-35
7 36-40
8 41-45
9 46-50
10 51-55
11 56-60
12 61-65
13 66-70
14 71-121

TABEL 0-2 Programmerede laengdeklasser ved Hi-star malingerne.

0-4,9

4,9-7
7-13,1
13,1-19

19-22

UhWN|F

Forsgget med Hi-star pladerne er udfgrt pa en lige vej efter et T-kryds (Frederik Ba-
jers Vej i Aalborg), hvor der er placeret 5 plader med en indbyrdes afstand pa 25 m.
Den fgrste plade er placeret 20 meter fra T-krydset, for at minimere risikoen for at
svingende kgretgjer ikke registreres, se figur 1-1.

VVV%

Hi-star Hi-star

.

FIGUR 0-1 Udsnit af forsggsopstilling pd Frederik Bajers Vej i Aalborg.

Valget af interval mellem pladerne afhaenger af hvilken hastighed kgretgjerne formo-
des at passerer med. Jf. vejreglerne bruger en personbil pa lige vej 126 m til at acce-
lerere op til en hastighed pa 60 km/t fra 0 km/t. Dette betyder, at i forsgget hvor ha-
stighedsgraensen er 50 km/t, vil den valgte opstilling veere daekkende for hastigheds-
intervallet mellem 0 og 60 km/t. I forsgget vil det kun vaere holdende venstresvingen-
de kgretgjer, som vil accelerere fra en udgangshastighed pd 0 km/t.

Modsat forsgget pa Frederik Bajers Vej, s skal Hi-star pladerne pa tilkgrselsramperne

detektere hastigheder i intervallet mellem 60 og 110 km/t. Dette betyder, jf vejreg-
lerne, at eksempelvis bruger en personbil pd vandret vej 84 m pa at gger hastigheden
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fra 85 km/t til 90 km/t. Med et interval pd 25 m kraever dette 5 plader for at registre-
re en forggelse af hastigheden pa 5 km/t i det fernaevnte interval. Som udgangspunkt
fastholdes en indbyrdes afstand pd@ 25 m, men viser registreringerne med gps at af-
standen fra Vi,g opnds og frem til konvergenssnittet er vaesentligt stgrre end male-
streekningen, sa gges den indbyrdes afstand.

Det er vanskeligt at opstille et kriterium, for hvornar hovedparten af trafikanterne har
opnaet indfletningshastigheden. Tunge kgretgjer og aeldre trafikanter der ikke udnyt-
ter kgretgjets fulde accelerationsevne, kan resultere i at ikke alle kgretgjer opnar ind-
fletningshastigheden inden konvergenssnittet. Endvidere kan disse kgretgjer pavirke
den bagvedkgrende trafikants acceleration. Derfor er det vurderet, at nar 80% af alle
kgretgjer har opndet en hastighed pa > Vin¢ sa er stedet hvor Vi,q er opnaet lokalise-
ret. Et andet kriterium kunne vaere gennemsnitshastigheden.

Resultater

Forsgget med GPS loggeren blev udfgrt den 5. april 2006. Pa davaerende tidspunkt var
hastigheden pa motorvejen lokalt nedskiltet til 90 km/t hvilket betyder at indflet-
ningshastigheden var 72 km/t. Dette har indflydelse pa afstanden fra skaerende vej til
punktet, hvor indfletningshastigheden opnas, idet kgretgjet accelererer kraftigere ved
lave hastigheder og hermed opnas indfletningshastigheden i denne situation hurtigere.

P& figur 1-2 er logningen importeret i GIS, og heraf fremgar det, mellem hvilke to
punkter indfletningshastigheden er opnaet pa tilkgrselsrampen. Afstanden fra skeeren-
de vej til punktet fgr indfletningshastigheden er opnaet, beregnes ud fra koordinater-
ne registreret med GPS loggerne. Hertil ligges afstanden beregnet ved brug af far-
naevnte formel. Tilsammen giver det med det anvendte kgretgj en accelerationslaeng-
de pa 138 m. I vejreglerne angives accelerationslaengden for en acceleration fra 0-70
km/t med en haldning pd -15 %o til 177 m. Set i forhold til forsgget er dette en redu-
cering af accelerationsleengden med 39 m. Dette er en vaesentlig reducering af accele-
rationslaengden, set i forhold til det anvendte kgretgjs accelerationsevne.

L]
L]
L
L]
-

FIGUR 0-2 Plottede hastigheder via gps logning pa tilkgrselsrampe ved Gigantium i Aalborg.

Forsgget med Hi-star pladerne blev udfgrt tirsdag d. 11. april 2006 i tidsrummet 6.00-
17.00. I dette tidsrum blev der registreret 1775 kgretgjer, som passerede pladerne.
Der var en registreringsforskel pa 19 kgretgjer mellem den fgrste og femte plade. Der

101



Michael Dynnweber Tidssvarende accelerationsvaerdier og accelerationsleengder

er ikke observeret nogle arsager til forskellen, men det er vurderet at forskellen ikke
har indflydelse pa forsggets resultater. Af tabel 1.3 fremgar det hvorledes gennem-
snitshastigheden og 85 % fraktilen for alle kgretgjer varierer for de fem malinger.
Tendensen i malingerne er, at gennemsnitshastigheden stiger kraftigst i starten af ac-
celerationen, hvilket ogsé’l svarer til forventningerne.

TABEL 0-3 Gennemsnitshastigheder og 85% fraktil for de 5 p& hinanden fglgende malinger.
Maleplade 1 p] 3 4 5
Afstand fra kryds [m] 20 45 70 95 120
Gennemsnitshastighed 28 36 42 42 47
[km/t]
85% fraktil [km/t] 33 43 48 49 55

Normalt oploades data fra Hi-star pladerne til nettet, for at opnd nggletal og grafiske
fremstillinger for fordelingen af kgretgjer pa kgretgjstyper og hastighedsklasser. Idet
der gnskes en grafisk fremstilling, som viser fordelingen af kgretgjstyper og hastig-
hedsklasser i samme graf, skal data fra pladerne bearbejdes manuelt. Denne bear-
bejdning kan ogsa vise, hvornar 80 % af kgretgjerne har opnaet en hastighed, der er
P Vind-

Figur 1-3 til figur 1-7viser fordelingen af kgretgjer pa hastighedsklasser og kgretgjsty-
per. Af figurerne fremgar det, at alle tzellinger er normalfordelte omkring den hastig-
hedsklasse, som ogsa indeholder gennemsnitshastigheden. Dog er spredningen stgrre
i maling 2 og 5. Af figurerne fremgar det, at der kun er registreret fa kgretgjer over
13,1 meter, hvilket ogsa svarer til forventningen om trafikkens sammensaetning pa
denne straekning. Endvidere fremgar det, at koretgjerne i leengdeklasse 3 generelt ac-
celererer langsommere end kgretgjerne i laengdeklasse 1 og 2. Den grafiske fremstil-
ling kan derfor anvendes til at vise, hvorledes hastigheden udvikler sig over den malte
straekning for forskellige kagretgjstyper.
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Fordeling af keretgjer pa hastighedsklasser og
karetgjstyper

800

700 -

600 - m19-22m
— 500 m13,1-19m
E 400 - m7-13,1m

300 - 04,9-7m
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100 -

0 —————
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Hastighedsklasser

FIGUR 0-3 Fordeling af kgretgjer pa hastighedsklasser og kgretgjstyper for maleplade 1.
placeret naermest T-krydset.

Fordeling af karetgjer pa hastighedsklasser og
karetgjstyper
600
500
W19-22m
- 400 [013,1-19m
E 300 m7-13,1m
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BmO0-49m
100
O _
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Hastighedsklasser

FIGUR 0-4 Fordeling af kgretgjer pa hastighedsklasser og kgretgjstyper for maleplade 2.
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Fordeling af keretgjer pa hastighedsklasser og
karetajstyper
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FIGUR 0-5 Fordeling af kgretgjer pa hastighedsklasser og kgretgjstyper for maleplade

w

Fordeling af karetgjer pa hastighedklasser og

karetgjstyper
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FIGUR 0-6  Fordeling af kgretgjer pa hastighedsklasser og kgretgjstyper for maleplade 4.
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FIGUR 0-7 Fordeling af kgretgjer pa hastighedsklasser og kegretgjstyper for maleplade 5.

1.1. Konklusion

Mht. malinger med GPS s3 kan det konkluderes, at vaerktgjet kan bruges til at lokali-
sere hvor pa rampen Vi.q opnas. Idet GPS loggeren kun logger hvert sekund, kan det
ikke defineres praecist hvorndr hastigheden opnas. Men der er mulighed for at interpo-
lere mellem to punkter hvor imellem indfletningshastigheden opnas. Afstanden mel-
lem punkterne kan bestemmes ud fra koordinaterne og hastigheden angives i hvert
punkt. Ud fra hastighedslogningerne hvert sekund, er det ikke muligt at bestemme
accelerationen ngjagtigt mellem hvert enkelt punkt. Dette skyldes at hastigheden ikke
angives med decimaler, men det kan dog give en indikation af accelerationsevnen ved
forskellige hastigheder for det pageeldende kgretgj.

Mht. mélingerne med Hi-star pladerne sa kan det konkluderes, at malemetoden kan
bruges til at belyse hastighedsudviklingen over en given straekning. Dette giver indi-
rekte et udtryk for kgretgjernes accelerationsevne. Endvidere kan der skelnes mellem
hastighedsudviklingen for forskellige kgretgjstyper. Desuden kan andelen af kgretgjer,
der har opndet en bestemt hastighed ogs@ bestemmes ud fra malingerne. Hermed er
det muligt at afggre om ens kriterium er opfyldt.

P& baggrund af forsggene er det pa nuvaerende tidspunkt ikke muligt at give et bud
pd, hvad den indbyrdes afstand mellem pladerne skal veere. I forsgget er der anvendt
en afstand pd 25 m, hvilket har givet brugbare resultater. Spgrgsmalet er om denne
afstand er tilstraekkelig ved hgjere hastigheder. For at minimere brugen af plader, sa
ma GPS logningen pa de pageeldende ramper afggre hvilken indbyrdes afstand pla-
derne skal placeres med.
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UDSTYR

MODELUDVALG CLASSIC
Motor

1.4 Twinport 5-ders/Wagon

1.6 Twinport 5-ders/Wagon

1.7 CDTI 16V 5-ders/Wagon

Teknik

2-kreds bremsesystem med bremseforstcerker

5-trins sportsgearkasse

Fuldgalvaniseret karosseri med 12 drs garanti mod gennemtcering

Gastrykssteddcempere

McPherson affjedring

Tromlebremser, bag

Ventilerede skivebremser, for

Sikkerhed

ABS - 4-kanals bremser

EBF - Elektronisk bremsekraftfordeling

EHPS - Elektrohydraulisk servostyring

3-punkt sikkerhedsseler, for og bag

Airbag og sideairbag for ferer og passager

Aluminiumsprofiler i derene

Akustisk indikation for bremseslitage

El-betjente, opvarmelige sidespejle, konveks i ferersiden

Elektronisk startspcerre (indbygget i nagle)

Frikobling af bremse- og koblingspedal

Hgjdejusterbare forlygter, elektrisk

Hegjdejusterbare hovedstgtter for og bag (midterste nedfceldelig)

Hajtplaceret bremselys (dioder)

Selelasestrammere ved forscederne, pyrotekniske

Sikkerhedsrampe i forstole

Tagelygte, bag

Udetemperaturmaler med advarsel for lav temperatur

Komfort

Breendstofdceksel holder

El-betjente sideruder i fordere

Fjernbetjent centrallas

Forberedst for stereoradio CDR 500 med CD-afspiller, RDS og 6 hgjttalere

Forsinket slukning af kabinelys

Forstole med justerbart ryglcen

Hgjdejusterbart fererscede

Kopholder i derene

Lys i handske- og bagagerum

Lceselamper, bag

Make-up spejl, passagerside

Multijusterbart rat

Stevhcettefjerner

Tonede ruder

Triple info display (digitalur, dato/radiofrekvens og udetemperatur)




CLASSIC

Funktion
Asymmetrisk splitbagscede 60/40 °
Bagrude visker/vasker med interval )
Bagagerumsdcekken (Wagon) )
Elektronisk speedometer med digitaltriptceller )
Gennemsigtige halogen forlygter, H7 )
Handskerum med klap )
Lommer i for- og bagdere )
Nedfceldeligt midterarmlcen med skilem )
Omdrejningstceller )
Reservehjul i fuld sterrelse [
Serviceindikator (advarsel for lav benzinstand) )
Summer for tcendte forlygter ®
Tagreelinger (Wagon) )
To baklygter )
Design
3-eget lcederrat )
Bagklaphé&ndtag, indfarvet )
Hvide blinklygteglas )
Ha&ndtag, indvendige, krom ®
Handtag, udvendige, sorte )
Instrumenter, sorte [ ]
Sidebeskyttelseslister, sorte ®
Sidepaneler )
Sidespejle, indfarvede )
Tagantenne ()
Indtroek Piazza/Sort
Motorer 1.4 Twinport 1.6 Twinport 1.7 CDTI 16V
Boring, mm 73,4 79,0 79,0
Cylinderantal 4 4 4
Slagleengde, mm 80,6 81,5 86,0
Cylindervolumen, cm?® 1.364 1.598 1.686
Max. ydelse DIN hk/kW 90/66 103/76 80/59
ved omdr. min. 6.000 6.000 4.400
Max. drejningsmoment 125 147 170
DIN kpm/Nm ved omdr. min. 4.000 3.000 1.800-2.800
Kompressionsforhold 10,5:1 10,5:1 18,4:1
Tophastighed, km/t., 5-ders/Wagon 178/178 188/183 173/168

Acceleration, 0-100 km/t., sek., 5-dars/Wagon 13,7/13,7 11,5/12,0 14,5/15,0




1.4 Twinport 1.6 Twinport 1.7 CDTI 16V
Forbrugstal/CO,-udslip "
Classic 5-ders 16,7/144 15,2/158 21,7/124
Classic Wagon 16,4/146 14,9/160 20,4/132
Oktantal (blyfri benzin) 95 95 Diesel
Batteri 12V/44 Ah 12V/44 Ah 12V/70 Ah
Oliekapacitet med filter, liter 3,5 3,5 3,5
Tankkapacitet, liter 52 52 52
Dcek
5-ders 195/60R15-88H 195/65R15-88H = 195/60R15-88H
Wagon 195/60R15-88H 195/60R15-88H = 195/60R15-88H
Feelge
5-ders Stal 6Jx 15 Stal 6J x 15 Stal 6J x 15
Wagon Stal 6Jx 15 Stél 6J x 15 Stal 6J x 15
Anhcengerveegt
Max. tilladte pdhcengsveegt m./u. bremser? — 5-ders 900/550 1.150/575 1.150/600
Max. tilladte padhcengsveegt m./u. bremser? — Wagon 850/550 1.100/575 1.100/600
» De opgivne forbrugstal er baseret p& oplysninger geeldende pa udstedelsesdatoen for biler med standardudstyr.
% Veegten er baseret pd karrosserivarianten med storst treekkraft.
o
5-ders Wagon
Akselafstand, mm 2.606 2.611
Bagagerumskapacitet, liter (VDA)* 370/1.180 480/1.500
Bagagerummets bredde ved gulv, mm 1.100 1.107
Bagagerummets hgjde, mm 810 886
Bagagerummets lcengde ved guly, uden og med nedfceldet bagsceder, mm 834/1.548 1.042/1.668
Benplads bag, mm (min.) 903 873
Benplads for, mm 1044 1.044
Bredde i skulderhgjde bag, mm 1.316-1.314 1.318
Bredde i skulderhgjde for, mm 1.340-1.342 1.340
Egenveegt, kg (afthcengig af model/motor/gearkasse kombination), fra 1.050 1.075
Loftshejde bag, mm 969 1.058
Loftshejde for, mm 980 1.110
Sporvidde bag, mm 1.460/1.472 1.467
Sporvidde for, mm 1.484 1.484
Sterste bredde (med sidespejle), mm 1.967 1.967
Sterste hgjde, mm 1.425 1.465
Sterste lcengde, mm 4110 4,288
Vendediameter, m 10,3 10,3

* med bageste rygleen henholdsvis opsléet eller nedfceldet.

Brochurens oplysninger og data er baseret p& oplysninger, som foreld pd tryktidspunktet. P& grund af den stadige tekniske udvikling forbeholder vi os ret til at foretage cendringer
uden varsel i specifikationer og udstyr, og der tages endvidere forbehold for fejl i udstyr og specifikatione. Endelig tager vi i enhver henseende forbehold for trykfejl. (Oktober 2005)
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