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FORORD

Denne handbog er en revideret udgave af vejregel for beregning af vejes
kapacitet og serviceniveau. Fgrste udgave af handbogen blev udgivet i
juli 1999 og blev udarbejdet af en arbejdsgruppe nedsat af Vejdirektoratet
og DTU Transport (tidl. Institut for Planlaegning), med udgangspunkt i fal-
gende kommissorium:

Udvikling og forbedring af generelle metoder til beskrivelse og bestem-
melse af kapacitet, serviceniveau og andre generelle mal for trafikafvik-
ling nu og i fremtiden, bl.a. fastleeggelse af nye veerdier for grundleeggen-
de kapacitet og korrektionsfaktorer for straekninger og kryds.

Malet er at kende ydeevnen samt kvaliteten/belastningen af vejnettet.
Fagomradet deekker bade en drifts- og en planleegningssituation, og mal-
gruppen er trafikteknikere, vejbestyrelser og trafikanter.

Den foreliggende udgave af handbogen er i forhold til foregdende udgave
fra september 2010 zndret pa en raekke konkrete punkter i henhold til ny
viden pa omradet. Endvidere er handbogen udvidet med et kapitel om
vejarbejder samt revideret visse steder med hensyn til forklarende tekst.
Metode for beregning af vekselstraekninger er som i foregaende udgave
udeladt, og der mé derfor indtil videre henvises til udenlandske kilder eller
foretages beregning ved mikrosimulering.

De vigtigste konkrete aendringer i forhold til foregaende udgave er:

- Den grundleeggende kapacitet af vej med fire spor eller flere er redu-
ceret fra 2300 til 2200 personbilenheder pr. time pr. karespor (tabel
3.1)

- Personbilzekvivalenten for karetgjer med laengde 5,8-12,5 meter pa
streekning med fire spor eller flere er reduceret fra 2,0 til 1,8 (tabel
3.5)

- Personbileekvivalenter for store karetgjer i prioriteret kryds er justeret
(tabel 4.1)

- Kiritiske intervaller og faglgetider i prioriterede kryds er justeret (tabel
4.2)

- AEndret reduktionsfaktor for udkgrende trafik stgrre end 800 person-
bilenheder pr. time i 2-sporet rundkgrsel (tabel 5.3)

- Justerede folgetider i signalregulerede kryds (tabel 6.2)

Gennemfgrelse af aendringerne til udgaverne efter 1999 er hovedsagelig
foretaget af:

Ingenigr Frederik Borgeskov, Vejdirektoratet
Civilingenigr Poul Greibe, Trafitec

Civilingenigr Kenneth Kjemtrup, Vejdirektoratet
Civilingenigr Henning Sgrensen, Vejdirektoratet
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1.

1.1

1.2

INDLEDNING

Baggrund

Denne handbog kan benyttes ved makroskopisk analyse af vejes kapaci-
tet og serviceniveau i savel abent land som byomrade. Der foreligger og-
sa handbog om mikroskopisk analyse af trafikafvikling og handbog om
indsamling, behandling og praesentation af rejsetidsdata. Alle naevnte
handbgger omhandler metoder til beskrivelse af trafikkens fremkomme-
lighed i form af hastighed og forsinkelse.

Denne handbogs teoretiske baggrund er i hgj grad baseret pa udenland-
ske kilder og modeller. Der indgér dog ogsa empiriske modeller, og disse,
samt de fleste af de anbefalede parameterveerdier, er baseret pa malin-
ger af dansk trafikafvikling. Der henvises til saerskilt haefte med baggrund
og dokumentation.

Makroskopisk analyse af vejnet

Denne handbog indeholder en detaljeret og systematisk gennemgang af
forudsaetninger og beregningsmetoder vedrgrende kapacitet og service-
niveau for straekninger og knudepunkter.

De behandlede metoder, modeller og parametre er alle pa trafikstramsni-
veau til sakaldt makroskopisk analyse. Herved forstas, at hele trafik-
stramme behandles samlet ved statistiske modeller, som giver resultater i
form af middelveerdier.

Modellerne, der preesenteres i handbogen, er alle opbygget til analyse af
et enkelt vejelement, fx en delstreekning, en rundkgrsel eller en flettes-
traekning, som er isoleret fra andre vejelementer. | tilfselde hvor der kon-
stateres darlig trafikafvikling p& et vejnet, md man saledes indledningsvist
foretage en vurdering af vejnettet som helhed og herved udpege nettets
problemsteder og flaskehalse, dvs. steder hvor der periodevist forekom-
mer en trafikbelastning, der er teet pa eller over kapacitetsgraensen. Disse
steder kan herefter analyseres hver for sig ved brug af anvisningerne i
denne handbog.

Det er vigtigt, at flaskehalsene identificeres og rangordnes efter deres be-
lastning og placering pa vejnettet. Ved lgsning af ét problemsted kan der
dukke et andet op, hvilket betyder at en anden flaskehals bliver afgaren-
de for vejnettets samlede afvikling af trafik. | den tid hvor man endnu ikke
har udbedret alle flaskehalsene, kan man risikere ikke at opna den fulde
nytte af de foretagne forbedringer, fordi en del af keadannelsen populaert



sagt flytter fra den flaskehals, der udbedres, til den eller de gvrige poten-
tielle flaskehalse, som nu viser sig pa vejnettet.

For serviceniveau fokuseres i handbogen hovedsagelig pa trafikanters
gnske om fremkommelighed. For fri straekning er som indikator for ser-
viceniveauet valgt straekningsmiddelhastigheden, og for kryds er valgt
middelforsinkelse pr. karetgj. Yderligere indgar belastningsgrad som indi-
kator for fri streekning, og herved belyses ogsa et mere komfortmaessigt
aspekt for trafikanterne, og denne indikator kan endvidere af vejmyndig-
heden anvendes til at vurdere behovet for en forestdende kapacitetsfor-
ggelse.

| kapitel 2 beskrives indsamling og bearbejdning af trafikdata, der er ngd-
vendig for kapacitetsberegningen og som grundlag for at vurdere en be-
regnet kapacitet i forhold til en given eller forventet trafikmaengde.

Kapitel 3 indeholder beregningsmetoder for kapacitet og serviceniveau
pa fri streekning.

| kapitel 4-6 gennemgas metoder til beregning af kapacitet og serviceni-
veau i vejkryds opdelt i

- prioriterede vejkryds,
- rundkgrsler og
- signalregulerede kryds.

Kapitel 7 og 8 vedrgrer kapacitet og serviceniveau for hhv. flettestraek-
ninger i forbindelse med rampetilslutninger og vekselstraekninger, dvs.
hvor der mellem taetliggende til- og frakgrsler etableres et ekstra spor.

Kapitel 9 er om vejarbejder og giver vejledning i at beregne de trafikale
konsekvenser ved forskellige former for afvikling af trafikken forbi et vej-
arbejde.

1.3 Pc-programmet DanKap

Der foreligger et pc-program, DanKap, som kan lette beregningerne, der
er anvist i hdndbogen. DanKap i seneste version kan downloades fra
Vejdirektoratets hjemmeside. Programmet gennemfarer beregninger pa
samme made, som manuelle beregninger ville blive udfart pa ved anven-
delse af metoder og parametre i denne handbog. Udskrifter fra program-
met svarer ngje til de skemaer, som indgar i handbogen, og som bruge-
ren ledes gennem ved manuel beregning.



1.4

Generelt om analyseveerktgjer

Til makroskopisk analyse af trafikafvikling findes udover modellerne, der
preesenteres i denne vejregel, adskillige analysemodeller og tilhgrende
pc-veerktgjer af udenlandsk oprindelse. Her skal blot naevnes den ameri-
kanske Highway Capacity Manual (HCM). Der er tale om analytiske mo-
deller opbygget af matematiske og statistiske formler til makroskopisk
analyse, dvs. analyse pa trafikstremsniveau. Modellerne er deterministi-
ske, og de giver typisk resultat i form af middelveerdier over beregnings-
perioden geeldende for hver trafikstrgm.

Ovennavnte modeller er i pc-versionen hurtige at bruge, men de er be-
greenset i den kompleksitet og detaljeringsgrad, som de er i stand til at
handtere, og som nzevnt giver de som resultat kun ngglevaerdier, fx mid-
delveerdi, og ikke kendskab til udfaldsrummet eller en fordeling af udfald.

For at kunne analysere stgrre sammenhaengende eller komplekse sy-
stemer, fx interaktion mellem flere teetliggende kryds, trafikstyrede sig-
nalanleeg, eller for at kunne analysere detaillerede sammenhange, kan
man ty til stokastiske mikrosimuleringsmodeller. Denne type modeller
gengiver den enkelte trafikant, og de giver en stor fleksibilitet i analysens
indhold, detailleringsgrad og i den geografiske og tidsmaessige afgreens-
ning af analysen. Man vil meget frit kunne variere trafiktilstreamningen
over tid og kunne konstatere resultater over bade tid og sted efter behov.
Ulempen er, at arbejdet med opsaetning, kalibrering og validering af mo-
dellen ofte er tidskreevende, og at der qua modellens stokastiske natur
skal gennemfgres adskillige gentagelser af beregningen, far man kan
vurdere resultatet af analysen. Til gengeeld far man et indblik i méaden,
hvorpa resultatet fordeler sig, og modellen muliggar typisk en visualise-
ring af den simulerede situation.

Der er i dag pd markedet flere mikrosimuleringsveerktgjer, som kan bru-
ges til at opbygge modeller til at simulere trafik pa streekning og i kryds
ved signalanlaeg og prioritering.

Sammenfattende kan det siges, at safremt et givet projekt ikke stiller
krav, som ligger udover, hvad modellerne i denne vejregel og DanKap
deekker, sa vil man hurtigt og med sikkerhed for anvendelse af vejregler-
nes parametre kunne gennemfgre en beregning ved brug af hadndbogen
og DanKap. Hvis kravet til omfang eller detaljeringsgrad derimod er stgr-
re, s vil det veere relevant at gennemfere beregning med en mikrosimu-
leringsmodel. Det ma i sa fald kraeves, at der foreligger fuld klarhed over
alle vigtige parametre og fordelinger, og at der gennemfgres en kalibre-
ring og validering af modellen. Der henvises her til handbog om anven-
delse af mikrosimuleringsmodeller.



2.

2.1

2.2

TRAFIKDATA

Trafikparametre

Falgende trafikparametre anvendes traditionelt i forbindelse med analyse
af trafikafvikling:

- Arsdggntrafik (ADT)

- Hverdagsdggntrafik (HDT)

- Julidggntrafik (JDT)

- Spidstimetrafik, typisk hverdags morgen og eftermiddag
- Trafik i arets 30. eller 100. stgrste time.

Disse parametre er alle udtryk for maengden af trafik i en given trafik-
stram. Angives trafikmaengden p& en vejstraekning ved hjeelp af de
neaevnte trafikparametre for deggntrafik, dvs. ADT, HDT eller JDT, menes
normalt den samlede trafik i begge retninger, men man kan ogsa anven-
de parametrene til at betegne trafik i én retning. Spidstimetrafik og trafik-
ken i arets 30. og 100. stgrste time kan ligeledes betegne trafikken i én
retning eller samlet for begge retninger.

Arsdggntrafikken bestemmes som 1/365 af den samlede arstrafik. Hver-
dagsdagntrafikken beregnes som den gennemsnitlige dggntrafik pa
hverdage uden for sommermanederne juni, juli og august. Julidggntrafik-
ken findes som den gennemsnitlige dggntrafik i juli maned.

Ved beregning af kapacitet og serviceniveau vil man normalt tage ud-
gangspunkt i time- eller kvarterstrafik. Denne kan veere bestemt ved teel-
ling eller veere estimeret ud fra dggntrafik. Trafikken i arets 30. eller 100.
stgrste time defineres som trafikken i den klokketime med den 30. eller
100. sterste trafik ud af arets 8760 timer. Spidstimetrafikken defineres
som den starste trafikintensitet, der i lgbet af en naermere angivet periode
(fx en hverdag, en morgen- eller eftermiddagsperiode) forekommer for et
sammenhaengende tidsinterval pa en time. Spidstimetrafikken bestem-
mes ud fra teellinger opdelt i intervaller pa 1 time eller kortere (typisk 5 el-
ler 15 min) og bestemmes mere praecist jo kortere intervaller, taellingerne
opdeles i.

Spidskvartertrafikken er trafikken i det sammenhaengende 15. minutters
interval, der har mest trafik i Igbet af den betragtede time.

Indsamling af trafiktal

Trafikken kan registreres ved en maskinel eller en manuel teelling. En
maskinel teelling foregar automatisk ved hjeelp af en detektor og et teelle-
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apparat, mens en manuel teelling foretages af en eller flere personer, som
registrerer trafikmaengder pa teelleblokke eller pd handholdt udstyr. Der
skelnes endvidere mellem snitteellinger, hvor trafikmaengder registreres
over et tveersnit pa vejen, og krydsteellinger, hvor trafikstramme fra og
mod de enkelte vejgrene registreres.

Maskinelle teellinger

Konstatering af trafikken over et snit pa en vejstraekning foregar ofte ved
en maskinel teelling.

Ved maskinelle teellinger er det muligt at teelle over forholdsvis lange pe-
rioder, i nogle tilfeelde permanent hele aret, men i mange tilfeelde dog kun
stikpravevist over aret. Stikprgvetaellingerne opdeles igen i periodiske og
aperiodiske teellinger. Trafikken ved de periodiske teellesteder teelles ty-
pisk 4-12 gange pr. ar i perioder fra 2 dagn til 2 uger. Trafikken ved de
aperiodiske teellesteder teelles i kortere tidsrum, som typisk straekker sig
fra et dggn til en uge pa et ar.

Maskinelle teellinger foretages ofte ved, at trafikken registreres i time- el-
ler kvartersintervaller. Hvis teellingen skal anvendes til en kapacitetsana-
lyse, bar teellingen foretages i kortere intervaller end en time, fx 15-min
intervaller, s& dimensionerende spidstime og -kvarter kan fastleegges.

| praksis kan maskinelle teellinger foretages ved nedfreesede induktions-
spoler, slanger pa tveers af vejen, fastskruede teelleplader eller radar. Til
detektering af trafik kan ligeledes anvendes manuel eller maskinel teelling
pa videobilleder optaget fra terreen, fra mast eller ved droner.

Ved nogle teellesteder registreres kun trafikmaengder som antal karetgjer
pr. tidsenhed, mens der andre steder ligeledes registreres kgretgjslaeng-
de og hastighed. For steder med laengderegistrering opdeles den talte
trafik ofte i fglgende leengdeklasser:

- 0-5,8 m (typisk person- og mindre varebiler samt motorcykler)

- 5,8-12,5 m (typisk sololastbiler, busser, person- og varebiler med pé-
haeng)

- Leengere end 12,5 m (typisk lastbiler med pahaeng eller trailer, inklusiv
modulvogntog, samt seerligt lange busser)

Noget registreringsudstyr kan ligeledes opdele kagretgjer i karetgjsklas-
ser, fx personbil, personbil med pahaeng, varebil, bus, enkeltlastbil, lastbil
med trailer etc. Dette foregar ved sammenholdelse af de passerende kga-
retgjers “elektromagnetiske signatur” med karetgjstypens typiske signa-
tur.

Snitmalinger af hastigheder kan bidrage til fastlaeggelse af det nuvaeren-
de serviceniveau pé streekning, se kapitel 3. Direkte maling af straek-



nings- eller rejsehastighed kan foretages med nummerskrivning og tid-
tagning, nummerpladegenkendelse og tidsregistrering i videobilleder op-
taget i snit pa vejen, ved blue-tooth detektorer opsat ved vejsiden eller
ved hjeelp af mobilt udstyr, fx i form af logning af GPS-registreringer fra
kgretgjer.

2.2.2 Manuelle trafikteellinger

Til vurdering af trafikbelastning af eksisterende vejkryds vil man ofte veel-
ge at gennemfare en manuel trafikteelling af trafikstremme fra og mod de
enkelte vejgrene. Hvis alle svingretninger er mulige, vil der i et 3-benet
kryds veere 6 svingretninger og i et 4-benet 12 retninger. Manuelle teellin-
ger gennemfares i korte tidsrum, som regel fa timer i spidsbelastningspe-
rioder.

Trafikken opdeles i kategorier af motorkaretgjer samt cykler/sma knaller-
ter og eventuelt fodgeengere. Ved brug af teellingen til en kapacitetsana-
lyse bgr der som minimum veere skelnet mellem

- personbiler, sma varebiler

- enkeltlastbiler, busser

- lastbiler med pahaeng eller saettevogn

- motorcykler, scootere og store knallerter
- cykler og sma knallerter

- fodgeengere

Den manuelle krydsteelling skal omfatte den eller de relevante myldre-
tidsperioder, og normalt veere af 2-3 timers varighed pr. myldretidsperio-
de. Krydstzellingen bgr opdeles i intervaller af hgjst 15 minutter, sa di-
mensionerende spidstime og -kvarter kan fastleegges.

2.2.3 Efterspargsel efter kapacitet, "traffic demand”

Det er vigtigt at ggre sig klart, at den talte trafik svarer til den faktisk afvik-
lede trafik og ikke ngdvendigvist til det antal trafikanter, som i den pagzel-
dende periode gnskede at gennemkgre streekningen eller passere kryd-
set, pa engelsk traffic demand. | de tilfeelde, hvor trafiktilstramningen er
stgrre end kapaciteten, vil den talte trafik netop svare til kapaciteten af
det nuveerende vejanlaeg og ikke gengive den overbelastning, der reelt er
tale om.

Safremt kapacitetsberegningen skal medvirke til vurdering af udbygning
eller eendring i forhold til det nuvaerende anleeg, ma der skabes et mal for
efterspargslen efter kapacitet. Efterspargslen opggres farst og fremmest
som den talte afviklede trafik plus en eventuelt gget kadannelse foran
den betragtede straekning eller i krydstilfarten i lgbet af spidsperioden. Af
denne grund bgr en krydsteelling indbefatte teelling af kaleengder ved af-
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slutningen af hvert tidsinterval, som der teelles i, og en eventuel gget kg i
en tilfart bar leegges til den afviklede trafik i tilfarten i pagaeldende tidsin-
terval. Tilsvarende betegner en reducerende kg en situation, hvor trafik-
tilstramningen i tidsintervallet er mindre end den faktisk afviklede trafik.

Efterspgrgslen efter kapacitet kan ogsa i hgj grad udggres af anden trafik
end den afviklede trafik og aendringen i kg. Saledes kan en nuveerende
begreenset kapacitet resultere i, at nogle trafikanter veelger alternative ru-
ter eller andre rejsetidspunkter som fglge af erfaring med forsinkelse ved
gennemkgrsel af streekningen eller krydset med kapacitetsmangel. Ideelt
set bar der derfor skabes et overblik over denne trafik ved dimensione-
ring af det planlagte vejanlaeg. Til estimering af omfanget af trafik, som en
given kapacitetsforggelse vil medfgre, kan der anvendes en trafikmodel,
se ogsa afsnit 2.4.1.

Trafiktyper, opregningsfaktorer

Efter de indsamlede trafiktal er kvalitetssikret, kan de opregnes til ars-
dagntrafik, hverdagsdagntrafik og julidggntrafik, eller de kan anvendes til
beregning af spidstimetrafik i udvalgte dagn eller til trafik i 30. eller 100.
stgrste time, hvis der er talt hele aret.

Hvis der rades over permanente teellinger, kan trafikparametrene umid-
delbart bestemmes, da trafikken jo er observeret hele aret. Ved de perio-
diske og aperiodiske teellesteder kendes kun stikprgver af trafikmeeng-
den, hvorfor opregnede trafikdata disse steder mé estimeres. Beregnin-
gen kan gennemfgres pa basis af lokalt kendskab til trafikkens variation
over dag, uge, maned og ar, eller ved at forudsaette en variation, der sva-
rer til en permanent tzelling pa en lignende vej. Man kan ogsa anvende et
sakaldt faktorsystem, som er udviklet af Vejdirektoratet.

Ved faktorsystemet er der angivet faktorer til beregning af dggntrafik ud
fra timetrafik pa teelledagen, beregning af gennemsnitlig hverdagsdagn-
trafik i teelleugen ud fra dggntrafikken, beregning af ugedagntrafik ud fra
hverdagsdagntrafik i teelleugen, og til beregning af ars-, hverdags- og ju-
lidegntrafik det pageeldende &r ud fra ugedagntrafik.

Faktorerne er opdelt efter trafiktype og keretgjsart. Med hensyn til trafik-
typer er der p& baggrund af data fra permanente taellinger fastlagt syv ty-
per, der hver repraesenterer en typisk arsvariation i trafikken:

Bolig-arbejdsstedstrafik
Lokaltrafik
Regionaltrafik
Fjerntrafik

Moderat ferietrafik
Udpraeget ferietrafik
Sommertrafik

Nogok,wnNhE



Trafikkens arsvariation i form af ugedgagntrafik i forhold til arsdagntrafik er
for hver af trafiktyperne illustreret ved fig. 2.1.

UDT/ADT
ZE

—— Bolig arbejdsstedstrafik
Lokalrafik

—— Faglonaltrafk

—— Fjerntrafik

— Modarat farictrafik

—— Farlatrafik

-~ | — Sommerlandstrafik

as

a

1 3 & F 9 11 12 15 17 19 21 23 26 27 2 31 23 35 27 3% 41 43 &6 47 & G152
Fig. 2.1. Trafikkens variation over aret i form af ugedggnstrafik i forhold til
arsdagntrafik, - opdelt pa syv trafiktyper

Der foreligger for hver trafiktype et seet opregningsfaktorer, som kan be-
nyttes til estimering af dggntrafik, gennemsnitlig hverdagsdagntrafik etc.
Der henvises til Vejdirektoratets publikation om trafikteellinger.

Tabel 2.1 indeholder for motorkgretgjer generelt opregningsfaktorer fra
ugehverdagsdggntrafik til hverdagsdggntrafik for hele aret som gennem-
snit. Opregningsfaktorerne er fastlagt uden hensyntagen til forskydelige
helligdage som paske og pinse, og safremt en teelling er foretaget i en
uge med en sadan helligdag, ma der beregnes eller indhentes seerlige
faktorer. Der skal ogsa indhentes andre faktorer, hvis der gnskes en lig-
nende sammenhaeng for specifike karetgjskategorier, fx personbiler, so-
lolastbiler oa. hver for sig. Der henvises ogsa her til Vejdirektoratets pub-
likation om trafikteellinger.

Eksempel 2.1

Ved en teelling i uge 31 er der for en trafikstrem malt en gennemsnitlig spidstime-
trafik for hverdage péa 210 biler. Trafiktypen anses at veere bolig-arbejdstedtrafik.
Niveauet for spidstimetrafikken for hverdage p& en gennemsnitlig uge og pa arets
starste uge for hverdagstrafik skal vurderes.

Faktoren for opregning til HDT ud fra ugehverdagsdggntrafik for boligarbejdssted-
trafik i uge 31 er i fglge tabel 2.1 pa 1,05. Under forudsaetning af, at spidstime-
trafikken fglger den generelle tendens for ugehverdagsdggntrafikken, beregnes
niveauet for spidstimetrafikken pa hverdage i en gennemsnitsuge derfor til

210 - 1,05 = 221 biler.

Ugen, hvor ugehverdagsdggntrafikken er starst, er ugen med laveste opregnings-
faktor. Denne ses at veere 0,96 for adskillige uger. Niveauet for spidstimetrafik i
uge med mest ugehverdagsdagntrafik beregnes séaledes til

210 - 1,05/0,96 = 230 biler.

13



Alle motorkeretejer

Ugenr. Trafiktype
Bolig/arbejde Lokal Regional Fjern Meod. ferie Udp. ferie Sommerland

1 1,03 1,09 1,11 1,18 1,15 1,16 1,43
2 1,03 1,07 1,09 1,16 1,14 1,15 1,42
3 1,02 1,06 1,08 1,14 1,12 1,14 1.4
4 1,01 1,05 1,06 1,12 1,11 1,12 1,39
5 1,01 1,04 1,05 1,11 1,10 1,11 1,34
[ 1,00 1,03 1,04 1,10 1,09 1,10 1.3
7 1,00 1,03 1,03 1,09 1,08 1,09 1,24
8 0,99 1,02 1,02 1,08 1,07 1,08 1.21
9 0,99 1,01 1,02 1,06 1,06 1,06 1,19
10 0,99 1,01 1,01 1,05 1,05 1,05 1,17
11 0,99 1,00 1,00 1,03 1,04 1,04 1,14
12 0,98 0,99 0,99 1,02 1,03 1,03 1,12
13 0,97 0,98 0,99 1,01 1,02 1,01 1.1
14 0,97 0,97 0,98 1,00 1,00 1,00 1,05
15 0,97 0,96 0,97 0,99 0,97 0,97 0,93
16 0,96 0,96 0,97 0,98 0,96 0,94 0,88
17 0,96 0,95 0,97 0,97 0,95 0,91 0,86
18 0,96 0,94 0,96 0,95 0,94 0,91 0,85
19 0,96 0,94 0,95 0,94 0,94 0,90 0,84
20 0,96 0,94 0,94 0,93 0,93 0,90 0,83
21 0,96 0,95 0,94 0,93 0,93 0,89 0,81
22 0,96 0,95 0,94 0,92 0,93 0,90 0,80
23 0,96 0,95 0,94 0,91 0,88 0,83 0,74
24 0,97 0,96 0,93 0,90 0,85 0,81 0,68
25 1,00 0,96 0,93 0,89 0,84 0,78 0,64
26 1,05 0,97 0,93 0,89 0,81 0,72 0,58
27 1,14 0,98 0,93 0,88 0,76 0,67 0,46
28 1,27 1,01 0,93 0,86 0,74 0,61 0,38
29 1,33 1,03 0,92 0,85 0,70 0,56 0,34
30 1,22 1,00 0,91 0,83 0,70 0,57 0,34
31 1,05 0,96 0,91 0,84 0,75 0,65 0,42
32 1,01 0,95 0,92 0,85 0,79 0,71 0,48
33 0,99 0,94 0,92 0,85 0,83 0,76 0,54
34 0,98 0,94 0,93 0,87 0,85 0,82 0,61
35 0,96 0,95 0,94 0,88 0,88 0,88 0,67
36 0,96 0,96 0,95 0,90 0,93 0,91 0,76
37 0,96 0,96 0,95 0,91 0,94 0,93 0,80
38 0,96 0,96 0,96 0,92 0,96 0,95 0,85
39 0,96 0,96 0,96 0,93 0,97 0,98 0,88
40 0,96 0,97 0,97 0,93 0,97 0,99 0,91
a1 0,96 0,97 0,97 0,94 0,97 1,01 0,93
42 0,96 0,97 0,97 0,95 0,98 1,02 0,95
43 0,97 0,97 0,98 0,96 0,98 1,03 0,97
44 0,97 0,97 0,99 0,96 0,99 1,04 1,02
45 0,98 0,98 0,99 0,97 1,00 1,05 1,15
46 0,99 0,98 1,00 0,97 1,01 1,05 1,25
a7 0,98 0,98 1,00 0,98 1,02 1,06 1,33
48 0,98 0,98 1,00 0,99 1,02 1,08 1,37
49 0,97 0,98 1,01 1,00 1,03 1,09 1,40
50 0,97 0,98 1,01 1,01 1,03 1,09 1,42
E1 0,98 0,98 1,02 1,01 1,03 1,10 1,43
52 0,99 0,99 1,02 1,01 1,04 1,11 1,44

Tabel 2.1. Opregningsfaktorer til estimering af HDT ud fra ugehverdagsdagntrafik,
forskydelige helligdage indgar ikke, kilde: Trafiktzellinger, Planlaegning, udfarelse og
efterbehandling, Vejledning, VD-rapport nr. 315, 2006



2.4

24.1

2.4.2

Trafikgrundlag for dimensionering

Trafikprognose

Ved kapacitetsmaessig dimensionering af et vejanlaeg foretages péa et an-
leegsgkonomisk grundlag en bedst mulig tilpasning af vejanleeggets ka-
pacitet til den forventede trafik.

Fastlaeggelse af den fremtidige trafik vil typisk ske pa baggrund af en tra-
fikprognose, hvorved der fastleegges en fremtidig trafikbelastning, fx an-
givet som arsdggntrafik, ADT. Trafikprognosen kan vaere baseret pa en
trafikmodelberegning.

Hvor der ikke er en trafikprognose til radighed, méa den fremtidige trafikin-
tensitet fastleegges ved simpel fremskrivning. Hertil kan benyttes en
skannet arlig trafikveekst a, som bedst muligt passer lokalt og til vejens
funktion. Traditionelt er der ofte benyttet en eksponentiel fremskrivning af
trafikken:

ADT,=ADT, (1 +a)",

hvor ADT, er arsdggntrafikken n &r senere end den kendte ADT, og a
den arlige trafikveekst som decimaltal. Ved en lang tidshorisont kan en
sadan fremskrivning imidlertid give meget store fremtidige trafikmaengder,
og man heaelder sommetider til en opfattelse af, at den fremtidige trafik i
stedet bgr fastseettes som udgangsarets trafik fremskrevet lineeert til et
fremtidigt ar:

ADT,=ADT, (1 +a-n)

Som tidshorisont i trafikprognosen eller fremskrivningen ggres ofte geel-
dende, at et planlagt vejanleeg (fri straekning eller vejkryds) bgr have en
"kapacitetsmaessig levetid” pa mindst 10-15 ar efter vejanlaeggets abning,
og i nogle tilfeelde op til 30 ar.

Dimensionerende time, arsrangkurver

| forbindelse med en kapacitetsberegning skal der bestemmes en dimen-
sionerende trafikintensitet, |1, hvilket normalt er en repraesentativ time- el-
ler kvartersbelastning, som typisk er opgjort som et antal trafikenheder pr.
time.

Ideelt set burde man dimensionere veje efter den time i lgbet af aret, hvor
den stgrste trafikintensitet forekommer. Der vil dog veere en veesentlig
anleegsgkonomisk besparelse ved at vaelge en mindre trafikeret time som
dimensioneringsgrundlag. Ved saledes at anleegge synspunktet, at et be-
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skedent antal timer p& et ar med en trafikintensitet starre end den, som
vejen dimensioneres for, kan veere acceptabelt, anvendes normalt en di-
mensionerende timetrafikintensitet, der er mindre end arets absolut stgr-
ste. Ofte anvendte timer er arets 30. eller 100. starste time.

Trafikkens variation over samtlige arets timer kan beskrives ved hjeelp af
arsrangkurver, hvor arstrafikken fordeles pa arets 8760 timer og afbildes
grafisk med timer sorteret efter faldende trafikintensitet. Ordinaten er den
enkelte times andel af ADT. Et par eksempler p& &rsrangkurve er vist i fi-
gur 2.2. Kurverne er beregnet ved ligning [2-1] og parametre i tabel 2.3.

-
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Figur 2.2. Eksempler pa arsrangkurve for retningstrafik

Arsrangkurver er fastlagt ud fra permanente teellinger pa veje med for-
skellig trafiktype. Trafiktyperne er beskrevet i afsnit 2.3. Der er erfaring
for, at arsrangkurver med rimelig ngjagtighed kan beskrives ved den ma-
tematiske model p(t) = 36,5(k - a-t d), hvor p(t) er den procentvise del af
arsdagntrafikken, og t er timenummeret ved sortering af arets timer efter
trafikintensiteten. Pa grundlag af de permanente teellinger er der for hver
trafiktype ved regressionsanalyse fundet konstanterne a, d og k.

Normalt vil kravet til preecision i fastseettelsen af trafik veere starre i de
mere belastede af arets timer end for de svagt belastede timer. For at fa
estimeret parametrene i modellen s& praecist som muligt for de mere be-
lastede timer, er det valgt kun at anvende arets t; mest belastede timer til
estimeringen. Fordelingen af trafik i de resterende 8760 — t, timer pr. ar
modelleres som to rette linier, hvor den fgrste gar fra veerdien i time t, til
skeering ved t, med den vandrette akse, og den anden er sammenfal-
dende med den vandrette akse mellem time t, og 8760. Samlet ser de
anvendte udtryk saledes ud:

O<t<t,:p(t)=365k-a-t%)
t-t
tp <t <ty :p(t)=p(ty) 1- .

t, <t <8760 :p(t)=0

[2-1]
t, ftl)

Parameteren t; er i det fglgende sat til 4000, dvs. regressionsanalysen til
fastseettelse af parametre i potensfunktionen har omfattet arets mest be-



lastede 4000 timer. Skaeringspunktet ved t, med den vandrette akse fast-
leegges ud fra kravet om, at arsrangkurven skal omfatte arets totale trafik.
Man far saledes et grovere udtryk for trafikken mellem time 4000 og time
tp, og trafikintensiteten ignoreres mellem time t, og time 8760.

Tabel 2.2 og 2.3 indeholder parametre til indszettelse i ovenstaende ud-
tryk for hver af de syv trafiktyper. Trafikken fordeler sig forskelligt over
aret afhaengigt af, om der betragtes den totale trafik for begge retninger
tilsammen eller trafik i én retning. Ved tabel 2.2 findes parametre til time-
trafikkens andel af ADT for begge retninger tilsammen (totaltrafik) ud fra
timenummer, og ved tabel 2.3 findes parametre til timetrafikkens andel af
ADT for én retning (retningstrafik) ud fra timenummer.

Totaltrafik Parametre i model

Trafiktype k a d th to
1. Bol./arb.sted 0,3631| 0,0059 | 0,4466 | 4000| 7405
2. Lokal 0,3532| 0,0073| 0,4140| 4000| 7579
3. Regional 0,3896 | 0,0253 | 0,2777| 4000| 7433
4. Fjern 0,4206 | 0,0325| 0,2690| 4000| 8598
5. Moderat ferie. | 0,7281| 0,2539 | 0,1023 | 4000| 7556
6. Udpreeget ferie | 1,0995 | 0,5100| 0,0777 | 4000| 7249
7. Sommerland 1,1798| 0,3209 | 0,1489| 4000| 7198

Tabel 2.2. Parametre i arsrangkurve for totaltrafik estimeret ud fra per-
manente teellinger. Parametrene indseaettes i udtrykket [2-1] ovenfor.

Retningstrafik Parametre i model

Trafiktype k a d 1 to
1. Bol./arb.sted 0,4456 | 0,0213| 0,3292| 4000| 7378
2. Lokal 0,4501 | 0,0285 | 0,2948 | 4000 | 7539
3. Regional 0,5752| 0,1126 | 0,1655| 4000 | 7423
4. Fjern 0,4640| 0,0405 | 0,2568 | 4000| 7710
5. Moderat ferie. | 0,8037 | 0,2877| 0,1026 | 4000| 7533
6. Udpreaeget ferie | 1,5609 | 0,9024 | 0,0561 | 4000| 7218
7. Sommerland 2,6762|1,6447| 0,0549| 4000| 7091

Tabel 2.3. Parametre i arsrangkurve for retningstrafik estimeret ud fra
permanente teellinger. Parametrene indseettes i udtrykket [2-1] ovenfor.

Ved at gange timetrafikkens procentvise andel af ADT for et givent time-
nummer, t, med ADT fas trafikken I, for denne time:

l;=ADT - p(t) / 100 [2-2]

Eksempel 2.2

Timetrafikken i arets 100. starste time pa en vejstraekningen skal findes. Trafikty-
pen er regionaltrafik, og ADT (begge retninger tilsammen) er 8000 kgretgjer.

Parametre for regionaltrafik i tabel 2.2 indseettes i udtryk [2-1]. Da 0<t=100<4000
beregnes andelen af ADT ved:

p(100) = 36,5(k - a- t%) = 36,5(0,3896 — 0,0253 - 100°*""") = 10,9%,
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dvs. trafikintensiteten i arets 100. starste time bliver: 1100 = 8000 - 10,9/100 = 872
biler ved brug af formel [2-2].

Arsdggntrafikken i den ene retning vil typisk veere det halve af ADT for begge ret-
ninger, i dette tilfaelde 8000/2 = 4000. Trafikkens fordeling over arets timer er der-
imod forskellig afhaengigt af, om man regner med totaltrafik eller trafik i hver ret-
ning for sig. Trafikken i arets 100. starste time for én retning med parametre i ta-
bel 2.3 beregnes ved formel [2-1] og [2-2]:

4000 - 36,5(0,5752 — 0,1126 - 100°°°%)/100 = 4000 - 12,2/100 = 488 biler/retn.,

hvilket er mere end det halve af trafikken i begge retninger for totaltrafikkens 100.
starste time.

— Ved dimensionering af vejanleeg er det almindeligt at anvende
trafikbelastningen i arets 30. eller 100. stgrste time, men det kan
naturligvis ogsa veelges at anvende andre timer. For hver af de
syv trafiktyper er der i tabel 2.4 indsat procent af ADT til direkte
beregning af 30. og 100. stgrste time ud fra arsdggntrafikken.
Man ville opna de samme procenter ved at seette t lig med 30 el-
ler 100 i udtrykket [2-1] ovenfor og anvende parametre i tabel 2.2
eller 2.3.

Der vil normalt veere starre forskel pa trafikintensiteten pa svagt og steerkt
belastede tidspunkter, hvis der kun betragtes én retning, end hvis der be-
tragtes trafikken samlet for begge retninger. Dette kommer ogsa til udtryk
i tabel 2.4, hvor det ses, at andelene af ADT i trafikmaessigt store timer,
som 30. og 100. stgrste time, er stagrre for retningsbestemt trafik end for
trafik i begge retninger.

— Ved analyse af trafikafvikling og beregning af trafikbelastning er
det mest almindeligt at tage udgangspunkt i retningsbestemt tra-

fik.
Begge retninger til- En retning
sammen

% af ADT (for total- | % af ADT (for pa-

trafik) geeldende retning)
30. star- 100. 30. star- 100.

Trafiktype ste time | stgrste | stetime | starste
time time
1. Bolig-arbejdssted trafik 12,3 11,6 13,9 12,7
2. Lokaltrafik 11,8 11,1 13,6 12,4
3. Regionaltrafik 11,8 10,9 13,8 12,2
4. Fjerntrafik 12,4 11,3 13,4 12,1
5. Moderat ferietrafik 13,5 11,7 14,4 12,5
6. Udpraeget ferietrafik 15,9 13,5 17,1 14,3
7. Sommerlandstrafik 23,6 19,8 25,3 20,4

Tabel 2.4. Trafikintensitet samlet for begge retninger og for én ret-
ning i arets 30. og 100. sterste time som procent af ADT for hhv.
begge retninger tilsammen og én retning.



Eksempel 2.3

Timetrafikken i arets 100. stgrste time pa en vejstreekningen skal findes. Som i
eksempel 2.2 er trafiktypen regionaltrafik, og ADT (begge retninger tilsammen) er
8000 karetgjer. Det forudseettes, at der i arsdggnet kerer samme trafik i hver af
de to retninger.

Ved anvendelse af tabel 2.4 og formel [2-2] fas trafik i begge retninger i 100. star-
ste time til

8000 - 10,9/100 = 872 biler og i én retning til 4000 - 12,2/100 = 488 biler/retn.
hvilket stemmer overens med beregningen i eksempel 2.2.

2.4.3 Dimensionerende trafikintensitet, spidstimefaktor

Trafikintensiteten varierer inden for spidstimen, som lsegges til grund for
den trafikale analyse. Safremt man for en times mest trafikerede interval
pa fx 5 eller 15 min vil vurdere trafikafviklingsforhold eller sikre sig, at tra-
fikken kan afvikles, kan man i kapacitetsmodellerne, som er anfgrt i de
falgende kapitler, indlaegge en spidstrafik for et kortere tidsinterval end en
time.

| nogle tilfeelde rader man imidlertid kun over en timetrafik, som kan veere
malt eller veere fundet ved arsrangkurver som anfert i afsnit 2.4.2. For at
beregne en dimensionerende trafikintensitet, der repreesenterer kortere
tidstintervaller end timen, divideres timetrafikken med en sakaldt spids-
timefaktor, dvs. den dimensionerende trafikintensitet, 1y, bliver:

la= 11Ky [2-3]

hvor I er trafikintensiteten for den betragtede spidstime som helhed, og ky
er spidstimefaktoren. I har den samme benegevnelse som |, dvs. typisk
karetgjer pr. time og kan enten vaere opgjort for begge retninger eller én
retning. ky er altid mindre end 1, og jo mindre denne faktor er, jo mere va-
rierer trafikken over timen med heraf fglgende starre 14 i forhold til I.

Spidstimefaktoren k, er defineret ved:

I
k, =g—— 2-4
x %-maks(lx) [ ]
hvor | er spidstimetrafikken, I, trafikintenstiteten i et x-minut interval i
spidstimen, og maks(ly) er intensiteten i det stgrste x-minutinterval.

— Ved kapacitetsmaessige analyser er det almindeligt at lade den
dimensionerende trafikintensitet repraesentere det stgrste kvarter
i den valgte spidstime. | den forbindelse skal det ogsa bemazer-
kes, at veerdier for straekningskapacitet, som anfgres i afsnit 3.3,
er fastsat som en vedholdende trafikbelastning over et spidskvar-
ter, og altsd ikke over en hel spidstime selv om benaevnelsen er
pr. time.
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| de tilfaelde hvor der kun rades over timetrafik, men hvor den dimensio-
nerende trafik skal repraesentere kortere tidsintervaller, estimeres spids-
timefaktoren som beskrevet i afsnit 2.4.4. Problemstillinger specielt for
fastseettelse af dimensionerende trafik i kryds behandles i afsnit 2.4.5.

Eksempel 2.4

Trafikintensiteten for en trafikstrem en eftermiddagsspidstime er malt til 1200 ktj/t.
Trafikken er ikke registreret i kortere tidsintervaller, men pa en anden lokalitet,
hvor trafikkens fordeling over tid om eftermiddagen antages at svare nogenlunde
til det aktuelle sted, foreligger kvartersdata for spidstimen: 210, 250, 295 og 260
ktj/kvarter.

Spidstimetrafikken pa den anden lokalitet er 210+250+295+260 = 1015 ktj/t, og
den starste kvarterstafik er 295 ktj/kvater. Spidstimefaktoren beregnes ved formel
[2-4] med x = 15 min til:
1015
k15 min =
Ved at benytte denne spidstimefaktor for den aktuelle trafik beregnes trafikintensi-
teten ved brug af formel [2-3] til:

la=1/kx=1200/ 0,86 = 1395 ktj/t

Fastseettelse af veerdi for spidstimefaktor

Ved anvendelsen af spidstimefaktor skal man sikre sig, at denne er re-
praesentativ for trafikkens fordeling over den pageeldende time p& stedet.
Trafikfordelingen over timen kan naesten udelukkende veere forarsaget af
tilfeeldigheder i trafikanternes ankomst til analysestedet, men trafikforde-
lingen kan ogsa veere af meget systematisk karakter. En spids i trafikin-
tensiteten inden for en time vil sdledes veere seerlig udpraeget, hvis spids-
timetrafikken domineres af bolig-arbejdsstedtrafik i forbindelse med en-
kelte store virksomheder i omradet med fast madetid. Der er ligeledes en
tendens til, at spidstimefaktoren bliver mindre - og dermed far starre be-
tydning - ved faldende starrelse af byer i omradet. Endvidere vil spids-
timefaktoren afhaenge af trafiktypen og saledes typisk have en lavere
veerdi p& veje med seerlig megen bolig-arbejdsstedtrafik i forhold til veje
med hovedsagelig fijerntrafik.

Undersggelser tyder pa, at der med udgangspunkt i spidstimetrafik i en
klokketime kan paregnes falgende 15-min spidstimefaktorer, Kis.min for
retningsbestemt trafik:

- 0,90-0,96 for stgrre faerdselsarer i Hovedstadsomradet og andre store

byer,

- 0,80-0,90 for andre stgrre veje. Spidstimefaktoren kan dog veere lave-

re, iseer for veje med trafik, som er sterkt preeget af bolig-
arbejdsstedtrafik neer enkelte store virksomheder, eller som afvikler
trafik fra feerger.



For andre streekninger skal man vaere saerlig opmaerksom pa vejens an-
vendelse og lokale forhold.

5-min spidstimefaktorer, ks.min, ligger lavere end 15-min spidstimefakto-
rerne, omkring 0,85-0,90 for starre veje i store byer og 0,75-0,80 for an-
dre befeerdede veje.

Man kan ligeledes tale om en "60-min spidstimefaktor”, Kgo.min , forstaet
som trafikken i en "rullende" spidstime med udgangspunkt i en registre-
ret klokketimetrafik. Denne spidstimefaktors stgrrelse afheenger af, hvor-
dan trafikken er fordelt i forhold til klokketimer.

2.4.5 Dimensionerende trafikintensitet i vejkryds

Ved fastseettelse af trafik i vejkryds kan det medfgre en overestimering af
trafikken i et 5- eller 15-min spidsinterval, hvis man for alle trafikstremme
anvender disses individuelle spidstimefaktor til at beregne en dimensio-
nerende trafikintensitet. Dette skyldes, at spidstrafikken i praksis normalt
ikke indfinder sig samtidigt for alle trafikstramme. Hvis der foreligger en
trafikteelling i fx kvartersintervaller, kan det ligeledes veere vanskeligt at
vurdere, hvilket af intervallernes trafik der skal indga i analysen som di-
mensionerende trafik. Dette skyldes dels, at tidsintervallet med den star-
ste trafikintensitet ofte er forskelligt for de forskellige trafikstramme, og
dels at hver trafikstram har bestemte andre trafikstramme, hvis starrelse
er seerlig kritiske for kapacitet og forsinkelse. Derfor kan ét kvartersinter-
val veere dimensionsgivende for nogle trafikstremme, og andre kvarters-
intervaller for andre trafikstramme.

| tilfeelde hvor en bestemt trafikstrgm er saerlig dominerende eller kritisk
for trafikafviklingen i krydset, kan man tage udgangspunkt i det kvarters-
interval, hvor netop denne trafikstrgam har den stgrste intensitet eller an-
vende dennes spidstimefaktor for denne strgm og typisk hgjere spids-
timefaktorer for gvrige trafikstramme. | andre tilfelde, og hvor der rades
over kvarterstrafiktal, kan man gennemfgre en beregning for hvert kvarter
i spidstimen og som resultat anvende det veerste kvarter for hver trafik-
stram, men dette vil vaere en mere arbejdskraevende metode.

En almindelig anvendt metode er imidlertid at estimere én spidstimefak-
tor, der er repreesentativ for hele krydset. Hvis der ikke rades over kvar-
terstrafiktal, ma fastseettelsen bero pa et skan, fx i henhold til foranstaen-
de anvisninger, se afsnit 2.4.4, men hvor spidstimefaktoren seettes hgje-
re, end tilfeeldet ville vaere for én trafikstrgm. Hvis der derimod rades over
kvarterstrafik, kan beregnes den samlede indkgrende trafik i krydset i
hvert kvartersinterval og for spidstimen som helhed. Spidstimefaktoren
beregnes herefter for den samlede indkgrende trafik ved brug af formel
[2-4]. Den dimensionerende trafik for krydset fastssettes ved formel [2-3]
som timetrafikken for hver trafikstram korrigeret med den fundne spids-
timefaktor. Hvis der forekommer trafikstramme med steerkt afvigende tra-
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fikvariation over spidstimen, bgr pagaeldende trafikstrammes spidstime-
faktor fastlaegges under seerlig hensyntagen hertil.

Eksempel 2.5

For et vejkryds er den samlede indkarende trafik i hvert kvarter i spidstimen op-
gjort til 490, 510, 570 og 520 karetgjer.

Den stgrste kvarterstrafik er 570 kgretgjer, og den samlede spidstimetrafik er
490+510+570+520 = 2090 karetgjer. Spidstimefaktoren for hele krydset beregnes
ved formel [2-4] til

krs-min = 3575 = 0,92
Spidstimetrafikken for alle trafikstreamme divideres herefter med 0,92 ved formel
[2-3] med henblik pa at repraesentere et spidskvarter for trafikbelastningen af
krydset.

Retningsfordeling

Til vurdering af trafikafviklingsmaessige forhold p& veje med midterrabat
eller andre veje, hvor den modkagrende trafik ikke pavirker trafikafviklin-
gen, er man oftest kun interesseret i at betragte den mest belastede ret-
ning uden hensyntagen til modkgrende trafik. Derimod spiller maengden
af modkgrende trafik en rolle for trafikafvikling pa 2-sporet vej uden mid-
terrabat og for vejkryds. | nogle tilfeelde kan man derfor ngjes med at be-
regne trafikken i den dimensionerende time for én retning uden hensyn-
tagen til modkarende trafik, mens man i andre tilfeelde ma kende trafikin-
tensiteten i begge retninger. Bemaerk, at man ikke kan beregne modkg-
rende trafiks intensitet ved at fratreekke et givent timenummers (fx 30.
stgrste time) retningsbestemte trafik fra samme timenummers totaltrafik.
Dette skyldes, at selv om der er tale om samme timenummer for retnings-
og totaltrafik, sa er der reelt tale om forskellig time pa aret.

I nogle tilfeelde er det derfor ngdvendigt at have kendskab til en retnings-
fordeling for den pageeldende dimensionerende time. Safremt en ret-
ningsfordeling ikke er kendt, og man ikke har baggrund til at fastseette
den, foreslas det at seette trafikken i den staerkest belastede retning til
60% af den samlede trafik. Hvis der er tale om en typisk radialvej i forhold
til en starre by, kan trafikken i mest belastede retning veere op 70% eller
mere af den samlede trafik, og omvendt, hvis der er tale om en typisk
ringvej, kan trafikken i mest belastede retning veere 55% eller mindre af
totaltrafikken.

Eksempel 2.6

| forbindelse med planlaegning af en 2-sporet vej foreligger en trafik-prognose, der
angiver en arsdagntrafik (totaltrafik) pa 11.000 i prognosearet. Trafiktypen pa vej-
anlaegget paregnes at veere regionaltrafik. Der skal dimensioneres efter arets 30.
starste time for retningsbestemt trafik.

Trafikintensiteten i én retning i arets 30. starste time udger 13,8% af ADT i én
retning ved trafiktype regionaltrafik (tabel 2.4). ADT antages at vaere 11.000/2 =
5.500 pr. retning. Trafikintensiteten i 30. stgrste time, o, beregnes herved ved
anvendelse af formel [2-2] til:



I30 = 5.500- 13,8/100 = 759 kgretgjer/t/retning

Ved hensyntagen til trafiksvingninger i den dimensionerende time anvendes for-
mel [2-3], og der vil i mest belastede 15-min interval ved brug af spidstimefaktor
pa 0,85 blive beregnet en dimensionerende timetrafik pa 759/0,85 = 893 karetga-
jerft/retning.

Hvis det antages, at retningsfordelingen er saledes, at 60% af trafikken i den be-
regnede time karer i mest belastede retning, fas den den dimensionerende trafik
for begge retninger tilsammen til 893/0,60 = 1490 kgretgjer/t, og i modsat retning
til 1490 — 893 = 597 kgretgjer/t/retning, idet det her er antaget, at spidstimefakto-
ren ogsa geelder den modkarende trafikstram, og at spidskvarteret er sammen-
faldende for de to retninger. Ved denne antagelse kunne den modkgrende trafik
imidlertid blive overestimeret, og hvis det i stedet forudseettes, at den modkgren-
de trafik svarer til en gennemsnitsbelastning i spidstimen, fas den til 759/0,6 —
759 = 506 ktj/t/retn.

2.4.7 Dimensionering pa grundlag af dimensionerende trafikinten-
sitet

Spergsmalet er nu, hvilke krav vejen skal opfylde i forhold til den dimen-
sionerende trafikintensitet. Dette kunne afhaenge af, hvilken tidshorisont,
der er anvendt i forbindelse med trafikprognosen, hvilken service, man
@nsker at tiloyde trafikanterne p& prognosetidspunktet, og hvor stor rest-
kapacitet man gnsker vejen skal have i prognosearet. Der henvises her til
falgende afsnit om beregning af kapacitet og serviceniveau for straeknin-
ger og knudepunkter.

Det kan naevnes, at det hidtil har veeret en ret udbredt praksis at tilstraebe
en kapacitetsudnyttelse for et trafikanleeg pa ca. 70% ved den dimensio-
nerende timetrafikintensitet i prognoseéret, der er udgangspunkt for plan-
leegningen.
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3.

3.1

KAPACITET OG SERVICENIVEAU FOR FRI
STRAKNING

Indledning

Kapaciteten af en vejstraekning udtrykker den stgrste maengde af trafik,
der med rimelighed kan paregnes at kunne afvikles pa vejen.

| de falgende afsnit gennemgas metoder til beregning af kapacitet og
serviceniveau for fri straekninger i abent land. Metoderne kan anvendes til
vurdering af trafikkens vilkar pa eksisterende veje samt til dimensionering
af planlagte veje eller vejudvidelser ved en fremskrevet trafikmaengde.

Ved beregningsmetoderne medtages en reekke parametre til karakterise-
ring af vejen og trafikken i kapacitetsmaessig henseende. Det er imidlertid
ikke praktisk muligt at inkludere alle teenkelige faktorer som kunne spille
en rolle for kapaciteten, ligesom det vil veere umuligt at generalisere og
kvantificere effekten af alle teenkelige forhold. Derfor er kun de forhold,
der betragtes som malelige og veesentlige for kapaciteten, medtaget i
metoderne, der gennemgas nedenfor. Disse forhold er fx kgresporsbred-
de og andelen af tung trafik. Som eksempler pa forhold ved vej eller tra-
fik, som kunne spille en rolle, men som ikke medtages i kapacitetshereg-
ningen, kan neevnes:

- Trafiktypen for trafikbelastningen i situationer med stor udnyttelse
af vejen, idet fx bolig-arbejdsstedtrafik hovedsagelig bestar af
stedkendte trafikanter, mens udpreeget ferietrafik vil besta af en
stor del ikke-stedkendte trafikanter.

- Tilstedeveerelse af indkarsler til enkelte ejendomme og markover-
karsler, bade teetheden af disse og hyppigheden hvormed de be-
nyttes.

- Vejens tekniske standard vedr. fx jeevnhed og afmaerkning, dvs.
skiltning og striber pa karebanen.

- Vejrmeessige forhold, regn, sne, dagslys contra mgrke samt effekt
af karsel mod lavtstaende sol.

- Vejens omgivelser og opmaerksomhedsskabende, — og dermed di-
straherende, forhold ved vejen som fx straekninger med seerlig ud-
sigt.

Et andet forhold ved en straeknings kapacitet er de daglige variationer i
kapaciteten, som kan konstateres, selvom alle forhold for vej, omgivelser
og trafik tilsyneladende er helt ens. Disse dag-til-dag variationer kan
skyldes, at trafikken i praksis er sammenbragt af en maengde forskellige
farere og keretgjer, som dels indgar i forskellige daglige kombinationer,
og dels hver for sig optreeder lidt forskelligt fra dag-til-dag. Man kan derfor
ikke betragte en kapacitet som et fast tal for en given straekning. Kapaci-
teten varierer - er af "stokastisk natur" - og burde derfor ideelt set opgives

25



3.2

26

som parametre (fx middelvaerdi eller fraktil) i en statistisk fordeling. Dette
geres ikke her, men man ma vaere forberedt p&, at en malt starste trafik-
intensitet bade kan veere starre og mindre end den beregnede kapacitet.

| de faglgende afsnit indledes med de grundlaeggende definitioner af ka-
pacitet og serviceniveau samt af, hvad der forstds ved “grundlseggende
forhold” for en vejstraekning. Dernzest gennemgas en metode til bereg-
ning af en straeknings kapacitet. Til slut beskrives en made til kvalitativ
vurdering af den trafik, der kerer pa den givne straekning. Denne vurde-
ring udtrykkes som straekningens serviceniveau.

Der er i eksempler 3.7 til 3.9 sidst i kapitlet vist gennemgaende beregnin-
ger, som vedrgrer kapacitet og serviceniveau.

Definitioner

En fri streekning defineres som en ensartet streekning uden knudepunk-
ter, hvilket betyder, at der hverken forekommer trafikstramme, som farer
til eller fra straekningen, eller som krydser straekningen i samme niveau.

Trafikintensitet er det antal karetgjer, der passerer et vejtveersnit pr. tids-
enhed. Trafikintensitet kan angives for begge retninger tilsammen eller
for én retning.

Kapacitet defineres som den stgrste trafikintensitet, der kan forventes af-
viklet pa en fri streekning ved de aktuelle vej- og trafikmaessige vilkar pa
streekningen.

Ordet flaskehals anvendes til at betegne en delstraekning pa en rute eller
straekning, hvor trafiktilstrgmningen periodevist overstiger kapaciteten, og
hvor der derfor opstar kg fer delstraekningen.

Grundleeggende forhold karakteriserer de vej- og trafikmaessige vilkar,
der for en given vejtype antages at veere tilstede, inden der korrigeres for
forhold, der nedseetter kapaciteten. De grundlseggende forhold er tilfael-
det for en fri straekning, hvor

- kgresporsbredden er mindst 3,50 meter,

- der er fri sidebredde pa mindst 1,8 meter fra alle vejens karespor,
dvs. der ikke i vejside eller midterrabat forekommer hindringer eller
lignende inden for 1,8 meter fra et kgrespors naermeste kant,

- trafikken kun omfatter personbiler.

Den grundleeggende kapacitet i personbilenheder pr. tidsenhed defineres
herefter som den starste trafikintensitet, der kan forventes afviklet pa en
fri straekning af given vejtype under de grundlaeggende forhold, dvs. in-
den der korrigeres for kagrespors- og sidebredde.



3.3

3.3.1

Kapaciteten angives seedvanligvist pr. time for en vedholdende trafik-
belastning over 15 minutter. Den trafik, som kapaciteten skal sammen-
holdes med i en kapacitetsanalyse, bar séledes ogsa repreesentere tra-
fikken i et spidskvarter, fx ved indregning af spidstimefaktor, se afsnit
2.4.3 09 2.4.4.

Serviceniveau er en kvalitativ beskrivelse af standarden for trafikafviklin-
gen pa en fri streekning. Serviceniveauet fastsaettes med udgangspunkt i
trafikantens gnske om fremkommelighed og mangvremulighed.

| det fglgende anvendes ordet spor som synonym for k@respor, der er
den enkelte vognbane, som kagrebanen opdeles i.

Der anvendes enheden personbilenhed (pe) for trafikbelastning, der —
eventuelt efter omregning — kun bestar af personbiler.

Med hensyn til mader at angive en trafikstrems hastighed pa henvises til
afsnit 3.7.2.

Kapacitetsberegning for vejtyper

Metode

Beregning af en fri streeknings kapacitet foretages med basis i vejtypens
grundlaeggende kapacitet. Herefter korrigeres for de aktuelle forhold pa
den pageeldende straekning.

Kapacitetsberegningen udfgres ved at multiplicere vejtypens grundleeg-
gende kapacitet med faktorer beskrivende de aktuelle forhold:

N=n-G:-b-s [3-1]
hvor

er kapaciteten i kgretgjer pr. tidsenhed for den aktuelle straekning,
n er antal kagrespor i den retning, som beregningen geelder. For 2-
sporet vej og 2+1-vej seettes n = 1, for 4- og 6-sporet vej (begge
retninger) er n normalt hhv. 2 og 3,
G er vejtypens grundlaeggende kapacitet, der fremgar af tabel 3.1,

b er korrektionsfaktor for kgresporsbredde og begreensning i fri side-
bredde i vejside og midterrabat,
S er korrektionsfaktor for andelen af store kgretgjer og betydningen

af stigninger for store kgretgjers kapacitetsforbrug.
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Kapacitetsberegningen foretages for trafik i hver retning for sig, og be-
neevnelsen for N er antal karetgjer pr. time pr. retning, og for G antal per-
sonbilenheder (pe) pr. time pr. retning.

For beregning af kapacitet for 1-sporede veje med trafik i begge retninger
henvises til afsnit 3.3.4.

3.3.2 Grundleeggende kapacitet

Den grundlzeggende kapacitet, G, for den pageeldende vejtype er ud-
gangspunktet for kapacitetsberegning af en given straekning. Tabel 3.1
angiver G for tre typiske vejtyper. De anfarte kapaciteter i tabellen er an-
fart med henblik p& en vedholdende trafikbelastning i mindst 15 minutter.

Grundlaeggende
Vejtype kapacitet, G
2-sporet vej 1700 pe/time/retning
2+1-vej 1900 pe/time/retning
Vej med 4 spor eller flere 2200 pe/time/spor

Tabel 3.1. Grundleeggende kapacitet for vejtyper

Kapaciteten for 2+1-veje udtrykker den stgrst mulige trafikintensitet ved
den leengde af sektioner med skiftevis 1 og 2 spor i hver retning, som
normalt er geeldende for 2+1-veje. Den normale leengde af overhalings-
sektioner regnes at vaere pa 900 - 1400 m. Ved andre lzengder af overha-
lingssektioner ma paregnes en lavere kapacitet.

For ensrettede veje med 1 spor og for 2-sporede veje med midterrabat
anseettes den grundleeggende kapacitet til 1700 pe/time/retning. For sa-
danne straekninger, der er kortere end 2 km, fx ramper, kan dog péareg-
nes en hgjere kapacitet, og det anbefales at saette G til 1900
pe/time/retning for straekninger med lsengde op til 1400 m og interpolere
mellem grundlzeggende kapacitet pd 1900 og 1700 pe/time/retning for
straekningsleengde mellem 1400 m og 2000 m.

3.3.3 Korrektionsfaktorer
Forhold p& den pageeldende straekning, der adskiller sig fra de grund-
leeggende forhold, kan reducere straekningens kapacitet, hvilket der tages
hensyn til ved at korrigere for en raekke forhold. | dette afsnit gennemgas
korrektionsfaktorer for kagresporsbredde og fri sidebredde samt for tilste-
deveerelse af store kgretgjer og stigningsforhold.

3.33.1 Korrektionsfaktoren b for karesporsbredde og fri sidebredde

Grundleeggende forhold for en straekning forudseetter, at kgresporsbred-
den er mindst 3,50 meter, og at den fri sidebredde er pd mindst 1,8 me-

28



ter. Ved den fri sidebredde menes afstanden mellem et kgrespor og faste
genstande eller andre hindringer i vejside eller midterrabat. En fast gen-
stand eller hindring i vejside eller midterrabat er i denne forbindelse en
genstand (fx bropille, mast, geleender), hgj kant (fx hgj kantsten, beton-
kant, graft) eller andet som af trafikanterne betragtes som farligt at pa- el-
ler overkgre, og som de derfor holder afstand til.

Bade indskraenkning i karesporsbredde og manglende fri sidebredde be-
virker saledes, at trafikanterne karer teettere pa vejkant eller pa biler i na-
bo-karespor, og dette antages bilister at reagere pé ved at afstanden til
den neermeste forankgrende bil gges. Herved reduceres vejens kapaci-
tet.

Der tages hgjde for kgresporets bredde og fri sidebredde ved en korrek-
tionsfaktor, b, se tabel 3.2 og 3.3 for henholdsvis veje uden midterrabat
(typisk 2-sporede veje og 2+1-veje) og veje med midterrabat (typisk veje
med 4 spor eller flere).

Der interpoleres i tabellerne mellem de anfarte veerdier. Safremt den fri
sidebredde er forskellig for de to vejsider, anvendes den gennemsnitlige
veerdi ved indgang i tabel 3.2 eller 3.3. Hvis specielt den fri sidebredde i
den ene vejside er over 1,80 meter og i den anden side er under 1,80
meter ved veje uden midterrabat, tages gennemsnittet af 1,80 meter og
den mindre afstand.

Fri Kgresporsbredde

sidebredde | 23,50 m 3,25m 3,00m 2,75m
=21,80m 1,00 0,94 0,87 0,76
1,20 m 0,97 0,92 0,85 0,74
0,60 m 0,93 0,88 0,81 0,70
ingen 0,88 0,82 0,75 0,66

Tabel 3.2. Vej uden midterrabat: Korrektionsfaktor b for kare-
sporsbredde og fri sidebredde

Begraenset sidebredde ene Begraenset sidebredde
Fri side- side begge sider
bredde Kgresporsbredde meter Kgresporsbredde meter

> 3,50 3,25 3,00 > 3,50 3,25 3,00
21,80m 1,00 0,95 0,90 1,00 0,95 0,90
1,20 m 0,99 0,94 0,89 0,98 0,93 0,88
0,60 m 0,97 0,92 0,88 0,95 0,90 0,86
ingen 0,92 0,88 0,84 0,86 0,82 0,78

Tabel 3.3. Vej med midterrabat: Korrektionsfaktor b for karespors-
bredde og fri sidebredde

Det kan veere vanskeligt at afggre om genstande i vejside eller midterra-
bat pavirker trafikanterne til at gge afstanden til forankgrende bil og der-
med medfgrer, at kapaciteten reduceres. Amerikanske undersggelser an-
tyder, at fx autoveern af seedvanlig type ikke pavirker trafikanterne neev-
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neveerdigt, hvorfor det skulle veere forsvarligt at undlade korrektion ved
geengse autoveern. For andre former for reduceret sidebredde anbefales
det at korrigere kapaciteten med en faktor iflg. tabel 3.2 eller 3.3, med-
mindre det efter undersggelser af den pagaeldende type genstand kan
godtgares, at den ingen effekt har pa trafikken.

Bemeerk, at virkningen pé kapacitet ved reduceret kgrespors- og fri side-
bredde har vaeret vanskelig at estimere, og faktorerne i tabel 3.2 og 3.3
er derfor behaeftet med usikkerhed. Nyere undersggelser antyder, at ef-
fekten ved reducerede bredder faktisk er mindre end svarende til tabel-
lernes faktorer, specielt ved kgrespor hvor der ikke forekommer store ka-
retgjer, fx i forbindelse med vejarbejder hvor brede kgretgjer forbydes
feerdsel i nogle spor.

Eksempel 3.1

Ved en 2-sporet vej med kgresporsbredde pa 3,25 meter er der i den ene side
elmaster i afstand 0,6 meter fra karesporets kant. Der er ingen restriktioner i den
anden side inden for 1,8 meter fra karesporet.

Elmasterne regnes som en indskraenkning i den fri sidebredde. Da det kun er i
den ene side, at der er begraenset sidebredde, tages gennemsnittet af 1,80 meter
og den begraensede sidebredde pa 0,6 meter, hvilket giver 1,2 meter. Med denne
veerdi for fri sidebredde og 3,25 meter som karesporsbredde fas b af tabel 3.2 til
0,92.

Eksempel 3.2

P& en 4-sporet vej med kgresporsbredde p& 3,50 meter er der etableret stgj-
skeerme i vejsiden 1,30 meter fra naermeste kgrespor. | midterrabatten er der al-
mindeligt stalautoveern i afstand 0,50 meter fra neermeste karespor.

Det antages, at autoveernet ikke pavirker trafikanterne i neevneveerdig grad. Der-
for benyttes tabel 3.3 for begreenset sidebredde i den ene side med veerdien 1,30
meter for sidebredde og 3,50 meter for karesporsbredde, hvilket ved interpolation
giver reduktionsfaktoren b lig 0,99.

Korrektionsfaktoren s for tilstedevaerelse af store kgretgjer

Store kgretgjer kan veere lastbiler, store vare- eller kassevogne, busser
og personbiler med campingvogn eller trailer. Som en hovedregel betrag-
tes alle kgretgjer med leengde over ca. 5,80 meter som et stort karetgj.

Den andel af trafikken, der bestar af store kgretgjer, har betydning for
streekningens kapacitet. Store karetgjers indflydelse pa kapaciteten gges
endvidere i forbindelse med stigninger i vejens laengdeprofil.

Store karetgjer opdeles her i to hovedtyper:

a. Lastbiler uden anhaenger, ikke-leddelte busser, store vare- og kas-
sevogne og personbiler med campingvogn eller trailer. Disse kgre-
tgjers laengde er typisk mellem 5,80 og 12,5 meter.

b. Leddelte lastbiler og ledbusser, hvis leengde typisk er over 12,5
meter.
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Fig. 3.1. Bestemmelse af straeknings stigningskategori

Der beregnes en korrektionsfaktor for store kgretgjer ved:

1. Pa grundlag af figur 3.1 fastlaegges streekningens stigningskategori
I-IV ud fra den gennemsnitlige stigning og stigningsleengde.
2. Med udgangspunkt i den fundne stigningskategori fastseettes ved

opslag i tabel 3.4 geeldende for veje med feerre end 4 spor, eller
tabel 3.5 geeldende for veje med 4 spor eller flere, veerdier for per-
sonbilseekvivalenten for ovennaevnte to typer af store karetgjer.

3. Ved kendskab til den procentvise andel af store kgretgjer beregnes
korrektionsfaktoren s ved formel 3-2.

Safremt den aktuelle straekning ligger pa en stigning, der bestar af dels-
treekninger med forskellige stigninger, anvendes som indgang i figur 3.1
den gennemsnitlige stigning for hele streekningen, safremt ingen af dels-
treekningernes stigning overstiger 40 %o, og safremt den samlede stig-
nings leengde er mindre end 2000 m. | modsat fald méa der fortages en
seerskilt vurdering af den samlede streeknings kapacitet.

Stigningskategori

Karetgj | 1] 1] 1\
a Leengde 5,8 -12,5m 1,5 2,0 4,0 6,0
b Leengde stgrre end 12,5 m 2,0 2,5 5,0 8,0

Tabel 3.4. Personbilseekvivalenter, E, og E,, for veje med feerre
end 4 spor for begge retninger

Stigningskategori

Karetgj | Il [ v
a Lengde 5,8-12,5m 1,8 25 4,0 6,0
b Laengde starre end 12,5 m 2,5 3,0 5,0 8,0

Tabel 3.5. Personbilsaekvivalenter, E, og E, for veje med 4 spor
eller flere for begge retninger
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Korrektionsfaktoren for tilstedeveerelse af store kagretgjer og stigningsfor-
hold beregnes af falgende formel:

. 100
100 + P, (Ey —1)+ Py (Ep —1)

[3-2]
hvor

P.  er den procentvise andel af karetgjstype a, dvs. typisk store kare-
tajer der er kortere end 12,5 meter,

P,  er den procentvise andel af karetgjstype b, dvs. typisk store kare-
tajer der er leengere end 12,5 meter,

E. erden fundne personbilsaekvivalent for karetgjstype a,

Ey,  erden fundne personbilsaekvivalent for karetajstype b.

Eksempel 3.3

For 2-sporet streekning pa 0,9 km er der 0,6 km med 20 %o stigning og 0,3 km
med 35 %o stigning. Iflg. teellinger er andelen af store karetgjer type a (keretgjer
mellem 5,8 og 12,5 m) 6 % og andelen af store karetgjer type b (karetgjer laenge-
re end 12,5 m) 3 %.

Den gennemsnitlige stigning er

06-20+0,3-35
09
Med stigningsleengde 0,9 km og 25 %o stigning giver figur 3.1 stigningskategori II.
Personbilsaekvivalenten for store karetgjer type a og b afleeses af tabel 3.4 til hhv.
2,0 og 2,5. Korrektionsfaktoren beregnes saledes til

= 25 promille

s= 100 =0,90
100 + 6(20 —1) + 3(2,5 — 1)

1-sporede veje med trafik i begge retninger

Trafikafviklingen ved 1-sporet vej kan forega ved

a) at trafikanterne viger for modkgrende ved indkgrsel til den 1-
sporede streekning, idet vigepligtsforholdene evt. kan reguleres ved
vigepligtstavler, B 18, Hold tilbage for modkgrende, og B 19, Mod-
kgrende faerdsel skal holde tilbage, eller

b) at trafikretningen styres ved signalanlaeg.

Safremt streekningen med trafikregulering ifly. punkt a er for lang til, at
den kan overskues af trafikanterne, kan den 1-sporede straekning opde-
les i delstraekninger, imellem hvilke der etableres vigepladser.

Kapaciteten for dobbeltrettet trafik p& 1-sporet streekning uden signalan-
leeg afhaenger af straekningens laeengde og af hastigheden, som straeknin-
gen gennemkgres med. Endvidere afheenger kapaciteten af, hvordan for-
delingen af trafik i de to retninger er. Derfor ma der ofte foretages en vur-
dering for de enkelte tilfselde. | tabel 3.6 er dog angivet erfaringsmaessige
veerdier for en 1-sporet streeknings kapacitet for forskellige leengder af



streekningen uden specificering af retningsfordeling, hastighed og kare-
tgjssammensaetning. Veerdierne i tabellen er oprindelig fastsat for vejar-
bejdsstraekninger pa 2-sporet vej, hvor ét spor er lukket.

Kapacitet
Leengde ktj/time
<30m 1000
40m 900
50 m 800
70m 700
100 m 600

Tabel 3.6. Kapacitet i karetgjer pr. time begge retninger tilsammen for 1-
sporet vej uden signalregulering

Hvis trafikretningen styres ved signalanlaeg kan fglgende formel anven-
des til beregning af kapaciteten N i pe/time for den betragtede retning:

N :%.M [3-3]

hvor O er omlgbstiden i sek, Gr er grantiden i sek pr omlagb for pageel-
dende retning, og 6 er den gennemsnitlige tidsafstand i sek/pe mellem bi-
ler, der efter at have holdt i kg ved stoplinien er kgrt ind pa den 1-sporede
straekning. Maling fra specielt 1-sporede streekninger med vejarbejde an-
tyder, at ¢ ligger i intervallet 2,0-2,5 sek/pe, hvor den lave veerdi geelder
forhold med god plads, dvs. vejbredde omkring 3,5 m, og den hgje veerdi
for mere sneaevre forhold mht. vej- og sidebredde.

Rgmningstiden er tiden, der gar med at tsamme den 1-sporede straekning
for trafik, efter signalet er skiftet til redt. R@mningstiden t; i sek beregnes
som

L
t = 3600~ [3-4]

hvor L erstreekningens lzengde i km og v trafikkens hastighed i km/t pa
den 1-sporede streekning. En lang 1-sporet streekning giver en stor regm-
ningstid, som medfarer stor spildtid, hver gang trafikretningen skiftes, og
derfor ma man i sadanne tilfzelde fastseette en forholdsvis lang omlgbstid
for at opna tilstraekkelig kapacitet. Omvendt vil en lang omlgbstid give
lange ventetider og virke generende for trafikanter, iseer i de perioder,
hvor trafikkens intensitet er beskeden. Omlgbstid og fordeling af grenti-
derne pa de to retninger bar derfor tilpasses den aktuelle trafik og bar sa-
ledes i mange tilfeelde sendres i lgbet af ugen og dggnet.

Et estimat pa den kortest mulige omlgbstid O, for at afvikle en given tra-
fik | kan beregnes som:
2-t,

———=— [3-5]
1-18/3600

Omin =
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hvor I er den samlede trafikintensitet i begge retninger i personbilenheder
pr. time. | praksis bgr omlgbstiden gges lidt i forhold til det herved bereg-
nede som falge af trafikkens tilfeeldige ankomster, og fordi det normalt vil
veere vanskeligt at tilpasse signalskiftene helt optimalt.

Fordelingen af grgntid for de to retninger tilpasses den forventede ret-
ningsfordeling af trafikken. Med en omlgbstid pa O, remningstid t, , der
herved udggr mellemtiden mellem grgnt i den ene og grgnt i den anden
retning, og trafik i de to retninger pa hhv. I, og |, beregnes grgntiderne
Gr; og Gr; i de to retninger til:

L

Gr, =
T

(0 —2t,), Gr, =0 —2t, — Gry [3-6]

Der er i afsnit 9.4.4 om vejarbejder indsat et eksempel pa beregning af
kapacitet og signaltider for en 1-sporet streekning med signalstyring af
trafikretningen.

Cykeltrafik pa straekninger

Kapacitetsberegning for cykeltrafik er normalt kun relevant for byveje, der
er seerlig belastet af cykeltrafik. Eventuelle kapacitetsproblemer for cykli-
ster vil hovedsagelig veere knyttet til kryds, men der kan dog ogsa pa
straekninger opsta fremkommelighedsproblemer for cyklister, hvis plad-
sen for cyklister er for snaever i forhold til maengden af cykeltrafik. Man
skal iseer veere opmeerksom pa pladsforholdene neer signalregulerede
kryds, hvor cykeltrafikken samles i grupper.

Etablering af cykelsti pa en vej og fastseettelse af cykelstiens bredde har
betydning for cyklisters komfort, tryghed, sikkerhed og fremkommelighed.
Med hensyn til kapaciteten kan som en handregel bruges, at for en 2 —
2% meter bred cykelsti med cykeltrafik i én retning, hvor der ikke fore-
kommer forhindringer, kan kapaciteten seettes til 3000 cyklister pr. time.

Med hensyn til serviceniveauet er der udviklet regneark, som viser, hvor-
dan cyklister og fodgeengere kan antages at opleve serviceniveauet.

Sporreduktion pa fri streekning

Sporreduktion pé fri straekning forekommer, hvor fx 3 spor med trafik i én
retning reduceres til 2 spor, eller hvor 2 spor reduceres til 1 spor. Sporre-
duktionen kan veere permanent, men forekommer ogsa typisk i forbindel-
se med vejarbejde, se kapitel 9.



Trafikafvikling ved sporreduktion kan forega efter feerdselslovens regler
for sammenfletning eller vognbaneskift.

| tilfeeldet med sammenfletning foregar trafikafviklingen i princippet som
ved tilkgrselsrampe, hvor der ogsa er tale om reduktion i antallet af vogn-
baner med rampen som den ene vognbane, og hvor selve sammenlgbet
af trafikstramme foregar som sammenfletning.

| tilfeeldet med vognbaneskift er der tale om en vigepligtssituation, idet
trafikanterne i den vognbane, som ophgrer, iflg. faerdselsloven skal sikre
sig, at mangvren kan foretages uden fare eller ungdig ulempe for andre.
Der ma grundleeggende forventes en lavere kapacitet ved sporreduktion
med vognbaneskift end med sammenfletning.

| det fglgende betragtes kun sammenfletningssituationen, idet denne er
almindeligt forekommende, og idet der er set en tendens til, at trafikanter
i mange tilfeelde karer efter flettereglen, selv om der reelt er afmeerket
med vognbaneskift.

Ved sporreduktion hvor kgrebanen for trafik i én retning reduceres med ét
spor, fx hvor 3 spor bliver til 2, eller hvor 2 spor bliver til 1, anbefales det
at seette kapaciteten ved sammenfletningen til den reducerede streek-
nings kapacitet. | tilfeelde hvor mere end ét spor forsvinder, fx hvor 3 spor
bliver til 1, m& der paregnes en lavere kapacitet.

Kapacitetsberegningen for den reducerede straekning foretages iflg. de i
afsnit 3.3 givne anvisninger. Bemeerk, at hvor 2 spor for trafik i samme
retning reduceres til 1, anbefales det at seette den grundleeggende kapa-
citet til 1700 pe/time/retning, hvilket svarer til grundleeggende kapacitet
pr. retning af en 2-sporet vej. Safremt den enkeltsporede straekning er
kort, dvs. under ca. 2000 m, kan man dog regne med en hgjere grund-
leeggende kapacitet svarende til 1900 pe/time/retning for leengde af en-
keltsporet streekning pa under ca. 1400 m og til en veerdi, der findes ved
interpolation mellem 1900 og 1700 pe/time/retning for enkeltsporet
streekning med laengde mellem 1400 og 2000 m.

Det skal i gvrigt bemeerkes, at det af nogle kilder fremgar, at trafikafvik-
ling og kapacitet ved reduktion i antallet af spor pa kerebane for trafik i
samme retning bliver bedre, safremt det er spor i kerebanens venstre
side, der forsvinder, frem for spor i hgjre side set i kgreretningen.

Kapacitetsberegning for tilfeelde, hvor en almindelig 2-sporet vej reduce-
res til ét spor for trafik i begge retninger, gennemfgres som angivet i af-
snit 3.3.4.

Man kan opleve situationer, hvor kapaciteten tilsyneladende er lavere

end den forventede kapacitet efter ovenstaende beskrivelse. Dette kan
skyldes:
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- Delstraekningen omkring sporbortfaldet er uhensigts-
maessigt udformet, eller hastighedsniveauet er hgijt. Ty-
ske undersggelser har vist, at der i sddanne tilfeelde kan
forekomme kapacitetstab pd 15 % af den reducerede
streeknings normale kapacitet. For at reducere risikoen
for et kapacitetstab kan det derfor veere hensigtsmaessigt
at anvende en skiltet hastighedsbegraensning pa fx 90
km/t ved stedet med sporbortfald.

- Den reducerede straekning er preeget af unormale forhold
under fx. vejarbejde med yderligere reduceret kapacitet
til falge, se kapitel 9.

- Trafikintensiteten mod punktet for sporreduktionen er
stgrre end den reducerede streeknings kapacitet. Herved
opstar trafiksammenbrud ved sammenlgbspunktet og
kadannelse pa straekningen opstrems sammenlgbspunk-
tet. Karsel ind pa den reducerede straekning fra langsomt
kgrende kg vil typisk medfare en mindre faktisk kapacitet
end den reducerede straeknings teoretiske (normale) ka-
pacitet, hvilket er et almindeligt forekommende feeno-
men, nar vejanleeg overbelastes, se afsnit 3.6.2.

| tilfeelde hvor der optreeder kg i forbindelse med sporreduktionen, vil det
normalt veere en fordel, at trafikanter fortseetter med at bruge alle spor
indtil teet ved stedet, hvor sporreduktionen finder sted. P4 denne made
undgas det, at kaen bliver ungdvendig lang, og sandsynligheden for, at
opstrams frakarsler blokeres af kagen, reduceres.

Beregning af kagleengde og forsinkelse ved overbela-
stet streekning

Safremt trafikintensiteten mod en streekning overstiger streekningens ka-
pacitet, opstar trafiksammenbrud, og trafikken afvikles herefter som
kokarsel. En overbelastet straekning forekommer typisk efter tilslutning af
en befaerdet tilkgrselsrampe eller sidevej, ved motorvejssammenlgb, ved
sporreduktion eller i forbindelse med vejarbejde.

Flaskehals

Den overbelastede straekning betegnes som en flaskehals pa vejnettet,
og der vil optreede kg pa vejstreekninger, der farer mod flaskehalsen. |
selve flaskehalsen afvikles trafikken normalt nogenlunde flydende, men
dog med lavere hastighed end ved mindre trafikbelastning. | flaskehalsen
bestemmes hastigheden ved hastighedskurver, se afsnit 3.7.3. Ved over-
belastning af flaskehalsen aflaeses middelhastigheden gennem selve fla-
skehalsen ved hastighedskurvernes hgjre endepunkt.
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Arsagen til dannelse af flaskehalsen kan spille en rolle for, hvor effektivt
trafikanterne kgrer under de givne forhold. Hvis der er tale om useedvan-
lige, opmeerksomhedsskabende eller karemaessigt kreevende forhold, vil
trafikanterne kompensere ved at holde en laengere tidsmeessig afstand til
forankgrende end saedvanligt, og dermed forringes kapaciteten, og kaen
ages. Hvis flaskehalsen sdledes er forarsaget af et trafikuheld, konstate-
res ofte en relativt darlig trafikafvikling ved flaskehalsen, hvorimod trafik-
afviklingen kan forventes at veere bedre ved en vanlig flaskehals pa en
straekning med hovedsagelig stedkendte trafikanter. Kapaciteten for en
vejstraekning med vejarbejde beregnes i henhold til kapitel 9.

Hvis kapaciteten pa en vejstraekning er lavere end den tilstrammende tra-
fiks intensitet, kan trafikanterne ikke passere straekningen pa det tids-
punkt, de kunne vaere ankommet til den. Trafikanterne ma vente i en kg,
indtil de nar frem til straekningen med kapacitetsproblemer og kan passe-
re den. | det gjeblik trafikintensiteten mod en flaskehals overstiger kapaci-
teten, padbegyndes derfor opbygningen af en kg. Kaleengden vokser lige
sa leenge tilstrgmningen af keretgjer er starre end kapaciteten, og den
starst mulige trafikintensitet, kgafviklingskapaciteten, vil ofte veere mindre
end vejens normale kapacitet inden kaens opstaen. Dette vil typisk resul-
tere i en hurtigt voksende kg umiddelbart efter overbelastningens start.

Trafikprocessen i forbindelse med kgrsel fra en kg ind i en flaskehals er
et omrade, der ikke hersker helt klarhed over, og der forekommer tilsyne-
ladende store udsving i starrelsen af den trafikmaengde, der kan afvikles
fra kgen. Undersggelser tyder dog p3, at

kgafviklingskapaciteten, som er den stagrste trafikintensitet, der
kan afvikles fra en langsomt kgrende kg ind i en flaskekhals, ty-
pisk er mellem 90 og 100 % af flaskehalsens normale kapacitet,
dvs. kapaciteten inden kgens opstaden, men stgrre reduktion kan
forekomme.

Kaen vil besta efter, at trafikintensiteten er dalet til under kaafviklingska-
paciteten, og keen vil farst veere vaek, nar der er forlgbet sa lang tid, at
den overskydende kapacitet, dvs. kgafviklingskapaciteten minus trafikin-
tensiteten mod flaskehalsen, har afviklet kgen.

En simpel beregning af kaleengder og forsinkelse ved flaskehalse pa en
straekning kan foretages i et regneark. En vurdering af kgleengde og trafi-
kantforsinkelse opnds ogsa ved optegning i diagram med tidsakse og ak-
se for akkumuleret antal kgretgjer, se fig. 3.2. | diagrammet plottes to li-
nier, dels en linie, der angiver akkumuleret afviklet trafik, og dels en linie,
der angiver den akkumulerede trafikintensitet mod flaskehalsen. | situati-
oner uden kg er den afviklede trafik lig med den ankommende trafik. For
situationer med kg er den afviklede trafik i et tidsinterval lig med den
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estimerede kgafviklingskapacitet, mens der samlet er ankommet mere
trafik til flaskehalsen, og hvor forskellen mellem ankommet og afviklet tra-
fik saledes bidrager til opbygningen af kaen.

Den lodrette afstand mellem linierne i diagrammet fig. 3.2 angiver
kaleengden i antal karetgjer eller personbilenheder pa det pagaeldende
tidspunkt og den vandrette afstand trafikanternes forsinkelse. Arealet,
som linierne afgraenser, svarer til den totale trafikantforsinkelse i kgretgjs-
eller personbilenhedstimer som fglge af kapacitetsknapheden. Metoden
er vist i eksempel 3.4, der refererer til fig. 3.2.

Med henblik pa at vurdere risikoen for eventuel tilbageblokering af op-
strams vejkryds eller rampetilslutninger vil det ofte veere relevant at be-
stemme udstraekningen af en kg i meter. En kg som fglge af en flaske-
hals pa fri straekning vil dog ofte vaere "elastisk”, dvs. med varierende af-
stande ved at kgretgjerne periodevist holder stille teet ved hinanden, og
pa andre tider rykker langsomt frem med en starre indbyrdes afstand. Det
er derfor vanskeligt at szette et specifikt tal pa leengden, som et karetgj i
kg fylder. Som udgangspunkt anbefales det dog at seette leengden af et
kgretgj i ke til

- 8 meter for personbiler og sma varebiler,

- 15 meter for enkeltlastbiler, ikke-leddelte busser og biler med pé-
haeng,

- 21 meter for lastbiler med pahaeng eller saettevogn, dog 29 meter
for modulvogntog.

10000
9000 | 41‘
8000
.§7000 /
%6000 p =~
55000 / /
24000
©3000
2000 —e— akk.ankommet
1000 —a— akk.afviklet
0 . ! ! !
06:00 06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 09:30 10:00
klokken

Fig. 3.2. Eksempel pa diagram til keberegning

Eksempel 3.4

For en 4-sporet motorvej uden naevneveerdige stigninger og fald bestar trafikken i
myldretiden om morgenen af 4 % mindre lastbiler (kortere end 12,5 m) og 4 %
starre lastbiler (laengere end 12,5 m). Der er i gvrigt tale om grundlaeggende for-
hold for vejtypen. Trafikintensiteten i mest befeerdede retning kl. 6-7 antages at
vaere 2000 ktj/t/retning, kl. 7-8 er trafikintensiteten 3600 ktj/t/retning, kl. 8-9 er den
2400 ktj/t/retning og i timerne efter 1500 ktj/t/retning.
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3.7.1

| en periode pa 30 min kl. 7.15-7.45 blokeres ét spor i myldretidsretningen som
folge af et mindre trafikuheld.

Der gnskes en beregning af kglaengder for denne situation, idet der ses bort fra
svingninger i trafikintensitet inden for den enkelte time.

Kapaciteten af motorvejen beregnes til 4400-0,91 = 4004 ktj/t/retning med grund-
leeggende kapacitet pa 4400 pe/t/retning og korrektionsfaktor for store keretgjer
beregnet til 100/(100+4(2-1)+4(2,5-1)) = 0,91. Det konstateres, at vejen normalt
kan afvikle trafikken, idet kapaciteten overstiger den starste trafikintensitet pa
3600 ktj/t/retning. Derfor vil i et diagram som fig. 3.2 kurver for afviklet og an-
kommet trafik veere sammenfaldende i en normal situation om morgenen. Siden
kl. 6 er der saledes kl. 7 ankommet og afviklet 2000 ktj. Kl. 7:15 er dette steget til
2000+3600/4 = 2900 ktj under ovennaevnte antagelse om jeevn fordeling af trafik-
ken over timerne.

Klokken 7.15 er der p& grund af uheldet kun ét spor til radighed i pageeldende
retning. Ved at betragte vejen forbi uheldsstedet som en kort ensrettet vej med ét
spor fas en kapacitet pa 1900 pe/t/retning jf. afsnit 3.3.2. Dette giver en kapacitet
pa 1900-1-0,91 = 1729 ktj/t/retning. Da kadannelse gjeblikkeligt vil opsta, veelges
det at multiplicere kapaciteten med 0,95 til at opna keafviklingskapaciteten, og da
uheldet endvidere anses som opmaerksomhedssabende, indfgres af denne grund
en reduktionsfaktor der anseettes til 0,85, samlet svarende til reduktion med ca.
0,80, dvs. 1383 ktj/t/retning. | fig. 3.3 er dette vist, idet den akkumulerede afvikle-
de trafik kl. 7.15-7.45 stiger med 1383/2 = 692 ktj for den halve time. Den til-
strammende trafikmeengde er i samme tidsrum 3600/2 = 1800 ki;j.

Efter genabning af begge spor beregnes kapaciteten til 4004-0,80 = 3203
ktj/t/retning, idet det stadig anses for relevant at reducere kapaciteten med fakto-
ren 0,80 p.gr.a. kedannelsen, der ikke er seedvanlig det pageeldende sted, og ar-
bejde i ngdsporet med bugsering mv. Kl. 8.00 har der saledes, siden uheldet ind-
traf, kunnet afvikles 692+3203/4 = 1493 ktj. Antallet af ankommende karetgjer er i
samme tre kvarter 3/4-3600 = 2700.

KI. 9.00 er der afviklet 1493+3203 = 4696 ktj siden kl. 7.15 og 2900+4696 = 7596
ktj siden kl. 6. Efter kl. 8.00 er trafikintensiteten 2400 ktj/t/retning, og kl. 9.00 er
der sdledes siden kl. 7.15 ankommet 2700+2400 = 5100 ktj og siden kl. 6 an-
kommet 2900+5100 = 8000 ktj. Da der stadig kl. 9.00 er ankommet flere biler,
end der er afviklet, eksisterer kaen ogsa efter dette tidspunkt.

KI. 10.00 er der siden kl. 6 ankommet 8000+1500 = 9500 ktj. Ved at forleenge li-
nien for akk. afviklet trafik ses det, at de to linier skeerer hinanden kl. ca. 9.15, og
kegen vil saledes ikke eksistere laengere.

Den lodrette afstand mellem de to linier i diagrammet svarer til antal karetgjer i kg
pa pageeldende tidspunkt. Den starste veerdi forekommer kl. 8.00 og afleeses til
ca. 1170 ktj. Safremt et karetgj i kg i gennemsnit optager en vejlaeengde pa 8 m,
og ved antagelse om, at kgen er jeevnt fordelt pa de to spor fer uheldsstedet, bli-
ver den stgrste kgleengde 1170 - 8/2 = 4680 m. Forsinkelser aflaeses som den
vandrette afstand mellem linierne, og den stgrste aflaeses til ca. 20 minutter. Are-
alet mellem linierne svarende til den samlede forsinkelse i karetgjstimer beregnes
til knap 1300 kgretgjstimer.

Bestemmelse af serviceniveau for en vejstraekning

Serviceniveaubegrebet

Serviceniveauet beskriver standarden for trafikafviklingen. Det fastseettes
for fri streekning med udgangspunkt i trafikanters gnske om fremkomme-
lighed og mangvremulighed.
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Serviceniveaubegrebet benyttes i flere sammenhaenge. Dels i driftssitua-
tionen i forbindelse med vurdering af et eksisterende vejanleeg, og dels i
planleegningssituationen, hvor et eller flere mulige projekter for en vejfor-
bindelse skal belyses med hensyn til den kvalitet, trafikanterne vil blive
tilbudt.

En made at tilgodese disse forskellige formal for trafik pa fri straekning er
at beskrive serviceniveau ved hjaelp af fglgende to parametre,

- en komfortfaktor, beskrevet ved belastningsgraden, og
- en fremkommelighedsfaktor, beskrevet ved straekningsmiddel-
hastigheden for personbiler pa vejstreekningen.

Belastningsgraden B er forholdet mellem trafikintensiteten | og vejens
kapacitet N:

1
B=v [37]

Begrundelsen for at anvende belastningsgraden som serviceniveauets
komfortfaktor er, at belastningsgraden angiver hvor “presset” vejen er af
trafik i forhold til vejens ydeevne og dermed udtrykker pavirkningen af gv-
rig trafik, som den enkelte trafikant vil opleve ved et givet omfang af trafik
pa vejen.

Ved anvendelse af streekningshastigheden som serviceniveauets frem-
kommelighedsfaktor fokuseres pa kgretid og hastighed, som trafikanter
vil anse som bestemmende for fremkommeligheden.

Hastighedsbegreber

Hastigheden er en vigtig parameter til vurdering af serviceniveau for trafi-
kanterne og vejens effektivitet eller ydeevne vurderet ud fra et samfunds-
gkonomisk perspektiv. Nedenfor anfgres nogle hastighedsbegreber.

Snithastigheden er et karetgjs gjeblikkelige hastighed malt ved passage
af et snit pa vejen. Middelvzerdien af hastigheder, der i et givet tidsinter-
val er malt for karetajer, der passerer et snit pa vejen, kaldes snitmiddel-
hastigheden, vt :

hvor v; er malte snithastigheder for hver af n karetgjer. Hvis hastigheds-
data foreligger i form af antal karetgjer, g, i hver af k hastighedsklasser
med n = Y q;, og hvor v; repraesenterer hastigheden i hver af klasserne, fx
i form af midtpunktet i hastighedsklassen, beregnes snitmiddelhastighe-
den vt ved:



Ved anvendelse af traditionelle malemetoder for hastigheder, fx indukti-
onsspoler, gummislanger eller maleplader fastskruet til karebanen, er det
snithastigheder, der méles, og en snitmiddelhastighed kan derfor umid-
delbart bestemmes ud fra disse malinger.

Streekningsmiddelhastighed, vs, beregnes ud fra kagretgjers tidsforbrug til
at gennemkgre en streekning af kendt leengde L.:

_ L _ nL
Vg = =

n n
i=:

2t

S

t i
1

hvor n er antallet af mélte rejsetider t. Arsagen til betegnelsen streek-
ningsmiddelhastighed er, at begrebet er baseret pa trafikanternes op-
holdstid pa en givet straekning.

Et kgretgjs rejsehastighed for en given rute mellem to punkter er rutens
leengde divideret med den samlede karetid. Bade tidsforbrug til gennem-
karsel af rutens straekninger og tidsforbrug til passage af kryds og alle
trafikalt betingede stop pa ruten skal medtages i rejsetiden. For alle kare-
tgjer, der har tilbagelagt den samme rute, beregnes middelrejsehastighe-
den, som middelveerdien af de enkelte kgretgjers rejsehastighed, eller
som rutens leengde divideret med middeltidsforbruget for kgretgjerne til
gennemkgrsel af ruten. Middelrejsehastighed kan betragtes pd samme
made som straekningsmiddelhastighed, fordi der i begge tilfeelde tages
middelveerdi af opholdstider for trafikanterne pa den pageeldende streek-
ning eller rute.

Det er forholdsvis enkelt at méale snithastigheder og herefter beregne en
snitmiddelhastighed, mens det er mere kreevende at bestemme en
streekningsmiddelhastighed eller middelrejsehastighed, fordi man grund-
lzeggende er ngdt til at male det enkelte karetgjs passagetidspunkt ved
ind- og udkgrsel af den betragtede straekning eller rute. Dette kan for ek-
sempel gagres ved et nummergenkendelsessystem, udstyr, der detekterer
signaler fra passerende kgretgjer, fx BlueTooth-signaler, eller ved brug af
karetgjers GPS-data.

| tilfeelde, hvor der analyseres en kort ensartet vejstreekning, kan det dog
give mening at estimere en streekningsmiddelhastighed ud fra malte snit-
hastigheder. Dette ggres ved at antage, at karetgjernes hastighed er
uforandret over straekningen omkring snitmalingen. For en distance L
omkring et malesnit med n snithastighedsmalinger v, v», ...,v, estimeres
tider til at tilbagelsegge distancen: t; = Livy, t; = Liv,, ..., t, = L/v,, 0g det
gennemsnitlige tidsforbrug t,, bliver
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Streekningsmiddelhastigheden vs fas saledes til
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hvor sidste formel bruges, hvis hastighederne for de n kgretgjer foreligger
i k hastighedsklasser hver med q; karetgjer, dvs. n = 3 q;, og hvor v; re-
preesenterer hastigheden i hver af klasserne i form af klassemidtpunktet.

Streekningsmiddelhastigheden beregnet pa denne made er aldrig starre
end snitmiddelhastigheden. Seerlig lave hastigheder blandt de malte ha-
stigheder traekker specielt streekningsmiddelhastigheden ned, fordi de la-
ve hastigheder giver en steerkt forgget rejsetid.

Eksempel 3.5

En malestation har malt trafikintensitet og hastighed for en trafikstrgm i et kare-
spor en given time. Resultatet kan udtreekkes i form af antal karetgjer i fem ha-
stighedsklasser:

Hastighedsinterval 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60
kmi/t kmi/t km/t km/t km/t
Antal karetgjer 4 18 41 56 12

Det samlede antal kgretgjer n = 4 + 18 + 41 + 56 + 12 = 131 keretgjer. Hver ha-
stighedsklasse karakteriseres ved midtpunktet af hastighedsintervallet, dvs. 37,5
km/t for den farste, 42,5 km/t for den naeste osv.

Snitmiddelhastigheden beregnes til

_ ;q'v' _4-375+18-425+41-475+56-52,5+12-57,5

AV = 49,6 km/t
n 131
Streekningsmiddelhastigeheden bliver
Vg =1 131 = 49,1km/t

S

i 9 b 4/375+18/425+41/475+56/525+12/57,5

i=1

<

Som det ses, er straekningsmiddelhastigheden lavere end snitmiddelhastigheden,
dog her kun 0,5 km/t. Forskellen ville veere starre, hvis der havde veeret en stgrre
variation af hastigheder.

- Det er i det trafiktekniske fagomrade oftest streekningsmiddelha-
stighed eller middelrejsehastighed, der anvendes som mal for en
trafikstrams gennemsnitlige hastighed. Dette gaelder ogséa for ha-
stigheder, som indgéar i fastleeggelse af serviceniveau og frem-
kommelighed.



3.7.3

Hastighedskurver

En trafikstrems hastighed pa en given vejstraekning afhaenger specielt af
vejtypen, hastighedsniveauet ved fri trafikafvikling samt trafikintensiteten i
forhold til kapaciteten, dvs. belastningsgraden. Som hjaelpemiddel ved
bestemmelse af serviceniveau kan benyttes figur 3.3, 3.4 og 3.5, der be-
skriver en modelmaessig sammenhaeng mellem belastningsgraden og
streekningsmiddelhastigheden for personbiler pa henholdsvis 2-sporede
veje, 2+1-veje og veje med 4 spor eller flere. Ved hjeelp af disse sam-
menhaenge kan man ud fra kendskab til hastighedsforholdene ved én be-
lastning estimere en middelhastighed ved andre belastninger.

| figurerne er der optegnet flere kurver, der hver repreesenterer et ha-
stighedsniveau ved fri trafikafvikling. Kurvevalget kan saledes veere base-
ret pa vurdering af hastigheden ved lav belastning, hvor trafikanterne
hver iseer kan veelge hastighed uafhaengigt af andre trafikanter, betegnet
"den fri hastighed” eller "free-flow speed". Dette hastighedsniveau aflee-
ses som kurvens skaeringspunkt med den lodrette akse svarende til be-
lastningsgrad lig 0. Herefter kan afleeses en straekningsmiddelhastighed
for personbiler ved andre belastningsgrader under forudseetning af, at vej
og trafikforhold er nogenlunde ensartede for hele den betragtede streek-
ning.

Bemeerk, at for 2-sporet vej kan kurverne paregnes at gaelde ved de mest
saedvanlige retningsfordelinger med 30-70 procent af trafikken i den be-
tragtede retning. For 2+1-veje repraesenterer kurverne en "middelsituati-
on" ved karsel pa skiftevis 1-sporet og 2-sporet sektion.

2-sporet vej

100
90 —

T ——— L ——
" ——
60
50
40

30
20

hastighed km/t

10

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
belastningsgrad

Figur 3.3. Sammenhang mellem belastningsgrad og middelstraek-
ningshastighed for personbiler, 2-sporede veje. Kurven, der udgar
fra 100 km/t ved belastningsgrad 0O, svarer til en observeret adfeerd
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Figur 3.4. Sammenhang mellem belastningsgrad og middelstraek-
ningshastighed for personbiler, 2+1-veje. Kurven, der udgar fra 100
km/t ved belastningsgrad 0, svarer til en observeret adfeerd

Vej med 4 spor eller flere
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Figur 3.5. Sammenhang mellem belastningsgrad og middelstraek-
ningshastighed for personbiler, veje med 4 spor eller flere

Figur 3.6-3.11 illustrerer i kgrebanen til venstre i billedet trafiksituationer
pa motorvej under forskellige belastningsgrader. Bemaerk, at der typisk
ikke er proportionalitet mellem belastningsgraden og det antal biler, der
ses pa vejen. Dette skyldes, at hastighedsniveauet er forskelligt af-
haengigt af belastningsgraden

For tilfeeldene med de belastningsgrader, B, der er vist pa fig. 3.6 — 3.11,
kan situationen for trafikafviklingen typisk beskrives som:

B=0,2: Situationen er en “free-flow’-trafikafvikling, hvor trafikanter kan
veelge hastighed og mangvrere naesten uafheengigt af gvrig tra-
fik. Trafikken afvikles med den fri hastighed.

B=0,4: Trafikanter kan stadig i hgj grad veelge hastighed uafhaengigt af
den gvrige trafik, og skift af kerespor er muligt, naesten nar det
gnskes. Trafikken afvikles med den fri hastighed.

B=0,6: Trafikanter ma nu i hgjere grad tilpasse hastigheden efter den
gvrige trafik, og ligeledes ma trafikanter afvente mulighed for skift
af kagrespor, men trafikkens hastighed er stadig kun reduceret
beskedent i forhold til den fri hastighed.



B=0,8: Trafikken baerer preeg af karsel i kolonner i hvert kagrespor, og

B

B

0,9:

1,0:

muligheden til at skifte kgrespor er meerkbart begreenset. Ha-
stigheden er faldet i forhold til den fri hastighed.

Der er tale om kolonnekgrsel, men trafikken glider alligevel ved
hastighed lidt over to trediedele af den fri hastighed, men selv
sma forstyrrelser i trafikken pavirker hastigheden. Skift af kere-
spor er vanskeligt og kan ikke undga at pavirke trafikanter i det
spor, der skiftes til.

Trafikken afvikles ved kapacitetsgreensen, og afstanden mellem
bilerne er den kortest mulige, som trafikanterne accepterer. |
mange tilfeelde glider trafikken ved hastigheder omkring to tredie-
dele af den fri hastighed, men forstyrrelser pavirker trafikken og
kan medfgre sakaldte chockbglger, hvor en stadig stgrre ha-
stighedsreduktion forplanter sig bagud. Trafikken vil dog komme i
gang igen og glide nogenlunde, forudsat at der ikke lsengere
fremme pa vejen er en anden flaskehals. Skift af kerespor er
seerdeles vanskelig og vil altid pavirke trafikanter i det spor, der
skiftes til. Der vil i mange tilfeelde vaere kgdannelse pa de veje,
der fgrer mod straekningen med belastningsgrad pa 1,0.

Fig. 3.7. Trafiksituation ved belastningsgrad ca. 0,4
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Fig. 3.11. Trafiksituation ved belastningsgrad ca. 1,0



3.7.4

3.7.5

Trafikteethed

Trafikteetheden D (traffic density) i et kagrespor defineres som antal per-
sonbilenheder pr. sporkilometer. Nogle udenlandske kilder, bl.a. den
amerikanske Highway Capacity Manual, anvender dette mal som ud-
gangspunkt for vurdering af serviceniveau for fri streekning. Et mal i form
af trafikteethed kan karakterisere hele spektret af trafikbelastning af en
streekning fra svag trafik med lille trafikteethed til trafiksammenbrud, hvor
trafikteetheden er det starste antal biler, som kan veere pa et karespor
med leengde 1 km. Sidstnaevnte kaldes ofte “jam density”, og den kunne
typisk veere ca. 140 personbilenheder pr. km pr. spor, hvis det antages at
neesten stillestdende personbiler hver fylder ca. 7 meter fra bagende af
forankgrende til bagende af aktuelle karetg.

For trafikintensiteten |, streekningsmiddelhastigheden vs og trafikteethe-
den (densiteten) D geelder fglgende grundleeggende sammenheeng:

IZVS'D

Eksempel 3.6

Med data fra eksempel 3.5 er trafikintensiteten i et kgrespor | = 131 personbilen-
heder pr. time (ved antagelse om at trafikken kun bestar af personbiler) og streek-
ningsmiddelhastigheden vs = 49,1 km/t. Trafikteetheden eller densiteten beregnes
til:

D—1—131—27 bilenheder/k
=T a1 % personbilenheder/km

Trafikkens hastighed ved overbelastet straekning

| tilfeelde hvor der kgrer mere trafik mod en streekning end dennes kapa-
citet, vil der dannes kg ved indkgrsel til straekningen, se afsnit 3.6. Rej-
sehastigheden for en overbelastet straekning skal derfor beregnes pa ba-
sis af

- forsinkelsen som falge af karsel i kg far indkarsel pa streekningen,
plus
- tiden det tager at gennemkgre selve streekningen.

Forsinkelsen i kgen foran den overbelastede straekning afhaenger af den
samlede intensitet af trafik mod streekningen i beregningsperioden, af
straekningens kapacitet, og af antallet af personbilenheder der eventuelt
allerede holder i kg ved beregningsperiodens start. | tilfeelde hvor straek-
ningen allerede er overbelastet inden beregningsperiodens start, ma der
rades over trafikdata og foretages kaberegning fra tidspunktet for kedan-
nelsens start.
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Trafikkens forsinkelse i kg, herunder betydningen af en eksisterende kg
ved beregningsperiodens start, kan estimeres ved et kgdiagram, se afsnit
3.6.2.

Trafikkens hastighed pa selve streekningen kan estimeres ved brug af
hastighedsdiagram ved afleesning for belastningsgrad lig 1,0. Der henvi-
ses til figur 3.3-3.5.

Planleegning

| forbindelse med planlaegning af et vejanleeg bestemmes belastnings-
graden og middelrejsehastigheden saledes:

1. Beregningsperioden T og trafikkens intensitet | (ktj/T) i beregningspe-
rioden fastseettes. | kan typisk veere beregnet ved en trafikprognose,
se afsnit 2.4.1. Hvis beregningsperioden er en time, skal der endvide-
re tages stilling til indregning af spidstimefaktor, se afsnit 2.4.3 og
2.4.4.

2. Vejstreekningens kapacitet N bestemmes som beskrevet i afsnit 3.3.

Belastningsgraden B beregnes ved formel [3-7].

4. Der foretages en vurdering af niveauet for middelstreekningsha-
stigheden for vejen ved lav belastning, den sakaldte fri hastighed.

5. Middelrejsehastigheden pa vejen i det pageeldende tidsinterval be-
stemmes ved hjeelp af figur 3.3, 3.4 eller 3.5. Den beregnede belast-
ningsgrad fra punkt 3 benyttes som indgang, og den kurve, der veel-
ges, skal svare til det hastighedsniveau for fri hastighed, som blev
fundet under punkt 4. Der kan interpoleres mellem de viste kurver.
Hvis belastningsgraden er over 1, afleeses pa figurerne hastigheden
svarende til en belastningsgrad pa 1,0, se nedenfor.

6. Serviceniveauet udtrykkes herefter ved belastningsgraden (punkt 3)
og streekningsmiddelhastigheden (punkt 5).

w

Hvis belastningsgraden er over 1, skal der til rejsetiden tilleegges trafik-
kens forsinkelse i kg far indkersel pd den overbelastede streekning, se
afsnit 3.7.5.

Ved fastlaeggelse af serviceniveauet for en lsengere rute ma middelrejse-
tiden normalt fastseettes ud fra streekningsmiddelhastigheden pa samtlige
vejstreekninger pa ruten. Der tilleegges forsinkelser ved eventuelle over-
belastede straekninger og i vejkryds (se falgende kapitler). P& baggrund
af middelrejsetiden og rutens laengde kan rejsehastigheden pa ruten her-
efter bestemmes. Belastningsgraden ma vurderes separat for hver dels-
treekning, og man kan eventuelt tage udgangspunkt i den mest belastede
delstreekning. Herved kan det vurderes, om resultatet lever op til de @n-
sker, man har til rutens serviceniveau.



Eksempel 3.7

Et projekt gar ud pa at etablere en 4-sporet motorve;.

Motorvejen udfgres med karesporsbredde pa 3,50 m og ngdspor pa 2,5 m, og
der er ingen veesentlige stigninger pa streekningen. Trafiktypen vurderes at ville
veere fierntrafik, og iflg. en prognose vil arsdagntrafikken (for begge retninger) i
det ar, der danner basis for planlaegningen, vaere 17.000 karetgjer. Trafikken ved
spidsbelastning vurderes at ville bestd af 6 % store karetgjer mellem 5,8 og 12,5
m og 4 % over 12,5 m, og resten personbiler og sma varebiler.

Med henvisning til ovenstaende punkter gennemfares vurderingen:

1) Beregningsperiode og trafikbelastning:

Beregningsperioden T veelges til 3600 sek, dvs. én time.

Til vurdering af vejanlaegget veelges at benytte trafikintensiteten i arets 30. starste
time.

Iflg. afsnit 2.4.2 tabel 2.4 seettes trafikintensiteten for én retning i arets 30. starste
time for denne retning, I3, til 13,4 % af arsdggntrafikken i retningen, idet der an-
tages pa arsdggnbasis at vaere lige meget trafik i begge retninger:

lzo= (17.000/2)-0,134 = 1139 ktj/time/retning
Spidstimefaktoren vurderes til 0,90, og den dimensionerende trafikintensitet bliver

derfor:
lg = 1139/0,90 = 1266 ktj/time/retning.

2) Kapacitet: G |= 4400 pel/time/retning (tabel 3.1)
b =10 (tabel 3.3)
Pa = 6%, Ea=2,0 (tabel 3.5)
Po = 4%, Ep=25 (tabel 3.5)
100

s= =089 (formel[3-2])
100 +6(18 -1) + 4(25-1)

N = 4400-1-0,89 = 3916 ktj/time/retning (formel [3-1])

3) Belastningsgrad:

Trafikintensiteten blev i pkt. 1 beregnet til 1266 ktj/time/retning og kapaciteten i
pkt 2 til 3916 ktj/time/retning.

Belastningsgraden B = 1266/3916 = 0,32 (formel [3-7])

4) Middelhastighed ved lav belastning:
Trafikanternes middelhastighed over streekningen forventes at veere 105 km/t ved
lav belastning.

5) Straekningsmiddelhastighed:

Pa fig. 3.5 interpoleres mellem kurver, der rammer den lodrette akse ved 100
km/t og ved 110 km/t. Det ses, at ved B lig 0,32 kan forventes en middelhastighed
pa ca. 105 kmit.

6) Serviceniveau:
Serviceniveauet karakteriseres derfor ved straekningsmiddelhastighed pa 105
km/t og belastningsgrad pa 0,32.

Eksempel 3.8

Foruden den i eksempel 3.7 omhandlede motorvej blev det overvejet at anleegge
en motortrafikvej udfart som 2+1-vej med 3,5 m brede kgrespor og ingen hindrin-
ger i vejside neermere end 1,8 m fra neermeste karespor. Den tilladte hastighed
skal veere 90 km/t. Trafikintensiteten antages at veere den samme som i eksem-
pel 3.7.

1) Beregningsperiode og trafikbelastning:

Beregningsperioden seettes til en time. Den dimensionerende trafikintensitet blev i
eksempel 3.7 beregnet til 1266 ktj/time/retning.
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Drift

2) Kapacitet:

G = 1900 pe/time/retning (tabel 3.1)
b=1 (tabel 3.2)
s 200 =0,93 (tabel 3.4 og formel [3-2])

~ 100+6(1,5-1)+4(2,0-1)
N =1900-1-0,93 = 1776 ktj/time/retning  (formel [3-1])

3) Belastningsgrad:
Belastningsgraden bliver:
B = 1266/1776 = 0,71

4) Middelhastighed ved lav belastning:
Denne vurderes her at veere lig den tilladte hastighed, der ifly. ovenstdende er 90
kml/t.

5) Straekningsmiddelhastighed:

Pa fig. 3.4 aflaeses pa kurven, der skeerer den lodrette akse ved 90 km/t, en mid-
delrejsehastighed pa ca. 83 km/t geeldende for belastningsgrad 0,71.

Den afleeste middelhastighed er en konsekvens af en forventet lavere hastighed
pa 1-sporede sektioner og hgjere hastighed pa 2-sporede sektioner.

6) Serviceniveau:
Serviceniveauet ved Igsningen med 2+1-vejen udtrykkes herved ved middelha-
stighed pa& 83 km/t og belastningsgrad p& 0,71.

| driftssituationen bestemmes serviceniveauet for en eksisterende vej-
straekning:

1. Beregningsperioden T fastseettes. Trafikintensitet 1 og hastigheder
males ved ét eller flere malesnit pa& straekningen over beregningspe-
rioden. Hvis trafikintensiteten er malt for en hel spidstime, bar der
indregnes en spidstimefaktor.

2. Straekningsmiddelhastigheden beregnes som vist i afsnit 3.7.2, eller
ogsa beregnes rejsehastigheder ud fra malte rejsetider, fx ved GPS-
eller Bluetooth-teknologi.

3. Streekningens kapacitet N bestemmes som beskrevet i afsnit 3.3.

Belastningsgraden B beregnes ved formel 3-7.

5. Serviceniveauet udtrykkes herefter ved belastningsgraden (punkt 3)
og streekningsmiddelhastigheden (punkt 1).

>

Ligesom i planleegningssituationen kan bestemmelsen af de to paramet-
re, der beskriver serviceniveauet, ogsa i driftssituationen hjeelpe politikere
og teknikere til at vurdere, om det pageeldende vejanlzeg lever op til gn-
skerne.

Eksempel 3.9

Vejen beskrevet i eksempel 3.7 og 3.8 erstatter en eksisterende 2-sporet hoved-
landevej med kgresporsbredde 3,25 m og en del hindringer (reekveerk, master) i
afstand af 1,2 m fra karebanen geeldende for begge vejsider. Der er ingen vee-
sentlige stigninger pa straekningen.

Med henvisning til ovenstdende numre gennemfgres vurdering af den eksisteren-
de streekning med den nuveerende trafik.



1) Beregningsperiode, trafikintensitet og hastighed:

Der fokuseres pa spidskvartersbelastning for pageeldende kereretning pa en
hverdag.

Der er foretaget maling af trafikken ved et par malesteder, og det er saledes kon-
stateret, at der ved spidsbelastning i dag i spidskvarteret er en trafikintensitet pa
264 ktj svarende til 1056 ktj/time for mest belastede retning hvoraf 6% store kare-
tojer mellem 5,8 og 12,5 m og 4% over 12,5 m. Trafikanternes middelhastighed
over straekningen er ved denne belastning malt til ca. 68 km/t.

2) Kapacitet: G = 1700 pelt/retning (tabel 3.1)
b= 0,92 (tabel 3.2)
Pa= 6%,E.=15 (tabel 3.4)
Po= 4%, E;,=2,0 (tabel 3.4)
100

=093 (formel[3-2])

S
100 + 6(15 1) + 4(20 1)
N = 1700-0,92-0,93 = 1462 ktj/t/retning (formel [3-1])

3) Belastningsgrad:
Belastningsgraden B = 1056/1462 = 0,72 (formel [3-7])

4) Serviceniveau:
Serviceniveauet karakteriseres derfor ved middelstreekningshastighed pa 68 km/t
og belastningsgrad pa 0,72.

3.8 Beregningsprocedure for kapacitet og serviceniveau

| dette afsnit sammendrages proceduren til beregning af kapacitet og
serviceniveau pa baggrund af vej- og trafikdata som beskrevet i forega-
ende afsnit. Grundlaget er:

Vejdata
Vejtype med grundleeggende kapacitet (se afsnit 3.3.2)
Kgresporsbredde (se afsnit 3.3.3.1)
Fri sidebredde hgjre og venstre side (se afsnit 3.3.3.1)
Streekningens stigningskategori (se afsnit 3.3.3.2 og fig. 3.1)
Streekningsmiddelhastighed ved lav trafikintensitet, dvs. den "“fri ha-
stighed" (se afsnit 3.7.3)

Trafikdata
Trafikintensiteten i karetgjer pr time pr retning (se afsnit 2.4). Trafikin-
tensiteten kan typisk repraesentere spidskvartertrafik.

Den grundleeggende kapacitet G fastsaettes ud fra tabel 3.1, og korrekti-
onsfaktorerne bestemmes:

Korrektionsfaktor b for karesporsbredde og fri sidebredde jf. tabel 3.2
eller 3.3 (se afsnit 3.3.3.1)

Korrektionsfaktor s for store kgretgjers tilstedevaerelse jf. tabel 3.4 og
3.5 samt formel [3-2] (se afsnit 3.3.3.2)
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Kapaciteten N beregnes ud fra den grundleeggende kapacitet jf. tabel 3.1
og korrektionsfaktorerne ved formel [3-1].

Belastningsgraden B bestemmes som forholdet mellem trafikintensiteten
pr. time og kapaciteten (formel [3-7]).

Endelig kan bestemmes en straekningsmiddelhastighed p& basis af mid-
delhastighed ved lav trafikbelastning og den beregnede belastningsgrad
jf. fig 3.3, 3.4 og 3.5. Hvis belastningsgraden beregnes til over 1, skal der
yderligere gennemfgres en vurdering af forsinkelse som fglge af kadan-
nelse, se afsnit 3.7.5.



4.

KAPACITETSBEREGNING AF PRIORITERET
VEJKRYDS

Denne vejledning anvendes til beregning af kapacitet og serviceniveau
for prioriterede vejkryds samt til beregning af kgleengder i de vigepligtige
tilfarter for denne krydstype.

Venstresvingende -

trafik fra sekun- -

daervejen (pelt): -

Hgjresvingende trafik fra sekundaervejen i spidstimen (pef/t)

50 75 0N 126 AN 7R N 20" RN J7R AN 0K 3FND 7R A0 425 4ARD 475 500

Indkgrende spidstimetrafik pa primaerveien (pe/t)

Figur 4.1. Figur til bestemmelse af om det er ngdvendigt at foretage en
kapacitetsberegning af et prioriteret T-kryds (pe: personbilenheder, se af-
snit 4.5.2)

Figur 4.1 kan anvendes til at vurdere, om det er ngdvendigt at foretage
en kapacitetsberegning af et prioriteret T-kryds For at kunne anvende fi-
guren kreeves kendskab til:

1. Den indkarende trafik i krydset pa primaervejen i spidstimen.

2. Starrelsen pa den hgjresvingende trafik fra sekundeervejen i spids-
timen.

3. Starrelsen pa den venstresvingende trafik fra sekundaervejen i

spidstimen. Tallet pd den enkelte kurve i figur 4.1 repraesenterer
starrelsen pa den venstresvingende biltrafik fra sekundeaervejen i T-
krydset i spidstimen.

Med kendskab til den indkagrende trafik pa primaervejen og den venstre-
svingende biltrafik fra sekundeaervejen i krydset, kan det af figuren aflae-
ses, hvor stor den hgjresvingende biltrafik fra sekundaervejen maksimalt
ma veere i spidstimen, for at en kapacitetsberegning ikke er ngdvendig.
Er den hgjresvingende biltrafik fra sekundeervejen i T-krydset starre end
den afleeste veerdi, bgr der foretages en kapacitetsberegning.
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Eksempel 4.1

| et prioriteret T-kryds er den indkerende trafik p& primeervejen i spidstimen pa
300 pe. Den venstresvingende biltrafik fra sekundaervejen er i spidstimen 200 pe.
Med disse to indgangsveerdier afleeses den maksimale stgrrelse pa den hgjre-
svingende biltrafik fra sekundaervejen, som ikke medfgrer et behov for en kapaci-
tetsberegning. Den maksimale hgjresvingende biltrafik findes ved at fastleegge
skeeringspunktet mellem den indkarende primeervejstrafik pa 300 pe og kurven
“200 pe” som vist pa figur 4.1. Fra dette punkt projiceres ind pa y-aksen, hvor der
afleeses en veerdi pa ca. 260 pe. Resultatet er derfor, at hvis den hgjresvingende
biltrafik fra sekundeervejen i krydset er stgrre end ca. 260 pe i spidstimen, bgr der
foretages en kapacitetsberegning. Hvis den hgjresvingende biltrafik er mindre
end 260 pe, er der ikke behov for en kapacitetsberegning.

Er den venstresvingende biltrafik fra sekundeervejen 300 pe i stedet for 200 pe
som ovenfor, bgr der foretages en kapacitetsberegning af krydset uanset starrel-
sen pa den hgjresvingende biltrafik fra sekundzervejen. Dette skyldes, at den
starste indkgrende primaervejstrafik, der har et skeeringspunkt med 300 pe-
kurven, er 250 pe. Ved venstresvingende sekundeerveijtrafik pa 300 pe/time bgr
en kapacitetsberegning derfor kun undlades, nér den indkgrende primzaervejstrafik
er mindre 250 pe.

Der bgr altid foretages en kapacitetsberegning af et prioriteret T-kryds,
hvis den indkgrende primeervejstrafik er stgrre end 500 pe i spidstimen.

En kapacitetsberegning af et prioriteret kryds bestar typisk af falgende
punkter:

1. Beregning af kapacitet og belastningsgrad i det enkelte tilfartsspor.

2. Beregning af trafikanternes middelforsinkelse (udtrykt i sekunder
pr. karetaj) i det enkelte tilfartsspor.

3. Belysning af stgrrelsen pa kedannelserne i krydsets tilfartsspor i si-

tuationer med taetliggende kryds.

Hvorvidt det prioriterede kryds afvikler trafikken tilfredsstillende eller €],
kan baseres pa en vurdering af de beregnede middelforsinkelser i tilfarts-
sporene og pa kgleengderne i tilfartssporene.

Serviceniveauet, som det prioriterede kryds yder trafikanterne i en trafik-
strgm, opggres som middelforsinkelsen pr. karetgj i trafikstremmen i 1g-
bet af den betragtede beregningsperiode.

Kapacitetsvejledningens anvendelsesomrade

Vejledningen, der gennemgas i dette afsnit, kan anvendes til kapacitets-
beregning for motortrafik i prioriterede vejkryds med 3 eller 4 vejgrene (T-
el. F-kryds). Ved kapacitetsberegningen indgar virkningen pa motortrafik-
kens kapacitet af cyklister og sméa knallerter, men ikke af fodgaengertrafik.
Vejledningen geelder ved ubetinget vigepligt skiltet med vigepligtstavlen B
11, og situationer hvor trafikanter i forbindelse med vigepligten skal stop-
pe i henhold til stoptavle B 13. Vejledningen gaelder derimod ikke situati-
oner med "hgjre-vigepligt” i henhold til Feerdselslovens § 26 stk. 4.



Der beregnes for et prioriteret vejkryds uafheengigt af omgivende vej-
streekninger og kryds. Ved forsatte kryds, der bestar af to T-kryds, bereg-
nes ligeledes hvert kryds for sig.

Beregningerne fokuserer pa de kapacitets- og fremkommelighedsmaessi-
ge forhold de steder i krydset, hvor trafikanterne har vigepligt, og model-
lerne indbefatter sdledes ikke kapacitet i frafarter eller kapaciteten for li-
geudkgrende pa den gennemgaende vej. Den beregnede forsinkelse er
relateret til ventetiden i tilfarten inden indkarsel i eller krydsning af de
overordnede trafikstramme, og der indgar ikke i den anviste metode en
geometrisk forsinkelse, fx i form af lav hastighed ved svingbevaegelser
gennem Kkrydset.

For at beregningen skal veere retvisende, skal der altid veere mindst det
samme antal spor i frafarten som i tilfarten for de aktuelle trafikstramme.

4.2 Ngdvendige indgangsvariable

For at kunne foretage en kapacitetsberegning af et prioriteret vejkryds

kraeves kendskab til:

- Beregningsperiodens laengde i sekunder (f.eks. spidstimen eller
spidskvarteret).

- Dimensionsgivende trafikintensiteter i hver enkelt trafikstram.

- Leengdegradient for tilfarter.

- Antal spor i tilfarterne.

- Vigepligtsforholdene i krydset.

Det er vigtigt, at trafikintensiteten indleegges, séledes at denne er reprae-
sentativ for den trafikale situation, som skal analyseres. Der henvises her
til kapitel 2, og specielt til afsnit 2.4.5 om dimensionerende trafikintensitet
i vejkryds.

4.3 De anvendte modeller til kapacitetsberegning af prio-
riterede vejkryds

Bemeerk, at gennemleesning af dette afsnit ikke er en forudsaetning for at
kunne anvende "beregningsafsnittet”, der indeholder den egentlige pro-
cedure til beregning af kapaciteten i et prioriteret vejkryds. Formalet med
dette afsnit er at give brugeren en kortfattet introduktion til de modeller og
metoder, der anvendes i selve beregningsproceduren.
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Tilfartssporets kapacitet

Med tilfartssporets kapacitet forstds det maksimale antal karetgjer, der
kan afvikles fra krydsets tilfartsspor pr. tidsenhed. Kapaciteten angives i
enheden kgretgjer pr. T, hvor T er leengden i sekunder pa den periode i
krydset, for hvilken kapaciteten beregnes. Perioden kaldes i vejledningen
for beregningsperioden. Beregningsperioden kan f.eks. veere hverdags
spidstime, spidskvarter eller en anden periodelaengde eller tidspunkt,
hvor det matte vaere interessant at belyse kapacitetsforholdene i det prio-
riterede kryds.

Tilfartssporets kapacitet afhaenger af trafikintensiteten i de trafikstramme i
krydset, som trafikken fra tilfartssporet har vigepligt for. P.g.a vigepligten
speerrer trafikstrammene for udkgrsel fra tilfartssporet. De trafikstramme,
der speerrer for tilfartssporet, kaldes under et for tilfartssporets overord-
nede trafikstramme. Jo stgrre trafikintensiteten er i de overordnede trafik-
stremme, jo mindre er tilfartssporets kapacitet.

“—>

LM ¥

E/

Figur 4.2. Kritisk interval.

Formlen til beregning af tilfartssporets kapacitet er baseret pa den sé&-
kaldte tidsgabteori. | tidsgabteorien antages, at den vigepligtige trafikant i
tilfartssporet vurderer, om tidsintervallet mellem to kgretgjer i den over-
ordnede strgm er stort nok til at kare ud i krydset. Er tidsintervallet starre
end trafikantens kritiske interval, antages trafikanten at kgre ud i krydset.
Det kritiske interval er det tidsinterval mellem to kgretgjer i den overord-
nede strgm, som trafikanten forlanger mindst skal veere tilstede for at ka-
re ud i krydset, se figur 4.2.

Tidsintervallet mellem to overordnede kgretgjer kan veere sa stort, at flere
end ét karetgj fra tilfartssporet kan anvende tidsintervallet til kagrsel ud i
krydset. Under kgdannelser i tilfartssporet er fglgetiden den tidsafstand,
hvormed to karetgjer fra tilfartssporet, der anvender samme tidsinterval i
den overordnede strgm, falger efter hinanden ud i krydset, se figur 4.3.



Figur 4.3. Falgetiden

| vejledningen afheenger det kritiske interval i det prioriterede kryds af
hvilken svingbeveegelse, der foretages i krydset. De kritiske intervaller og
fglgetider, der opgives i vejledningen, skal betragtes som gennemsnits-
veerdier, idet de i praksis vil variere fra trafikant til trafikant.

Med kendskab til starrelsen pa det kritiske interval og falgetiden kan til-
fartssporets grundleeggende kapacitet G (med enheden pe/T) beregnes
ved anvendelse af fglgende formel:

(HM + Hc/k) 'e—(Hm‘TM*'Hc/k‘Tc/k)/T

G 1— e (HutH )8 /T

hvor

G er tilfartssporets grundleeggende kapacitet i enheden pe/T.

Hyv  er trafikintensiteten i enheden pe/T i tilfartssporets overordnede
motortrafikstram.

Hex  er trafikintensiteten i enheden pe/T i tilfartssporets overordnede
cykelllille knallert-trafikstrgm.

™ er det kritiske interval i enheden sekunder overfor motorkaretgijer i
den overordnede motortrafikstrgm.

o er det kritiske interval i enheden sekunder overfor cykler/sma knal-
lerter i den overordnede strgm af cykler/sméa knallerter.

o er fglgetiden i tilfartssporet i enheden sekunder.

T er leengden pa beregningsperioden i sekunder.

Bemaerk, at fodgeengertrafik ikke indgar i modellen til beregning af kapa-
citet for prioriteret kryds.

G er lig med tilfartssporets kapacitet, Nyax, Nar ingen af stremmene i til-
fartssporets overordnede strgm selv har vigepligt. Indgar der i den over-
ordnede strgm vigepligtige streamme, skal tilfartssporets grundleseggende
kapacitet G reduceres med en faktor. Et eksempel herpa er givet i figur
4.4. Den overordnede strgm for tilfartssporet for venstresvingende trafik
fra sekundzervejen bestar af de ligeudkarende trafikstrgamme pa primaer-
vejen (stram nr. 1 og 2) samt den venstresvingende trafik fra primaerve-
jen (stram nr. 6). Den venstresvingende trafik fra primeervejen (strgm nr.
6) har vigepligt for den ligeudkgrende strgm nr. 1, og derfor kan der for
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denne strgm dannes kg, som speerrer for venstresving fra sekundeerve-
jen. Den grundleeggende kapacitet skal derfor korrigeres for sandsynlig-
heden for keafri tilstand i de overordnede stramme, som selv har vigepligt
for én eller flere overordnede strgmme.

] ] swm2
2 fD E:l Strgm 6
Strgm 1 ‘:ﬂ_» I:E

3
]

Figur 4.4. Venstresvingende fra sidevejen i T-kryds
har overordnede stramme nr. 1, 2 og 6, hvor strgm 6
ogsa har en vigepligtig strgm nr. 1.

Efter beregning af sandsynligheden for kgfri tilstand kan tilfartssporets
kapacitet, Nyax, beregnes ved formlen:

Nwmax = Skefi tilstand - G

4.3.2 Serviceniveau i form af middelforsinkelsen i tilfartssporet

Serviceniveauet i tilfartssporet udtrykkes som middelforsinkelsen pr. kga-
retgje. Middelforsinkelsen afhaenger af tilfartssporets kapacitet i enheden
keretgjer/T, laengden pa beregningsperioden T og tilfartssporets belast-
ningsgrad B. Tilfartssporets belastningsgrad beregnes som forholdet mel-
lem den indkgrende trafikmaengde i tilfartssporet og tilfartssporets kapaci-
tet. Jo starre belastningsgraden er i tilfartssporet, jo stgrre er middelfor-
sinkelsen.

Formlen til beregningen af middelforsinkelsen i tilfartssporet er baseret pa
tidsafhaengig kateori og har fglgende udseende:

th =t +t,

med
T
NMax,Kt

09

t :Z.[(B—1)+ /(5—1)2+N8'B J
Max, Kt

ty

hvor
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tm er middelforsinkelsen i tilfartssporet i enheden sekunder/kgretgj,

T er la&engden i sekunder pa den periode i krydset, for hvilken kapa-
citetsberegningen foretages,
B er tilfartssporets belastningsgrad,

Nuvaxkt €r tilfartssporets kapacitet i enheden kgretgjer/T. Nyax: beregnes
som Nyax-Of, hvor of er en faktor, der omregner tilfartssporets ka-
pacitet fra enheden pe/T til karetgjer/T, se afsnit 4.5.4.

t; er trafikanternes middelopholdstid (forsinkelse) i tilfartssporets 1. kapo-
sition, — d.v.s, forrest i kgen. t, er trafikanternes middelopholdstid, mens
de befinder sig i kaen bag kgretgjet i 1. kgposition. Ved lavere belast-
ningsgrader vil middelforsinkelsen t; udgare stgrsteparten af den bereg-
nede middelforsinkelse t, i tilfartssporet. Arsagen til dette er, at der ved
lave belastningsgrader kun sjeeldent er flere end ét ventende kgretgj i til-
fartssporet. Ved hgje belastningsgrader, hvor kadannelser i tilfartssporet
er hyppige, skifter billedet. | disse situationer vil middelforsinkelsen t, ud-
gare starsteparten af middelforsinkelsen t,, i tilfartssporet.

4.3.3 Kgleengderne i tilfartssporet

I vejledningen (afsnit 4.5.13) foregar belysningen af kaleengderne i til-
fartssporet ved at beregne kgleengden, der overskrides i 5% (nsy) 0g 1%
(n1s) af beregningsperioden. Om kgdannelserne er kritiske, kan derefter
afgeres ved at vurdere, om kgleengderne nse, eller nyo, er kritisk for for-
holdene i det aktuelle kryds. nsq, er aldrig starre end nyq, .

Modellen til beregning af kaleengderne nsy, 0g Ny, er baseret pa tids-
afhaengig kateori. | modellen afheenger kgleengderne af tilfartssporets be-
lastningsgrad og tilfartssporets kapacitet Nyaxx: i €nheden karetgjer/T.
Modellen, der anvendes til at beregne nse, 0g N1y, €r:

1/(Nyye+1)
B2 Naw (@ )
Nmax ke (100
hvor B er tilfartssporets belastningsgrad,
Nwaxkt €F tilfartssporets kapacitet i enheden kgretgjer/T, og
Ny, €r kaleengden, der overskrides i a % af beregningsperioden.

Det fremgar af modellen, at kglaengden n,, kun kan fastsaettes ved itera-
tion.
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Opbygningen af vejledningen til kapacitetsberegning
af prioriteret kryds

Vejledningerne til kapacitetsberegningen af det prioriterede kryds er byg-
get op omkring skemaer (skemaerne A og B), der udfyldes af brugeren,
efterhanden som kapacitetsberegningen skrider frem. Hver kolonne i
skemaerne indeholder data, som er ngdvendig for kapacitetsberegningen
af det enkelte tilfartsspor. Kolonnernes raekkefglge repraesenterer bereg-
ningsgangen i beregningsproceduren. Raekkerne i skemaerne anvendes
til at repraesentere krydsets tilfartsspor.

Skemaet Prioritetskryds, skema A anvendes til den indledende be-
handling af trafikstremmene i beregningsperioden. | skemaets hoved er
der gjort plads til identifikation af det aktuelle kryds og tidspunkt (periode)
samt til beregningsperiodens leengde i sekunder pa linien T =
Denne leengdeangivelse i sekunder skal senere anvendes ved beregnin-
gen af middelforsinkelsen pr. kgretgj i det enkelte tilfartsspor.

Skemaet Prioritetskryds, skema B anvendes til de egentlige beregnin-
ger af kapaciteten, middelforsinkelsen og kedannelserne i krydsets til-
fartsspor. | hovedet pa skema B er der - ligesom for skema A - plads til
en identifikation af det aktuelle prioriterede kryds, tidspunktet for bereg-
ningen og laengden pa beregningsperioden i sekunder.

Et saet af skemaer A og B anvendes til kapacitetsberegning for ét priorite-
ret kryds, der kan have 3 eller 4 vejgrene, og hvor den enkelte trafikstram
enten har sit separate tilfartsspor eller anvender tilfartsspor, der er feelles
for flere trafikstrammene i krydset.

Procedure til beregning af kapacitet i prioriteret kryds

Figur 4.5 viser et prioriteret F-kryds med dets mulige motortrafikstramme
samt cykliststramme med betydning for kapaciteten for motortrafikken.
Vejgrenene A og B, hvor der ikke er vigepligt for ligeudkgrende trafik,
kaldes for primeervejen, og vejgrenene C og D, hvor alle trafikstramme
har vigepligt, kaldes for sekundzervejen. Strammene pa primaervejen,
d.v.s, strammene 1, 2, 3, 4, 5 og 6 kaldes for primaerstreammene. Strgm-
mene pa sekundeervejen, d.v.s, strammene 7, 8, 9, 10, 11 og 12 kaldes
for sekundeerstrammene. Ud over de nsevnte motortrafikstramme skal
der i kapacitetsberegningen ogsd tages hgjde for cykel/lille-knallert-
strgamme i krydset, d.v.s stremmene 1 c/k , 2 c/k, 9 c/k og 10 c/k vist i fi-
gur 4.5.
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.Figur 4.5. Principskitse af prioriteret kryds med nummerering af mulige
stramme.

Sekundeerstrgmmene i krydset er kendetegnet ved, at de har vigepligt for
primaerstrgmmene og de viste cykel/knallert-stramme. Vigepligten bety-
der, at trafikanterne pafgres en forsinkelse.

De venstresvingende primeaerstrgmme nr. 5 og 6 har i krydset vigepligt for
henholdsvis primeerstrammene 2, 2c/k og primaerstrgmmene 1, 1c/k.

De hgjresvingende primaerstramme 3 og 4 har vigepligt for henholdsvis
primaerstrgm 1c/k og primeerstrgm 2c/k. Den viste nummerering af trafik-
strammene anvendes som trafikstramsreference i beregningsprocedu-
ren.

Med kendskab til indgangsvariable, som neevnt i forrige afsnit, kan kapa-
citeten og middelforsinkelsen i tilfartssporet i det prioriterede kryds be-
regnes ved hjeelp af proceduren, der beskrives nedenfor.

45.1 De dimensionsgivende trafikstramme

Ved beregningen af de dimensionsgivende trafikstramme for henholdsvis
motortrafik og cykel-/lille knallerttrafik opdeles trafikken i kategorierne:

person- og varevogne uden pahzeng (Pv/Vv),

lastvogne og busser samt person-/varebiler med pahaeng
(campingvogn, trailer) (Lb/Busser),

seette- og pdhaengsvogntog (St.-v.-/Ph.-v.-tog),

store knallerter og motorcykler (Mc),

cykler, sma knallerter (c/k).

- For de enkelte trafikstramme anfares for disse kgretgjskategorier
antal kgretgijer i beregningsperioden (enhed kt/T) i pAgeeldende ko-
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lonner i skema A. Cykel/knallert-maengder i krydset behandles i af-
snit 4.5.3.

Personbilaekvivalenter til omregning af motortrafik

Den dimensionsgivende trafikintensitet for hver enkelt trafikstram skal
omregnes fra karetgjer til personbilenheder (pe) i beregningsperioden T.
Denne omregning foretages indledningsvist ved at fastseette personbi-
leekvivalenterne, der skal anvendes til omregningen.

For de vigepligtige stramme i det prioriterede kryds, — d.v.s. strammene
7, 8,9, 10, 11 og 12 pa sekundzervejen og strgammene 3, 4, 5 og 6 pa
primaervejen — afhaenger personbilzekvivalenten af bade karetgjskatego-
rien og primaer-/sekundaervejens leengdegradient.

Tabel 4.1 viser sammenhangen mellem personbil-aekvivalent, kgretgjs-
kategori og primaer-/sekundeervejens leengdegradient. For primaerstrgm-
mene 1 og 2 anvendes altid personbilsekvivalenten geeldende for laeng-
degradient 0%eo.

Kgretgjskategori
Store knal- Seette- og

Primeer- lerter og Person- og Lastbiler pa-
/sekundeervejens motorcyk- varevogne og busser | haengsvogn-
leengdegradient ler tog
Stigning: 40%o 0,7 1,4 3,0 6,0
Stigning: 20%o 0,6 1,2 2,0 35

0%o 0,5 1,0 1,6 2,6
Fald: 20%o 04 0,9 1,2 2,0
Fald: 40%o 0,3 0,8 1,0 1,2

Tabel 4.1. Personbileekvivalent som funktion af leengdegradient og kare-
tgjskategori. For cykel/lille knallert seettes personbilsekvivalenten til 1

- Personbileekvivalenterne for de enkelte trafikstramme og kgretgjs-
typer anfgres i skema A i kolonnerne Zpe.

Den samlede trafikintensitet i enheden kt/T og pe/T

- | kolonnen Ny i skema A anfgres den samlede trafikintensitet i
den enkelte strgm i enheden kt/T. Ny k. er summen af de aktuelle
trafikmaengder i kolonnerne Pv/Vv kt/T, Lb/Busser kt/T, St.-v.-/Ph.-
v.-tog kt/T og Mc kt/T.

- | kolonnen Ny, i skema A anfgres den samlede trafikintensitet i den
enkelte stram i enheden pe/T. Ny er summen af de aktuelle trafik-
meengder i kolonnerne Pv/Vv kt/T , Lb/Busser kt/T, St.-v.-/Ph.-v.-




tog kt/T og Mc kt/T, der hver er multipliceret med tilhgrende per-
sonbilaekvivalent.

- | kolonnen Ny i skema A anfgres trafikintensiteten i fire ligeudka-
rende cykel-/knallert-stramme (se fig. 4.5). Disse cykel-/knallert-
stramme angives i enheden pe/T, idet hver cyklist og lille knallert
seettes til 1 pe.

Eksempel 4.2

Den venstresvingende trafikstrgm, trafikstrem 5, i vejgren A bestar i en given
spidsperiode med lsengden T af 150 person-/varebiler, 5 lastbiler/busser, 10 seet-
te- og pahaengsvogntog og 20 motorcykler/store knallerter.

Venstresvingssporet har et fald pa 20 %.. D.v.s. at personbilaekvivalenten er 0,9
for personbiler og varevogne, 1,4 for lastbiler/busser, 2,0 for saette- og pahaengs-
vogntog og 0,4 for store knallerter og motorcykler.

Nw i for trafikstrem 5 beregnes til:
Nm .kt = 150+5+10+20 = 185 kt/T

Nw for trafikstram 5 beregnes til:
Nm = 150:0,9 + 5-1,4 + 10-2,0 + 20-0,4 = 170 pe/T

45.4 Omregningsfaktoren of

Omregningsfaktoren of anvendes til at omregne trafikintensiteten i den
aktuelle trafikstram i krydset fra personbilenheder til kgretgjer. Omreg-
ningsfaktoren er ngdvendig for senere at kunne beregne middelforsinkel-
sen i enheden sekunder/kgretg;j.

- | kolonnen of i skema A anfgres omregningsfaktoren of for den en-
kelte stram i det prioriterede kryds. of beregnes ved udtrykket:
N
f o MKt
Ny

(o)

Eksempel 4.3

Fra eksempel 4.2 er Ny k: = 185 kt/T og Ny = 170 pe/T. of kan saledes beregnes
til:
of =185/170 = 1,09

455 De overordnede stramme Hy;, 0g Hex

Kapaciteten af et tilfartsspor afhaenger af hvilke stramme, som karetgjer
fra tilfartssporet skal vige for i krydset. F.eks. skal den venstresvingende
strgm fra primaervejen, strgm nr. 6, vige for de ligeudkgrende primeer-
strgmme nr. 1 og 1c/k samt den hgjresvingende primeerstrgm nr. 3 (se fi-
gur 4.5). Kapaciteten af venstresvingssporet for strgm nr. 6 afhaenger sa-
ledes af den samlede trafikintensitet i strammene nr. 1, 1c/k og 3. Ved de
overordnede stramme for en vigepligtig stram forstas de stremme i kryd-

63



64

set, som den vigepligtige stram skal vige for i krydset. Herved er de over-
ordnede stramme for strgm nr. 6 strgm nr. 1, 1c/k og 3.

- | kolonnen Hy, i skema A anfgres den samlede motor-
trafikintensitet i pe/T i den overordnede motortrafikstram for den
enkelte vigepligtige strom i krydset. Strammene 1 til 4 i prioriterede
kryds har ikke vigepligt for nogle af de andre motortrafikstramme i
krydset, og derfor har de ikke nogen overordnet motortrafikstram.

| den enkelte rubrik for de vigepligtige stramme 6 til 12 er det angi-
vet, hvilke stramme, der skal summeres for at fastsaette den sam-
lede trafikintensitet i den overordnede stram. De ngdvendige trafik-
intensiteter til den enkelte overordnede strgm hentes fra kolonne
Ny i skema A.

Bemeerk, at det i praksis er observeret, at trafikanter pa sekundaervejene
i nogle tilfaelde viger for den hgjresvingende primaertrafik, selvom de ikke
har vigepligt for denne trafik. Dette kan skyldes, at sekundaertrafikanter
far udkersel i krydset vil sikre sig, at et kagretgj pa primaservejen faktisk ag-
ter at svinge til hgjre. Vurderes det, at den naevnte adfeerd vil veere ud-
bredt i det aktuelle kryds, kan der tages hgjde for den ved at regne en
andel (f.eks. 50%) af den hgjresvingende primeertrafik som ligeudkgren-
de primeertrafik, nar Hy, fastsaettes for strammen pa sekundzervejen.

Eksempel 4.4

Kgaretgijer i strgam nr. 11, der foretager venstresving i krydset, har i et prioriteret F-
kryds vigepligt for motortrafikstrgm nr. 1, 2, 5, 6, 8 og 10 (se figur 4.5). Trafikin-
tensiteten i den overordnede motortrafikstrgm for strgam nr. 11 er derfor summen
af motor-trafikintensiteterne  Nwi1, Nwm2 Nwms Nwue, Nms 09 Nmio. Motor-
trafikintensiteterne i de overordnede stramme hentes fra kolonne Ny i skema A.

Det vurderes nu, at den hgjresvingende strem nr. 3 har en effekt pa trafikanterne
i stram nr. 11. 50% af den hgjresvingende primaertrafik regens derfor som ligeud-
kgrende primzertrafik. Hy for stram nr. 11 vil nu besta af summen af: Nu.1, Nu2,

Nwm,5, Nm,6, Nm,8, Nm,20 09 0,50:Nm 3.

- | kolonne H¢y i skema A anfares den samlede trafikintensitet i den
overordnede cykel-/lille knallert-stram. For hver af de vigepligtige
motortrafikstramme i krydset er det anfart, hvilke stramme af cyk-
ler/sma knallerter, der skal indgd i den tilhgrende overordnede cy-
kel/knallert-strgm.

Eksempel 4.5

Karetgjer i stram nr. 11, har vigepligt for cykel/knallert-strammene 1c/k og 10c/k.
Trafikintensiteten i strem 11’s overordnede cykel/knallert-stram er derfor summen
af cykel/knallert-strammene Nk 09 Ny,

- | kolonnen Hy+Hy i skema A anfares summen af Hy og Hex (pe/T),
der er den samlede trafikintensitet i de stramme, den enkelte vige-
pligtige motortrafikstrgm har vigepligt for.



4.5.6

Det kritiske interval og falgetiden

Tilfartssporets kapacitet afhaenger af trafikanternes adfserd i tilfartssporet.
Trafikanternes kgreadfeerd repraesenteres i kapacitetetsberegningen ved
adfeerdsmeessige parametre i form af kritisk interval og falgetid for til-
fartssporet, se afsnit 4.3.1.

Med kendskab til trafikintensiteten i den overordnede strgm for tilfartsspo-
ret, det kritiske interval, 7z, og fglgetiden, &, er det muligt at fastseette til-
fartssporets grundleeggende kapacitet, G.

- | kolonnen 7y og 7k | skema B anfares det kritiske interval overfor
henholdsvis personbiler og cykler/sma knallerter. Det kritiske inter-
val afheenger af reguleringsformen i det prioriterede kryds, sving-
bevaegelsen der foretages i krydset, samt om det er et kritisk inter-

val overfor en bil eller cykel/lile knallert. De kritiske intervaller
fremgar af tabel 4.2.
Kritisk interval roverfor :
Personbiler
Sving- Cykler/snd knal- | Passa-
beveaegelse Kryds med Kryds med lerter ge-
ubetinget vi- fuldt stop tiden
gepligt )
Hgjresving fra 2,5 3,0/2,5*
primeervej sekunder sekun-
der
Venstresving 57 (6,2) 5,7 (6,2) 2,5 2,5
fra primeervej sekunder sekunder sekunder sekun-
der
Hgjresving fra 7,0 (7,0 75 (7,5 2,5 3,4
sekundeervej sekunder sekunder sekunder sekun-
der
Krydsning af 6,0 (7,0) 6,5 (7,5) 2,5 3,7
primeervej sekunder sekunder sekunder sekunder
Venstresving 6,8 (7,8) 7,3 (8,3) 2,5 3,7
fra sekundeer- sekunder sekunder sekunder sekunder
vej

*: For hgjresving fra primaervej anvendes falgetid pa 3,0 sek i tilfaelde med vige-
pligt for let trafik og pa 2,5 sek, hvis der ikke eller i meget begreenset omfang fo-

rekommer let trafik

Tabel 4.2. Det kritiske interval ved to gennemgaende spor pa primaerve-
jen og i parentes ved fire gennemgaende spor, samt fglgetiden

Kritisk interval uden parentes i tabel 4.2 anvendes til prioriterede kryds
med 2 gennemgdende spor pa primaervejen, dvs. 1 spor i hver retning.
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Kritisk interval med parentes anvendes til prioriterede kryds med 4 gen-
nemgaende spor pa primaervejen, og dermed 2 spor pr. retning.

- | kolonnen Vaegtet 7 anfares det vaegtede kritiske interval for den
enkelte vigepligtige stram. Det veegtede kritiske interval er veegtet
m.h.t. meengden af trafik med cykler/sma knallerter, He, 0g
meengden af motortrafik, Hy, i den vigepligtige trafiks overordnede
stram. Hvis der f.eks. ikke er nogen trafik af cykler/sma knallerter
er det vaegtede kritiske interval lig med 7.

Hy 7m +Heri 7ok

Fvaegtet = Hy +He ik

Eksempel 4.6

Det kritiske interval ved ubetinget vigepligt overfor personbiler er for strgm nr. 11
fastsat til 6,8 sekunder; og det kritiske interval overfor cykellikke-
registreringspligtig knallert er fastsat til 2,5 sekunder. | spidsperioden er trafikin-
tensiteten i strgm 11's overordnede strem pa henholdsvis 394 pe/T (motortrafik)
og 30 pe/T (cykelllille knallert-trafik). Det veegtede kritiske interval for den vige-
pligtige strgm bliver derfor:

6,8-394+2,5-30

Tomgtet = 394530 =6,5 sekunder
+
- | kolonnen o i skema B anfgres fglgetiden for den vigepligtige
strem. Fglgetiden & fremgar af tabel 4.2.

Tilfartssporets grundleeggende kapacitet, G

Tilfartssporets grundleeggende kapacitet er det maksimale antal kgretga-
jer, der kan afvikles fra tilfartssporet i lgbet af beregningsperioden, inden
der korrigeres for kapacitetsnedseettende effekter. For de vigepligtige
stremme nr. 7 til 12 ma den grundlaeggende kapacitet ikke sidestilles
med tilfartssporets kapacitet, hvilket behandles i afsnit 4.5.8.

- | kolonnen tf i skema B anferes den sakaldte timefaktor, der er lig
med forholdet mellem beregningsperiodens lsengde i sekunder, T,
og antal sekunder pr. time:

=1
3600

Timefaktoren skal anvendes til at omregne trafikintensiteten i den over-
ordnede strgm fra enheden pe/T til enheden pe/time. Hvis beregningspe-
rioden er lig med 1 time, er tf lig med 1.

Tilfartssporets grundleeggende kapacitet beregnes ved formlen:

7(HM +Hc/k )'Tvagtet T

_(Hy +Hep)-e

G 1— e (Hu+H )T



hvor T er beregningsperioden i sek, Hy, og Hci er den overordnede trafik i
pe/T for hhv. motorkaretgjer og cykler/sma knallerter, Tyege: €r det vaeg-
tede kritiske interval i sek, hvilket beregnes som beskrevet i afsnit 4.5.6,
og 0 er falgetiden i sek.

- | kolonnen G i skema B anfares tilfartssporets grundlseggende ka-
pacitet, der har enheden pe/T.

- | kolonnen Gy | Skema B kan anfgres tilfartssporets grundleeg-
gende timekapacitet, der har enheden pe/time:

G

Gtime = E-

Eksempel 4.7

Trafikintensiteten i stram 11’s overordnede strgm er i eksempel 4.6 specficeret til
394 pe med motortrafik og 30 cykler/sma knallerter, dvs. ialt 424 pe over spidspe-
rioden. Spidsperioden i krydset har en leengde af et kvarter, d.v.s. T = 900 sekun-
der.

Det vaegtede kritiske interval er fra eksempel 4.6 beregnet til 6,5 sekunder.

Folgetiden i tilfartssporet er lig med 3,7 sekunder (se tabel 4.2). Anvendes derfor
den viste formel til beregning af tilfartssporets kapacitet fas:

424 - 67424 -6,5/900

G = 1_e 424-37/900 24 pe/T

458 Tilfartssporets kapacitet Nyax

- | kolonnen Nyax | skema B anfgres den enkelte strams kapacitet i
enheden pe/T. Kapaciteten er den grundlaeggende kapacitet, der
eventuelt korrigeres for sandsynligheden, s, for kegdannelse i over-
ordnede stramme, se nedenfor.

Kapaciteten for stram nr. 3, 4, 7 og 8 er lig med den grundlaeggende ka-
pacitet fra kolonnen med G. Derfor er der i de aktuelle rubrikker i kolon-
nen skrevet G; = (i er nummeret pa trafikstrammen i krydset).

For stram nr. 5, 6 og 9 til 12 er kapaciteten lig med den grundleeggende
kapacitet korrigeret for kedannelse i de respektive strammes overordne-
de strgm. Stremmene 5, 6 og 9 til 12 er saledes kendetegnet ved, at der i
deres respektive overordnede trafikstramme indgar stremme, der selv
har vigepligt. F.eks. bestar den overordnede strgm til strgm nr. 11 (se fi-
gur 4.6) af motortrafik-strammene, 1, 2, 5, 6, 8 og 10, hvoraf strammene
5, 6, 8 og 10 er vigepligtige stramme. Som fglge af disse strammes vi-
gepligt kan der opsta kedannelse i én eller flere af strem 11’s overordne-
de stramme. Kgdannelse i en overordnet stram har en kapacitetsnedsaet-
tende effekt, som der ikke er taget hgjde for ved beregningen af den
grundleeggende kapacitet i pkt. 4.5.7. Den grundleseggende kapacitet for
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strammene 5, 6 og 9 til 12 skal derfor korrigeres. Denne korrektion forta-
ges v.h.a. sandsynligheder, s, for kgfri tilstand i hver vigepligtig stregm,
som indgar i den overordnede motortrafikstram (se figur 4.7).

ok

—4 . °

Figur 4.6. lllustration af strgm 11s overordnede mo-
tortrafikstrgm

For stram 5 og 6 er kapaciteten lig med den grundlaeggende kapacitet
korrigeret for k@gdannelse i stram nr. 4 henholdsvis strgam nr. 3. Strgm nr.
3 og 4 skal vige for de cyklister, der krydser sekundaervejen. Ny for
strgm nr. 5 og 6 beregnes ved formlen:

Nmaxs =Cs S

Nmax,6 =G *S3

Beregningen af sz, Sg,..... S10, €r vist senere i dette afsnit. For strgam nr. 9
og 10 er kapaciteten lig med den grundleeggende kapacitet korrigeret for
kedannelse i stram nr. 5 og 6. Primaerstram nr. 5 og 6 indgar begge i den
overordnede strgm for stram nr. 9 henholdsvis stram nr. 10. Ny, for
strgm nr. 9 og 10 beregnes ved formlen:

Nmaxi =Gi S5 - Sg
hvor i = 9 henholdsvis 10.

Kapaciteten for strgm nr. 11 og 12 beregnes ved formlen:

Nmax11 =C11 -F(Ss -Sg *S10) - Sg

Npax12 =G1z -F(Ss -Sg - Sg) - S7

Bemeerk, at hvis kun ét af argumenterne, ss, Sg 0g Sg eller s;q i funktionen
F er forskellig fra 1, multipliceres direkte med den pageeldende veerdi for
s, dvs. uden at anvende funktionen. Funktionen F(ss -Sg S1910) €f illustreret
i figur 4.7, der viser sammenheengen mellem F(Ss ‘Sg Sg10)) 09 produktet
S5 - Sg * Sg(10)-
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Figur 4.7. Funktionen F(Ss ‘Sg ‘Sg(10))

Eksempel 4.8

| eksempel 4.7 blev den grundleeggende kapacitet for stram nr. 11 beregnet til 24
pe/T. Kapaciteten Nwax for stram nr. 11 skal nu beregnes. Den grundlaeggende
kapacitet for stram nr. 11 korrigeres for kgdannelser i primegerstrgm nr. 5, 6, 8 og
10. Det antages nu, at beregning har vist fglgende sandsynligheder for kgfri til-
stand i strammene 5, 6, 8 og 10: s5=0,65, s6=0,85, sg=1,0 0g S10=1,0. Produktet

S5-S6 ‘S10 er saledes lig med:
S5-Se -S10=0,65-0,85-1,0 = 0,55

F(ss -se -S10) = F(0,55) afleeses af figur 4.7 til ca. 0,65. Kapaciteten, Nwax, for
strgm 11 kan saledes beregnes til:
Nmax,11 = G- F(S5:S6-S10) - Ss = 24:0,65-1,0 = 16 pe/T

For strammene 3, 4 og 7 til 10 beregnes s ved formlen nedenfor.

N,

Max,i
i er nummeret pa den aktuelle stram, som s beregnes for (i = 3, 4, 7..,10).
N, er trafikintensiteten i den aktuelle strgm, der er anfgrt i kolonnen Ny, i
skema A. Nyaxi €r den aktuelle strams kapacitet i enheden pe/T.

Hvis Ny er starre end Nyax; Seettes s; til 0,0.

Hvis stroam 5 og 6 har separat venstresvingsspor, anvendes udtrykket
ovenfor til beregning af ss 0g Sg .

Eksempel 4.9

Den grundleeggende kapacitet for den venstresvingende strgm fra primaervejen,
strgm nr. 6, er 590 pe/T. s3 er beregnet til 0,9 0og Nwmax for strem nr. 6 beregnes
saledes til:

Nwmaxe= G - s3=0,9 - 590 = 531 pe/T

Trafikintensiteten i strgm nr. 6 er i spidsperioden pa 80 pe/T. Sandsynligheden for
kefri tilstand i den venstresvingende strgm nr. 6 kan saledes beregnes til:

Se = 1- 80/531 = 0,85
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Hvis stram 5 eller 6 ikke har separat venstresvingsspor beregnes s for
strammen ved udtrykket:

hvor i er enten 5 eller 6. E; i formlen ovenfor afheenger af, om der kun er
ét spor til samtlige tre stramme i primaerretningen, eller om venstresving
fra primeervej og ligeudkarsel pa primaervej deles om et spor, mens hgj-
resving fra primaervej har sit eget separate svingspor.

Hvis alle tre stramme deles om ét spor, beregnes E; ved formlen:
Ei :dligeud 'NM,Iigeud +dhﬁjresving 'NM,hlajresving

Hvis det kun er venstresvingende og ligeudkgrende, der deles om et
spor, beregnes E; ved formlen:

E; =diigeud - Nm,ligeud

digeus €r folgetiden mellem primeerkeretgjer, der kerer ligeud. Dette er
tidsafstanden i sekunder mellem to ligeudkagrende karetgjer, der falger
umiddelbart efter hinanden. dygjesving € falgetiden mellem to hgjresving-
ende primaerkaretgjer i sporet. Ny, igeuq €F trafikintensiteten i den ligeudke-
rende primaerstrgm, der anvender samme spor som venstresvingende,
09 Nwngjresving € trafikintensiteten i den hgjresvingende primeerstrem. dj.
geud 00 Ohgjresving Kan afleeses af tabel 4.3.

For primaervejen ved:

Ligeudkgrsel Hgjresving

Folgetiden 2,2 sekunder 3 sekunder
Tabel 4.3. Falgetider

- | kolonnen s i skema B anfares i henhold til ovenstaende sandsyn-
ligheden for kgfri tilstand i strammene nr. 3 til 10.

Eksempel 4.10

For en beregningsperiode T pa 1800 sek antages kapaciteten for den venstre-
svingende strgm fra primaervejen, strgm nr. 6, at veere 531 pe/T. Trafikintensite-
ten i stram nr. 6 er 80 pe/T. | samme beregningsperiode er trafikintensiteten i den
ligeudkgrende primaerstrgm nr. 2 lig 50 pe/T; og i hgjresvingende primaerstrgm
nr. 4 lig 50 pe/T.

Falgetiderne mellem kgretgjerne i henholdsvis strgm nr. 2 og 4 afleeses i tabel
4.3 til at veere hhv. 2,2 sekunder og 3 sekunder. Hvis alle 3 primaerstrgmme deles
om 1 spor bliver sandsynligheden for kgfri tilstand i sporet lig med:

80
531 015
s =1- =1- =082
° 1 22:50+3:50 | 260
1800 1800

Hvis der er separat spor for den hgjresvingende primeertrafik, d.v.s. kun venstre-
svingende og ligeudkgrende primaertrafik deles om 1 spor, beregnes sgtil :



80

531 015
se=l-—5 50t L 110 S
1800 1800
Hvis strem nr. 6 derimod har separat venstresvingsspor, vil s¢ veere lig med 0,85
som vist i eksempel 4.9. Jo starre trafikstrammene er, des starre betydning har
det, hvorvidt strammene deles om et tilfartsspor, eller om én eller flere stramme
har hver deres separate tilfartsspor.

4.5.9 Flere sekundeerstrgmme feelles om ét tilfartsspor

Hvis hver sekundeerstram i det aktuelle kryds undtagelsesvis har sit se-
parate tilfartsspor, kan dette punkt overspringes.

| prioriterede kryds kan forskellige sekundeerstramme (f.eks. sekundeer-
strammene nr. 8, 10 og 12) veere feelles om ét tilfartsspor, hvilket har be-
tydning for tilfartssporets kapacitet.

Er to sekundaerstramme a og b faelles om ét tilfartsspor, beregnes Nyax

ved formlen :
Nma +Nub

NMax.a+b: N N
M,a 4 M,b

NMax,a NMax,b

Trafikintensiteterne for trafikstrammene, Ny, 09 Ny, tages fra kolonne
Ny i skema A, og kapaciteterne, Nyaxa 09 Nuaxp, tages fra kolonnen Nyax
i skema B.

Er tre sekundeerstremme, a, b og c feelles om ét tilfartsspor, beregnes
Nmax ved formlen:

Nma +Nup +Nue

NMax,a+b+c =

N N N
M,a 4 M,b I M,c
NMax,a NMax.b NMax,c

- | kolonnen flere stramme Ny i Skema B anfagres kapaciteten for
tilfartssporet, som flere sekundeerstramme er feelles om. Den be-
regnede Nyax anfares i hver rubrik, der repraesenterer en strgm,
som anvender tilfartssporet.

Eksempel 4.11

Sekundeerstrgammene nr. 11 (venstresving fra sekundeervej), 9 (krydsning af pri-
meervej) og 7 (hgjresving fra sekundaervej) er feelles om 1 tilfartsspor. Nm,z = 50
pe/time, Nm,o = 50 pe/time og Nm,11 = 50 pe/time. Nyax7 = 531 pe/time, Nvaxo =
118 pe/time 0og Nmax11 = 112 pe/time. Nmax7+9+11 Kan saledes beregnes til:

50 + 50 + 50

Nvacri01 = 55555 — 156 peltime
+

531 118 112
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4.5.10

4,511
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Kapaciteten af tilfartssporet i enheden karetgjer/T

Middelforsinkelsen i tilfartssporet skal veere i enheden sekunder/kgretg;j.
Middelforsinkelsen afheenger af tilfartssporets kapacitet, Nyax, 0g trafikin-
tensiteten, Ny, i tilfartssporet. Nyax €r angivet i enheden pe/T, og derfor
skal der for tilfartsspor beregnes omregningsfaktorer of til at konvertere
fra enheden pe/T til karetgjer/T . Faktorerne beregnes ud fra trafikintensi-
teten p& samme made som i pkt. 4.5.4, .

- | kolonnen of i skema B anfgres efter nedenstadende retningslinier
den beregnede omregningsfaktor for det enkelte tilfartsspor. Betje-
ner tilfartssporet flere stramme, anfgres den beregnede veerdi af of
i hver rubrik, der repreesenterer en strgm, som anvender tilfarts-
sporet.

Betjener tilfartssporet kun én strgm, er of for sporet lig med veerdien an-
fart for den pageeldende strgm i kolonne of skema A.

Betjener tilfartssporet flere sekundeerstreamme, fremkommer of for den
samlede strgm i sporet som forholdet mellem den samlede strams inten-
sitet i enheden hhv. kt/T og pe/T. Trafikintensiteten i den enkelte stram,
som indgar i den samlede strgm, er anfart i kolonne Ny, i skema A.

Eksempel 4.12

En hgjresvingende og ligeudkgrende sekundzerstrem deles om ét tilfartsspor.
Den hgjresvingende sekundaerstrgm bestar af 200 karetgjer/T, som svarer til 250
pe/T. Den ligeudkarende strgm bestar af 100 kt/T, som svarer til 90 pe/T. Om-
regningsfaktoren of for tilfartssporet bliver saledes :
200 + 100
of =—=0,88
250 + 90

- | kolonnen Nuaxx: anfares tilfartssporets kapacitet i enheden kgre-
tagjer/time. Nyax k: beregnes ved formlen:

Nmax,kt = OF - Nyax

Tilfartssporets kapacitet Ny er anfagrt i kolonne 1 stram Ny i Skema B,
hvis tilfartssporet kun betjener én strgm. Betjener tilfartssporet flere
stremme, er Nyay anfart i kolonne flere stramme Nyay | Skema B.

Tilfartssporets belastningsgrad B

Belastningsgraden udtrykker, hvor stor en andel af kapaciteten i tilfarts-
sporet der udnyttes af trafik i beregningsperioden. Middelforsinkelsen i til-
fartssporet afhaenger ligeledes af tilfartssporets belastningsgrad. Jo stgr-
re belastningsraden er, jo starre vil middelforsinkelsen veere i tilfartsspo-
ret.



- | kolonnen B i skema B anfares tilfartssporets belastningsgrad. Be-
tiener tilfartssporet flere stramme, anfares den beregnede belast-
ningsgrad i hver rubrik, der repraesenterer en strgm, som anvender
tilfartssporet. Belastningsgraden beregnes ved formlen:

B= N
Nmax

Betjener tilfartssporet én stram, er Ny, trafikintensiteten i tilfartssporet og
Nwuax €r det aktuelle tilfartsspors kapacitet. Ny 0g Nyax €r begge i enheden
pe/T. Nyax Star anfart i kolonne 1 stram Nya, i Skema B.

Betjener tilfartssporet flere stramme, er Ny, den samlede trafikintensitet i
de stremme, der anvender tilfartssporet. Ny 0g Nyax €r begge i enheden
pe/T. Nyax Star anfart i kolonne flere streamme Nyay i Skema B.

Eksempel 4.13

| eksempel 4.11 er sekundeerstrammene nr. 7, 9 og 11 feelles om 1 tilfartsspor.
Den samlede trafikintensitet i tilfartssporet kan ved oplysningerne i eksemplet be-
regnes til:

Nwm,7+9+11= 50+50+50 = 150 pe/time.

Tilfartssporets kapacitet er i eksempel 4.11 beregnet til 156 pe/time. Tilfartsspo-
rets belastningsgrad B7:g+11 kan sdledes beregnes til:

150
=—=096
7+9+11 156

45.12 Middelforsinkelsen i tilfartssporet, serviceniveauet

Serviceniveauet for trafikken i tilfarterne udtrykkes ved middelforsinkelsen
pr. keretgj. Middelforsinkelsen t,, i sekunder pr. kgretgj for trafikken i et
tilfartsspor beregnes ved formlen:

tn = _Tr +1tf -ty
NMax,Kt
hvor T er leengden pa beregningsperioden i sekunder. t, bestemmes ud
fra tabel 4.4 med belastningsgraden B og tilfartssporets kapacitet Nyax kt
som indgangsvariable. t, er naermere forklaret i afsnit 4.3.2. tf er timefak-
toren, se afsnit 4.5.7.

| stedet for at anvende tabel 4.4 og ovenstdende formel kan middelforsin-
kelsen beregnes ved formlen:

ty, = T +T{(B—1)+\/(B—1)2+N8'B]

NMax,Kt 4 Max,Kt

hvor T er beregningsperioden i sekunder, B er belastningsgraden i til-
fartssporet og Nuaxk: €r tilfartssporets kapacitet i karetgjer pr. T.
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- | kolonne t,, i skema B anfgres den beregnede midddelforsinkelse i
sekunder pr. kagretg;j.

Nmax kt Belastningsgraden B
kt/T |0.1015/0.20,25|0,3 [0,35| 0.4 [0,45]| 0,5 [0,55| 0,6 [0,65| 0,7 |0,75| 0,8 |0,85| 0,9 |0,92(0,95|0,97| 1 |1,02(1,05(1,07[1.1
50 8 (13|18 |24 |30|38 |46 56|67 |80|95|113[134]|159|189 (223|263 |281|309|329 (360 (382|417 |441|478
100 4 (6|9 |12|15]|19|23|29|35|42|50]|61|74]|90|110[136]|168]|183 207|225 |255 (276|310 (334|372
150 34|66 |8 |10]|13|16|19]|23|28|34|42([51]|63]|79|99|127|140(163]|179|208 (229|263 (287|326
200 23| 4|6 |8|10|12|15]|18|21|26|32[39]|49]61|79|103|115[136]152|180 (201|235 (260|299
250 2| 3|4|5|6|8|10|12|14|17]|21|26|32]|40(51|66]|87|98|118[134|161|182(216|241]281
300 1|2 |3|4]|5|6|8|10|12|14]|18[22]|27|34(43|56|76]|86|105(120|147|168(202|228]|268
350 1| 2|3 [3]|4|6|7]|8|10[12]|15[19]|23]|29(37]|49]|67|77]|95|110(136]|157[192|217]|259
400 1|22 |3]|a4|5|6]| 7|9 |11]13[16]|20]|26(33]|44]61|70]|87[101|127]|148(183]|209|251
450 1|12 |3]|3|4|5| 7|8 |10]|12|[15|18|23[30]|40]|55]|64]|80]|94|120]|141(176|202]|245
500 1|1|2|2|3|4|5|6|7]|9]|11]|13[16|21]|27|36|51]|59]75] 88 |114|134|170|197 240
550 1|1|2|2|3|4]|4|5|6]|8|10]|12|[15|19]|25]|33|47|55]70]83|109[129|165|192|235
600 1|1 |1|2|3|3|4|5|6]| 7|9 |11|[14|17]|23]|31|43|51]|66]|79|104[124|161]|188]231
650 1|1|1|2])2|3|4|5|6|7]|8[10[13]|16[21]|28]|41|48]|62]|75|100]/120(157|184|228
700 1|1|1|2])2|3|[3|4|5|6]|8|9|12]|15[20]|27|38|45]|59](72]|96|117[153|181|225
750 1|1|1|2])2|3|[3|4|5|6]| 7|9 |11]|14[18]|25]|36]|43]|56]|68]|93]|114[150|178]223
800 of1|1|2|2]|2|3|4|4|5|7]|8|10]|23]|17[23]|34]|40]|54]|66]|90 [111]|148[175(220
850 o|1|1|1]|2]|2|3|[3]|4]|5|6|8]|10]|12]|16|[22]|32]|38]51]|63]|87|108]|145|173[218
900 o|1|1|1|2|2|3|[3|4]|5|6|7]|9]|12|15|[21|31]|37]49]61|85]|106]|143|171[217
950 o|1|1|1|2]|2|3|[3]|4a]|5|6|7]|9]|10]|15[20]|29]|35]|47|59|83]|103]|141|169(215
1000 of1|1|a2|2]|2|2|3|4|a|5|7|8|11]|14[19]|28]|34]|45]|57|80|101]|139[167]|213
1050 of1|1]|1|1]2|2|3|3|4a|5]|6|8|10]|13[18]|27|32|44]|55]|79]|99]|137[166]|212
1100 of1|1]|a2|1]|2|2|3|3|4a|5]|6]|8|10]|13[17]|26]|31|42]|53|77|98]|136[164|211
1150 o|1|1|1]|1]|2|2|3|3]|a|5|6|7]|9]|12|17|25]30]|41]|52]|75]96|134]|163|210
Tabel 4.4. t, som funktion af belastningsgraden og tilfartssporets kapacitet Nyaxk: | Kt/T.

Eksempel 4.14

I eksempel 4.13 er belastningsgraden i tilfartssporet, som stremmene 7, 9 og 11

er feelles om, beregnet til 0,96. Nwax for tilfartssporet er i spidsperioden beregnet

til 156 pe/time (se eksempel 4.11). Antages det, at omregningsfaktoren 0f7+9+11

er 1,0 (se afsnit 4.5.10), kan Nwaxx: for tilfartssporet beregnes til 1,0156 pe/T =

156 karetgjer/T. Beregningsperioden T er 1800 sek.

Med B = 0,96 og Nwmaxk: = 156 afleeses t, af tabel 4.4 til ca. 168 sekunder (ved li-

nezer interpolation). Middelforsinkelsen i tilfartssporet beregnes saledes til: tm =

1800/156 + 0,5-168 = 95 sek/ktj for T=1800 sek og tf=1800/3600. Anvendes i

stedet den viste formel til en direkte beregning af middelforsinkelsen fas:

n 1800 1800 [(O 96 — 1)+\/(0 96 —1)* +8 OQGJ:QSSekunderlkﬂretﬂj
156 4 156
45.13 Kgleengderne i tilfartssporet
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De karetgjer, der holder i kg, kan blokere for trafikafviklingen i et bagved
liggende kryds eller udggre en barriere for vigtige udkgrsler. Det kritiske
antal karetgjer i kg, nyiisk , defineres som det antal karetgjer, der kan hol-
de i tilfartssporet uden at veere til gene for bagvedliggende kryds og ud-
karsler.



Ved lastbilandele pa < 10% kan leengden af kgretgjer i kg overslags-
maessigt fastsaettes til 6 m pr. karetgj. Ved lasthilandele > 10% skal det
kritiske antal karetgjer beregnes saledes:
Niritisk = — Lkrfoko_x
ﬁ-15+ 100 -6
hvor x er lastbilprocenten, og Lyqiisk €r leengden i meter af den starste kg,
der ma veere, uden at anden trafik generes.

En méade at vurdere kadannelserne pa er at undersgge kglaengden, der
dagligt overskrides i f.eks. hgjst 1 eller 5 % af den daglige spidsperiode
(beregningsperioden). Hvis disse 1% eller 5% kgleengder vurderes at vee-
re uacceptable, bgr andre krydslgsninger overvejes.

Kgleengderne i tilfartssporet afhaenger af tilfartssporets belastningsgrad B
og tilfartssporets kapacitet Nyax «t

- I kolonnen ng.isk | Skema B anfagres den kgleengde i tilfartssporet,
som kgdannelserne i sporet hgjst ma overskride i p procent af
spidsperioden (beregningsperioden).

- | kolonnen Procent i skema B anfgres anvendt procentdel p.

- | kolonnen nyy, | skema B anfares kglaengden, der i beregningspe-
rioden overskrides i p % af tiden. | figur 4.8 kan nsy, afleeses som
en funktion af B 0g Nyaxkt. | figur 4.9 kan nye, afleeses som en funk-
tion af B 0g Nuaxkt

Eksempel 4.15

Det er vurderet, at der i tilfartssporet, der deles af sekundeserstrammene nr. 7, 9
og 11, hgjst kan holde 13 karetgjer i kg, uden at kaen generer for udkgrsel fra en
tankstation teet pa krydset. Man anser det dog som acceptabelt, at udkerslen fra
tankstationen speerres i 5% af spidsperioden eller derunder. Ved spidsperiode pa
30 min (T=1800 sek) svarer dette til 1% min.

Ved brug af de forrige eksempler haves, at tilfartssporets belastningsgrad er 0,96,
og at dets kapacitet Nwvaxk: Over spidsperioden er 156 kgretgjer. Med disse data
afleeses af figur 4.8 en nsy pa 12 karetgjer. D.v.s kaglaengden, der kun overskrides
i 5% af spidsperioden, er i tilfartssporet pa 12 kgretagjer. Med det valgte kriterium
giver krydset derfor ikke anledning til kritisk kedannelse i vejgrenen, fordi udkers-
len speerres af kg i mindre end 1% minut af spidsperioden. Havde 5% kgen i ste-
det veeret beregnet til 14 karetgjer eller starre, ville kadannelserne i vejgrenen
speerre for udkgrsel fra tankstationen i mere en 1% minut, hvilket ikke er accepta-
belt i dette eksempel.
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Figur 4.8 . Kgleengden nsy, i tilfartssporet der overskrides i 5% af beregningsperioden.
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Figur 4.9. Kgleengden nyq, i tilfartssporet der overskrides i 1% af beregningsperioden.



4.6

Skema til manuel beregning af prioriteret kryds

Pa falgende sider er indsat tomme skemaer A og B, som kan anvendes
til manuel beregning af belastningsgrad, middelforsinkelse og kaleengde i
et prioriteret kryds. | den foregdende tekst henvises til rubrikkerne i ske-

maerne.
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7 Prioriteret kryds, skema A
A Fastseettelse af trafikmaengderne i det prioriterede kryds
o I ; Kryds : Periode :___
. ‘ 1 tt=38
A+1 e 1 & . .
o N Beregningsperiodens leengde: T = sekunder
i 5
u__*__r{'
C [Sanundaren
Trafikmeaengderne i vigepligtskrydset for beregningsperioden
Stram/ Strgmretning Pv/Vv Lb /Busser St.-v.-/Ph.v.-tog MC Nkt Nm of Nk Hwm Hek Hm+Hcx
Gren i krydset KYT KT FEPe KT AEPe KT KYT Pe/T Pe/T Pe/T Pe/T Pe/T
FEPe pkt. pkt. pkt. pkt. FEPe pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt.
pkt. pkt. 45.1 452 451 45.2 pkt. pkt. 453 453 454 4.5.3. 455 455 455
4.5.1 452 451 452
1 Ligeudkarsel
Gren A pa
primeervej
2 Ligeudkarsel
Gren B pa primzervej
3 Hgjresving fra Nien=
Gren A primeervej
4 Hgjresving fra Naci=
Gren B primeervej
5 Venstresving No+N,= Nacs=
Gren A fra primeervej
6 Venstresving Ni+Ng= Nicx=
Gren B fra primeervej
7 Hajresving fra Ng= Nicx=
Gren C sekundeervej
8 Hgjresving fra Np = Noci=
Gren D sekundeervej
9 Krydsning af N1+N2+Ng+Ns+ Ng= NicatNooi=
Gren C primeervej
10 Krydsning af Ny +N2+Ng+Ns+ Ne= NacactNaci=
Gren D primaervej
11 Venstresving Ny +N2+Ns+Ne+Ng+Nyo = NacactNiocn =
Gren C fra sekundeer-
vej
12 Venstresving N1+N2+Ns+Ng+ N7+No = NacactNocsc =
Gren D fra sekundeer- ) )
vej
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Prioriteret kryds, skema B
Beregning af middelforsinkelsen og belysning af kadannelserne i tilfartsporerne i det prioriterede kryds

1nuk| ik " Krde . Periode :
A—ﬂ-—n 243-'3
o *’, = 1’,—%““ Beregningsperiodens leengde: T = sekunder
Timasry a
" 7
# Sahundamren
Kritisk interval og falgetid Tilfartssporets kapacitet Middelforsinkelsen tn og kalaengden npe, i
tilfartssporet
Strem/  |Stremretning i ™ Telk Tvaegtet 1 tf Gtime G s Nmax Nmax of Nmax kt B tm Niitisk | Procent Npo%
Gren krydset sek. | sek sek. sek. Pe/time Pe/T Pe/T Pe/T KUT sek /Kt P)
pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt.
456 | 456 | 456 | 456 | 457 4.5.7 4.5.7 4.5.8 4.5.8 459 |454| 4510 [4511] 4512 | 4513 4.5.13 4.5.13
3 Hgjresving fra G
Gren A | primaervej
4 Hgajresving fra =
Gren B | primeervej
5 Venstresving fra Gorsim
Gren A | primeervej.
6 Venstresving fra Gors=
Gren B | primaervej.
7 Hgjresving fra Gr=
Gren C | sekundeervej
8 Hajresving fra Go=
Gren D | sekundeervej
9 Krydsning af Gosorsom
Gren C | primeervej
10 Krydsning af Grorsorse=
Gren D | primeervej
11 Venstresving fra GuarF(55+56"510)"S=
Gren C | sekundeervej
12 Venstresving fra GurrFlssrswrso) =
Gren D | sekundeervej
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5.

5.1

KAPACITETSBEREGNING AF
RUNDKYJRSEL

Denne vejledning anvendes til beregning af kapacitet for rundkgrsler
samt til beregning af forsinkelse og kglaengde i rundkgrslens tilfarter.

Hvis spidstimetrafikken for alle rundkgrslens tilfarter tilsammen er mindre
end 1000 personbilenheder, pe, vil der normalt ikke veere kapacitetspro-
blemer. Det er saledes ikke ngdvendigt at foretage kapacitetsberegninger
ved spidstimetrafikbelastninger under 1000 pe, hvilket i mange tilfeelde vil
svare til en arsdggntrafik i rundkerslen pa 8-10.000 pe. | tilfzelde, hvor
arsdggntrafikken er stagrre end 10.000, bar der saledes foretages en ka-
pacitetsberegning. | fglgende afsnit gennemgas, hvorledes det anbefales
at beregne kapaciteten i rundkarsler

Kapacitetsberegning af en rundkgarsel bestar typisk af falgende punkter:

1. Beregning af kapacitet og belastningsgrad i det enkelte tilfartsspor.

2. Beregning af trafikanternes middelforsinkelse (udtrykt i sekunder
pr. karetgj) i det enkelte tilfartsspor.

3. Belysning af starrelse pa kadannelserne i rundkgrslens tilfartsspor

i situationer, hvor rundkerslen ligger teet pa andre kryds.

Hvorvidt rundkarslen afvikler trafikken tilfredsstillende eller ej, kan base-
res pa en vurdering af de beregnede middelforsinkelser i tilfartssporene
og — hvor det méatte veere aktuelt — pa kgleengderne i tilfartssporene.

Serviceniveauet, som rundkgrslen yder trafikanterne, opggres som mid-
delforsinkelsen pr. kgretgj i hvert tilfartsspor i lgbet af den betragtede be-
regningsperiode.

Kapacitetsvejledningens anvendelsesomrade

Vejledningen, der gennemgas i dette kapitel, kan anvendes til kapacitets-
beregning for rundkarsler med 3, 4 eller 5 vejgrene, men den grundlaeg-
gende metode for kapacitetsberegningen er uafhaengig af antal vejgrene.
Rundkgrslen kan veere beliggende i by- eller landlige omgivelser og med
1- eller 2-sporede tilfarter i vejgrenene. Kapacitetsberegningen geelder for
motortrafik, men virkningen pa kapaciteten af let trafik i form af cyklister,
sma knallerter og fodgaengertrafik indgar.

Der beregnes for en rundkgrsel uafheengigt af omgivende vejstreekninger
og kryds.

Beregningen fokuserer pa de kapacitets- og fremkommelighedsmaessige
forhold ved tilfarternes vigelinie. Modellerne indbefatter saledes ikke fra-
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farters kapacitet eller for eksempel kapacitet ved kgrsel fra cirkulations-
omradet til en frafart, hvor let trafik kan udgere en hindring for denne tra-
fiks afvikling. Sidstnaevnte vil dog normalt kun veere et problem i rund-
kersler, der er beliggende i centrale byomrader, og denne problemstilling
ma vurderes separat i sddanne tilfeelde. Den beregnede forsinkelse er re-
lateret til ventetiden i tilfarten, og der indgar ikke i den anviste metode en
geometrisk forsinkelse, fx i form af lav hastighed ved kgrsel gennem
rundkgrslen.

5.2 Ngdvendige data og typer af rundkarsler

For at kunne foretage en kapacitetsberegning af rundkgrslen kreeves
kendskab til:

- Beregningsperiodens laengde i sekunder (f.eks. spidstimen eller
spidskvarteret).

- De dimensionsgivende trafikintensiteter i hver enkelt trafikstram i
rundkgrslen.

- Antal spor i tilfarterne.

- Rundkgrslens beliggenhed by/land.

Det er vigtigt, at trafikintensiteten indleegges, saledes at denne er reprae-
sentativ for den trafikale situation, som skal analyseres. Der henvises her
til kapitel 2, og specielt til afsnit 2.4.5 om dimensionerende trafikintensitet
i vejkryds.

Som naevnt kan rundkgrsler have 3, 4, 5 eller flere vejgrene. Antallet af
vejgrene vil i beregningerne kun have indflydelse p& opggrelsen af den
overordnede (cirkulerende) trafik foran tilfartssporene.

Fig. 5.1. Skitse af princip i turborundkegrsel,
her designet til hovedtrafikstrgm gst-vest

Det har vist sig, at rundkgrsler med 1-sporede tilfarter ofte ikke har til-
streekkelig kapacitet pa det overordnede vejnet og i andre streerkt trafike-
rede vejnet. Derfor bliver det stadig mere almindeligt at etablere rund-
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karsler med 2-sporede tilfarter og 2 spor i hele eller dele af cirkulations-
omradet. 2-sporede rundkersler kan udformes pa forskellig made, fx med
blot en vognbanelinie til adskillelse af de to spor i cirkulationsomradet, -
eller efter det sakaldte "turbo”-princip hvor antal spor i cirkulationsomra-
det begreenses til ét spor ved passage af nogle af vejgrenene, fordi det
hgjre spor er fortsat ud i en 1- eller 2-sporet frafart, og hvor trafikanter al-
lerede ved indkgrsel til rundkarslen skal veelge spor for at komme til rette
destination, men hvor der til gengeeld ikke forekommer skift af vognbane i
selve rundkgrslen, se fig. 5.1.

Ved planleegning af 2-sporede rundkgrsler skal man veere seerlig op-
maeerksom pa trafikstrammenes starrelse for at sikre, at rundkarslens ka-
pacitet udnyttes bedst muligt. Et eksempel kan veere, at der ma etableres
to spor i en frafart for at udnytte begge tilfartsspor i tilfarter.

| forbindelse med 2-sporede tilfarter i en rundkgrsel beregnes kapacitets-
udnyttelse, forsinkelse og kgleengde separat for hvert tilfartsspor. Der
skal derfor foretages et estimat over fordelingen af trafikken pa de to spor
i en vejgren. Hvis der opseettes vognbaneorienteringstavle i vejgrenene,
kan der veere rimelig klarhed over nogle trafikstrammes sporanvendelse,
mens der ma foretages en vurdering af fordelingen af en trafikstrgms for-
deling i sporene, hvis flere spor kan anvendes. Jo mere ligelig trafikken
fordeler sig pa tilfartssporene i en vejgren, jo mindre bliver middelforsin-
kelse og kglaengde.

Af trafiksikkerhedsmaessige grunde vil man normalt ikke afvikle let trafik i
cirkulationsomradet i 2-sporede rundkersler.

5.3 Anvendte modeller til kapacitetsberegning af rund-
karsel

Bemeerk, at gennemleesning af dette afsnit er ikke en forudsaetning for at
kunne anvende afsnit 5.5, der indeholder proceduren til beregning af ka-
paciteten i rundkgrsler. Formalet med afsnit 5.3 er at give brugeren en
kortfattet introduktion til de modeller, der anvendes i afsnit 5.5.

53.1 Tilfartssporets kapacitet

Ved tilfartssporets kapacitet forstds det maksimale antal karetgjer, der
kan afvikles fra rundkarslens tilfartsspor pr tidsenhed. | vejledningen be-
regnes kapaciteten i enheden kgretgjer pr. T. T er beregningsperioden i
sekunder, dvs. leengden af den periode for hvilken kapaciteten beregnes.
Beregningsperioden kan f.eks. veere spidstimen, spidskvarteret eller et
andet tidsrum pa dagnet, hvor det matte vaere interessant at belyse ka-
pacitetsforholdene i rundkgrslen.
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Tilfartssporets kapacitet afheenger af trafikintensiteten i de cirkulerende
trafikstramme foran tilfartssporet, idet disse speerrer for udkarsel af trafik
fra sporet. Jo stgrre trafikintensiteten er i den cirkulerende trafik foran til-
fartssporet, jo mindre er tilfartssporets kapacitet.

ﬁk\j‘@
0 i

Figur 5.2. Det kritiske interval

Formlen til beregning af tilfartssporets kapacitet er baseret pa den sa-
kaldte tidsgabteori. | tidsgabteorien antages det, at den vigepligtige trafi-
kant i tilfartssporet vurderer, om tidsintervallet mellem to karetgjer i de
cirkulerende streamme er stort nok til at kgre ud i rundkgrslen, se figur 5.2.
Er tidsintervallet starre end trafikantens kritiske interval, antages trafikan-
ten at kgre ud i rundkgrslen. Det kritiske interval er det tidsinterval mel-
lem to kgretgjer i de cirkulerende stremme, som trafikanten forlanger
mindst skal veere tilstede for at kgre ud i rundkgrslen.

Tidsintervallet mellem to cirkulerende kgretgjer kan vaere sa stort, at flere
end et kgretgj fra tilfartssporet kan anvende tidsintervallet til kgrsel ud i
rundkgrslen. Under kgdannelser i tilfartssporet er fglgetiden den tidsaf-
stand, hvormed to karetgjer fra tilfartssporet falger efter hinanden ud i
rundkgrslen i samme tidsinterval mellem cirkulerende kgretgjer, se figur
5.3.

Figur 5.3. Fglgetiden.
De kritiske intervaller og falgetider, der opgives i vejledningen, skal be-

tragtes som gennemsnitsveerdier, idet de i praksis vil variere fra trafikant
til trafikant.
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Med kendskab til starrelsen pa det kritiske interval og felgetiden kan til-
fartssporets grundlaeggende kapacitet (med enheden pe/T) beregnes ved
anvendelse af formlen:

_(HM'TM +H z'C/k)/T

_(Hm +Hc /e cl/k

G
1o (Fy+H 87T

G er tilfartssporets grundleeggende kapacitet i enheden pe/T,
Hvm  er den samlede motortrafik-intensitet i de cirkulerende motortrafik-

stramme foran tilfartssporet. Enheden er pe/T,

Hek  er intensiteten i den cirkulerende cykel/knallert-trafik foran tilfarts-
sporet. Enheden er c/k pr. T,

™ er det kritiske interval overfor motorkgretgjer i den cirkulerende tra-
fik foran tilfartssporet. Enheden er sekunder,

i er det kritiske interval overfor cirkulerende cyklister/sma knallerter
foran tilfartssporet. Enheden er sekunder,

) er fglgetiden i tilfartssporet. Enheden er sekunder, og

T er leengden i sekunder pa beregningsperioden.

Formlen ovenfor til beregning af tilfartssporets grundleeggende kapacitet
tager ikke hensyn til de fodgeengere, der matte krydset tilfartssporet.
Endvidere tages der ikke hensyn til, at udkgrende trafik ad samme vej-
gren som tilfartssporet kan have effekt pa tilfartssporets kapacitet. Ved

hensyntagen til de to naevnte faktorer beregnes tilfartssporets kapacitet
Nmax ved fglgende formel:

NMax = G . kfde . kaud
hvor

Nmax er tilfartssporets kapacitet i enheden pe/T,

G er tilfartssporets grundleeggende kapacitet i enheden pe/T,

kffod er korrektionsfaktor for maengden af fodgeengere, der krydser
tilfartssporet i beregningsperioden, og

kfnud er korrektionsfaktoren for maengden af udkgrende motortrafik i

den hosliggende frafart i tilfartssporets vejgren.

5.3.2 Serviceniveauet som middelforsinkelsen i tilfartssporet

Serviceniveauet beskrives som middelforsinkelsen i tilfartssporet. Middel-
forsinkelsen afhaenger af tilfartssporets kapacitet i enheden karetgjer/T,
tidsleengden T pa beregningsperioden og tilfartssporets belastningsgrad.
Tilfartssporets belastningsgrad beregnes som forholdet mellem den ind-
kgrende trafikmaengde i tilfartssporet og tilfartssporets kapacitet. Jo star-
re belastningsgraden er i tilfartssporet, des starre er middelforsinkelsen.

Formlen til beregning af middelforsinkelsen t,, i tilfartssporet er baseret pa
tidsafthaengig kateori og har falgende udseende:

85



tm :tl+t2

med
tl = T
Nivtax,kt
0g
T 2 8-B
to=—-|(B-D+ |[(B-D°+
2 4 [ NMax,Kt
hvor
tm er middelforsinkelsen i tilfartssporet i enheden sekun-
der/kgretgj,
T er laengden i sekunder pa den periode i rundkgrslen for hvilken
kapacitetsberegningen foretages,
B er tilfartssporets belastningsgrad,

Nmaxkt er tilfartssporets kapacitet i enheden kgretajer/T. Nyax kt bereg-
nes som Nyax-Of. Of er en faktor, som omregner tilfarts-sporets

kapacitet fra enheden pe/T til kagretgjer/T.

t; er trafikanternes middelopholdstid (forsinkelse) i 1. kgposition (d.v.s.
forrest i kgen). t, er trafikanternes middelopholdstid, mens de befinder sig

i kaen bag karetgjet i 1. kgposition. Ved lavere belastningsgrader vil mid-
delforsinkelsen t; udggre stgrsteparten af den beregnede middelforsin-

kelse t,, i tilfartssporet. Arsagen til dette er, at der ved lave belastnings-
grader kun sjeeldent er kg i tilfartssporet med flere end ét ventende kare-
tgj. Ved hgje belastningsgrader, hvor kgdannelserne i tilfartssporet er

store og langvarige, skifter billedet. | de situationer vil middelforsinkelsen
t, udgare starsteparten af middelforsinkelsen t,, i tilfartssporet.

5.3.3 Kgleengderne i tilfartssporet

| vejledningen foregar belysningen af kaleengde i tilfartssporet ved at be-
regne kgleengden, der overskrides i 5 % (nso,) 0g/eller 1 % (nq19,) af be-

regningsperioden. Om kgdannelserne er kritiske kan derefter afgares ved
at vurdere, om kgleengden nsgy, og/eller nqo, er kritisk for forholdene i den

aktuelle rundkarsel. nsy, er altid mindre end nqo,

Modellen til beregning af kgleengderne nso, 0g nyg, er i vejledningen ba-

seret pa tidsafheengig kateori. | modellen afhaenger keleengden af tilfarts-
sporets belastningsgrad og det maksimale antal karetgjer, Nyax ki, der

kan afvikles fra tilfartssporet over beregningsperioden.
Modellen har falgende udseende:

1/ 1)
B:%{LJ '
Nyacxe 100

hvor
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B er tilfartssporets belastningsgrad,
Nmaxkt efr tilfartssporets kapacitet i enheden karetgjer/T, og

Nags er kgleengden der overskrides i a % af beregningsperioden.

Det fremgar af modellens opbygning, at kalaengderne nyo, (f.eks. nsoy )
kun kan fastseettes v.h.a. iteration.

54 Opbygning af vejledningen til kapacitetsberegning af
rundkarsler

Vejledningen til kapacitetsberegning af rundkgrsler er bygget op omkring
tre skemaer (skemaerne A, B og C), der udfyldes af brugeren, efterhan-
den som kapacitetsberegningen skrider frem. Hver kolonne i skemaerne
er beregnet til den information, som er ngdvendig for kapacitetsberegnin-
gen af det enkelte tilfartsspor. Kolonnernes reekkefglge repraesenterer
beregningsgangen i beregningsproceduren. Raekkerne i skemaerne an-
vendes til at repraesentere rundkgrslens tilfartsspor.

Skemaet kaldet Rundkgrsel, skema A anvendes til den indledende be-
handling af trafikstrammene i beregningsperioden, der er ngdvendige for
kapacitetsberegningen. | skemaets hoved er der gjort plads til en identifi-
kationen pa den aktuelle rundkarsel, klokkesleettet for beregningsperio-
den og en angivelse af beregningsperiodens leengde i sekunder pa linien

T= . Denne periodelaengde i sekunder skal anvendes ved bereg-
ningen af middelforsinkelsen pr koretgj i det enkelte tilfartsspor i rund-
karslen.

Skemaet Rundkgrsel, skema B anvendes til de egentlige beregninger af
kapaciteten, middelforsinkelsen samt kgleengderne i det enkelte tilfarts-
spor i rundkgrslen. | hovedet pa skema B er der - ligesom for skema A -
givet plads til en identifikation af den aktuelle rundkgrsel, klokkeslaettet
for beregningsperioden og lzengden pa beregningsperioden i sekunder.

Formalet med Rundkgrsel, skema C er at opgare intensiteten af cirkule-
rende trafik foran hver af rundkgrslens tilfarter i 3, 4- eller 5-grenede
rundkgrsler. Skemaet anvendes til at udfylde skema A.

5.5 Procedure til beregning af rundkarslens kapacitet

Med kendskab til de naevnte indgangsvariable kan kapaciteten af en
rundkarsel beregnes ved hjaelp af proceduren, der gennemgas i det fgl-
gende. Proceduren bestar af fire sekvenser, hvor den ferste sekvens be-
star i at fastleegge og behandle trafikintensiteten i alle trafikstremme i
rundkgrslen. Skema A og C anvendes udelukkende til denne farste se-
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kvens. Den anden sekvens bestar i at beregne kapaciteten i det enkelte
af tilfartssporene v.h.a. de fastsatte trafikintensiteter fra skema A. Tredie
sekvens bestar i at beregne middelforsinkelsen i tilfartssporene, og i fier-
de sekvens beregnes kgleengderne. Skema B anvendes til anden, tredie
og fierde sekvens.

55.1 De dimensionsgivende trafikstramme i enheden kgretgjer/T

- | kolonnen Tilfartsspor i skema A anfgres en reference pa det en-
kelte spor i tilfarten, f.eks. navnet pa tilfarten og antal spor i tilfar-
ten, dvs. 1 eller 2.

Ved beregningen af de dimensionsgivende trafikstramme for henholdsvis
motortrafik og let trafik (d.v.s. cykeltrafik, trafik med sma knallerter og
fodgeengere) opdeles trafikken i kategorierne:

Person- og varevogne uden pahaeng (Pv/VWv),

Lastvogne og busser samt person-/varevogne med pahaeng
(campingvogn, trailer) (Lb/Busser),

Seette- og pahaengsvogntog (St.-v./Ph.-v.-tog),

Store knallerter og motorcykler (MC),

Cykler og sma knallerter,

Fodgeengere.

For 2-sporede tilfarter skal den indkgrende trafik fra tilfarten fordeles ud
pa de to spor, d.v.s 2-sporede tilfarter repreesenteres af to linier i skema
A, - en linie til venstre spor og en linie til hgjre spor i tilfarten. Denne for-
deling skal foretages for senere at kunne beregne middelforsinkelse og
kgdannelse i det enkelte af sporene i vejgrenen. Sporfordeling kan af-
haenge af afmaerkning og trafikstrammenes starrelse. Hvis der ikke haves
en rimelig vurdering af, hvorledes den indkgrende trafik fordeler sig pa de
to spor i tilfarten, anbefales det at anvende en sporfordeling pa 2:1, dvs.
med to karetgjer i hgijre tilfartsspor for hvert kgretgj i venstre. Denne for-
deling foretages, inden den indkgrende trafikmaengde i tilfarten omregnes
til pe/time.

Eksempel 5.1

Med en sporfordeling pa 2:1 og en samlet trafik i en 2-sporet tilfart pa 300 karetg-
jer/time beregnes trafikmaengden i hgjre tilfartsspor til 200 kgretgjer/time og i
venstre tilfartsspor til 100 kgretgjer/time.

- For de enkelte tilfartsspor anfares for hver karetgjskategori antal
karetgjer i beregningsperioden (enhed ktj/T) i pageeldende kolon-
ner i skema A. Fodgeenger- og cykel-/knallerttrafik i rundkgrslen
behandles i afsnit 5.5.5.
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5.5.2 Personbilaekvivalenter til omregning af motortrafik

Den dimensionsgivende trafikintensitet i den indkgrende motortrafik i
rundkgrslen skal omregnes fra karetgjer/T til personbilenheder/T (pe/T).
Denne omregning foretages indledningsvist ved at fastseette personbi-
leekvivalenterne, der skal anvendes til omregningen. Personbilaekvivalen-
ten afheenger af karetgjskategorien og tilfartssporets leengdegradient.
Tabel 5.1 viser sammenhgengen mellem personbilaekvivalent, kgretgjska-
tegori og tilfartssporets laeengdegradient.

Kgretgjskategori
Store knaller- Seette-/
Tilfartssporets ter og Person- og Lastbiler pahaengs-
leengdegradient motorcykler varebiler og busser vogntog
Stigning: >40%o 0,7 14 3,0 6,0
Stigning: 20-40%o 0,6 1,2 2,0 3,0
0%o (-20 — +20%o) 0,5 1,0 1,7 2,1
Fald: 20-40%o 0,4 0,9 1,2 15
Fald: >40%o 0,3 0,8 1,0 1,2

Tabel 5.1. Sammenhaenge mellem tilfartssporets lsengdegradient, kare-
tgjskategori og personbileekvivalent

- Personbileekvivalenterne for de enkelte kgretgjskategorier og de
enkelte tilfartsspor anfares i skema A i kolonnerne Zpe.

5.5.3 Den samlede trafikintensitet i tilfartssporet i enheden kt/T og

pe/T

- I kolonnen Ny kt | skema A anfgres den samlede trafikintensitet i

enheden kt/T i den indkgrende strgm fra det enkelte tilfartsspor.
Nm kt € summen af de aktuelle trafikmaengder i kolonnerne Pv/Vv

kt/T, Lb/Busser kt/T, St.-v.-/Ph.-v.-tog kt/T og Mc kt/T.

- | kolonnen Ny i skema A anfgres den samlede trafikintensitet i den
enkelte stram i enheden pe/T. Ny er summen af de aktuelle trafik-
maengder i kolonnerne Pv/Vv kt/T, Lb/Busser kt/T, St.-v.-/Ph.-v.-
tog kt/T og Mc kt/T, der hver iseer multipliceres med tilsvarende
personbilseekvivalent.

Eksempel 5.2

Den indkgrende trafikmeengde i en 1-sporet tilfart bestar i spidsperioden pa 20
minutters varighed af 100 person-/varebiler, 5 lastbiler/busser, 20 szette- og pa-
haengsvogntog og 20 motorcykler/store knallerter. Tilfartssporet i vejgrenen har
stigning/fald pa 0 %.. Personbileekvivalenten afleeses af tabel 5.1 til 1,0 for per-
son- og varebiler, 1,7 for lastbiler/busser, 2,1 for seette- og pahaengsvogntog og
0,5 for motorcykler og store knallerter.

Nm Kt i tilfartssporet beregnes til: 100+5+20+20 = 145 kt/T

N i tilfartssporet beregnes til: 100-1,0 + 5-1,7 + 20-2,1 + 20-0,5 = 160,5 pe/T
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- | kolonnen N g4 i skema A anfgres meengden af udkgrende motor-

trafik i enheden pe/T i den hosliggende frafart i tilfartsporets vej-
gren.

554 Omregningsfaktoren of

Omregningsfaktoren of anvendes til at omregne motor-trafikintensiteten i
tilfartssporet fra personbilenheder til karetgjer. Omregningsfaktoren er
ngdvendig for senere at kunne beregne middelforsinkelsen i tilfartssporet
i enheden sekunder/kgretgj.

- | kolonnen of i skema A anfgres omregningsfaktoren of for den
indkgrende motortrafik i tilfartssporet. of beregnes ved udtrykket:
N

Of _ M, Kt
NM

Eksempel 5.3

Fra eksempel 5.2 er N\ kt = 145 kt/spidsperiode og N)= 160,5 pe/T. of for til-

fartssporet kan séledes beregnes til:
of = 145/160,5 = 0,90

555 Fastseettelse af den cirkulerende motor- og cykel-
/knallerttrafik samt fodgeengertrafik

Tilfartssporets kapacitet afheenger af den cirkulerende (speerrende) foran
tilfartssporet. Jo stgrre den cirkulerende trafikmaengde er foran tilfarten,
jo mindre er tilfartssporets kapacitet.

| 1-sporede tilfarter er den cirkulerende trafik lig med den cirkulerende
mortortrafik og cirkulerende lette trafik (cykel/knallert-trafik og fodgaenge-
re) foran tilfarten.

| 2-sporede tilfarter er den cirkulerende trafik foran det enkelte spor lige-
ledes lig med den samlede cirkulerende trafik foran tilfarten. Af trafiksik-
kerhedsmaessige arsager anbefales det ikke at anlsegge 2-sporede tilfar-
ter i rundkgrsler, hvor der forekommer let trafik, og derfor ses der i det
falgende bort fra muligheden for forekomst af let trafik i rundkersel med
to tilfartsspor. Den cirkulerende motortrafiks opdeling pé tilfartsspor i 2-
sporet cirkulationsomrade kan have betydning for kapacitetsberegningen,
men af nemheds hensyn ses der her bort fra opdelingen pa tilfartsspor,
dvs. al cirkulerende motortrafik betragtes beregningsmaessigt som én
strgm.

Skemaet Rundkgrsel, skema C, kan anvendes til at beregne intensiteten i
den cirkulerende trafik foran hvert af tilfartsporene i 3, 4- og 5-grenede
rundkearsler. Sidst i dette kapitel er der givet et eksempel pa anvendelse
af skemaerne til kapacitetsberegning for en 4-grenet rundkarsel.
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- | kolonnen Hy i skema A anfgres maengden af den samlede cirku-
lerende motortrafik foran tilfartssporet i enheden pe/T. Bemeerk, at
for opgarelse af cirkulerende trafik i pe/T skal personbileekvivalen-
ter fra tabel 5.1 veere for laengdegradient 0 %o.

- | kolonnen Hgy i skema A anfgres meengden af cirkulerende cy-
kel/knallert-trafik foran tilfartssporet i enheden pe/T. 1 cyk-
list/knallert regnes som 1 pe.

- | kolonnen Hsoq | skema A anfgres antallet af fodgeengere (i enhe-
den antal/T) der krydser tilfartssporet i beregningsperioden foran
tilfartssporet.

Eksempel 5.4

Dette eksempel illustrerer brugen af skemaet Rundkarsel, skema C til beregning
af intensiteten i den cirkulerende trafik foran tilfartssporene i rundkarslen. | en 4-
grenet rundkarsel er der nedenstdende trafikstrgmme i spidsperioden T. Trafik-
maengderne i tabellen er i enheden pe/T. M star for motortrafik og ck star for cy-
kel/knallerttrafik. Vejgrenenes reekkefaglge er mod urets omlgbsretning.

Fral Til—> Vejgren A Vejgren B Vejgren C Vejgren D
Vejgren A 100 M, 0O ck 50 M, Ock 75 M 20 ck
Vejgren B 50 M, 30 ck 40 M, Ock 50 M, 0ck
Vejgren C 150 M, 0 ck 75 M, 0 ck 100 M, O ck
Vejgren D 100 M, Ock 100 M 20 ck 100 M, 0ck

Til beregningen af intensiteten i den cirkulerende cykel- og motortrafikstrgam an-
vendes Rundkgarsel, skema C for 4-benede rundkgarsler.

Rundkgrsel, skema C
Beregning af maengden af cirkulerende trafik foran en vejgren.
4-grenet rundkarsel
Vejgrenenes reekkefalge skal veere mod urets omlgbsretning

Rundkgrsel: Omvej/Smutvej

Periode: xx Beregningsperiodens leengde: T=yy  sekunder.
Trafik fra Cirkulerende trafik i enheden pe/time foran vejgren nr. :
vejgren
nr.: (M=motortrafik & ck=cykeltrafik)
A B Cc D
M ck M ck M ck M ck
A Til vejgren C Til vejgren D
50| O 75 | 20
Til vejgren D
75 | 20
B Til vejgren D Til vejgren A
50| O 50 | 30
Til vejgren A
50 | 30
© Til vejgren B Til vejgren A
75| 0 150 | O
Til vejgren B
75| O
D Til vejgren B Til vejgren C
100 | 20 100] O
Til vejgren C
100 | O
Total
(pe/time) 275 | 20 225 | 20 175 | 50 275 |30

Hver af rubrikkerne indeholdende teksten Til vejgren # udfyldes med de aktuelle
trafikmaengder. Fx.vil trafikken fra vejgren A til D (75 pe og 20 ck) pa sin vej gen-
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nem rundkarslen cirkulere foran vejgren B og vejgren C. Derfor skal denne trafik
anfgres i rubrikkerne Til vejgren D i reekken Trafik fra vejgren nr.:A som vist. Nar
alle rubrikkerne er udfyldt, summeres trafikmaengderne i hver kolonne og skrives i
den tilhgrende rubrik i reekken Total (pe/T) . Resultatet af summationen vil vaere
trafikintensiteten foran den aktuelle vejgren (tilfartsspor). Med trafikmaengderne i
tabellen ovenfor ses, at intensiteten i den cirkulerende trafik foran vejgren A er pa
275 pe (M) og 20 pe (ck) i beregningsperioden.

5.5.6 Det kritiske interval og falgetiden
Tilfartssporets kapacitet afhaenger af det kritiske interval r og falgetiden
6. De to parametre beskriver trafikanternes kgreadfeerd i tilfartssporet.

- | kolonnerne gy 0g 7k | Skema B anfgres det kritiske interval over-
for henholdsvis personbiler og cyklister/knallerter. Det kritiske in-
terval overfor personbiler og cyklister/knallerter afhaenger af antal
spor i tilfarten og af rundkarslens beliggenhed i bymeessigt eller
landligt omrade. Veerdierne kan aflaeses af tabel 5.2.

Kritisk interval 1 over for Folge-
Tilfart Beliggenhed Personbilenhed Cykel/knallert tiden &
1-sporet by 5,1 sek 2,5 sek 3,0 sek
1-sporet land 4.7 sek 2,5 sek 3,0 sek
2-sporet by 4,2 sek 2,6 sek
2-sporet land 4,0 sek 2,6 sek

Tabel 5.2. Det kritiske interval og falgetiden. Der forekommer normalt ik-
ke cykel/knallerttrafik i rundkgrsel med 2-sporede tilfarter

- | kolonnen Veegtet ri skema B anfagres det vaegtede kritiske inter-

val for tilfartssporet. Det veegtede kritiske interval er veegtet m.h.t.
maengden af cykel/knallert-trafik, Hex, 0 maengden af motortrafik,

Hwm, der cirkulerer foran tilfarten:

r _ Tpersoil Hv +7c /i Heji
veegtet Hy +He )i

- | kolonnen & i skema B anfares falgetiden, som fremgar af tabel
5.2.

Eksempel 5.5

Det kritiske interval overfor personbilenheder i en 1-sporet tilfart for rundkarsel i
byomrade er 5,1 sekunder, og det kritiske interval overfor cykel/knallerter er 2,5
sekunder, se tabel 5.2. | en spidsperiode er HM foran tilfarten lig med 300 pe/T
og Hc/k er lig med 50 pe/T. Det veegtede kritiske interval for den vigepligtige
strgm bliver derfor:

51-300+2,5-50
Tvaegtet = W = 4,7 Sekundel’

Hvis der ikke er nogen cykel/knallert-trafik, vil Tveegtet i eksemplet veere lig med
5,1 sekunder. For den 1-sporede tilfart afleeses fglgetiden o i tabel 5.2 til 3,0 sek.
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5.5.7 Tilfartssporets grundlaeggende kapacitet G

Tilfartssporets grundlaeggende kapacitet er det maksimale antal kgreta-
jer, der kan afvikles fra sporet pr tidsenhed, inden der korrigeres for ka-
pacitetsnedseettende effekter. De kapacitetsnedseettende effekter be-
handles i pkt. 5.5.8.

- | kolonnen Hy + Hek | skema B anfgres den samlede trafikintensi-

tet for den cirkulerende motor- og cykel/knallert-trafik foran tilfarts-
sporet.

- | kolonnen tf i skema B anfares den sakaldte timefaktor, der er lig
med forholdet mellem beregningsperiodens leengde i sekunder og
leengden pa en time i sekunder:

L
3600

Timefaktoren skal anvendes til at omregne trafikintensiteten i den cirkule-
rende trafik foran tilfartssporet fra enheden pe/T til enheden pe/time. Hvis
beregningsperioden er lig med 1 time, dvs. T = 3600 sek, er tf =1.

- | kolonnen Gime | Skema B anfares tilfartssporets grundleeggende
timekapacitet, der har enheden pef/time. Gime afhaenger af det
veegtede kritiske interval, fglgetiden samt trafikintensiteten i den
cirkulerende strgm i enheden pe/time.

Bemeerk, at hvis laengden pa beregningsperioden ikke er 1 time, skal tra-

fikintensiteten i den cirkulerende strgm — som star anfert i kolonnen
Hm+Hck | skema A — divideres med timefaktoren tf for at fa trafikintensite-

ten i enheden pe/time. Sammenhaengen mellem den grundleeggende
timekapacitet, det kritiske interval og trafikintensiteten i den cirkulerende
strgm i enheden pe/time i 1-sporede tilfarter med fglgetid 3,0 sek frem-
gar af figur 5.4 og i 2-sporede tilfarter med falgetid 2,6 sek af figur 5.5.

- | kolonnen G i skema B anfgres tilfartssporets grundlaeggende ka-
pacitet, der har enheden pe/T. Tilfartssporets grundleeggende ka-
pacitet beregnes ved formlen:

G:tf 'Gﬁl’TE

Giime €r lig med G, hvis beregningsperioden er en time, dvs. T er 3600
sek.
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spor som funktion af zygegtet 09 Hw/tf , nar ser 2,6 sek.

Bemaerk, at man i stedet for at anvende figur 5.4 eller figur 5.5 kan be-
regne G direkte ved formlen:

(HM + HC/k)e_(HM Ty +He eI T

G- 1_ o (HueH )01

Eksempel 5.6

Spidsperioden ved analyse af tilfarten fra eksempel 5.5 har en lzengde pa 20 mi-

nutter, dvs. T=1200 sekunder. Timefaktoren for rundkarslen bestemmes derfor til:

1200

tf =——

3600

Den cirkulerende trafikmaengde foran tilfartssporet er 350 pe i spidsperioden pa

20 minutter svarende til en timetrafikintensitet p& 350/0,33 = 1050 pe/time. Det

veegtede kritiske interval er i eksempel 5.5 beregnet til 4,7 sekunder. Gtjme aflee-

ses af figur 5.4 til ca. 460 pe/time. Tilfartssporets grundleeggende kapacitet i
spidsperioden T kan herefter beregnes til:

G =0,33:460 = 152 pe/T

=0,33
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5.5.8

Falgetiden i tilfartssporet er 3,0 sekunder (se tabel 5.2). Anvendes formlen oven-
for, beregnes tilfartssporets kapacitet til :

(300 + 50) - e (300 +50)-4,7 /1200

G 1_ e (300+50)-3,0/1200

=152 pe/T

Korrektionsfaktorer til den grundlzeggende kapacitet

Ved beregning af den grundleeggende kapacitet er der ikke taget hgjde
for den kapacitetsreducerende effekt fra krydsende fodgaengere og den
udkagrende trafik i hosliggende frafart. Disse kapacitetsreducerende effek-
ter tages der hgjde for ved anvendelse af korrektionsfaktorer.

- 1 kolonne kfyyg | skema B anfgres korrektionsfaktoren for udkgrende
motortrafik. Korrektionsfaktoren afleeses i tabel 5.3. Som det ses, er
korrektionsfaktoren 1, hvis intensiteten i Nyq i den hosliggende frafart
svarer til en trafikintensitetet pad mindre end 400 pe/time, mens kor-
rektionsfaktoren far en mindre veerdi ved starre udkgrende trafikin-
tensitet. N 4 for den enkelte frafart star anfart i kolonne N4 i skema A.

Beliggen- | Trafikintensitet Nuqg i hos- Reduktions-
Tilfart hed liggende frafart, pe/time faktor, Kfnud
1-sporet Land/by Nug < 400 1,00
1-sporet Land/by 400 < Nyg = 600 0,90
1-sporet Land/by Nudg > 600 0,85
2-sporet Land/by Nug = 400 1,00
2-sporet Land/by 400 < Nyg = 800 0,95
2-sporet Land/by Nug > 800 0,85

Tabel 5.3. Korrektionsfaktor kfy,y ved forskellig timeintensitet af
udkgrende motortrafik ad hosliggende frafart.

For rundkgrsler med 1-sporede tilfarter afhaenger korrektionsfaktoren for
krydsende fodgaengere, kfioq, af antallet af krydsende fodgeengere og

stgrrelsen pa den cirkulerende trafik i beregningsperioden. | Tabel 5.4
fremgar sammenhaengen mellem kf.q, antallet af krydsende fodgaengere

Htoq 09 starrelsen pa den cirkulerende trafik (Hy+Hcy) foran tilfartssporet
i beregningsperioden. kf;oq er lig med 1,0, hvis H¢yq er mindre end 100

fodgaengere/time. | en rundkgrsel med 2-sporede tilfarter bgr der ikke
feerdes fodgeengere, og derfor vil korrektionsfaktoren veere lig med 1 i
dette tilfaelde.

- | kolonne kfioq i skema anfagres korrektionsfaktoren for effekten fra
maengden af krydsende fodgeengere ved tilfartssporet.

Pa grund af vigepligtsforholdene ved frakarsel, hvor motorkeretgjer skal
vige for fodgeengere i fodgeengerfelter og for cirkulerende cyk-
ler/knallerter, kan der ved stor trafikbelastning opsta risiko for tilbage-
stuvning i cirkulationsarealet. Herved kan der ske en blokering af den for-
anliggende tilfart. Dette forhold har normalt kun betydning i befeerdede
rundkearsler i byomrade, og i sddanne tilfeelde ma der gennemfares en
seerlig analyse, eventuelt ved brug af en mikrosimuleringsmodel.
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Cirkule- Antal krydsende fodgaengere

rende tra- Hfoq i tilfartssporet

fik (fodgeengere/time)
Hm+Hc/k

(pel/time) 100 200 300 400

0] 0,99 0,93 0,87 0,81
100 | 0,99 0,93 0,87 0,82
200 | 0,99 0,94 0,88 0,83
300 | 0,99 0,94 0,89 0,84
400 | 0,99 0,95 0,90 0,86
500 | 0,99 0,95 0,91 0,88
600 | 0,99 0,96 0,93 0,90
700 | 0,99 0,97 0,95 0,93
800 | 0,99 0,98 0,97 0,96
900 | 0,99 1,00 1,00 1,00

1000 | 1,00 1,00 1,00 1,00
Tabel 5.4 Korrektionsfaktoren kfsyg som funktion af Hiqq
som timeintensitet og Hy+Hgk i pe/time

Eksempel 5.7

Foran tilfartssporet i en 1-sporet tilfart krydser der 150 fodgeengere i beregnings-
perioden T pa 30 minutter. Den cirkulerende trafik foran tilfartssporet er pa 350
pe/T, og den udkearende motortrafik i tilfartssporets hosliggende frafart er 100
pe/T.

Korrektionsfaktoren kfjyg for tilfartssporet er 1,0, fordi den udkgrende trafik i fra-
farten p& 2-100 = 200 pe/time er mindre end 400 pe/time.

Korrektionsfaktoren kffod saettes til 0,95 ved at anvende tabel 5.4 med cirkule-
rende trafik lig 2-350 = 700 pe/time og fodgaengerintensitet pa 2-150 = 300 fod-
geengere/time.

5.5.9 Tilfartssporets kapacitet

- | kolonnen Nyax | Skema B anfgres tilfartssporets kapacitet. Nyax
har enheden pe/T og beregnes ved formlen:

Nmax =G - Kfiog - Kfnug

Eksempel 5.8

Det antages, at tilfartssporet i eksempel 5.7 har en grundlaeggende kapacitet G
pa 230 pe/T, hvor T er 30 min. | eksempel 5.7 blev korrektionsfaktorerne kffod og
kfNud fastsat til henholdsvis 0,95 og 1,0. Tilfartssporets kapacitet beregnes derfor
til:

Npax =230-0,95-10 =218 Pe /T

- I kolonnen Nyax ki | Skema B anfgres tilfartssporets kapacitet i en-
heden karetgjer/T (KUT). Nmax kt Skal anvendes til beregningen af

middelforsinkelsen pr karetgj i tilfartssporet i enheden sekun-
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der/karetgj. Nmax kit afheenger af tilfartssporets Nyax 09 omreg-

ningsfaktor of. of for tilfartssporet er anfart i kolonne of i skema A.
Nmax kt beregnes ved formlen:

Nimaxkt =0f -Nya

5.5.10 Tilfartssporets belastningsgrad

Tilfartssporets belastningsgrad, B, udtrykker kapacitetsudnyttelsen i til-
fartssporet, og belastningsgraden anvendes endvidere til beregning af
middelforsinkelse og kalaengde.

- | kolonnen B i skema B anfares tilfartssporets belastningsgrad. Be-
lastningsgraden beregnes ved formlen:

N M

N

B=

Max

Eksempel 5.9

Tilfartssporets kapacitet NMax blev i eksempel 5.8 beregnet til 218 pe/T. Den
indkgrende trafikmaengde fra tilfartssporet antages at veere 175 pe/T . Tilfartsspo-
rets belastningsgrad i beregningsperioden er derfor:

B= 15 _ 0,80
218

5.5.11 Middelforsinkelsen i sekunder/karetgj for tilfartssporet, ser-
viceniveauet

Rundkgrslens serviceniveau for trafikken i tilfarterne udtrykkes ved mid-
delforsinkelsen pr. kgretgij i tilfarterne.

Middelforsinkelsen beregnes ved formlen:

+tf 't2

tm
NMax,Kt

to bestemmes ud fra tabel 5.5 med belastningsgraden B og tilfartssporets
kapacitet Nyax kt SOm indgangsvariable. t, er neermere forklaret i afsnit
5.3.

| stedet for at anvende tabel 5.5 til bestemmelse af ty, kan middelforsin-
kelsen ogsa beregnes direkte ved formlen:

p— +£.[(B—1)+\/(B—1)2+N8'B ]

NMax,Kt Max,Kt

- | kolonnen t,, i skema B anfgres middelforsinkelsen i tilfartssporet.
tn har enheden sekunder/kgretg.
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NMax.Kt

Belastninasaraden B

kt/T 0,110,15| 0,2 |0,25| 0,3 (0,35] 0,4 |0,45| 0,5 |0,55] 0,6 |0,65( 0,7 |0,75( 0,8 |0,85( 0,9 |0,92]0,95(0,97| 1 (1,02]1,05(1,07|1,1
50 8 |13 118 24|30 |38 |46 |56 |67 |80 (95 |113(134]159(189|223|263|281|309 (329|360 (382|417 (441|478
100 4 | 6|9 (121151192329 (35|42 (50|61 (7490 (110|136|168|183|207 |225|255|276|310 (334|372
150 3|46 (811013 ]16|19 (23|28 (34|42 (5163 |79 |99 |127|140|163(179|208 229|263 287|326
200 213|468 [10]12|15(18 |21 (26|32 (39|49 (61|79 |103|115|136 152|180 201|235 260|299
250 213|456 |8 |[10]12|14 |17 21|26 |32 |40 |51 |66 |87 |98 |118|134|161)|182(216|241|281
300 1123456 |8 |10[12]|14 |18 |22 (27 |34 |43 |56 |76 |86 |105|120]|147 (168 (202|228 |268
350 112 (33|46 ]| 7|8][10]|12 15|19 (23|29 |37 |49 |67 (77|95 |110]|136(157 (192217259
400 1122 (3456791113 ]|16(20 26|33 |44 |61 (70|87 |101]|127(148(183]209|251
450 1112 ((3|3]|]4]|5|7|8]10]12]|15(18 23|30 |40 |55 (64|80 |94 |120(141(176|202]|245
500 1]11(2 2113|4567 9 |11 |13 (16 (21|27 |36 |51 (59|75 88 |114(134(170(197|240
550 1]11(2 2113|4456 |8 |10[12|15]|19|25(33 |47 |55 70|83 [109]|129|165]192 (235
600 1|1 1 2 1334|516 ]|7]|9|11]14)17 |23 (3143|5166 |79 [104]|124)|161]188(231
650 111 1 2112|3456 ]|7|8([10]13]|16]|21 (28|41 |48 |62 |75 [100]|120|157|184 (228
700 111 1 21233456 |8]|9]12]|15]20(27 38|45 |59 |72 |96 |117)|153]181(225
750 111 1 212334567 |9]11])14]18(25|36|43 |56 |68 |93 |114)|150|178(223
800 0|1 1 1122 (3|44 ]|5|7|8]10]13 |17 (23|34 |40 |54 |66 |90 |111)|148]175(220
850 0] 1 1 1122|3345 )6 |8 ]10[12]16|22(32)|38 (51|63 |87 |108]|145|173|218
900 0]1 1 112233456 |7]9]12]15(21|31]|37]|49 |61 |85]|106|143|171(217
950 0] 1 1 1122 ((3|3]4]5]|6]|7 9 |11 ]15(20 29|35 |47 |59 |83 ]103]|141]169 (215
1000 0]1 1 1 12| 2 213|445 7|8 |11[14]19]|28 |34 (45|57 |80|101|139(167|213
1050 01 1 1112 2113|3456 |8 |10[13]|18]27 32|44 |55]|79 |99 |137(166|212
1100 0]1 1 1112 2113|3456 |8 |10[13]|17 26|31 (42|53 |77 |98 |136(164|211
1150 0|1 1 1112 2 1334|567 |9 [12]17)25]30(|41 52|75 96 |134(163|210

Tabel 5.5. t; som funktion af belastningsgraden og tilfartssporets kapacitet Nyax i Kt/T |

Eksempel 5.10

Ved anvendelse af tal fra eksempel 5.8 og 5.9 seetttes belastningsgraden i til-
fartssporet til 0,80 og tilfartssporets kapacitet til 218 pe/T. Beregningsperioden T
er 1800 sek. Omregningsfaktoren of for trafikken i tilfartssporet antages at veere
0,92.

Med en omregningsfaktor pa 0,92 bliver tilfartssporets kapacitet i enheden kt/T:
NMax,kt = 0,92-:218 = 200 kt/T. Ved en belastningsgrad pa 0,80 og en kapacitet
pa 200 kt/T afleeses t2 i tabel 5.4 til 61 sekunder. Med tidsfaktoren tf = 1800/3600
= 0,5 bliver middelforsinkelsen i beregningsperioden saledes:

= 180(? +0,5-61=40 seklkereta |

tm

Anvendes i stedet den viste formel til beregning af middelforsinkelsen fas:

m::399+1gp~(Q80—D+J®BO—D2+§igﬁr:4Osam@mmj
200 4 200
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5.5.12

Fastseettelse af kglaengderne i tilfartssporet

De karetgjer, der holder i kg, kan blokere for trafikafviklingen i et bagved
liggende kryds eller udggre en barriere for vigtige udkarsler. Derfor er det
i nogle tilfaelde seerlig relevant at vurdere kglaengderne i tilfarterne. Det
kritiske antal kagretgjer i k@, nyiisk » defineres som det antal karetgjer, der
kan holde i tilfartssporet uden at veere til gene for bagvedliggende kryds.

Ved lastbilandele pd under 10% kan laengden af karetgjer i ke over-
slagsmeessigt fastsaettes til 6 m pr. karetgj. Ved lastbilandele over 10%
skal det kritiske antal kgretgjer beregnes saledes:
L
Nyritisk = % -~ 100-x =
X 15,100-x
100 15+ 100 6

kritisk

hvor x er lastbilprocenten, og Lyiisk €r leengden i meter af den starste kg,
der ma veere, uden at anden trafik generes.

En made at vurdere kadannelserne pa er at undersgge kglaeengden, der
dagligt overskrides i f.eks. kun 1 eller 5 % af den daglige spidsperiode
(beregningsperioden). Hvis 1% eller 5% kgleengderne vurderes at veere
uacceptable, bgr andre krydslgsninger overvejes.

Kglaengdernes starrelse i tilfartssporet afheenger af tilfartssporets belast-
ningsgrad B og tilfartssporets kapacitet Nyax kt.

- | kolonnen ng;itisk | Skema B anfgres den kglaengde i tilfartssporet,
som kadannelserne i sporet hgjst dagligt ma overskride i p procent
af spidsperioden (beregningsperioden).

- | kolonnen Procent i skema B anfgres procentdelen p.

- | kolonnen npy, | skema B anferes kalaengden, der i beregningspe-
rioden overskrides i p % af tiden. | figur 5.6 kan nsgo, afleeses som
en funktion af B og Nyax ki | figur 5.7 kan njpo, afleeses som en
funktion af B 0g Nyjax kt

Eksempel 5.11

Mellem to teetliggende rundkgrsler har man vurderet, at der hgjst kan holde 15
karetgjer i kg uden at kagleengden stuver ud i den bagvedliggende rundkarsel og
dermed generer trafikafviklingen. Den kritiske kalaengde nkritisk er saledes 15 ka-

retgjer. Begge rundkarslerne har 1-sporede tilfarter. Det er fastsat, at tilbagestuv-
ning til naborundkarslen kun ma forekomme i hgjst 1% af spidsperioden. Spids-
perioden har en varighed af 20 min lig 1200 sek. Saledes ma der ske tilbagestuv-
ninger ud i rundkarslerne i hgjst 12 sekunder af spidsperioden.

Det aktuelle tilfartsspor ved den ene af rundkarslerne har i spidsperioden en ka-
pacitet pa 158 karetgjer/time og en belastningsgrad pa 0,91. Kegleengden, der
dagligt overskrides i 1% af spidsperioden, aflaeses saledes af figur 5.7 til 14 kare-
tejer. Kgleengden pa 14 kegretgjer er mindre end den kritiske keleengde pa 15 k-
retgjer, s kadannelserne i det pageeldende tilfartsspor er acceptable.

99



Det aktuelle tilfartsspor ved den anden rundkegrsel har ogsa en kapacitet pa 158
karetgjer i spidsperioden, men sporets belastningsgrad er 1,2. Med disse veerdier
afleeses af figur 5.6 en kaleengde pa ca. 28 karetgjer, hvilket overstiger den kriti-
ske kglaengde pa 15 keretgjer. Kgdannelserne i tilfartssporet er saledes ikke ac-
ceptable. Man vil derfor, fra et kapacitetssynspunkt, skulle overveje andre kryds-
lgsninger end rundkarslen eller undersgge, om en 2-sporet tilfart vil give kedan-
nelser, der er mindre end den kritiske kaleengde pa 15 karetgijer.

ao0 500
100D 700 400 300 200 150 100

NMn.Kt =

Kriszengden i antal karetejer

0 01 02 03 04 05 08 07 D& D9 1 1.1 12 13 14 1% 16 17 18 18 2
Belastningsgraden B
Figur 5.6. Kgleengden nsg i tilfartssporet der overskrides i 5% af beregningsperioden.
‘oo 500
1000 700 400 300 200 150 100

Kalaangden i antal keretgjer

o] 61 02 03 04 05 OB D7 D& D9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 13 2

Belastningsgraden B

Figur 5.7. Kglaengden nqq i tilfartssporet der overskrides i 1% af beregningsperioden.
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5.6 Skema til manuel beregning af rundkgrsel

Pa falgende sider er indsat tomme skemaer A og B, som kan anvendes
til manuel beregning af belastningsgrad, middelforsinkelse og kaleengde i
en rundkersel. | den foregaende tekst henvises til rubrikkerne i skemaer-

ne.
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Rundkgrsel, skema A
Fastsaettelse af trafikmaengderne i rundkarslen

L Rundkgarsel : Periode:
/P
- N
— J Beregningsperiodens leengde: T = sekunder
Tilfartsspor Trafikmaengderne i rundkarslen i beregningsperioden
Pv/Vv Lb /Busser St.-v.-/Ph.v.-tog MC Nkt Nm of Nud Hwm Hei Htod
KYT FEPe| KUT FEPe | KUT AEPe | KUT AEPe KT Pe/T Pe/T Pe/T antal/T antal/T
pkt. 5.5.1 pkt. pkt. | pkt. pkt. [ pkt. pkt. | pkt. pkt. | pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt.
55.1 552 | 55.1 552551 552551 5.5.2] 553 553 |55.4| 555 555 555 555
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Rundkgrsel, skema B
Fastseettelse af trafikmaengderne i rundkgrslen

/ Rundkearsel : Periode :

{ ‘/,, N \

NP Beregningsperiodens leengde: T = sekunder

Tilfartsspor Kritisk interval / Falgetid Tilfartssporets kapacitet Middelforsinkelsen og kglsengden i til-

fartssporet

™ Telk Tueegtet ) Hm+Heik tf Gtime G Kfnud | Kftod Nmax | Nmaxkt | B tm | Nkrisk |Procent|  npoe
sek. | sek. sek. sek. PelT petime | PelT PelT KYT sek./Kt (p)

pkt. 5.5.1 pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt.

55.6 | 556 5.5.6 5.5.6

5.5.7 557 (557|557 | 558 5.5.8 5.5.9 559 |55.10|55.11| 5512 | 55.12 | 55.12
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6.

6.1

KAPACITETSBEREGNING AF
SIGNALREGULERET KRYDS

Dette afsnit beskriver beregning af kapacitet og serviceniveau i et signal-
reguleret kryds. Beregningen af et signalreguleret kryds bestar typisk af
folgende punkter:

1. Beregning af kapacitet og belastningsgrad i de enkelte tilfartsspor.

2. Beregning af trafikanternes middelforsinkelse (udtrykt i sekunder
pr. karetgj) i det enkelte tilfartsspor.

3. Vurdering af kgdannelserne i krydsets tilfartsspor til brug i situatio-

ner, hvor andre kryds ligger teet pa det signalregulerede kryds, eller
ved korte svingspor.

Vurdering af trafikkens afvikling i et signalreguleret kryds baseres iseer pa
en vurdering af de beregnede middelforsinkelser i tilfartssporene og en
vurdering af de beregnede kglaengder.

Serviceniveauet, som det signalregulerede kryds yder trafikanterne i et til-
fartsspor, opggres som middelforsinkelsen pr. kgretgj i tilfartssporet i 1g-
bet af den betragtede beregningsperiode.

Kapacitetsvejledningens anvendelsesomrade

Modellerne, der beskrives i afsnit 6.3, og som vejledningen i afsnit 6.5 er
baseret pa, kan anvendes til kapacitetsberegning af kryds med tidsstyre-
de signalanleeg. | mange tilfeelde kan der ligeledes opnas en vurdering af,
om et trafikstyret signalanleeg kan afvikle en given trafik.

Kapacitetsberegningen omfatter motortrafikken, men virkningen pa kapa-
citeten af let trafik i form af cyklister, sma knallerter og fodgaengere ind-
gar.

Der beregnes for et signalreguleret kryds uafhaengigt af omgivende vej-
streekninger og kryds. Dog indgar der ved beregning af forsinkelsen i det
signalregulerede kryds en simpel beskrivelse af maden, hvorpa keretg-
jerne i tilfartssporene ankommer til krydset, fx som fglge af samordning
med et signalreguleret nabokryds.

Beregningen fokuserer pa de kapacitets- og fremkommelighedsmaessige
forhold ved tilfarternes stoplinie. De indgdende modeller omfatter sledes
ikke frafarters kapacitet eller de geometriske forhold i selve krydsomra-
det, dog er det muligt at specificere, hvor meget plads der er til venstre-
svingende karetgjer, som skal vige for modkgrende trafik.
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Den beregnede forsinkelse er saledes relateret til ventetiden i tilfarten, og
der indgar ikke i den anviste metode en geometrisk forsinkelse, fx i form
af lav hastighed ved svingbevaegelser gennem krydset.

En betingelse for, at de beregnede vaerdier er retvisende, er, at der for en
trafikstram er mindst lige s& mange spor i frafarten som i tilfarten.

6.2 Ngdvendige indgangsvariable

For at kunne foretage en kapacitetsberegning af et signalreguleret kryds
kreeves kendskab til:

- Beregningsperiodens leengde i sekunder (svarende til f.eks. spids-
timen eller spidskvarteret).

- De dimensionsgivende trafikintensiteter i hver enkelt trafikstram i
krydset.

- Hvordan trafikken ankommer til krydset (tilfeeldigt eller i grupper fx
efter passage af andre signalregulerede kryds).

- Antal tilfartsspor og disses brug til svingbeveegelser fra krydsets
vejgrene.

- Signalanleeggets faser med fastseettelse af de trafikstramme, som
afvikles i de enkelte faser samt mellemtider, omlgbstid og grgnti-
der, hvor omlgbs- og grantid dog kan beregnes ved en model.

- Hvor mange sekunder grgntiden i fodgaenger- og cyklistsignaler er
forskudt i forhold til grgntiden for hgjresvingende trafik i de tilfeelde,
hvor hgjresvingende motortrafik skal vige for cyklister/fodgeengere i
grgntiden.

Det er vigtigt, at trafikintensiteten indleegges, séledes at denne er reprae-
sentativ for den trafikale situation, som skal analyseres. Der henvises her
til kapitel 2, og specielt til afsnit 2.4.5 om dimensionerende trafikintensitet
i vejkryds.

6.3 Anvendte modeller til kapacitetsberegning af signal-
reguleret kryds

Bemeerk, at gennemleesning af dette afsnit er ikke en forudsaetning for at
kunne anvende afsnit 6.5, der indeholder de egentlige procedurer til be-
regning af kapaciteten i signalregulerede kryds. Formalet med afsnit 6.3
er at give brugeren en kortfattet introduktion til de modeller, der anvendes
i afsnit 6.5.
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6.3.1

Tilfartssporets kapacitet

Ved tilfartssporets kapacitet forstds det maksimale antal keretgjer, der
kan afvikles pr tidsenhed fra tilfartssporet i det signalregulerede kryds.
Kapaciteten beregnes i enheden karetgjer pr. T. T er leengden i sekunder
pa den periode, for hvilken kapaciteten i krydset beregnes. Perioden kal-
des i vejledningen for beregningsperioden. Beregningsperioden kan
f.eks. veere spidstimen, spidskvarteret eller et andet tidsrum pa degnet,
hvor det matte veere interessant at belyse kapacitetsforholdene i krydset.

Tilfartssporets kapacitet afheenger af signalets omlgbstid, den effektive
greontid for tilfartssporet og tilfartssporets grundleeggende kapacitet. Til-
fartssporets grundlaeggende kapacitet er det maksimale antal karetgjer,
der kan afvikles fra tilfartssporet i beregningsperioden, hvis tilfartssporet
havde grgnt uafbrudt.

Hvis tilfartssporet kun betjener én stramretning (f.eks. ligeudkgrende tra-
fik) er tilfartssporets grundlaeggende kapacitet lig med trafikstrammens
grundleeggende kapacitet. Trafikstrammens grundleeggende kapacitet i
personbilenheder i beregningsperioden, pe/T, beregnes ved formlen:

hvor:

) er faglgetiden i sekunder. Fglgetiden er den tidsafstand hvormed to
kgretgijer i trafikstrammen falger efter hinanden ud i krydset i gran-
tiden. Veerdien af § afhaenger af strgmretningen. For den hgjre-
svingende trafiks vedkommende afhaenger veerdien af & ogsa af,
om strammen har vigepligt for fodgaengere og cyklister i grgntiden.
For venstresvingsstramme afhaenger folgetiden af, om der er vige-
pligt for modkgrende trafik, eller om der er bundet venstresving.
Der er derfor for vigepligtige venstresvingsstrgmme indfgrt en 6,,
se udtrykket for kf nedenfor.

T er leengden pé beregningsperioden i sekunder.

kf er en korrektionsfaktor, som anvendes, nar den pageeldende trafik-
strgm er en venstresvingende trafikstram med vigepligt i grgntiden
for modkgrende motortrafik i krydset.

Beregning af tilfartssporets grundleeggende kapacitet, nar samme tilfarts-
spor betjener forskellige stramretninger, er neermere belyst i afsnit 6.5.

For den venstresvingende trafik, der har vigepligt for modkgrende motor-
trafik, beregnes korrektionsfaktoren ved formlen:

H.e ™™ HIT

kf=6 ——
T-e%HT)

hvor H er trafikintensiteten i enheden pe/T i den spaerrende motortrafik,
0, er falgetiden for den vigepligtige venstresvingsstrgm, og 7, er det kriti-
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ske interval for denne strem. & (uden indeks) ses at udga af beregningen
ved vigepligtigt venstresving. Korrektionsfaktoreren kf er baseret pa den
sakaldte tidsgabteori, som er naermere beskrevet i afsnit 4.3.1 om bereg-
ning af kapaciteten i prioriterede kryds.

Med kendskab til tilfartssporets grundleeggende kapacitet G beregnes til-
fartssporets kapacitet i vejledningen ved fglgende formel:

G- Egr -of
Nivtax kt T/ o

hvor

Nmax,kt er tilfartssporets kapacitet i enheden karetgjer/T,

G er tilfartssporets grundlseggende kapacitet i enheden pe/T,

Egr er tilfartssporets effektive grantid i sekunder,

@) er signalanleeggets omlgbstid i sekunder, og

of er omregningsfaktor til omregning af kapaciteten fra enheden

pe/T til karetajer/T.

Den effektive grgntid er den viste grgntid med fradrag af den ekstra tid,
som de forreste karetgjer i kaen bruger ved opstart, og med tilleeg af den
tid, hvor der stadig kares efter grgntidens ophgr. Den effektive grentid
regnes i de fleste tilfeelde som signalets grgntid for den pageeldende
stram plus 1,0 sekund.

Forholdet Egr/O i ovenstaende formel er andelen af perioden T, hvor der
afvikles trafik fra tilfartssporet. Derfor skal denne andel ganges pa G for
at fastsaette det maksimale antal karetgjer, der kan afvikles fra tilfartsspo-
ret i perioden T.

| tilfeelde, hvor den aktuelle stram har vigepligt i grentiden for anden tra-
fik, vil signalets grgntid for den pageeldende stram vaere stgrre end den
grentid, som strgmmen rent faktisk kan udnytte. | sddanne situationer be-
regnes i afsnit 6.5 et estimat for strammens udnyttelige grgntid, og den
vigepligtige stroms effektive grantid fastseettes herefter som den udnytte-
lige grantid.

6.3.2 Serviceniveau i form af middelforsinkelsen i tilfartssporet

Serviceniveauet opggres som middelforsinkelsen pr. karetgj i tilfartsspo-
ret. Formlen til beregning af middelforsinkelsen t,, er baseret pa tidsaf-
heengig kgteori og har falgende udseende:
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tm = kfar -ty +1,

med
2
w nar B er mindre end 1,0
2(0-B-Egr)
tl =
0,5(0-Egr) narBer starreend eller lig med 1,0
og
T / 2. 4B
to=—-{(B-D)+ |[B-D)“ +——
2 4 ( NMax,Kt
hvor
tm er middelforsinkelsen i tilfartssporet i enheden sekun-
der/kgretgj,
@) er signalets omlgbstid i sekunder,
Egr er tilfartssporets effektive grgntid,
T er laengden i sekunder pa beregningsperioden,
B er tilfartssporets belastningsgrad,
Nmax,kt er tilfartssporets kapacitet i enheden karetgjer/T, og
kfat er korrektionsfaktor for ankomsttyper.

t, er middelforsinkelsen, som trafikanterne oplever, under antagelse af, at

kgretgjerne ankommer til krydset jeevnt fordelt over omlgbet, og
alle kgretgjer, der ankommer i et omlgb, kan afvikles i den effektive
grentid.

Ved t; tages der séledes ikke hgjde for, at
der i praksis er en vis tilfeeldighed i kgretgjers ankomst til kryds, og
keretgjers ankomst til et signalreguleret kryds pavirkes kraftigt af, om
krydset er samordnet eller €j.

Faktoren kfaT anvendes til at modificere t; ved at tage hgjde for den mé-

de, hvorpéa karetgjerne ankommer til krydset. Saledes kan en samordning
af signalregulerede kryds medfgre, at trafikken ikke ankommer til krydset
jeevnt fordelt over signalanleeggets omlgb. En gran bglge kan fx medfare,
at hovedparten af karetgjerne ankommer til krydset i grgntiden. Ankomst-

intensiteten i grantiden vil i et sddant tilfaelde typisk veere starre end an-
komstintensiteten i rgdtiden. Formlen for t, er baseret pa, at ankomstin-

tensiteterne i rad- og grentiden er lige store. t, skal derfor korrigeres med
en faktor mindre end 1 i signalregulerede kryds med en god samordning
til omliggende signalregulerede kryds og med en faktor stgrre end 1 for
kryds med darlig samordning, fx ved karsel mod den grgnne bglge.

t, er den del af middelforsinkelsen, der opstar ved tilfeeldighed i koreto-

jers ankomst til krydset. Der vil altid vaere en vis tilfeeldighed i kgretgjers

ankomst til et signalreguleret kryds, ogsa selvom krydset er samordnet
med omliggende kryds. Derfor foretages der ikke nogen korrigering af t,.

Ved kgteorien, der ligger bag formlen til beregningen af middelforsinkel-
sen, opfattes kfAT -t;, som keretgjernes middelopholdstid i 1. kgposition i
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tilfartssporet (d.v.s positionen forrest i kaen). t, opfattes i teorien som kg-

retgjernes middelopholdstid i kaen bag keretgjet i 1. kgposition. Ved lave
belastningsgrader vil middelopholdstiden kfaT - t, saledes udggre stgr-
steparten af den beregnede middelforsinkelse t,, i tilfartssporet. Arsagen
til dette er, at ved lave belastningsgrader er der kun fa tilfeelde med kaer
med flere end 1 ventende kgretgj. Ved meget hgje belastningsgrader,
hvor kgdannelserne i tilfartssporet er store og langvarige, skifter billedet. |
de situationer vil middelforsinkelsen t, udgare stgrsteparten af middelfor-

sinkelsen t,, i tilfartssporet.

6.3.3 Kgleengderne i tilfartssporet

| vejledningen foregar belysningen af kaleengderne i tilfartssporet ved at
beregne kgleengden, n,%, der overskrides i p % af omlgbene i bereg-
ningsperioden. | praksis veelges ofte at belyse kgleengden, der overskri-
des i 5 % (n5y) eller 1 % (n194) af omlgbene i beregningsperioden. Om
kgdannelserne er kritiske, kan derefter afggres ved at sammenholde dis-
se kgleengder med svingsporenes laengde og afstand til bagvedliggende
kryds eller adgange.

| vejledningen beregnes disse fraktiler for kalaengder af den gennemsnit-
lige kelaengde nge, i tilfartssporet i beregningsperioden. Der anvendes
falgende to formler til at fastseette et positivt og et negativt skgn pa den
gennemsnitlige starste kgleengde pr. omlgb.

Positivt sken:

of -N-(O-Egr)
Ngen =
T-(1-y)
Negativt skagn:
_of -N-O
gen — T

of er omregningsfaktor, der anvendes til at omregne N fra enheden
pe/T til karetagjer/T.

N er trafikintensiteten i tilfartssporet i enheden pe/T.

@) er signalanleeggets omlgbstid.

Egr er den effektive grantid for tilfartssporet.

T er beregningsperiodens leengde i sekunder.

y er strgmforholdet i tilfartssporet. Strgmforholdet er forholdet mel-
lem N og tilfartssporets grundleeggende kapacitet G.

Den sande gennemsnitlige keleengde ngen i krydset vil ligge mellem det

konservative og det liberale skan pa kaleengden, nar belastningsgraden

B i tilfartssporet er mindre end 1. Nar tilfartssporets belastningsgrad B er
starre end 1, bar det konservative skgn anvendes som ngen.
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Med et sken p& den gennemsnitlige kaleengde beregnes kgleengder npo,
med falgende formel, hvis belastningsgraden B er mindre end 1 i tilfarts-
sporet:

Npos 2
p =100 - 1-{2%)}
i=0

hvor

 (ngen ) &7

PO):—AAAATFAAA—

Er belastningsgraden B starre end eller lig med 1, beregnes kglaengden
ved fglgende formel:

Npoe = (of -N _NMax,Kt)+np%

hvor

Np% er kgleengden, som overskrides i p % af omlgbene i bereg-
ningsperioden,

Npoe* svarer til kgleengden npy, beregnet ved formlen for belastnings-
grad mindre end 1, men hvor belastningsgraden i tilfartssporet
er stagrre end eller lig med 1,

P(i) er sandsynligheden for, at kgleengden i tilfartssporet er pa i kg-
retgjer til et givent tidspunkt i beregningsperioden under anta-

gelse af, at kgretgjernes ankomst til krydset er Poissonfordelt,
Ngen er den gennemsnitlige kaglaengde i beregningsperioden,

Nmax kt tilfartssporets kapacitet i enheden karetgjer/T, og
of er omregningsfaktoren til omregningn af trafik fra enheden pe/T
til kt/T.

Det fremgér af modellerne, at nyo kun kan findes ved iteration. Modeller-
ne er baseret pa canadiske undersggelser, hvor man har fundet, at de gi-
ver en god tilneermelse til kgdannelserne og deres tidsafhaengige variati-
on i signalregulerede kryds.

6.4 Opbygning af vejledningen til kapacitetsberegning

Vejledningerne til kapacitetsberegningen af signalregulerede kryds er
bygget op omkring skemaerne A, B og C. Skemaerne udfyldes af bruge-
ren, efterhanden som kapacitetsberegningen skrider frem.

Skemaet Signalreguleret kryds, skema A anvendes til behandling af
trafikstrammene i krydset samt beregning af strammenes grundlaeggen-
de kapacitet. Skemaet Signalreguleret kryds, Skema B anvendes til be-
regning af tilfartssporene kapacitet. Endelig anvendes skemaet Signal-
reguleret kryds, Skema C til beregning af middelforsinkelsen og kadan-
nelserne i krydsets tilfartsspor. Hver kolonne i skema A, B og C indehol-
der den information, som er ngdvendig for beregningerne. Kolonnernes
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reekkefglge i skemaerne repreesenterer beregningsgangen i beregnings-
procedureren. Raekkerne i skema A repreesenterer den enkelte trafik-
stram i krydset, mens reekkerne i skema B og C repreesenterer det enkel-
te tilfartsspor. En ligeudkgrende og en hgjresvingende trafikstrgm kan fx
anvende det samme tilfartsspor, hvilket er arsag til forskellen mellem
skema A og de to andre skemaer.

| “hovedet” pa skemaerne A, B og C er der gjort plads til identifikation af
det aktuelle kryds, angivelse af tidspunkt for beregningen og en angivelse
af beregningsperiodens leengde i sekunder pd linien T=__ . Denne
periodeleengde i sekunder skal bl.a. anvendes ved beregning af middel-
forsinkelse i de enkelte tilfartsspor i krydset.

6.5 Procedure til beregning af kapacitet i signalregule-
ret kryds

Med kendskab til de naevnte indgangsvariable i afsnit 6.3 kan kapacitet
og serviceniveau af et signalreguleret kryds beregnes ved hjeelp af pro-
ceduren, der gennemgas i dette afsnit. Proceduren bestar af fem sekven-
ser. | 1. sekvens fastleegges og behandles trafikintensiteten i alle trafik-
stramme for tilfartsspor i det signalregulerede kryds. | 2. sekvens fast-
leegges den enkelte trafikstrams og det enkelte tilfartsspors grundlaeg-
gende kapacitet. Skema A anvendes til sekvens 1 og 2. Skema B anven-
des til 3. sekvens, som bestar i at beregne effektiv grgntid og herefter ka-
paciteten for alle tilfartssporene i krydset. Skema C anvendes til 4. se-
kvens, hvor belastningsgraden og middelforsinkelser i tilfartssporene
fastseettes, samt til den 5. og sidste, hvor kagdannelserne i tilfartssporene
belyses.

6.5.1 Trafikstramme | enheden karetgjer/T

- | kolonnen Vejgren i skema A anfares en reference pa den enkelte
vejgren i krydset.

- | kolonnen Trafikstram i skema A anferes retningen pa den enkelte
trafikstram (hgjresvingende, venstresvingende eller ligeudkgrende
strgm) fra tilfartssporene i krydset.

Eksempel 6.1

Hvis et tilfartsspor betjener bade en ligeudkgrende og venstresvingende trafik-
strgm, anfgres i den fgrste rubrik f.eks. venstresving og i rubrikken under denne
ligeud. Hvis der f.eks. er 2 tilfartsspor til en ligeudkarende trafikstram anfares lige
ud i 2 rubrikker i kolonnen Trafikstrgm.
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- | kolonnen Tilfartsspor i skema B og C anfares hvilke stramme, der
anvender det enkelte tilfartsspor. Farste rubrik i kolonnen repree-
senterer farste tilfartsspor i den aktuelle vejgren.

Eksempel 6.2

Hvis et tilfartsspor betjener flere stramme, fx en ligeudkagrende og en hgjresving-
ende motortrafikstrgm, kan der i den pagaeldende rubrik anfares hgjre+ligeud.

Signalplanen for et signalreguleret kryds opdeles i faser, inden for hvilke
der ikke sker vaesentlige aendringer i signalgivningen. Et signalanleeg kan
fx have 2 faser, hvor der i den farste fase gives grgnt for hovedretningen
0g i den anden fase gives grgnt for sideretningen.

- | kolonnen fase i skema A og B anfgres, hvilken fase i signalomlg-
bet den enkelte trafikstram i krydset tilhgrer (d.v.s i hvilken af fa-
serne signalgivningen viser grgnt for tilfartssporet). Har et signal-
reguleret kryds en 2-faset signalplan, vil der enten sta 1 eller 2 i
den aktuelle rubrik.

Til behandling af trafikken i krydset opdeles den i falgende kategorier:

Person- og varevogne uden pahaeng (Pv/Vv).

Lastvogne og busser samt person-/varevogne med pahang (cam-
pingvogn, trailer) (Lb/Busser).

Seette- og pahaengsvogntog (St.-v.-/Ph.-v.-tog).

Store knallerter og motorcykler (Mc).

Cykler og sma knallerter.

Fodgeengere.

- For de enkelte trafikstramme anfares for kgretgjskategorier, bort-
set fra cykler/sma knallerter samt fodgaengere, antal karetgjer i be-
regningsperioden i ktj/T i pageeldende kolonner i skema A.

- I kolonnen Ng/k i rubrikkerne for de hgjresvingende stramme i
skema A anferes maengden af cykler og sma knallerter, der vil
komme i konflikt med den pageeldende hgjresvingende stram i be-
regningsperioden.

- | kolonnen Nsoq i rubrikkerne for de hgjresvingende stramme i

skema A anfgres maengden af fodgeengere, der vil komme i kon-
flikt med den pagaeldende hgjresvingende strgm i beregningsperi-
oden.

Eksempel 6.3

En hgjresvingende strgm i et signalreguleret kryds skal i sin grgntid vige for cyk-
ler/sma knallerter og fodgaengere. | beregningsperioden T er antallet af fodgeen-
gere, som “speaerrer” for den hgjresvingende strgm 220 fodg/T, og antallet af
“spaerrende” cykler/knallerter er ogsa 300 cykler/knallerter i beregningsperioden. |
de aktuelle rubrikker i skema A for henholdsvis fodgaengere og cykler/knallerter
anfgres derfor 220 og 300.
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6.5.2 Personbilaekvivalenter til omregning af motortrafik

Trafikintensiteten i trafikstrammene i det signalregulerede kryds skal om-
regnes fra kagretgjer/T til personbilenheder/T (pe/T). Denne omregning fo-
retages indledningsvist ved at fastsaette personbileekvivalenterne, der
skal anvendes til omregningen, se tabel 6.1.

Kgretg

jskategori

Store knallerter
0g motorcykler

Person- og vare-
biler

Lastbiler og
busser

Seette- og pa-
haengsvogntog

0,5

1,0

1,5

2,0

Tabel 6.1. Personbileekvivalenter

Personbileekvivalenterne for de enkelte kgretgjskategorier anfgres
i skema A i kolonnerne Zpe.

6.5.3 Den samlede trafikintensitet i trafikstrammen

- I kolonnen Np gt | skema A anfgres den samlede trafikintensitet i
enheden kt/T i den enkelte motortrafikstram. Ny kt er summen af
de aktuelle trafikmaengder i kolonnerne Pv/Vv kt/T, Lb/Busser kt/T,
St.-v.-/Ph.-v.-tog kt/T og Mc kt/T.

- | kolonnen Ny i skema A anfgres den samlede trafikintensitet i den
enkelte motortrafikstram i enheden pe/T. Ny er summen af de ak-
tuelle trafikmaengder i ovennaevnte kolonner, der hver er multiplice-
ret med personbilaekvivalenten jf. tabel 6.1.

Eksempel 6.4

En hgjresvingende stram bestar i beregningsperioden af 60 person-/varebiler og
11 lastbiler/busser. Personbileekvivalenten er 1,0 for person-/varebiler og 1,5 for
lastbiler/busser.

NM,Kt i den hgjresvingende strgm beregnes saledes til:
NM,Kt = 60+11 = 71 kt/'T

NM i den hgjresvingende strgm beregnes til:
Nm=60-1,0 + 11-1,5 = 76,5 pe/T

6.5.4 Omregningsfaktoren of

Omregningsfaktoren of anvendes til at omregne trafikintensiteten i den
enkelte motortrafikstram i krydset fra personbilenheder til karetgjer. Om-
regningsfaktoren er ngdvendig for senere at kunne beregne middelforsin-
kelsen i enheden sekunder/kgretgj.
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- | kolonnen of i skema A anfgres omregningsfaktoren of for motor-
trafikstrammen. of beregnes ved formlen:

_ NM,Kt
NM

of

Eksempel 6.5

Fra eksempel 6.4 er N\ Kt = 71 kt/T og NMm = 76,5 pe/T. of for tilfartssporet kan

séledes beregnes til:
of =71/76,5=0,93

6.5.5 Timefaktoren tf

Timefaktoren tf anvendes til beregning af trafikstrammens grundlaeggen-
de kapacitet.

- | kolonnen tf i skema A anfgres den sakaldte timefaktor, der er lig
med forholdet mellem beregningsperiodens leengde i sekunder og
leengden pa en time i sekunder:

=
3600

6.5.6 Trafikstrammens faglgetid

Den enkelte motortrafikstrams grundleeggende kapacitet afheenger af tra-
fikstrammens fglgetid 6 i grentiden. Fglgetiden er den tidsmaessige af-
stand, hvormed to kgretgijer i trafikstrammen fglger efter hinanden ud i
krydset i grgntiden.

- | kolonnen Fglgetiden ¢ i skema A anfgres den enkelte svingbe-
vaegelses fglgetid. Denne fremgar for de forskellige trafikstramme
af tabel 6.2.

Venstresving | Venstresving Hgjresving Hgjresving
uden vigepligt | med vigepligt, ov Lige ud uden vigepligt | med vigepligt

1,9 sek 2,5 sek 1,8 sek 2,4 sek 2,8 sek

Tabel 6.2. Fglgetiden 5 0g &, for den enkelte motortrafikstram

Ved hgjresving med vigepligt menes, at den hgjresvingende motortrafik
har vigepligt for fodgaengere og/eller cyklister i grgntiden.

Ved vigepligtigt venstresving anvendes parameteren 6 = 1,9 sek for ven-

stresving uden vigepligt samt en falgetid 8, pa 2,5 sek geeldende for vi-
gepligtssituationer til indsaettelse i formel for grundleeggende kapacitet i
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vigepligtssituation, se afsnit 6.5.7. Ved vigepligtigt venstresving far kun o,
betydning for beregningens resultat.

6.5.7 Korrektionsfaktor for venstresvingsstram med vigepligt i
gregntiden

Hvis ingen venstresvingende strgm har vigepligt i grgntiden, kan dette
punkt overspringes, og i kolonnerne H og kf i skema A anfagres O hen-
holdsvis 1.

Er der i signalanleegget ikke en separat venstresvingsfase (bundet ven-
stresving) for en eller flere af krydsets venstresvingsstramme, vil der vae-
re situationer, hvor andre trafikstramme i krydset til en vis grad speerrer
for venstresvingende i grgntiden. Den grundleeggende kapacitet skal der-
for korrigeres med en faktor mindre end 1,0. Denne faktor erstatter reelt
formlen for kapacitet af trafik over stoplinien i signalreguleret kryds med
formlen for kapacitet ved vigepligt.

Korrektionsfaktoren afhaenger af den samlede trafikintensitet H i de tra-
fikstramme, som svingstrammen har vigepligt for i dens grantid.

- | kolonne H anfgres den samlede trafikintensitet med benaevnel-
sen pel/T i de speerrende motortrafikstreamme for den aktuelle ven-
stresvingende stram. Den speerrende motortrafik bestar af ligeud-
kgrende motortrafik og hgjresvingende motortrafik. Effekten fra
spaerrende fodgeengere, cyklister og sma knallerter kan her negli-
geres.

Korrektionsfaktoren afhaenger ligeledes af kritisk interval 7, og falgetid &,
for det vigepligtige venstresving. &, fremgar af tabel 6.2, og 7, seettes til
5,7 sek i overensstemmelse med veerdien for vigepligtigt venstresving fra
primeervej i prioriteret kryds, se tabel 4.2.

- | kolonne kf i skema A anfares korrektionsfaktoren for den aktuelle
svingstrgm.

Af figur 6.1 kan korrektionsfaktoren for venstresvingere afleeses som
funktion af H/tf. Diagrammet er baseret pd & = 2,0 sek og &, pa 2,5 jf. ta-
bel 6.2 samt pa 1, lig 5,7 sek. Korrektionsfaktoren kf er lig med 1,0, hvis
der er bundet venstresving.

kf kan ogsa beregnes direkte af formlen:

H ,e_TV'H/T

kf=6—m——
T.(1-e oH/Ty
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Figur 6.1. Korrektionsfaktoren kf for venstresvingere som funktion af H/tf
(6=1,9 sek, 6,= 2,5 sek og 7, = 5,7 sek)

Eksempel 6.6

Beregningsperioden antages at veere 1 time, d.v.s. T er 3600 sek, og timefakto-
ren tf (se afsnit 6.5.5) er 1. Det antages, at den venstresvingende strgm i bereg-
ningsperioden har vigepligt for 500 pe.

Korrektionsfaktoren kf afleeses af figur 6.1 til 0,41.

kf beregnes ved formel:

Kf =19 500..¢~5:7+500 /3600

3600 (1_e~ 25500 /3600 =041

Hgjresvingende trafik kan ligeledes have vigepligt i grantiden. Korrektion i
forbindelse med hgjresvingendes vigepligt behandles i afsnit 6.5.15.

6.5.8 Trafikstrammens grundlaeggende kapacitet G (pe/T)

- I kolonnen G i skema A anfgres trafikstrammens grundlaeggende
kapacitet i enheden pe/T. Den grundlaeggende kapacitet afhaenger
af fglgetiden ¢, korrektionsfaktoren kf jf. afsnit 6.5.7 og leengden pa
beregningsperioden T. Trafikstrammens grundlaeggende kapacitet
beregnes ved formlen:

Folgetiden ¢ for motortrafikstremmen hentes fra kolonnen Fglgeti-
den 6 i skema A. Korrektionsfaktoren kf hentes fra kolonnen Kf i
skema A. kf er lig med 1,0, hvis motortrafikstrammens retning er li-
ge ud eller hgjresving, eller hvis der er tale om bundet (dvs. ikke-
vigepligtigt) venstresving.

- I kolonnen G i skema B anfgres trafikstrammens grundlaeggende
kapacitet G, hvis strammen har sit eget separate tilfartsspor.
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6.5.9

Eksempel 6.7

Falgetiden for en venstresvingende stram kan af tabel 6.2 afleeses til 1,9 sek. Det
antages, at beregningsperiodens leengde er 1 time, d.v.s T = 3600 sekunder, og
at korrektionsfaktoren kf er 0,41 (som i eksempel 6.6). Med disse veerdier kan
den venstresvingende strgms grundlaeggende kapacitet beregnes til:

3600 - 0,41
G=—"-—"=777pelT

Stramme feelles om ét tilfartsspor

| tilfeelde, hvor et tilfartsspor benyttes af motortrafikstramme med forskel-
lige retningsbestemmelser (f.eks. hgjresvingende strgm og en ligeudka-
rende strgm i samme tilfartsspor), skal G for den samlede strgm bereg-
nes.

Er to stramme med forskellige retninger i krydset feelles om ét tilfartsspor,
beregnes G for den samlede strgm ved formlen (se dog bemaerkningen

nedenfor):
N1+ Ny 2

N N
M1 M2
G G

Nm,1 0og Np.2 er maengden af kgretgjer i enheden pe/T i henholdsvis
stram 1 og stram 2. G1 og G2 er den grundlaeggende kapacitet for strgm

GlZ =

1 henholdsvis strgm 2 i tilfartssporet.

Bemaeerk, at i visse situationer kan en venstresvingende trafikstram veere
sa lille, at man lader den anvende det samme tilfartsspor, som anvendes
af andre trafikstramme i vejgrenen. | de situationer ses der bort fra den
venstresvingende strgm ved beregningen af tilfartssporets grundlaeggen-
de kapacitet (deles f.eks. en ligeudkgrende stram og en lille venstre-
svingende stragm om ét tilfartsspor, seettes tilfartssporets grundlaeggende
kapacitet lig med den ligeudkgrende strams grundleeggende kapacitet).
Antagelsen bag denne fremgangsmade er, at de ikke venstresvingende
keretgjer fra tilfartssporet i grantiden kan kegre uden om fa venstresvinge-
re, som holder ude i krydset.

- | kolonnen Strgmme faelles om 1 tilfartsspor, G anfgres den grund-
leeggende kapacitet for den samlede strgm. Denne grundleeggen-
de kapacitet anfgres ogsa i kolonne med G i skema B.

Eksempel 6.8

Et tilfartsspor betjener en ligeudkgrende, venstresvingende og hgjresvingende
trafikstrgm. Antallet af venstresvingere er lille, og der ses saledes bort fra denne
strgm ved fastseettelse af tilfartssporets kapacitet. Der er i krydset ingen fod-
geengere eller cykel-/knallerttrafik.

Trafikintensiteten i den ligeudkgrende strgm seettes til 121 pe/T, og stremmens
grundlaeggende kapacitet er 3600-1/1,8 = 2000 pe/T. Trafikintensiteten i den hgj-
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resvingende strgm er 132 pe/T, og strammens grundleeggende kapacitet er
3600-1/2,2 = 1636 pe/T. Den grundleeggende kapacitet for den samlede strgm
beregnes saledes til:
. 1214132
T 121 132

+
2000 1636

=1799 pe/T

of for den samlede strgm i tilfartssporet fastseettes som forholdet mellem
den samlede strgm i enheden karetgjer/T og samlede strgm i enheden
pe/T.

- | kolonnen Stramme feelles om 1 tilfartsspor, of i skema A anfgres
omregningsfaktoren for den samlede motortrafikstrgam, som an-
vender det aktuelle tilfartsspor.

Eksempel 6.9

Den ligeudkarende og hgjresvingende stram i eksempel 6.8 antages at besta af
henholdsvis 110 og 154 kgretgjer/T. Trafikintensiteten i den venstresvingende
strgm, som ogsa anvender tilfartssporet, szettes til 30 karetgjer/T og 22 pe/T. of
for den samlede stram i tilfartssporet beregnes saledes til:

_110+154+30 _,

C121+132+22

6.5.10 Trafikintensiteten i tilfartssporet

- | kolonnen Ny i skema B anfgres den samlede trafikintensitet i det

enkelte tilfartsspor. Den samlede trafikintensitet beregnes som
summen af trafikintensiteterne i de motortrafikstramme, som an-
vender det pagaeldende tilfartsspor.

6.5.11 Tilfartssporets strgmforhold, y

Strgmforholdet i tilfartssporet er forholdet mellem trafikintensiteten og den
grundleeggende kapacitet. Det anvendes til at estimere en optimal om-
Izbstid og til at fordele den til rAdighed veerende grgntid pa signalanleeg-
gets faser.

- | kolonne y i skema B anfgres for hvert tilfartsspor i i vejgrenene
forholdet mellem trafikintensiteten Ny; og tilfartssporets grundleeg-

gende kapacitet Gi
N,
Yi =75

Eksempel 6.10

Den samlede trafikintensitet i tilfartssporet fra eksempel 6.9 er pa 275 pe/T. Til-
fartssporets grundlseggende kapacitet blev i eksempel 6.8 beregnet til 1799 pe/T .
Strgmforholdet y i tilfartssporet kan séledes beregnes til:

275

=——=015
Y 1799
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6.5.12 Mellemtid

Mellemtiden er den tid, der i signalprogrammet indleegges mellem to
fiendtlige signalgruppers grgnne lys. Mellemtider fastseettes ud fra sik-
kerhedstider, som er de sikkerhedsmaessigt ngdvendige tider mellem af-
slutning af gregnt for én trafikstrem til start af grgnt for en konfliktende tra-
fikstrgm.

Sikkerhedstiden mellem to konfliktende trafikstramme kan beregnes efter
princippet vist i fig. 6.2 og 6.3 for hhv. sidste cyklist og sidste fodgaenger
over for fgrste bilist. Tabel 6.3 anvendes til fastsaettelse af de indgaende
hastigheder og passagetider far og efter grant.

; zle _Ip
Mellemtiden tm = Ve Vo te
Figur 6.2. Bestemmelse af sikkerhedstider vedr. sidste cyklist over for
farste bilist

te = passagetid efter grent = 0 sek.

Figur 6.3. Bestemmelse af sikkerhedstider vedr. fgrste bilist over for sid-
ste fodgaeenger
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‘Vejledendes dimensione- Tidligste Seneste trafikant,

ringstal ved beregning af trafikant, der passerer stoplinjen
sikkerhedstider der passerer
stoplinjen
Hastighed Hastighed FPassagetid
efter grant
Vindkarenas W Rommends Te
Bil (altid 8 m lang) 13 misek ! 13 misek 3 sek

{0 m ower for gaende)

Cykel ower for kerende B m/sek 5 misek 2 sek
(cykel altid O m lang)

Cykel ower for fodgenger 10 misek™ 5.5 misek 0 s=k
(cykel altid O m lang)

Fodg=nger 2.5 misek 0,7-1,5 misek & 0 =ak

Noter:

1} Den tidligste trafikant vil i praksis ikke kunne cpna en hejere hastighed, uanset
at den skiltede hastighed er hejere.

2} Detwvurderes i den konkrete situation, evt. bestemt af hastighedsforheld, om der
skal anvendes hejere vaerdier.

3) Ved stigninger steme end 30 %e skal beregningshastigheden reduceres til 4
musek.

4} Ved et stort antal venstresvingende cyklister ber anvendes en beregningsha-
stighed pa 2,5 m/sek.

5) Ved et stort antal hurtige knallerter og cyklister ber der anvendes en bereg-
ningshastighed, der er stame end 10 m/s (38 kmit).

G) 0.7 misek er s==dig langsom gang

1.0 m/sek er langsom gang
1.2-1.5 misek er normal gang

Tabel 6.3. Vejledende veerdier ved beregning af sikkerhedstider

Nar alle konfliktmuligheder mellem to faser er undersggt, seettes mellem-
tiden til minimum den starste af de beregnede sikkerhedstider mellem to
faser.

- | kolonnen Mellemtid i skema B anfgres mellemtiden mellem de
forskellige faser i signalanleegget.

6.5.13 Omlgbstiden

Hvis omlgbstiden O ikke i forvejen er fastsat af brugeren, kan den bereg-
nes v.h.a nedenstaende formel:

_15-L+5
1-Y

o

Formlen anvendes til beregning af omlgbstiden i et tidsstyret signalan-
leeg, idet trafikanternes forsinkelse i krydset tilneermelsesvist minimeres.
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L er i formlen den samlede tabte tid i omlgbet, dvs. tiden i omlgbet, hvor
der ikke afvikles trafik. L kan tilneermelsesvist seettes lig med summen af
mellemtiderne mellem faserne i signalanleegget minus antallet af faser
som fglge af, at mellemtiden i praksis forkortes med 1 sek pr. fase, se af-
snit 6.5.17.

Y er summen af de starste stramforhold fra de enkelte faser i signalan-
leegget. Har signalanleegget eksempelvist to faser, er Y =y; + y,, hvor y;
er strgmforholdet for tilfartssporet med det stgrste stragmforhold i fase 1
og tilsvarende vy, for tilfartssporet med stgrste strgmforhold i fase 2.

Bemeerk, at formlen principielt kun kan anvendes til et tidsstyret signalan-
leeg. For trafikstyrede signalanleeg repreesenterer formlen en tilnaermelse
til omlgbstiden i krydset, idet omlgbtidens stgrrelse i disse kryds styres af
trafikken.

- | kolonnen Omlgbstiden anfgres omlgbstiden for signalanleegget.

| praksis er omlgbstider sjeeldent lavere end 40-45 sekunder. Lange om-
lgbstider (over 80 sekunder) medfgrer en mindre tabt tid i form af mellem-
tider, men kan virke generende pa specielt cyklister og fodgaengere med
heraf fglgende risiko for, at signalet ikke respekteres.

Eksempel 6.11

Et signalanleeg har to faser, hvor mellemtiden ved faseskift er 7 sekunder. Det
dimensionsgivende strgmforhold antages i fgrste fase at veere 0,47 og i anden
fase 0,15. Den tabte tid L kan beregnes til 12 sekunder svarende til 2 gange mel-
lemtiden pa 7 sekunder minus 2 gange 1 sek. Omlgbstiden kan med disse oplys-
ninger beregnes til:

15-12+5

=——— — =61lsekunder
1-(0,47 +015)

6.5.14 Grgntid

Den viste grgntid Gr; for hver fase i kan veere fastlagt pa forhand, eller
den kan pd basis af hver dimensionsgivende trafikstrgm i fase i beregnes
ved nedenstaende formel:

(Oo=U

or, = Yi-©-t)
Y

| formlen er O signalets omlgbstid, og L* er den tabte tid pr. omlgb, dvs.
summen af mellemtiderne, men uden fradrag af antal faser som i afsnit
6.5.13. yj er stramforholdet i tilfartssporet med det stgrste strgmforhold i
fase nr. i. Y er summen af de stgrste strgmforhold fra hver af signalets
faser, se afsnit 6.5.13.

Ved det endelige valg af grgntider skal det sikres, at fodgeengernes krav
til minimumsgrgntider er opfyldt. For minimumsgrgntiden for fodgaengere
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geelder, at en fodgaenger, der starter fra fortovskanten ved grgntidens
begyndelse, skal - med en hastighed pa 1,0 m/sek. - kunne né at passere
fierneste hellekant inden for gregntiden. Hvis det kan verificeres, at fod-
gaengertrafikken ikke bestar af zldre og bern, kan fodgaengerhastighe-
den seettes til 1,2-1,5 m/sek.

- | kolonnen “Gr” anfagres grgntiden, som tildeles den enkelte fase i
signalprogrammet, idet grgntiden kan vaere fastsat pa forhand eller
beregnet ved ovenstaende formel.

Eksempel 6.12

| krydset fra eksempel 6.11 er det starste stramforhold i farste fase 0,47 og i an-
den fase 0,15. Y = 0,47 + 0,15 = 0,62. Med disse data beregnes grgntiden i fase
1 til:
G 0,47 - (61— 14) 26 sekund
r. =——— =36 sekunder
fasel 0,62

Grgntid i fase 2 beregnes til :
Griagse 2 =0 —L* - Grfagse 1 = 61 - 14 - 36 = 11 sekunder

6.5.15 Grgntid for hgjresvingende stramme med vigepligt

| tilfeelde, hvor hgjresvingende trafik skal vige for fodgaengere og cyklister
i grentiden, giver kapacitetseffekten af vigepligten sig til kende pa to ma-
der. For det farste stiger falgetiden, se pkt. 6.5.6. For det andet vil det for-
reste kgretgj i kgen af hgjresvingere ved grgntids start forsinkes. Dette
kgretgj skal afvente passage af de cyklister og fodgaengere, som er an-
kommet til krydset under den netop afsluttede rgdtid. Forsinkelsen kan
betragtes som en reduktion af hgjresvingernes grgntid, fordi det forreste
kgretgj ikke er i stand til at kare, selv om der er gragnt for hgjresvingerne.
Karetgjet er farst i stand til at kere, nar de omtalte cyklister og fodgeenge-
re har passeret konfliktomradet mellem let trafik og hgjresvingende kare-
tajer.

Hvor stor en reduktion af grgntiden, der er tale om, afhaenger af intensite-
ten i de cyklist- og fodgeengerstramme, som den hgjresvingende trafik
skal vige for, ragdtiden for cyklisterne og fodgaengerne, og endelig, hvor
mange sekunder de p&gaeldende fodgaengere og cyklister eventuelt har
grent, far signalet giver de vigepligtige hgjresvingere grant.

- | kolonnerne Heyk 0g Hfog anferes intensiteten i den spaerrende

cyklist- og fodgeengerstram i enheden cyklister henholdsvis fod-
geengere pr. sekund. Heyk 09 Hfod regnes i sekunder og fastseettes

derfor som Ncyk/T 0g Nfog/T .

- | kolonnerne Fgreyk 09 Fgripg anferes antallet af sekunder fod-

geengerstrgmmen henholdsvis cykelstrgmmen far grent fer den
hgjresvingende motortrafikstrem. Hvis de far grgnt samtidig med
motortrafikken, skrives 0.
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- | kolonnerne Reyk 09 Riod anferes signalets radtid for de pageel-
dende cykel- og fodgaengerstrgmme.

- | kolonnerne Rgry anfgres antallet af sekunder, som hgjresvinger-

nes grantid reduceres med som fglge af, at afgangen af det forre-
ste hgjresvingende kgretgj forsinkes. Denne grgntidsreduktion be-
regnes med nedenstaende formel:

R, = (Reyi - 6.6F oy N 2.6H ey -10,4Hq ” +135H., %)

+0,9(Rioq - 29F0rtoq MHiog

Bemeerk, at (Reyk - 6,6Fgreyk) seettes lig med O, hvis 6,6Fgrcyk er
starre end Rcyk. P& tilsvarende vis seettes (Rfod - 2,9Fgriod) lig
med 0, hvis 2,9Fgrfgq er starre end Rsog.

Eksempel 6.13

En hgjresvingende strgm skal i dens grgntid vige for fodgeengere og cyklister.
Den pageeldende cykel- og fodgaengerstrgm har en intensitet pa henholdsvis 300
cyklister/T og 400 fodgeengere/T. Med en beregningsperiode pa 3600 sekunder
svarer disse intensiteter til 300/3600 = 0,083 cyklister/sekund og 400/3600 =
0,111 fodgeengere/sekund. Fodgeengeres og cyklisters rgdtid seettes til 40 se-
kunder, og begge stramme far grent 4 sekunder fgr den hgjresvingende stram.
Med disse data kan tiden, hvormed grgntiden for hgjresving reduceres, beregnes
til:
Rgrh = (40 - 6,6-4)-(2,6-0,083 - 10,4-0,0832 + 13,5-0,0833)
+0,9:(40-2,9-4)-0,111 = 4,9 sekunder

- | kolonnen Grp/Gry anfgres den faktisk udnyttelige grgntid for den
vigepligtige hgjresvingende stram. Grp, fastseettes som signalets
grentid for streammen minus grgntidsreduktionen Rgrp.

Eksempel 6.14

Fra eksempel 6.13 er grgntidsreduktionen beregnet til 4,9 sekunder. Signalets
grentid for den pageeldende hgjresvingende stram er 20 sekunder. Den faktiske
grontid, der kan udnyttes for den hgjresvingende strgm, er derfor :

Grh = 20 - 4,9 = 15,1 sekunder

6.5.16  Grgntid for et separat venstresvingsspor uden bundet ven-
stresving

For trafikanter i et separat venstresvingsspor uden bundet venstresving
vil grgntiden, der kan udnyttes til karsel, ikke veere identisk med den viste
grontid. Dette skyldes, at motortrafikken fra den modsatte retning (ligeud
kegrende og hgjresvingende trafik) i starten af grgntiden vil veere sa teet,
at der ikke er mulighed for at foretage venstresving fra venstresvingsba-
nen.
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Den del af grgntiden, hvor der reelt er speaerret for venstresving, selvom
der vises grgnt, skal regnes som rgdtid for venstresvingsbanen.

Gry for venstresvingsbanen kan tilneermes ved

Gr, -y, -O
Gr, =751_§5
S

Grg i formlen er den viste grgntid for den stgrste af de speerrende strgm-

me i den aktuelle fase nr. i plus grentid i en eventuel foregdende fase
med grgnt for den speaerrende strgm. yg er stramforholdet for den af de
speerrende trafikstramme, der har det stgrste strgmforhold, jf. kolonne vy i
skema B. O er krydsets omlgbstid.

- | kolonnen Grp/Gry, | skema B anfgres den effektive grgntid for den
separate venstresvingsbane uden bundet venstresving.

Eksempel 6.15

Det antages, at det starste strgmforhold for strammene, der i en fase “spaerrer”
for afviklingen af trafikken fra en venstresvingsbane, er 0,18. Grgntiden for den
“spaerrende” stram er 34 sekunder og omlgbstiden i krydset er 61 sekunder. Sig-
nalgruppen for den venstresvingende trafik fra venstresvingsbanen er identisk
med signalgruppen for den stgrste af de spaerrende stremme. Med disse oplys-
ninger kan den udnyttelige grantid Gr, for venstresvingsbanen beregnes til:
34 -018-61
Gry, = ——— = 28 sekunder
1-018

6.5.17 Den effektive gregntid

For alle stramme, undtagen strgm i separat venstresvingsspor uden bun-
det venstresving, fastsaettes den effektive grentid som 1 sekund starre
end grgntiden fastsat i kolonnen Gr eller i kolonnen Grp/Gry,. Det ekstra
sekund fremkommer som forskellen mellem varigheden af kgrsel ind i
gultiden efter grant p& 3 seikunder fratrukket et gennemsnitligt tidstab pa
2 sekunder ved start efter skift til grant.

For en stram i et separat venstresvingsspor uden bundet venstresving

regnes den effektive grgntid lig med den aktuelle grgntid anfart i kolon-
nen Gry,.

Er flere forskellige stramme feelles om et tilfartsspor, fastseettes den ef-
fektive grentid for sporet som den korteste af de aktuelle strammes indi-
viduelle effektive grentider. Arsagen er, at kgretgjer i stremmen med den
korteste effektive grantid vil spaerre for den gvrige trafik i sporet, saledes
at andre strammes laengere effektive grgntid ikke kan udnyttes.

Hvis en trafikstrgm kan kare i flere pa hinanden falgende faser, tilleegges

mellemtiden mellem sadanne faser den ferste af faserne uden tilleeg af et
ekstra sekund. Den effektive grgntid for den fgrste af faserne bliver derfor
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den viste grgntid plus mellemtiden og for den sidste af faserne fastsat ef-
ter ovenstaende retningslinier.

- | kolonnen “Egr” anfgres den effektive grgntid for motortrafik-
stremmen fra det enkelte tilfartsspor efter ovensstaende retningsli-
nier.

Eksempel 6.16

Et tilfartsspor anvendes af en ligeudkgrende motortrafikstram og en vigepligtig
hgjresvingende motortrafikstram. Den effektive grentid for den ligeudkgrende
stram er 20 sekunder og den effektive gregntid for den vigepligtige hgjresvings-
strgm er 10 sekunder.. Den effektive grantid for tilfartssporet bliver saledes:

Egr = Minimum{10 sek, 20 sek} = 10 sekunder

6.5.18 Tilfartssporets kapacitet Nyax

Tilfartssporets kapacitet Nyjax er det maksimale antal personbilenheder,

pe, der kan afvikles fra tilfartssporet, nar der tages hensyn til, at der fra
tilfartssporet ikke afvikles trafik en del af omlgbstiden.

Tilfartssporets kapacitet beregnes ved formlen:

G- Egr
Nmax = Og

| nedenstaende tilfeelde A og B tilfajes et korrektionsled:

A. Anvender vigepligtige hgjresvingere tilfartssporet, skal kapaciteten
ovenfor forgges med:

Ny -T

N-O

Np er antallet af vigepligtige hgjresvingere (pe/T), som anvender det pa-

geeldende tilfartsspor. N er det samlede antal personbilenheder (pe/T),
som anvender tilfartssporet.

B. Er det pageeldende spor et separat venstresvingsspor uden bun-
det venstresving, skal kapaciteten forgges med:

nT

o

Antagelsen bag leddet nT/O er, at der kan afvikles n venstresvingende i
mellemtiden, som faglger umiddelbart efter de vigepligtige venstresvinge-
res grgntid. n fastseaettes afhaengigt af pladsforholdene i krydset og er ty-
pisk 2 eller 3, men kan veere stgrre ved store kryds.
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6.5.19

- | kolonnen Npax i skema B anfgres tilfartssporets kapacitet i enhe-
den pe/T.

Tilfartssporets kapacitet i enheden karetgjer/T, Nuaxxi, beregnes ved
formlen:
Nmax, kt = OF -Npax

of hentes fra kolonne of eller kolonne Strgmme faelles om 1 tilfartsspor of
afheengigt af, om tilfartssporet anvendes af kun én stream eller af flere
stramme, som skal i forskellige retninger i krydset.

- | kolonnen Nyaxk: | Skema B anfares tilfartssporets kapacitet i en-
heden karetgijer/T.

Eksempel 6.17

I eksempel 6.8 blev et tilfartsspors grundleeggende kapacitet beregnet til 1799
pe/T. Grentid for tilfartssporet blev i eksempel 6.12 beregnet til 16 sekunder, og
den effektive grantid, Egr, er 16+1 = 17 sek. Omlgbstiden er 61 sekunder. Den
hgjresvingende stram i tilfartssporet har ikke vigepligt for fodgesengere og cyklister
i grgntiden. Tilfartssporets kapacitet i enheden pe/T kan med disse oplysninger
beregnes til:

1799 -17
NMax = ———— +0=501pe/T
61
| eksempel 6.9 blev omregningsfaktoren i tilfartssporet beregnet til 1,07. Tilfarts-

sporets kapacitet i enheden karetgjer/T er saledes lig med 1,07-501 = 536 kt/T.

Et separat venstresvingsspor uden bundet venstresving har en grentid pa 10 se-
kunder og en grundlzeggende kapacitet pa 250 pe/T. Omregningsfaktoren of i
sporet er 1,2, og omlgbstiden for signalet er 80 sekunder. Der kan afvikles 2 ven-
stresvingende personbilenheder i mellemtiden. Beregningsperiodens leengde er
3600 sekunder. Med disse oplysninger kan kapaciteten i sporet beregnes til:

10-250 2-3600
NMax,Kt:1,2~[ W o }:146Kzretﬂjer/T

En ligeudkgrende, venstresvingende og en vigepligtig hgjresvingende strgm pa
hhv. 200, 50 og 100 pe/T er feelles om et tilfartsspor. Beregningsperiodens leeng-
de, T, er 3600 skeunder. Den effektive grgntid, Egr, for tilfartssporet er beregnet
til 20 sekunder, og signalets omlgbstid, O, er 70 sekunder. Tilfartssporets grund-
leeggende kapacitet, G, er 1200 pe/T. Med disse oplysninger beregnes tilfartsspo-
rets kapacitet NMmax til:

1200-20 100-3600
Npax = + =360pe/T
70 (200+50+100)-70

Tilfartssporets belastningsgrad B

Tilfartssporets belastningsgrad udtrykker, hvor meget tilfartssporet er be-
lastet med trafik i forhold til tilfartssporets kapacitet. Belastningsgraden
beregnes ved formlen:

N

I\IMax

B

- | kolonnen B i skema B anfares tilfartssporets belastningsgrad.
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6.5.20

Eksempel 6.18

Fra eksempel 6.17 er NMax i et tilfartsspor 501 pe/T, og N i tilfartssporet er 275

pe/T. Tilfartssporets belastningsgrad er derfor :
B= 25 =055
501

Middelforsinkelsen t,, (sekunder/kgretgj) i tilfartssporet, ser-
viceniveauet

Serviceniveauet i tilfarterne udtrykkes ved middelforsinkelsen pr. kgretg;.
Middelforsinkelsen i et tilfartsspor afheenger af tilfartssporets belastnings-
grad og maden, hvorpa karetgjerne i tilfartssporet ankommer til krydset.

- | kolonnen Ankomsttype (AT#) i skema B anfgres hvilken type
ankomst, der bedst beskriver karetgjernes ankomst til det aktuelle
kryds.

Ankomsttypen afhaenger i praksis bl.a. af, hvorvidt krydset er samordnet
eller ej, og ved samordning hvor god denne er, og hvor stor en del af tra-
fikken, der har gavn af samordningen. De forskellige typer af ankomster,
der kan veelges mellem, fremgar af tabel 6.4. Brugeren ma vurdere, hvil-
ken ankomsttype, der bedst passer til de aktuelle forhold i krydset.

- | kolonnen kfaT i skema B anfagres faktoren kfat. kfat-faktoren for

det enkelte tilfartsspor afhaenger af den forventede ankomsttype

for karetgjerne i tilfartssporet samt forholdet mellem den effektive
grentid og omlgbstiden. | tabel 6.4 er kfaT angivet som funktion af

ankomsttypen og forholdet Egr/O.

Eksempel 6.19

Kgretgjerne i tilfartssporet fra eksempel 6.18 ankommer til krydset efter ankomst-
type AT1. Forholdet mellem den effektive grentid i tilfartssporet og signalets om-
lgbstid er 17 / 61 = 0,28. Af tabel 6.4 aflaeses korrektionsfaktoren kfaT saledes til

ca. 1,28.

Bemaerk, ankomsttypen AT3 anvendes under normale forhold, med min-
dre signalet er samordnet med andet signalanlaeg.

| stedet for at anvende tabel 6.4 kan kfaT -faktoren ogsa beregnes direkte
v.h.a nedenstdende formel:

Formlen forudseetter, at brugeren har et estimat pa faktoren a. a er ande-
len af karetgjer i tilfartssporet, der ankommer til krydset i grgntiden. a
fastseettes som forholdet mellem antallet af karetgjer i tilfartssporet, der
ankommer til krydset under gragntiden, og antallet af karetgjer i tilfartsspo-
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ret, der ankommer til krydset i et omlgb. Faktoren fy i formlen er en ekstra
korrektionsfaktor, der tager hgjde for ankomsttidspunktet for hovedkolon-
nen, der ankommer til det signalregulerede kryds i tilfartssporet. Denne
faktor har kun betydning for ankomsttyperne AT2 og AT4. Faktoren frem-
gar af tabel 6.4.

Egr/O kfaT

AT1 AT2 AT3 AT4 AT5 AT6

0,2 1,2 1,0 1,0 1,0 0,8 0,8

0,3 13 11 1,0 1,0 0,7 0,6

0,4 1.4 1,1 1,0 0,9 0,6 0,3

0,5 1,7 1,2 1,0 0,8 0,3 0

0,6 2,0 1,4 1,0 0,6 0 0

0,7 2,6 1,7 1,0 0,3 0 0

fp 1,0 0,9 1,0 1,2 1,0 1.0

Ankomsttype:

AT1: Meget darlig ankomstfordeling. Naesten alle karetgjer i tilfarts-
sporet ankommer til krydset i radtiden

AT2: Darlig ankomstfordeling

AT3: Karetgjerne ankommer tilfeeldigt til krydset eller karetgjsankoms-
terne er proportionalt fordelt efter leengden pa grentiden og radtiden
for tilfartssporet.

AT4: Middel ankomstfordeling.

AT5: God ankomstfordeling. De fleste karetgjer i tilfartssporet an-
kommer til krydset i tilfartssporets grgntid.

AT6: Meget god ankomstfordeling; anvendes f.eks. pa ensrettede ve-
je.

Tabel 6.4. Korrektionsfaktoren KfaoT som funktion af ankomsttypen

AT# og Egr/O samt faktoren f,, se nedenfor

Eksempel 6.20

Det skgnnes, at med en grentid pa 15 sekunder vil kun 5% af karetgjerne i til-
fartssporet ankomme i grgntiden. Karetgjernes ankomstfordeling til krydset er sa-
ledes meget darlig. Omlgbstiden er 61 sekunder og faktoren fp skennes til 1,0

p.g.a den meget darlige ankomstfordeling. Med disse oplysninger beregnes kfaT

-faktoren til:

iy = 2005010 o
15

61

- | kolonnen t; i skema C anfgres veerdien af forsinkelsen tq. t1 af-
heenger af tilfartssporets belastningsgrad B, omlgbstiden O samt
den effektive grantid EGr. t; beregnes ved formlen:

_ (o-Egrp

2(0 —Mn{B1}-Egr)

ty

Bemaerk, at hvis belastningsgraden er starre end 1, saettes den lig med 1
ved beregningen af tj.
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Eksempel 6.21

Det antages, at et tilfartsspors belastningsgrad er beregnet til 0,62. Omlgbstiden
er 61 sekunder, og den effektive grantid for tilfartssporet er 15 sekunder. Med
disse veerdier beregnes t til :

ti= (61—15)2/(2(61—0,6215)) = 20,5 sekunder

- | kolonnen t, i skema C anfgres veerdien af forsinkelsen t,. Veerdi-

en bestemmes ud fra tabel 6.5 med belastningsgraden B og til-
fartssporets kapacitet Npax kt Som indgangsparametre (i afsnit 6.3

er top neermere forklaret).

Med kendskab til t1, to, kfaT og tf kan middelforsinkelsen i tilfartssporet
beregnes med fglgende formel:

tf er timefaktoren, der star anfart i kolonne tf i skema A, og den anven-
des, hvis t, er afleest af tabel 6.5, ellers seettes den lig 1.

-l kolonnen t,, anfgres middelforsinkelsen i tilfartssporet.

Eksempel 6.22

Belastningsgraden i tilfartssporet fra eksempel 6.21 er 0,62. Tilfartssporets kapa-
citet antages at veere 460 kgretgjer/T . Med disse oplysninger kan t, afleeses af
tabel 6.5 til 6 sekunder.

Med kfaT pa 1,26 (som eksempel 6.20) og t1 pa 20,5 sekunder (eksempel 6.21)

fas middelforsinkelsen i tilfartssporet herefter:
tm = 1,26-20 + 1,0-6 = 32 sek/kt
ved timefaktor tf lig med 1,0.

Som anfart i afsnit 6.3.2 kan t,, ogsa beregnes direkte ved formlen:

_ (O—Egr )? 4B
ty = Kfar - ﬁ—m min LB Ea) |:(B “1)+ |(B-1)2 +7NMax KJ

Eksempel 6.23

Ved data som eksempel 6.22, d.v.s. beregningsperiode T pa 3600 sek, omlgbstid
O pa 61 sek, effektiv grentid Egr pa 15 sek, belastningsgrad B for tilfartssporet pa
0,62 og en kapacitet for tilfartssporet pa 460 keretgjer/T kan t, ogsa beregnes di-
rekte ved at seette ind i den viste formel :

3 (61-15)2 3600 2,4062 | _
ty =126 2(61—0,62-15)+ 4| (062-D+,/(0,62-1)+ 2650 =32 seklk
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NMax.Kt Belastninasgraden B
kt/T 0,1 10,15| 0,2 |0,25] 0,3 (0,35] 0,4 [0,45| 0,5 |0,55] 0,6 |0,65( 0,7 |0,75( 0,8 |0,85( 0,9 |0,92/0,95(0,97| 1 |1,02]|1,05(1,07| 1,1
50 4|6|9|12|15|19(23|29|35|42 5061|7490 |110{136|168(183]|207(225|255|276|310|334(372
100 2|3|4|6|8|10[12|15|18|21|26(32|39 (49|61 |79 |103|115(136|152(180|201(235/|260(299
150 1|2|3|4|5|6]|8|10]|12|14]|18|22|27|34|43|56|76]|86|105/120(147|168|202|228|268
200 1|2|2|3|4|5]|6|7]|9|11]|13|16|20|26(33|44|61]|70|87|101(127|148|183|209|251
250 1|1|2|2|3|4|5|6]|7|9]|11|13|16]|21|27|36|51|59|75]88|114|134|170(197|240
300 1|1|1|2|3|3|4|5|6|7]|9|11|14]|17|23]|31|43|51|66]79 |104|124|161|188|231
350 1|1|12|2|2|3|3|4|5|6]|8|9|12|15(20|27|38|45|59]72|96|117|153|181|225
200 o|1|1|1|2|2|3|4|4|5]|7|8]|10[13]|17|23|34|40|54|66(90]|111(148|175(220
450 o|l1|1]|1|2]|2|3|3|4|5]|6|7]|9|12|15|21|31|37|49]61(85]|106(143|171|217
500 o|l1|1|1|2|2|2|3|4|4|5|7]|8|11]|14|19]|28|34|45|57(80]|101({139|167(213
550 o|1|1]|1|1|2|2|3|3|4|5|6]|8|10|13|17|26|31|42|53(|77]|98|136|164(211
600 o|l1|21|1|21|2|2|2|3|4|4|6]|7|9]|12|16]|24|29]|40]|50](73]|94|133|162(208
650 ojlof1|1|1|1|2|2]|3|3|4|5]|6]|8]|11|15|22|27|37]|48(71]|92|130/159(207
700 ojof1|1|21|1|2|2]|3|3|4|5]|6]|8]|10|14]|21|25|35]|45]|68|89|128/157(205
750 ojlof1|1|a|1|2|2|2|3|4|a]|6|7]|9|13]|19|24|33|43|66]87|126/156(203
800 ojlof1|1|a|1|a|2]|2|3|3|4a]|5|7]|9|12]|18|22|32]|41(64]85|124|154(202
850 ojlofl1]|1|21|1|21]|2]|2|3|3|4|5|6]|8|12]|17|21|30]|40](62]|83|123|153(201
900 ojloflo|1|a1|1|21]|2]|2|2|3|4]|5|6]|8|11]|16|20|29|38(60|81|121|151(200
950 ojloflo|1|a1|1|21|2]|2|2|3|3|4|6]|7|10]|16|19|28|37(58]80 |120/150(199
1000 ojloflo|1|a|1|a|21]|2|2|3|[3|4|5]|7|10]|15|18|26|35(57]|78[119/149(198
1050 ojloflo|1|a|1|a|1]|2|2]|3|[3|4|5]|7|9]|14|18|25|34(56]77|118|148|197
1100 oloJo|a|1f1|a|21]|2]|2|2|3|4|5|6]|9]|14|17|24|33|54]76|117[147(196
1150 ojofo|1|a|1|a|1]|2|2]|2|3|4|5]|6|9]|13|16|24|32(53]|75|116/147|196
Tabel 6.5. to (sekunder/kagretgj) som funktion af belastningsgraden B og tilfartssporets kapacitet
Nmax,Kt
6.5.21 Kaleengder i tilfartssporet

De karetgjer, der holder i kg, kan blokere for trafikafviklingen i et bagved
liggende kryds eller udggre en barriere for vigtige udkarsler. Hvis der er
separate spor for hgjre- eller venstresvingende trafik, er der risiko for, at
kgen i sporet bliver leengere end sporets leengde, hvorved andre spor, fx

ligeud-sporet, blokeres.

Det kritiske antal kgretgjer i kg, nyisk , defineres som det antal karetgjer,
der kan holde i tilfartssporet, uden at kaen bliver uacceptabel lang.
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Ved lastbilandele p& under 10% kan leengden af karetgjer i kg over-
slagsmeessigt fastsaettes til 6 m pr. kagretgj. Ved lastbilandele over 10%
skal det kritiske antal kgretgjer beregnes saledes:

Nivie — Lkriﬁsk
kritisk X_15,100-X ¢
100 100

hvor x er lastbilprocenten, og Lyiisk €r laengden i meter af den starste kg,
der ma veere, uden at anden trafik generes.

En made at vurdere k@dannelserne pa er at undersgge kglaengden, der
overskrides i fx 1 eller 5 % af omlgb i daglig spidsperiode (beregningspe-
rioden). Hvis 1%- eller 5%-kgleengderne vurderes at vaere uacceptable,
bar krydsets udformning overvejes, fx ved forleengelse af svingbaner,
hvis dette er muligt.

Kgleengdernes stgrrelse afheenger af trafikintensitet og kapacitet for til-
fartssporet, stramforholdet i tilfartssporet, tider i signalprogrammet og be-
regningsperiodens leengde.

- I kolonnen ngen i skema B anfgres gennemsnittet ngen af hvert
omlgbs starste kaleengde i tilfartssporet i enheden karetgjer. ngen

beregnes ved trafikintensiteten N i tilfartssporet, tilfartssporets ef-
fektive gregntid Egr, stramforholdet y i tilfartssporet, signalets om-
lobstid O og endelig beregningsperioden T. Den gennemsnitlige
starste kgleengde pr. omlgb i tilfartssporet kan beregnes v.h.a én
af falgende formler:

Positivt skan:
_of -N-(O-Egr)

Ty
Negativt skgn:
of -N-O
gen — T

Bemezerk, at den sande gennemsnitlige kgleengde ngen i tilfartssporet vil

ligge mellem det positive og negative skgn pa kelaengden, nar belast-
ningsgraden B i tilfartssporet er mindre end 1,0. Ved stigende belast-
ningsgrad mod 1 vil resultatet af de to skan typisk naerme sig hinanden.
Er belastningsgraden i tilfartssporet stagrre end 1,0, bgr det negative skan
anvendes.

Eksempel 6.24
| et tilfartsspor er N = 275 pe/T, of = 1,04, Egr = 15 sekunder, O = 61 sekunder, y
= 0,15 og T = 3600 sekunder. Med disse veerdier beregnes det positive hen-

holdsvis negative sken pa den gennemsnitlige sterste kaleengde pr. omlgb i til-
fartssporet til:
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Positivtskagn :
1,04-275-(61-15)

n = = 4 kgretgjer
9€N = 3600.-(1-015) )
Negativtsken :
104-275-61 .
n =————— =5kgretgjer
gen 3600 ]

- | kolonnen nkyitisk | skema B anfgres den kglaengde, som kagdan-

nelserne i tilfartssporet hgjst dagligt ma overskride i p procent af
beregningsperiodens omlgb.

- | kolonnen Procent i skema B anfgres den anvendte procentdel p.

- | kolonnen npoy, | skema B anfares kaleengden, der i beregningspe-
rioden overskrides i p% af omlgbene.

Figur 6.4 viser sandsynligheden for, at en given kgleengde overskrides for
bestemte gennemsnitlige sterste kgleengder pr. omigb. Tallet pa hver

kurve i figuren er den gennemsnitlige kaleengde, som den enkelte kurve
fremkommer ved. | figur 6.4 kan kglsengderne nso, 0g n1o, Saledes aflae-

ses som en funktion af ngen 0g p%, nar tilfartssporets belastningsgrad B
er mindre end 1.

Nar tilfartssporets belastningsgrad er stagrre end 1,0, beregnes Np% ved
formlen:
np(% =of - (N - NMax)+ np%

hvor of er omregningsfaktoren for tilfartssporet, N er trafikintensiteten i til-
fartssporet, NMax er tilfartssporets kapacitet i enheden pe/T, og npo, er
kgleengden, der afleeses af figur 6.4.

Eksempel 6.25

Det er vurderet, at de daglige kedannelser i tilfartssporet fra forrige eksempel ikke
ma overskride 15 karetgjer i 5% eller mere af beregningsperiodens omlgh. Hvis
5%-kgen er stgrre end de 15 kgretgjer, vil man overveje at ombygge det signal-
regulerede kryds. Som gennemsnitlig keleengde er det besluttet at anvende det
konservative sken pa 5 karetgjer. Af figur 6.4 afleeses, at 5%-kgen ved en gen-
nemsnitlig kelaengde pad 5 keretgjer er skensmaessigt 10 karetgjer. D.v.s,
kalaengderne i tilfartssporet vurderes ikke et veere kritiske i spidstimen.
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p % - kalengden
o] 2 4 5] & WM 12 14 16 18 o o2& 24 2% 28 30 32 34 3B/ 35 40 42 44

80

&5

90

a5

100

Figur 6.4. Kglaengden npo, (i enheden karetgjer) i tilfartssporet ved forskellige gennem-
snitlige starste kaleengder ngen
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6.6 Skema til manuel beregning af signalreguleret kryds

Pa fglgende sider er indsat tomme skemaer A, B og C, som kan anven-
des til manuel beregning af belastningsgrad, middelforsinkelse og
kaleengde i et signalreguleret kryds. | den foregadende tekst henvises til
rubrikkerne i skemaerne.
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Signalreguleret kryds :

Signalreguleret kryds, skema A

Fastseettelse af trafikmaengderne i krydset og beregning af trafikstrammenes grundlseggende kapacitet

Beregningsperiodens leengde: T =

sekunder

(I pkt. # afsnit 6.5 er det beskrevet hvorledes variablen veerdifastsaettes )

Periode :

Trafikmeengderne i signalreguleret kryds

Vejgren

pkt. 6.5.1

Trafikstram

pkt.6.5.1

fase

pkt.
6.5.1

Pv/Vv
Kt/T

pkt.
6.5.1

FEpe

pkt.
6.52

Lb /Busser
KT Fpe
pkt. pkt.
6.5.1 6.5.2

St.-v.-/Ph.v.tog

KT FEPe
pkt. pkt.
6.5.1 6.5.2

KT

pkt.
6.5.1

Mc.

Nm.kt [ Nm of Nc/k

AEPe| KUT | PelT cyk/T
pkt. [ pkt. pkt. pkt. pkt.

652 653 | 653 | 6.54 | 651

Nfod
fod/T

pkt.
6.5.1

tf

pkt
6.5.5

Den grundleeggende timekapacitet
H kf G

Falge- Strgemme fael-
tid, o | PelT Pe/T |les om karesp.
sek/Pe G of
pkt. pkt. pkt. pkt pkt.
6.5.6 6.5.7 6.5.7 6.5.8 6.5.9
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Signalreguleret kryds, skema B .
Fastsaettelse af kapaciteten i det enketle af krydsets tilfartsspor

Signalreguleret kryds : Periode :
Beregningsperiodens leengde: T = sekunder
(I pkt. # afsnit 6.5 er det beskrevet hvorledes variablen veerdifastsaettes )
Tilfartssporets kapacitet
Hgjresving med vigepligt for cyklister og fodgaengere i granti-
den
Mellemtid
Vejgren | Tilfartsspor | fase Nm G y (mellem (0] Gr Heyk | Hrod | Fgreyk | Farfod | Reyk Rfod Rgrh Gry / EGr n NMax
Pe/T | PelT denne og| Omigbs- | sek cyk}/se fod/sek [ sek sek se sek sek Grh sek Pe/T
neeste fa-| tid sek. k sek
pkt. se) pkt.
pkt. pkt. pkt. pkt | 6.5.8 | pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt 6.5.1 pkt. pkt. pkt.
6.5.1 6.5.1 6.5.1 | 6.5.10 | 6.5.9 | 6.5.11 6.5.12 6.5.13 6.5.14 | 6.5.15 | 6.5.15 6.5.15 6.5.15 6.5.15 6.5.15 | .6.5.15 | 6.5.16 6.5.17 6.5.18 | 6.5.18
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Signalreguleret kryds :

Signalreguleret kryds, skema C

Beregning af middelforsinkelsen og belysning af keadannelserne i krydsets tilfartsspor

Beregningsperiodens leengde: T =

sekunder

(I pkt. # afsnit 6.5 er det beskrevet hvorledes variablen veerdifastsaettes )

Periode :

Middelforsinkelse

Kgleengde

Vejgren

pkt.
6.5.1

Tilfartsspor

pkt.
6.5.1

fase

pkt.
6.5.1

Pe/T

pkt
6.5. 10

Nmax | NMax,kt B AT# Egr/O kfaT t1 to
PelT KUT sek/Kt | sek/Kt
pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt. pkt.

6.5.1 6.5.18 | 6.5.1 6.5.2 6.5.20 | 6.5.20 | 6.5.2 6.5.20

sek/Kt

pkt.
6.5.2

Ngen

pkt.
6.5.2

NKritisk | Procent

(P)

pkt. pkt.
6.5.21 | 6.5.21

Np%

pkt.
6.5.2
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7.

7.1

KAPACITETSBEREGNING AF
FLETTESTRAKNINGER

Vejledningens anvendelsesomrade

Vejledningen kan anvendes til beregning af kapacitet og serviceniveau
for flettestraekninger i forbindelse med rampetilslutninger ved separate til-
og frakarsler.

Vejledningen omhandler situationer, hvor der pa den gennemgaende vej
er mindst to spor og hgjst tre spor pr. retning og pa ramper er ét eller to
spor. Der behandles ikke tilfeelde, hvor der i forbindelse med til- eller fra-
karsel sker sportilfgjelse eller sporbortfald.

Beregningen foregar ved empiriske modeller pa baggrund af malinger af
trafikafvikling ved danske til- og frakarsler. Modellerne er udviklet med fo-
kus pa forholdsvis trafikerede situationer, og derfor

— anbefales modellerne ikke anvendt i tilfeelde, hvor intensiteten af
rampetrafikken er under ca. 200 kgretgjer/time, eller hvor intensi-
teten af den gennemkagrende motorvejstrafik er under ca. 1000
karetgjer/time.

Metoden til beregning af kapacitet og serviceniveau for til- og frakarsler
er beskrevet i afsnit 7.4. De indgaende modeller forudseetter for motorve-
je, at

— en tilkgrsel er beliggende mindst 1,3 km opstrams den efterfgl-
gende rampetilslutning, og tilsvarende at en frakarsel er belig-
gende mindst 1,3 km nedstrems den foregdende rampetilslut-
ning. For andre veje skal disse afstande mindst veere 0,4 km.

Hvis afstandskravene opfyldes, kan man analysere tilkgrsel, frakarsel og
den mellemliggende straekning hver for sig ved hjeelp af anvisningerne i
denne vejregel.

Hvis afstanden mellem til- og frakersler er mindre end ovenstaende veer-
dier, kan vilkarene for trafikafviklingen vaere mere kritiske. Dette skyldes,
at til- og frakarende trafik kan pavirke hinanden, og at trafikanter kan ha-
ve vanskeligere ved at orientere sig som fglge af kort afstand mellem tav-
ler med vejvisning. Der foreligger ikke i denne vejregel en vejledning for
tifeelde med kortere afstande. | praksis bgr man i sddanne tilfelde tage
udgangspunkt i en analyse af hver af de tre elementer, tilkgrslen, frakars-
len og den mellemliggende straekning, og vurdere resultatet med en eks-
tra sikkerhed mod overbelastning. En ngjere analyse af mere komplekse
situationer med teetliggende rampetilslutninger og virkningen ved sportil-
fgjelser eller —bortfald kan i nogle tilfeelde gennemfgres ved udenlandske
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7.2

modeller, fx modeller beskrevet i Highway Capacity Manual fra Transpor-
tation Research Board, eller ved brug af mikrosimuleringsmodeller. |
begge tilfeelde skal man dog vurdere om dansk trafikantadfeerd afspejles i
tilstreekkelig grad i modellen.

Databehov og resultat af kapacitetsberegning for

flettestreekning

For at kunne foretage en kapacitetsberegning af en flettestraekning ved
separat til- eller frak@rsel kreeves kendskab til:

1. Flettestraekningens leengde (geelder kun separat tilkgrsel).

2. Antallet af spor pa flette- eller vekselstraekningen:

Antal spor pa gennemgéaende vej.
Antal spor pa rampen.

3. Andre vejdata:

Karesporsbredde og fri sidebredde (se afsnit 3.3.3) for gen-
nemgaende karebane.
Kgresporsbredde og fri sidebredde (se afsnit 3.3.3) for ram-

pe.

4. Trafikmaengder:

Trafikintensitet i karetgjer i beregningsperioden (ktj/T) samt
den procentvise andel store kgretgjer type a og b (se afsnit
3.3.3) pa den gennemgaende kgrebane fer en tilkgrsel og
efter en frakarsel.

Trafikintensitet i karetgjer i beregningsperioden (ktj/T) samt
den procentvise andel store kgretgjer type a og b (se afsnit
3.3.3), som karer pa rampen.

5. Hastighed for personbiler i situationer med lav trafikbelastning, "den fri
hastighed”:

Den frie hastighed p& den gennemgaende vej ved flettes-
traekningen.

Den frie hastighed p& rampen umiddelbart far sammenlgbet
med den gennemgdende vej, hvis det er en tilkarsel, eller
umiddelbart efter forgreningen fra den gennemgaende vej,
hvis det er en frakgrsel.

Der gennemfares en kapacitetsberegning af den gennemgaende vej og

rampen, og

det kontrolleres, at de specificerede trafikmaengder ikke

overstiger den beregnede kapacitet af de indgdende vejelementer. Hvis
dette er tilfaeldet for ét eller flere af vejelementerne, foretages ikke yderli-
gere beregninger. Hvis kapaciteten derimod er tilstraekkelig til at afvikle
trafikken, beregnes serviceniveauparametrene
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- streekningsmiddelhastighed for personbiler, og
- densitet (trafikteethed) i personbilenheder pr. kilometer kare-
spor.

Beregningen gennemfgres for en fastlagt beregningsperiode T. Bereg-
ningsperioden kan fx veere en spidstime, et spidskvarter eller et andet
tidsinterval, for hvilken analysen skal geelde. For at resultatet af kapaci-
tetsberegningen skal veere repreesentativt, fordres det dog, at der ikke i
lgbet af beregningsperioden sker stgrre systematiske sendringer i nogen
trafikstrgams intensitet.

7.3 Opbygning af vejledning til kapacitetsberegning af
flettestraekning

Vejledningen til kapacitetsberegning af en flettestreekning er bygget op
omkring skema Flettestreekning. Skemaet udfyldes af brugeren efter-
handen, som analysen skrider frem.

| skemaets gverste del er der gjort plads til identifikation af den aktuelle
streekning og en angivelse af tidspunktet og leengden af beregningsperio-
den.

7.4 Procedure til kapacitetsberegning af flettestraekning i
separat til- eller frakarsel

Ved beregning for til- eller frakgrsler betragtes til- eller frakerslens sa-
kaldte influensomrade, der er en distance p& 450 meter efter konver-
genssnittet i tilk@rsel og 450 meter fagr divergenssnittet i frakarsel, se fig.
7.1. Hvis der er flere end to karespor pa den gennemgaende kagrebane,
antages influensomradet kun at omfatte hgjre spor og midtersporet, her
betegnet hhv. spor 1 og 2. Det er specielt i influensomradet, at trafikafvik-
lingen pavirkes af til- eller frakarselsrampens tilslutning til motorvejen, og
det er derfor serviceniveauet i til- eller frakgrslens influensomradet, der
skal beregnes.
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Separat tilkersel Influensomrade

Separat frakorsel Influensomrade
- = - - = _ —
ffffffffff —— o Ty, T g Iy
77777 — —
=1
< 450 m N

Fig. 7.1. Skitse af til- og frakarslers influensomrade

Proceduren til beregning af kapaciteten af flettestraekning i forbindelse
med en separat til- eller frakarsel kan inddeles i tre sekvenser. Fgrste se-
kvens bestar i at fastseette trafikstrammenes intensitet. Den anden se-
kvens bestér i at fastsaette karesporenes kapacitet og undersgge, om der
bliver trafiksammenbrud pa flettestreekningen eller pa rampen. Endelig
bestar den tredie sekvens i at afggre hastighedsniveauet og densiteten
(trafiktzetheden) for til- eller frakarslens influensomrade i de tilfaelde, hvor
der ikke er trafiksammenbrud. Hastighedsniveauet og densiteten for til-
feelde med trafiksammenbrud kan ikke beregnes med den foreliggende
model.

Der benyttes i denne vejledning falgende betegnelser:

a Andelen af gennemgaende trafik i spor 1 og 2 (gennemgaende
vejs hgjre spor og sporet til venstre for dette)

o]y Korrektionsfaktor til kapacitet for karesporsbredde og fri side-
bredde for gennemgaende karebane

b, Korrektionsfaktor til kapacitet for karesporsbredde og fri side-
bredde for rampen

Dint Middeltrafikteetheden (densiteten) i influensomréadet,
pe/km/spor

l12 Gennemgaende trafikintensitet i spor 1 og 2, pe/time

Imv.k Trafikintensitet pd gennemgaende kegrebane i ktj/T fer tilkarsel
og efter frakarsel

Imv Trafikintensitet pd gennemgaende kgrebane i pe/time fer til-
karsel og efter frakgrsel

Ik Trafikintensitet pa rampe i ktj/T

I Trafikintensitet pa rampe i pe/time

L Leengde af flette-/kilestraekning, meter

N2 Kapacitet af karespor 1 og 2 tilsammen, pe/time

G Grundlaeggende kapacitet af kgrebane, pe/time

N, Kapacitet af rampe, pe/time
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Ny Antal spor ialt pA gennemgaende kgrebane

n, Antal spor pa rampe

Pint Andel store kgretgijer i influensomradet

Pmv,a/b Andel store karetgjer type a/b pd gennemgéaende karebane
Pr.am Andel store kagretgjer type a/b pa rampe

T Beregningsperioden i sek

VEmv Personbilers fri hastighed p& gennemgéende karebane, km/t
\/ Personbilers fri hastighed pa rampe neer tilslutningspunkt, km/t
Vint Middelstraekningshastigheden i influensomradet, km/t

A v.a Personbileekvivalent for store karetgjer type a/b pd gennemga-
ende karebane
A an Personbileekvivalent for store kgretgjer type a/b pa rampe

7.4.1 Trafikmaengder

Beregningen gennemfgres for en fastlagt beregningsperiode T med ud-
gangangspunkt i gennemkgrende trafik pa gennemgaende vej og trafik
pa rampen.

- | kolonnen I, x anfares den samlede trafikmaengde pa den gen-
nemgaende kgrebane umiddelbart opstrams tilkgrselsrampen eller
umiddelbart nedstrgms frakgrselsrampen. Trafikmeengden angives
i enheden karetgjer i beregningsperioden (ktj/T). Hvis denne trafik
svarer til en trafikintensitet pa& mindre end 1000 ktj/time, anbefales
det ikke at anvende modellerne i dette afsnit.

- | kolonnen I anfgres trafikintensiteten i ktj/T for til- eller frakarsels-
rampen. Hvis denne trafik svarer til en trafikintensitet pa mindre
end 200 ktj/time, anbefales det ikke at anvende modellerne i dette
afsnit.

Trafikintensiteterne omregnes nu til personbilenheder pr. time (pe/time)
for den gennemgaende karebane og for rampen:

Imv: (3600/1—) Imv,k (1 + pmv,a (Emv,a'l) + pmv,b ('[Emv,b '1))
I, =(3600/T) I« (1 + pra(AEra-1) + prp (AErp-1))

Til omregningen anvendes personbileekvivalenter A, . etc. som ud fra
antal spor og stigningskategori afleeses i tabel 3.4 og tabel 3.5 i afsnit
3.3.3. pmv.a €tc. er andele af store karetgjer type a og b pad gennemgaen-
de kgrebane og rampe.

- I kolonnerne 1, og |, anfgres de beregnede trafikmaengder i
pe/time for gennemgéende karebane og for rampen.

Eksempel 7.1

Der betragtes en tilkgrsel pa en motorvej med tre spor i den betragtede retning.
Ved tilkarslen er der en gennemgaende trafik pa 3600 karetgjer/time og en trafik
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pa tilkgrselsrampen pa 400 kgretgjer pr. time. Den gennemgaende trafik bestar af
4% store karetgjer type a og 8% store kagretgjer type b. Tilsvarende tal for ram-
pen er 5% og 5%. Stigningskategorien for motorvejens gennemgaende karespor
er |l og for rampen |.

Beregningsperioden er 1 time, dvs. T = 3600 sek, og der indregnes en spidstime-
faktor pa 0,90.

De dimensionerende trafikintensiteter bliver
Imvx = 3600/0,9 = 4000 ktj/T
Ix = 400/0,9 = 500 ktj/T

Personbileekvivalenterne findes
Amva= 3,009 Amnvp=4,0 (tabel 3.5 og stign.kat. II);
FEra= 2,509 A p = 3,0 (tabel 3.4 og stign.kat. I);

Med falgende procenter for store kgretgjer pa gennemgaende vej og rampe:
Pmv,a=4%; Pmvp= 8%; Ppra= 5%; prpo= 5%
beregnes trafikken i personbilenheder/time:

Iy = (3600/T) lmvk (1 + Pmv,a (Emv,a-1) + Pmvb (AEmv,p -1))
= (3600/3600) 4000 (1+0,04(3-1)+0,08(4-1)) = 5280 pe/time

I, =(3600/T) lrk (1 + pra(#Era-1) + Prp (AErp-1))
= (3600/3600) 500 (1+0,05(2,5-1)+0,05(3-1)) = 588 pe/time

Samme resultater vil opnas ved beregning for frakarsel, hvor den gennemgéaende
trafik og rampetrafikken er som ovenfor.

7.4.2 Andelen af trafik i spor 1 og 2

Det er iseer den gennemgaende trafik i pAgeeldende retnings hgjre spor
(her betegnet spor 1) og sporet til venstre for hgjre spor (her betegnet
spor 2), at trafikanterne pavirkes af til- eller frakarende trafiks flettema-
ngvrer. Derfor skal det fastseettes, hvor stor en del, a;», af den gennem-
gaende trafik, der vil befinde sig i disse spor.

Hvis antal spor p& gennemgaende kgrebane, n,,, er 2, sa er for bade til-
og frakarsel:
a;» =1,00

| tilfeelde med tre karespor pa gennemgéende karebane er udtryk for a;,
fundet ved malinger. For tilkarsel, hvor antal spor pa gennemgéende kga-
rebane, n,, , er 3, anvendes fglgende udtryk:

a;» = 1,00 — 0,0315 (I,/1000) + 0,00597 (1,,/1000)* — 0,0936 (I,,/1000)

For frakarsel, hvor antal spor pa gennemgaende karebane, n,, , er 3, be-
regnes a;, ved:

a;, = 1,00 — 0,0486 (1,/1000) + 0,00755 ((Imy+1,)/1000)
—0,1073 ((I;ny+1,)/1000)

Faktoren a;, kan ogsa ses af diagrammet figur 7.2, hvor der er tegnet
kurver for rampetrafik p4 200, 500 og 800 pe/time for til- og frakarsels-
rampe.
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Trafik pe/t i motorvejsspor fgr tilkgrsel eller efter frakgrsel

Fig. 7.2. Andelen a;, af trafik i hgjre- og midterspor ved tre spor ved til-
og frakgrsel og med rampetrafik pa 200, 500 og 800 pe/time

- Den beregnede eller afleeste veerdi for a;, indsaettes i skemaet.

Den gennemgaende trafik i spor 1+2, |45, bliver derfor:
lio=as" Iy

- Trafikken i spor 1 og 2 tilsammen, |l4,, i pe/time indseettes i skema-
et.

Eksempel 7.2

For tilkerslen i eksempel 7.1 med tre spor pa gennemgaende vej og 1 spor pa
rampen beregnes andelen af trafik, a1z, i spor 1 og 2 tilsammen:

ai> = 1,00 — 0,0315 (1,/1000) + 0,00597 (I;/1000)%— 0,0936 (Imy/1000)

= 1-0,0315 (588/1000) + 0,00597 (5280/1000)? - 0,0936 (5280/1000) = 0,654

Trafikintensiteten i spor 1 og 2 bliver derfor:

l12=ai2" Imyv = 0,654 - 5280 = 3452 pe/time

Hvis der i stedet er tale om en frakgrsel med samme trafiktal og samme antal kg-
respor fas:

a2 = 1,00 — 0,0486 (1,/1000) + 0,00755 ((Imy+1:)/1000)— 0,1073 ((Imy+1)/1000)

= 1-0,0486 (588/1000) + 0,00755 ((5280+588)/1000)° -
0,1073+((5280+588)/1000) = 0,602,

hvorved trafikintensiteten i spor 1 og 2 beregnes til
liz=ai2" lmy =0,602 - 5280 = 3177 peltime

7.4.3 Kapacitetsberegning af gennemgaende karespor
Kapaciteten af gennemgaende kgrebanes spor 1 og 2 tilsammen er:

N1, =G “ by
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hvor G fastsaettes som kgresporenes grundlaeggende kapacitet (afsnit
3.3.2 tabel 3.1, hvor veerdien er 4400 for 2 spor), og b, bestemmes ud
fra den aktuelle kagresporsbredde og fri sidebredde som ved fri straekning,
se tabel 3.2 eller 3.3 i afsnit 3.3.3.

- | kolonne Kapacitet, spor 1+2, anfgres den beregnede veerdi for
N12.

Ved anvendelse af trafikintensiteter, der er fundet i afsnit 7.4.1 og 7.4.2,
bestemmes, om trafikken kan afvikles i til- eller frakarslens inflluensom-
rade. Hvis:

lio+ 1 > Npo,

sa bliver der trafiksammenbrud i til- eller frakgrslens influensomrade.

- | kolonnen Kgrebane, sammenbrud? anfgres Ja/Nej afhaengigt af
kapacitetsberegningens udfald.

Eksempel 7.3

Den gennemgaende vej har i den betragtede retning tre karespor, der hver har
bredden 3,25 m. Den fri sidebredde er ca. 1,2 m i den ene side, mens der ikke er
restriktioner i den anden side.
Der gennemfgres nu en kapacitetsberegning for de gennemgaende kgrespor for
tilkarslen med trafik som eksempel 7.1 og 7.2.
Kapaciteten af spor 1 og 2 efter tilkgrslen beregnes:

Ni2= G - bmy = 4400 - 0,94 = 4136 pe/time

idet by = 0,94 (tabel 3.3 for ksp.bredde 3,25 og fri sidebredde 1,20 i ene side).
Den beregnede kapacitet sammenholdes med trafikintensiteten, se eksempel 7.1
og 7.2:

lio+ 1, = 3452+588 = 4040 < N1» = 4136, dvs. der bliver ikke sammenbrud.

Tilsvarende beregning for spor 1 og 2 fgr en frakgrsel giver samme kapacitet
som ovenfor, som sammenholdes med trafikken jf. eksempel 7.1 og 7.2:
lio+ I, =3177+588 = 3765 < N1» = 4136, dvs. der bliver ikke sammenbrud.

7.4.4 Kapacitetsberegning af rampe

Det undersgges, om kapaciteten af rampen er tilstraekkelig. Rampens
kapacitet er:

hvor G fastseettes som kgresporenes grundlseggende kapacitet iht. tabel
3.1 i afsnit 3.3.2. Typiske veerdier for G er 1900 pe/time for en 1-sporet
rampe (se teksten sidst i afsnit 3.3.2) og 4400 for 2 spor. b, bestemmes
ud fra den aktuelle kagresporsbredde og fri sidebredde som ved fri straek-
ning, se tabel 3.2 i afsnit 3.3.3.

- | kolonne Kapacitet, Rampe, anfgres den beregnede N;.

Ved anvendelse af trafikintensiteter, der er fundet i afsnit 7.4.1, bestem-
mes, om trafikken kan afvikles pa rampen. Hvis:
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I >N,
sa bliver der trafiksammenbrud pa rampen.

- | kolonnen Rampe, sammenbrud? anfgres Ja/Nej afhaengigt af ka-
pacitetsberegningens udfald.

Eksempel 7.4

En 1-sporet rampe har en karesporsbredde pa 3 meter og fri sidebredde pa 0,6
meter. Det skal undersgges, om rampen kan afvikle trafikken fra eksempel 7.1.

Da antal spor pa rampen, n,= 1, er N;= 1900- b, = 1900 - 0,81 = 1539 pe/time
idet b, = 0,81 (tabel 3.2 for ksp.bredde 3,00 og fri sidebredde 0,60).

I =588 < N; =1539, dvs. der bliver ikke sammenbrud.

7.4.5 Middelstraekningshastigheden i influensomradet, Vi

Hvis det i afsnit 7.4.3 eller 7.4.4 blev beregnet, at der vil veere trafiksam-
menbrud i spor 1 og 2 eller pa rampen, foretages ikke beregning af mid-
delstreekningshastigheden i influensomradet, Vi;. | modsat fald beregnes
Vit pa grundlag af den fri hastighed, Vg, 0g Ve, , for gennemgaende kg-
rebane og for rampen teet ved fletteomradet.

- Den fri hastighed, dvs. hastigheden, der er malt eller vurderes at
veere tilfeeldet ved lav trafikbelastning for gennemgaende karebane
teet ved fletteomradet og for rampen umiddelbart far indkarsel i flet-
teomradet, indseettes i kolonnerne Kagrebane Vg ,,, og Rampe Vg,.

=
]
o

=
=
9]

5 ér /’
|

—Tilk.rampe: 200 pe/t

| =—Tilk.rampe: 500 pe/t

Vinf km/t fér reduktion for store ktj

95 -
90 \\ Tilk.rampe: 800 pe/t
85 frak.rampe: 200 pe/t
80 ——frak rampe: 500 pe/t
75 frak.-rampe: 800 pe/t
70 {

1000 2000 3000 4000 5000

Trafik pe/t i motorvejsspor 1 og 2 for tilkgrsel eller efter frakgrsel

Fig. 7.3. Vy for til- og frakersel ved rampetrafik pa 200, 500 og 800
pe/time og varierende trafikintensitet pa gennemgaende kgrespor
1+2 p& motorvej, far reduktion for store karetajer
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| farste omgang forudsaettes, at der ikke er store kgretgjer tilstede i influ-
ensomradet. Der beregnes herved et estimat for middelstreekningsha-
stigheden for personbiler i influensomradet for tilkarsel:

Vint = 66,3 +0,37 Vg my — 0,21-exp(l12/1000) — 0,20(VE mv —VE,)=(l; /2000)
og for frakarsel:
Vint = -53,4 + 1,49 Vg, — 0,24-exp((112+1,)/1000) — 1,35+(1,/1000)

For rampetrafikintensitet pa 500 pe/time er disse funktioner optegnet i fi-
gur 7.3.

Den beregnede hastighed korrigeres herefter for andelen af store kgretg-
jer i influensomradet. Andelen af store kgretgjer i influensomradet, pins ,
beregnes ved:

Pl TPl

Pint =

a12’|mv,k +|r,k
idet det antages, at alle store karetgjer karer i spor 1 eller 2, og hvor

Pmv = pmv,a + pmv,b 0g pr= pr,a + pr,b

- Andelen af store karetgjer i influensomradet, pi;, anfares i bereg-
ningsskemaet.

For tilkarsel reduceres Vi, med
20 - pirr (Med piy SOM decimaltal).
For frakarsel reduceres Vi, med
34 - piy — 0,05 (med piy som decimaltal).

- Den reducerede V;y anfgres pa beregningsskemaet i kolonnen
Faktisk hastighed, V.

Eksempel 7.5

For tilkarslen fra eksempel 7.1 til 7.4 beregnes middelstreekningshastigheden i til-
karslens influensomrade:

Vini= 66,3 + 0,37 Vemv— 0,21-exp(l12/1000) — 0,20(VE,mv — Vrr)*(I:/1000)

= 66,3+0,37-110-0,21exp(3452/1000)-0,20(110-80)(588/1000) = 96,84 km/t

Den beregnede Vi korrigeres for andel store karetgijer i influensomradet:
Pmv = Pmv.a * Pmvp = 4+8=12% 0g pr=Pra + Prp= 5+5 = 10%
Pint = (0,12-4000+0,10-500)/(0,654-4000+500) = 0,170

Herved kan estimeres middelstreekningshastigheden i influensomrédet for tilkgrs-
len:
Vint= 96,84 - 20- pint= 96,84 - 20-0,170 = 93,4 km/t

For en frakarsel fas tilsvarende:
Vint= -53,4 + 1,49 Ve my— 0,24-exp((l12+1;)/1000) — 1,35+(l,/1000)
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=-53,4+1,49-110-0,24exp((3177+588)/1000)-1,35(588/1000) = 99,34 km/t

Pmv = Pmv,a + Pmvp = 4+8=12% 0g Pr = Pra + Prp= 5+5 = 10%
pint = (0,12-4000+0,10-500)/(0,602-4000+500) = 0,182

Vint= 99,34 - 34+ pirs -0,05 = 99,34 — 34-0,182-0,05 = 93,2 km/t

7.4.6 Middeldensiteten, Dy, i influensomradet

Hvis det i afsnit 7.4.3 eller 7.4.4 blev beregnet, at der vil veere trafiksam-
menbrud i spor 1 og 2 eller pd rampen, foretages ikke beregning af Diy. |
modsat fald beregnes middeldensiteten i influensomradet ved tilkarsel:

Dinr = 1,338 + 0,00675 I, + 0,00455 I, - 0,0098 L

og ved frakarsel:
D =-0,81 + 0,005 (|12+|r)

For rampetrafik pa 500 pe/time er vaerdier af D, for til- og frakersel og for
forskellige trafikintensiteter for den gennemgaende motorvejstrafik vist pa
fig. 7.4.

- Den beregnede densitet i influensomradet, D;,;, anfares pa bereg-
ningsskemaet.

22 |
//
20 /// =
18 // P
&
E 16
S 14 o —
Z /7 —Tilk.rampe: 800 pe /t
[
by 12 ~ =—=Tilk.rampe: 500 pe/t —
"QE 10 - Tilk.rampe: 200 pe/t —
] ——frak.rampe: 800 pe/t |
. —frak rampe: 500 pe/t
| frak-rampe: 200 pe/t
4 | |
1000 2000 3000 4000 5000

Trafik pe/t i motorvejsspor 1 og 2 fgr tilkgrsel eller efter frakgrsel

Fig. 7.4. D ved rampetrafik p& 200, 500 og 800 pe/time og varie-
rende trafikintensitet pa gennemgaende kgrespor 1+2 pa motorvej

Eksempel 7.6

For tilkgrslen beskrevet i eksempel 7.1 og 7.2 geelder endvidere, at kileleengden
mellem rampe og de gennemgéende karespor L = 200 m. Herved kan middel-
densiteten i influensomradet beregnes:

Dint = 1,338 + 0,00675 I; + 0,00455 I, - 0,0098 L

= 1,338 + 0,00675-588 + 0,00455-3452 — 0,0098 -200 = 19,05 pe/sporkm

For frakarslen eksempel 7.1 og 7.2 beregnes tilsvarende:

Dinf = '0,81+0,005'(|12 +|r)
= .0,81+0,005-(3177+588) = 18,02 pe/sporkm
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Separat til- og frakersel
Beregning af kapaciteten i rampetilslutningens influensomrade

Periode: Beregningsperiodens laengde T: sek

Lokalitet:

Separat tilkorsel Influensomrade

T ==
’ 450 m

Separat frakorsel Influensomrade

'y
N
ol
=]
3
/

Trafikmeengder Faktisk kapacitet Sammenbrud ?
Imv,k Imv Ik Ir a l12 Spor 1 og 2 Rampe Kgrebane Rampe
kare- pe/ ktj/T pe/ pe/ N1z N, spor 1+2
tojer/T time pkt. time pkt. time peftime pe/time (ja/nej) (ja/nej)
pkt. pkt. 7.4.1 pkt. 7.4.2 pkt. pkt. 7.4.3 pkt. 7.4.4 pkt. 7.4.3 pkt. 7.4.4
7.4.1 7.4.1 7.4.1 7.4.2

Rampetilslutningens influensomrade
Fri hastighed Fri hastighed | Andel store ktj i Beregnet ha- Beregnet den-

gng. kerebane rampe influensomrade stighed i infl. sitet i infl. omr.
Vemv kmit Ve kmit pint (decimal- omr. Dint pe/sporkm
pkt. 7.4.5 pkt. 7.4.5 tal) Vine kmit pkt. 7.4.6
pkt. 7.4.5 pkt. 7.4.5
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8. VEKSELSTRAKNINGER

Der foreligger ikke i denne udgave vejledning i beregning af vekselstraek-
ninger.
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9.

9.1

TRAFIKAFVIKLING VED VEJARBEJDER

Indledning

| dette afsnit beskrives metoder til beregning af konsekvenser for trafikaf-
viklingen, nar der udfares arbejder pa en vej.

Der vil naesten altid opsta ulemper for trafikken, nar der arbejdes pa ve-
jen. Gennemferelse af vejarbejdet med seerlig opmeerksomhed pa en
hensigtsmeessig trafikafvikling kan imidlertid reducere trafikantgenerne og
give trafikanterne bedre forstdelse og accept af forholdene. Derfor bgr
man i planleegningen af et vejarbejde gennemregne konsekvenser for tra-
fikafviklingen og eventuelt vurdere forskellige mader at udfare vejarbejdet
og afvikle trafikken pa.

Grundlaget for at kunne vurdere et vejarbejdes konsekvenser for trafikan-
terne er dels kendskab til trafikkens omfang og dels til kapaciteten ved
afvikling af trafikken forbi vejarbejdet.

Med hensyn til kapaciteten er der i tidens lgb gennemfart malinger af ka-
pacitet ved vejarbejder, og resultatet af disse malinger indgar i dette kapi-
tel. Der er dog stadig omrader, hvor datamaterialet er beskedent, og der
er i mange tilfeelde konstateret en stor variation i malt kapacitet, selv om
forholdene pa vejen tilsyneladende er ens. Derfor vil der altid veere nogen
usikkerhed knyttet til den beregnede kapacitet, og der er stadig behov for
supplering af viden om kapacitetsforhold ved vejarbejder.

Den beregnede kapacitet skal relateres til trafiktilstramningen til arbejds-
straekningen. Trafikken, der bergres af vejarbejdet, afhaenger af tidspunk-
tet pa aret, hvilke ugedage, og om de seerlige forhold for trafikken geelder
alle dggnets timer, eller kun nogle timer, fx dagtimer eller timer uden for
myldretiden etc. Den forventede trafikbelastning af arbejdsstraekningen
ma forsgges estimeret ud fra foreliggende teellinger eller anden vurdering
af trafikintensiteten. Hvis der ikke foreligger et rimeligt datamateriale til
belysning af trafikintensiteten, bgr det overvejes at gennemfgre en teelling
af de trafikstremme, som arbejdet kommer til at pavirke.

Ved at sammenholde beregnet kapacitet og trafiktilstramning kan det
vurderes, om kapaciteten er tilstreekkelig, - og i modsat fald kan den gen-
nemsnitlige forsinkelse pr. karetgj og den totale forsinkelse for trafikken
pr. dag opggres. Ved vurdering af lgsningen for trafikafviklingen bgr dog
ogsa inddrages andre forhold end de direkte omkostninger ved vejarbej-
det og trafikantgenerne, bl.a. gkonomiske begraensninger og ikke mindst
trafiksikkerhed, arbejdsmilig og vejens naboer. Denne handbog omhand-
ler kun de kapacitets- og trafikmaessige forhold.

Ved starre vejarbejder kan det overvejes at anvende en form for trafikle-
delse til styring af trafikken mod og forbi arbejdsstraekningen. Trafikledel-
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se er imidlertid ofte kostbart at gennemfgre og er derfor hovedsagelig re-
levant for de store vejarbejder. Der vil ikke i det fglgende specifikt blive
behandlet tiltag omkring trafikledelse ved vejarbejder.

9.2 Trafikafvikling ved vejarbejde

Ved tilretteleeggelse af vejarbejdet skal der skabes et arbejdsareal pa ve-
jen, og samtidig skal trafikafviklingen forbi arbejdsstedet muliggares. Det
kan her overvejes at skaffe et nyt karebaneareal ved at befaeste rabatter
eller inddrage ngdspor til karebane. Pladsbehovet for trafikken kan redu-
ceres ved indsnaevning af kgresporsbredde eller reduktion i antal kare-
spor. | visse tilfeelde kan arbejdsarealet tilvejebringes ved, at trafikken
helt fijernes fra kgrebanen ved overledning til kerebanen for modsatte
retning eller omledning ad alternativ rute. De mest almindelige mulighe-
der for at afvikle trafikken og de umiddelbare konsekvenser for trafikafvik-
lingen er vist i tabel 9.1.

9.2.1 Konsekvens for kapacitet og fremkommelighed

Med hensyn til omfanget af trafikantgener geelder som hovedregel, at
hvis trafikken mod arbejdsstraekningen altid er mindre end straekningens
kapacitet, sa vil forsinkelserne ved vejarbejdet normalt veere forholdsvis
begreensede. Hvis der derimod periodevist karer flere biler mod arbejds-
streekningen end dennes kapacitet, s kan der opsta meget betydelige
forsinkelser, og trafikantomkostningerne kan herved blive seerlig store.
Kapaciteten af streekningen forbi stedet med vejarbejdet er derfor en ngg-
lefaktor i vurdering af trafikantgenerne.

Ved skabelse af plads til et vejarbejde vil reduktion i antal karespor altid
give en stor nedseettelse af kapaciteten. Smalle kgrespor og forsatte kga-
respor giver en mindre kapacitetsreduktion. Lukning af vejen med vejar-
bejdet og etablering af en omkgrselsrute vil ofte medfare en betydelig re-
duktion i kapacitet og stor forsinkelse, men det afheaenger naturligvis af
den aktuelle omkarselsrute og omfanget af eksisterende trafik pa omker-
selsruten.

Ved sporreduktion betyder arbejdsstreekningens leengde mest for kapaci-
tet og forsinkelse p& 2-sporede veje, hvor der herved kun er ét spor til ra-
dighed for trafik i begge retninger. Men der ses ogsa i andre situationer
en effekt af vejarbejdsstraekningens laengde, hvor der viser sig en mindre
kapacitet ved lange end ved korte straekninger. Endvidere kan en lang
arbejdsstraekning skabe stgrre sarbarhed for trafikafviklingen, hvis der ik-
ke er plads til at skaffe havarerede kgretgjer vaek fra karesporet.
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Foranstaltning

Konsekvens ved 2-sporet vej

Konsekvens ved vej med 4 spor eller flere

Reduceret kare-
sporsbredde

Af hensyn til store kgretgjer bgr kare-
sporsbredden veere mindst 3 m. Konse-
kvensen for trafikken vil typisk veere lidt
reduceret kapacitet og lidt foraget kare-
tid p.gra. en indfgrt hastighedshe-
graensning

Kgresporsbredden for hgjre spor kan reduceres
til min. 2,9 m og venstre-/midterspor til min. 2,5
m. Konsekvensen for trafikken vil veere lidt redu-
ceret kapacitet og lidt forgget rejsetid hovedsage-
lig som falge af hastighedsbegreensning

Reduktion i antal
karespor

i
@
A

Medfarer at trafik i to retninger afvikles i
ét spor. Regulering ved kort og mindre
trafikeret straekning kan ske ved at op-
seette tavler B18, Hold tilbage for mod-
kagrende, og B19, Modkagrende faerdsel
skal holde tilbage. Ved leengere eller
mere trafikeret streekning anvendes sig-
nalregulering. | begge tilfaelde er der tale
om en betydelig kapacitetsreduktion, og
trafikanter kan pafgres en maerkbar for-
sinkelse.

Vognbaneforlgb ved sammenfletning eller ved
vognbaneskift. Kapaciteten reduceres betydeligt.
Kgretiden forgges lidt fordi der typisk er fastsat
hastighedsbegraensning og overhalingsforbud pa
streekningen. Ved stor trafikbelastning kan der
opsta ke far straeekningen med reduceret antal kg-
respor, og i dette tilfeelde opstar en betydelig for-
sinkelse.

Hastighedsdaem-
pende overledning
af kgrespor til ka-
rebanen for mod-
satte retning

S

- ikke relevant -

Udover effekten af evt. reduceret kagresporsbred-
de og reduktion i antal kgrespor ma paregnes en
kapacitetsreduktion p.gr.a. selve overledningen.
Reduktionens starrrelse afhaenger af overlednin-
gens udformning, idet specielt store karetgjer
forbruger megen kapacitet ved en snaever over-
ledning. En lgsning med overledning har ogsa
betydning for trafik i modsatte retning.

Dynamisk over-
ledning af kare-
spor til modsat
retning. Vogn-
bredde begraenset
til 2,0m i spor 2 og
spor 3.

-ikke relevant -

Hvis horisontalkurven udfares som s-kurve, jfr.
Manual for trafikafviklingsplaner for motorvejsud-
videlsesarbejder, vil der ikke veere en kapacitets-
reduktion

Fartdeempende
forseetning af ka-

100 m
-

Tilladt hastighed vil typisk veere reduce-
ret, hvilket medfarer lidt forgget karetid.
Der kan veere tale om en mindre kapaci-
tetsreduktion

Tilladt hastighed vil typisk veere reduceret, og der
vil normalt veere overhalingsforbud, hvilket med-
farer lidt forgget karetid. Der vil veere tale om en
mindre kapacitetsreduktion.

Dynamisk forseet-
ning af kerespor

Hvis horisontalkurven udfgres som s-
kurve, jfr. Handbog for prioriterede vej-
kryds i &bent land, vil der ikke veere ka-
pacitetsreduktion

Hvis horisontalkurven udfares som s-kurve, jfr.
Manual for trafikafviklingsplaner for motorvejsud-
videlsesarbejder, vil der ikke veere en kapacitets-
reduktion. Vognbredde begraenset til 2,0m i spor
2 0g spor 3.

Fartdeempende in-
terimsvej.

Tilladt hastighed vil typisk vaere reduce-
ret, hvilket medfarer lidt forgget karetid.
Der kan veere tale om en mindre kapaci-
tetsreduktion

-lkke relevant -
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Dynamisk inte-
rimsvej

Hvis horisontalkurven udfgres som s-
kurve, jfr. Handbog for prioriterede vej-
kryds i &bent land, vil der ikke veere ka-
pacitetsreduktion

Hvis horisontalkurven udfgres som s-kurve, jfr.
Manual for trafikafviklingsplaner for motorvejsud-
videlsesarbejder, vil der ikke veere en kapacitets-
reduktion. Vognbredde begreenset til 2,0m i spor
2 og spor 3. Hvis der anvendes lgbelys kan der
vaere en lidt reduceret kapacitet.

Bortfald af nad-
spor

.- ikke relevant

Straekning uden ngdspor er sarbar over for uheld
og kegretgjsnedbrud.

Omledning til al-
ternativ rute

Omkoarsel

"+

Afheengig af den alternative rutes laeng-
de, standard og udformning (fx vedr.
kryds) vil der veere forgget karetid og of-
te ogsa reduceret kapacitet. Der skal ta-
ges hgjde for den alternative rutes op-
rindelige trafik.

Kapaciteten vil typisk vaere steerkt reduceret. Kg-
retiden vil afheenge af rutens beliggenhed og
standard. Der skal tages hgjde for den alternative
rutes oprindelige trafik. Der skal herefter gennem-
fares en analyse af den alternative rutes udform-
ning vedr. kryds og straekninger, og justering i
signalanlaeg og afmaerkning kan evt. komme pa
tale.

Tabel 9.1. Typiske former for trafikkens vilkar i forbindelse med forskellige trafikale foranstaltninger

ved vejarbejde

9.2.2

Grundleeggende kapacitetsreduktion ved vejarbejde

Der er erfaring for, at et vejarbejde medfarer kapacitetsreduktion i forhold
til en streekning med samme antal kgrespor, sporbredde mv., men uden
vejarbejdet. Dette skyldes specielt, at

- trafikafviklingen ved arbejdsstedet er anderledes end normalt og
derfor kraever seerlig koncentration for trafikanterne,

- der kan i forbindelse med arbejdet veere opmaerksomhedsska-
bende aktivitet neer kgrebanen,

- der foretages arbejdskarsel pa vejen,

- megen vejafmaerkning kan veere samlet p& en kort straekning.

Danske og udenlandske undersggelser eller erfaringer viser, at

a. kapaciteten af motorvejsstreekninger med vejarbejde, hvor trafik-
ken ikke omledes til karebanen for modsat retning eller ad om-
karselsrute, er mellem 70 og 100% af den beregnede kapacitet
for en tilsvarende straekning uden vejarbejde,

b. der ved arbejdsstraekninger i forbindelse med leengerevarende
motorvejsudvidelsesarbejder er fundet en hgjere kapacitet end
ved andre arbejder pa motorvejen, og dette forhold er under
naermere analyse for tiden, og at

c. trafikanter med tiden veenner sig til forholdene pa en straekning
med vejarbejde. Man kan regne med, at samme forhold for trafik-
ken giver en gradvist bedre kapacitet med tiden, hvis der i hgj
grad er tale om trafikanter, der passerer streekningen hver dag,
dvs. seerligt hvis trafiktypen er bolig-arbejdsstedtrafik.

Kapaciteten for en straekning med vejarbejde er saledes iflg. pkt. a den
normale kapacitet korrigeret med en faktor f,;, p& mellem 0,7 og 1,0, hvis
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der ikke er andre forhold end selve arbejdets tilstedeveerelse, der er til-
feeldet ved vejarbejdet.

Som det fremgar af pkt. ¢ bar man den farste dag et vejarbejde finder
sted anlaegge en pessimistisk vurdering af kapaciteten, mens man efter
en uge ofte kan seette kapaciteten hgjere, eventuelt efter at have obser-
veret trafikkens afvikling den fgrste tid.

9.2.3 Kgdannelse i forbindelse med vejarbejde

Hvis kapaciteten ved vejarbejdet er lavere end den tilstrammende trafiks
intensitet, kan trafikanterne ikke passere vejarbejdsstreekningen pa det
tidspunkt, de ankommer til stedet, og der dannes derfor en kg. Som be-
skrevet i afsnit 3.6.2 ma kapaciteten efter at kedannelsen er blevet en re-
alitet, kogafviklingsskapaciteten, forventes at vaere mindre end kapaciteten
da trafikken endnu flgd frit, den normale kapacitet.

Hvis der ikke er erfaring for, hvor meget kapaciteten reduceres med ved
kadannelse, og hvis kapaciteten for det aktuelle tilfeelde ikke fremgér af
efterfglgende tabel i afsnit 9.4, anbefales det at seette kgafviklingskapaci-
teten til den normale kapacitet multipliceret med en faktor pa 0,95.

En for lav kapacitet i forhold til trafiktilstramningen kan i princippet medfg-
re meget store trafikantomkostninger i form af tabt tid, og kaen kan even-
tuelt blive sa lang, at den spaerrer for opstrems kryds eller til- og frakers-
ler. Derfor er det vigtig at danne sig et skan over omfanget af forsinkelser
og kaleengde. Dette kan gares ved metoden, som er gennemgaet i afsnit
3.6.2 om kgberegning, se specielt eksempel 3.4.

9.24 Forsinkelse ved at trafikken afvikles langsommere end nor-
malt

Der er naesten altid etableret hastighedsbegraensning ved trafikkens pas-
sage af et sted med vejarbejde. Udover et eventuelt tidstab som fglge af
stop eller kedannelse far indkarsel pa vejarbejdsstraekningen, vil trafikan-
terne tabe tid som fglge af, at arbejdsstreekningen passeres med en lave-
re hastighed end normalt for straekningen.

Hvis den normale hastighed pa en L km lang streekning er Vpoma km/t, og
hastigheden ved passage af samme streekning med vejarbejde er v,
km/t, bliver middelforsinkelsen i sekunder pr. bil:

1 1

tr = 3600 L - ( )

Varb Vnormal

Den normale hastighed, vnoma , b@r seettes til den hastighed, som man
vurderer trafikanterne i gennemsnit gennemkarer streekningen med, nar
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der ikke er vejarbejde, idet veerdien dog ikke saettes over den tilladte ha-
stighed. Hastigheden v,;;, kan ofte saettes til den skiltede hastighed pa ar-
bejdsstreekningen. Der er ikke i formlen taget hensyn til bremsning far og
acceleration efter arbejdsstraekningen.

Hvis der for arbejdsstraekningen forekommer forskellige hastighedsbe-
greensninger, kan man opdele straekningen i delstraekninger svarende til
de enkelte hastighedsbegraensninger. Endvidere skal man veaere op-
maerksom pa, at specielt pa motorveje vil forskellige karetajstyper under
de normale forhold kare med forskellig hastighed, og derfor ma der ved
en detailleret analyse beregnes forsinkelse for hver af kgretgjstyperne.

Eksempel 9.1

Pa en motorvej med tilladt hastighed 130 km/t, og er middelhastigheden for per-
sonbiler malt til 120 km/t. Der gennemfares nu vejarbejde pa en 4 km lang streek-
ning, og der er i denne forbindelse en skiltet hastighedsbegraensning p& 80 km/t.
Der forventes ikke kapacitetsproblemer i forbindelse med vejarbejdet.

Personbilisternes middelforsinkelse som fglge af vejarbejdet beregnes til:
t—4(1 1)3600—60 k/karetoj
7 =4\50 ~ 120 = 60 sek/karetgj

For lastbiler vil man kunne se bort fra forsinkelse, da disse karetgjer normalt hgjst
ma kgre 80 kmit.

9.3 Fastseettelse af trafikken mod streekningen med vej-
arbejde

9.3.1 Trafikken i personbilenheder

For at undga at tage stilling til trafikkens aktuelle sammensaetning kan
trafikken og kapaciteten anfgres i enheden personbilenheder, pe. Dette
svarer til en trafikbelastning, som kun bestar af personbiler. Andre kare-
tgjstyper omregnes til et antal personbilenheder ved en veegtning, der af-
haenger af karetgjstypens forbrug af vejens kapacitet i forhold til kapaci-
tetsforbruget for en almindelig personbil.

Karetgjerne deles op i personbiler, enkeltlastbiler/busser/biler med trailer
og lastbiler med pahaeng eller trailer. For den del af trafikken, der bestar
af personbiler og sma varebiler, teeller hvert kgretgj som én personbilen-
hed. For karetgjskategorien a bestdende af enkeltlastbiler, busser og bi-
ler med trailer og kategorien b af lastbiler med pahaeng eller trailer aflee-
ses personbileekvivalenten hhv. E, og E, i tabel 3.4 eller 3.5 i kapitel 3, og
disse tal ganges pé antallet af karetgjer af pagaeldende type:

| = Ip/v + |a'Ea + Ib'Eb , eller

| = Ikt(l + pa(Ea - 1) + pb(Eb - 1))!
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hvor | er trafikintensiteten i personbilenheder i beregningsperioden T, Iy
er trafikintensiteten i karetgjer/T, 1, intensiteten af person- og varebiler i
beregningsperioden T, |, intensiteten af karetgjer type a pr. T og |, inten-
siteten af ka@retgjer type b pr. T. Andelene p, og p, (decimaltal) er de dele
af det samlede antal kgretgjer, der udggres af karetgjer hhv. type a og b.
Den farste formel anvendes, hvis antallet af karetgjer pr. kategori ken-
des, og den anden formel hvis det samlede antal karetgjer samt andele-
ne af kgretgjer kategori a og b kendes.

Eksempel 9.2

En trafikstrem pa en 4-sporet motorvej uden naevneveerige stigninger bestar i en
time af 1250 personbiler og sma varebiler, 35 busser og enkelt-lastbiler (kategori
a) samt 120 lastbiler med pahaeng eller seettevogn (kategori b).

Personbileekvivalenten afleeses i afsnit 3.3.3 tabel 3.5 til 1,8 for busser og enkelt-
lastbiler (kategori a), og til 2,5 for lastbiler med pahaeng/szettevogn (kategori b).

Den samlede trafikbelastning opgjort i karetgjer bliver Iy = 1250+35+120 = 1405
ktj/time og i personbilenheder | = 1250+35-1,8+120-2,5 = 1613 pe/time.

Andelen af kgretgjer type a er 35/1405 = 0,025 og type b 120/1405 = 0,085. Tra-
fikintensiteten i personbilenheder pr. time kan derfor ogsa beregnes ved brug af
den anden af ovenstadende formler:

I =1405(1 + 0,025(1,8 — 1) + 0,085(2,5 — 1)) = 1613 peltime.

9.3.2 Kvarterstrafik contra timetrafik

En angivelse af kapacitet for en straekning geelder grundleeggende for en
kontinuerlig trafikbelastning over et sammenhaengende kvartersinterval,
selv om enheden er pr. time. Til konstatering af om kapaciteten er til-
streekkelig, skal man derfor sammenholde kapaciteten med kvarterstrafik,
der er omregnet til time ved multiplikation med fire. Ofte rdder man imid-
lertid kun over trafiktal, der er opgjort for hele timer. Dette kan der tages
hgjde for ved at dividere trafikken med en spidstimefaktor, som ggar, at
timetrafikken repraesenterer timens stgrste kvartersinterval. Der henvises
til afsnit 2.4.3 og 2.4.4.

Eksempel 9.3

For timetrafikken fra eksempel 9.2 antages at geelde en spidstimefaktor pa 0,90.
Trafikintensiteten lq, som skal sammenholdes med vejarbejdsstraekningens kapa-
citet, er saledes:

lg = 1613/0,90 = 1792 peltime

9.3.3 Trafikkens variation over tid

Til planleegning af vejarbejde og til vurdering af konsekvenserne ved et
vejarbejde ma trafikkens omfang og fordeling over tid kendes. Hvis det er
muligt, bgr tidspunkter for afspaerring i forbindelse med et vejarbejde fast-
leegges afhaengigt af trafikkens fordeling over ar, uge og dggn. | nogle til-
feelde m& afspaerringen ved et vej- eller broarbejde imidlertid veere per-
manent over dggnet, fordi det ikke er praktisk muligt hver dag at ophaeve
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arbejdspladsen, nar fgrst arbejdet er i gang. | dette tilfeelde kan man kun
tilgodese trafikafviklingen ved i muligt omfang at udfare arbejdet pa tider
af aret med mindst trafik. | andre tilfeelde kan man ophaeve eller reducere
afspzerringen uden for timerne, hvor arbejdet foregar, og muligvis ogsa
ophzeve afspaerringen pa visse ugedage. | sddanne tilfaelde skal der treef-
fes beslutning om, hvornar pa dagnet og ugen afspaerringen skal etable-
res og opheeves for dels at tilgodese arbejdets fremdrift og omkostninger,
og dels for at tilgodese trafikafviklingen.

Trafikvariation over dggn
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Fig. 9.1. Trafik i begge retninger, eksempel pa typisk trafikfordeling over
hverdagsdagn
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Fig. 9.2. Retningsbestemt trafik, eksempel p& typisk trafikfordeling over
hverdagsdagn i retning veek fra byomrade med arbejdspladser

Fig. 9.1 og 9.2 viser eksempel pa dggnfordelingen af trafik for hhv. begge
retninger tilsammen og trafik i kun den ene retning. Morgen- og eftermid-
dagsmyldretiden fremgar tydeligt, og for den retningsbestemte trafik ses
ogsa, at den ene myldretid (her eftermiddagsmyldretiden) er domineren-
de for den pageeldende retning. Forskellen i morgen- og eftermiddags-
myldretidstrafikken for retningsbestemt trafik vil afheenge af streekningens
placering pa vejnettet og placering i forhold til stgrre arbejdspladser og
byer i omradet.
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En beregnet kapacitet for et vejarbejde kan leegges ind i et diagram i lig-
hed med fig. 9.1 eller 9.2, og det kan herved konstateres, hvornar pa
dggnet kapacitetslinien ligger over trafikintensiteten, og dermed hvornéar
arbejdet kan forega uden kadannelse.

Trafikvariation over uge

Man betragter ofte fem ugedagstyper, mandage, tirsdag-torsdage, freda-
ge, lgrdage og sgndage. Pa fig. 9.1 og 9.2 ses eksempel pa de tre uge-
dagstyper for hverdage.

Den samlede eftermiddagstrafik er normalt stgrre og mere spredt pa fre-
dage end de gvrige hverdage, og eftermiddagsmyldretiden begynder of-
test tidligere pa fredage. Den mest belastede time pa fredage har dog of-
te ikke mere trafik end den mest belastede time pa gvrige hverdage, men
dette afhaenger af vejens beliggenhed og funktion. For mandagstrafikken
ses i nogle tilfeelde en lidt starre morgentrafik end for de gvrige hverdage,
men i mange tilfeelde ligner trafikfordelingen pa mandage trafikfordelin-
gen for tirsdag-torsdag.

Trafikken lgrdage og sgndage afhaenger i hgj grad af sted og tid pa aret.
Pa streekninger, der er praeget af bolig-arbejdsstedtrafik, vil der ofte veere
mindre trafik i week-ends end pa hverdage, og der vil typisk ikke veere sa
markante "spidser” i trafikken over dagnet i week-ends som pa hverdage.
Man skal dog veere opmaerksom pa, at der selv pa veje med meget bolig-
arbejdssted trafik ogsa kan vaere en del week-endtrafik i specielt forars-
0g sommerperiode.

Trafikvariation over aret

Trafikkens variation over aret afhaenger af, hvilken form for trafik der ho-
vedsagelig kgrer pa vejen. Til karakterisering af trafikkens variation over
aret er der fastlagt syv standardtrafiktyper, se afsnit 2.3.

Trafiktyperne repraesenterer hver en fordeling af den samlede arstrafik
over aret. Ved at beregne eller vurdere trafiktypen for en straekning kan
fordelingen af ugehverdagsdggntrafikken konstateres ved tabel 2.1 i af-
snit 2.3. Tabellen indeholder faktorer, som ugernes dggntrafik skal gan-
ges med for at opnd en gennemsnitlig hverdagsdggntrafik over aret, og
derfor angiver en faktor under 1, at hverdagstrafikken den pageeldende
uge er stagrre end arets gennemsnitlige hverdagstrafik, en faktor lig 1, at
hverdagstrafikken er som arets gennemsnit, og en faktor starre end 1, at
hverdagstrafikken er mindre end hverdagsgennensnittet for aret.

Som det fremgar af figur 2.1 og tabel 2.1 i afsnit 2.3, er det ved specielt
bolig-arbejdssted-trafik en fordel, at et vejarbejde foretages i sommeruger
uge 26-31, fordi hverdagsdggntrafikken i disse uger er 5-30% lavere end
den gennemsnitlige hverdagstrafik. Omvendt bgr vejarbejde pa vej med
trafiktype udpraeget ferietrafik foretages efter uge 46 og far uge 11, hvis
det er muligt at gennemfgre arbejdet pa disse tidspunkter.
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Anden pavirkning af trafikken

Bemeerk, at ovenstaende beskrivelse af typisk trafikvariation over ar, uge
og dagn ikke ngdvendigvist passer alle steder, og der bar derfor sa vidt
muligt indhentes trafiktal for den pageeldende straekning.

Bemeerk ogs4, at hvis der beregnes store og langvarige forsinkelser som
falge af et vejarbejde, ma det antages, at nogle trafikanter reagerer ved
at sgge andre veje, hvis det er muligt. Andre karer pa alternative tids-
punkter, nogle bruger andre transportmidler eller undlader at rejse. | for-
bindelse med store vejarbejder kan man gennemfgre en trafikmodelbe-
regning af trafikomlaegning som fglge af nedsat hastighed og forsinkelse
pa grund af vejarbejdet.

9.3.4 Anvendelse af eksisterende teellinger

Ofte vil man som udgangspunkt have kendskab til en arsdggntrafik, ADT,
for straekningen, men ADT kan kun give en overordnet vurdering af ni-
veauet af trafik og af mulige konsekvenser af et vejarbejde. En ngjere
vurdering kraever kendskab til time- eller kvarterstrafik. Vejdirektoratet og
en del kommuner registrerer trafiktal fra maskinelle og manuelle teellinger
i en database, Mastra.

Ofte foreligger teellinger som trafik i karetgjer pr. time totalt for begge ret-
ninger og pr. retning. | nogle tilfeelde er trafikken registreret pr. kvarter, og
i nogle tilfeelde er trafikken opdelt pa keretajslaengder 0-5,8 m (hovedsa-
gelig person- og varebiler), 5,8 — 12,5 m (store kgretgjer type a) og over
12,5 m (store kgretgjer type b). Trafikken kan veere talt periodisk, dvs.
der kun er talt en del af aret, eller permanent, dvs. hele aret. Jo mere op-
delt i tid og kgretgjstype trafiktallene foreligger, des mere preecist kan
vejarbejdets konsekvenser beregnes.

Ved et planlagt vejarbejde m& man sgge trafiktal for den pageeldende
streekning for en tid pa &ret med trafik nogenlunde svarende til trafikken
pa tidspunktet for vejarbejdet. Dette kan for eksempel veere samme peri-
ode aret far.

Der foreligger imidlertid ikke trafiktal for alle straekninger og perioder, og
derfor kan man blive ngdt til at anvende trafiktal for en anden sammen-
lignelig straekning eller en anden periode af aret, eller en teelling, der er
nogle ar gammel. Man ma saledes forsgge at finde trafiktal, der bedst
muligt repraesenterer trafikken pa straekning og periode for det planlagte
arbejde. Herefter ma man ud fra lokalkendskab estimere trafiktal geel-
dende for sted og tid for vejarbejdet.

Man kan ogsa blive ngdsaget til at fremskrive trafiktal, hvis teellingen er
nogle &r gammel. Fremskrivning ggres ved at antage en procent for arlig
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trafikveekst pa pageeldende type streekninger i omradet og gange med
antal ar:

o = 1, (1+n-a/100)

hvor 1, er trafikintensiteten n ar efter en malt trafikintensitet I, , og hvor
den arlige veekst er a procent. Se ogsa afsnit 2.4.1.

Hvis der foreligger et skan for arsdagntrafikken for arbejdsstraekningen,
og der foreligger en teelling pa en nogenlunde sammenlignelig streekning
med en lidt anden arsdagntrafik, kan teellingens trafik eventuelt justeres
iht. forholdet mellem ADT pa arbejdsstreekningen og ADT pé& den talte
streekning. Hvis der er talt i andre perioder af aret end perioden med vej-
arbejdet, kan der anvendes opregningsfaktorer fra ugedggnstrafik ti ADT
eller opregningsfaktorer fra ugehverdagsdggntrafik til hverdagsdggntrafik,
forudsat at trafiktypen kendes eller kan vurderes, se tabel 2.1 i afsnit 2.3.

Eksempel 9.4

Der er planlagt vejarbejde hverdage uge 29 pa en straekning med en arsdggntra-
fik, som er skgnnet til 8.000. Der foreligger ingen teelling for denne streekning,
men der findes en tre &r gammel tzelling i uge 36 pa en neerliggende straekning,
hvor trafikkens fordeling pa uger og timer vurderes at svare nogenlunde til ar-
bejdsstraekningen. Den naerliggende straeknings ADT skgnnes i dag til 10.000, og
trafiktypen vurderes at veere regionaltrafik. Der er erfaring for, at trafikken arligt
stiger 1% for den pageeldende type veje i omradet.

I henhold til tabel 2.1 i afsnit 2.3 er opregningsfaktoren fra ugehverdagsdagn- til
hverdagsdagntrafik for trafiktype regionaltrafik pa 0,92 for uge 29 og pa 0,95 for
uge 36. Der ma derfor paregnes en faktor 0,95/0,92 = 1,03 mere trafik i ugen for
vejarbejdet end den talte uge. Ved arlig trafikstigening pa 1% ma endvidere for-
ventes (1+3-1/100) =1,03 mere trafik i aret for vejarbejdet end teellearet. Endelig
er forholdet mellem ADT pé arbejdsstreekningen i forhold til den talte streekning
pa 8.000/10.000 = 0,80.

Derfor vil et estimat pa aktuelle timetrafiktal veere teellingens timetrafik multiplice-
ret med 1,03 - 1,03 - 0,80 = 0,85 ved antagelse om, at spidstimetrafikken varierer
med samme faktorer som UHDT og ADT .

9.3.5 Gennemfgrelse af nye teellinger

Hvis der ikke kan findes en tilfredsstillende kilde til fasteeggelse af trafik-
ken pa straeekningen med det planlagte vejarbejde, ma der gennemfgres
en teelling. Dette kan ske ved udleegning af taelleplader, sékaldte HiStar-
plader, ved udleegning af trykslanger eller ved en manuel teelling over en
kort periode. Ved maskinel teelling teelles for eksempel en uge, og om
muligt opdeles karetgjerne i tre laeengdegrupper 0-5,8, 5,8-12,5 og over
12,5 meter svarende til hhv. person-/varebiler, enkeltlastbiler/busser og
lastbiler med paheaeng el. saettevogn. Ved manuel teelling teelles trafikken i
et par myldretidsperioder, og resultatet noteres pa papir eller pa andet
handholdt registreringsudstyr.

Ved en teelling, der gennemfgres med specielt henblik pa beregning af
forsinkelser for trafikanter, bar teelleintervallet saettes til 15 min.
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9.4

94.1

9.4.2

Estimering af kapacitet ved forskellige former for af-
vikling af trafikken

Ueendret kgrebane og karebaneforlgb

Selvom kgrebanens forlgb og bredde er usendret i forhold til den normale
tilstand, kan vejarbejdet i sig selv medfgre en reduceret kapacitet, se af-
shit 9.2.2. Kapaciteten Ny, af karebanen med vejarbejde er derfor

Narb =N - 1:arb

hvor N er den normale kapacitet for vejen uden vejarbejdet, og fyp er en
korrektionsfaktor, hvis veerdi typisk er mellem 0,7 og 1,0. Er straekningen
kun i ringe grad preeget af vejarbejdet, kan faktoren f, seettes hgjt, mens
faktoren ma seettes lavere ved arbejde med stor intensitet, synlighed og
opmeaerksomhedsskabende forhold. Er der ikke erfaring for kapacitetsre-
duktionen, fx i forbindelse med tidligere lignende tilfeelde, foreslas fy, sat
til 0,9, eventuelt lidt lavere for den fgrste dag med arbejdet og lidt hgjere
efter en uge.

Reduceret kgresporsbredde eller fri sidebredde

Hvis pladsen til vejarbejdet tilvejebringes ved at reducere kgresporsbred-
den og/eller den fri bredde i siden, dvs. afstanden fra kgrespor til gen-
stande placeret ved siden af vejen, vil dette reducere streekningens ka-
pacitet i forhold til forhold uden disse reduktioner. Dette skyldes, at trafi-
kanter under de sneevrere forhold skal koncentrere sig mere om kgrslen i
sporet end normalt. Erfaring viser, at trafikanter reagerer pa dette ved at
holde en leengere "mindste afstand” til forankarende bil.

Med hensyn til starrelsen af kapacitetsreduktionen henvises til afsnit
3.3.3 vedr. korrektion for kgresporsbredde og fri sidebredde. Reduktionen
kvantificeres ved en reduktionsfaktor, b, som fremgar af tabel 3.2 og 3.3.

Det skal bemeerkes, at der i forbindelse med motorvejsudvidelsesarbej-
der ikke er konstateret reduktion i kapaciteten ved reduktion af hgjre spor
til 2,9 m og midter- og venstre spor til 2,75 m. Forudsaetningen er, at der i
midter- og venstre spor er forbud mod bredere kgretgjer end 2,0 m.

Man skal vaere opmaerksom pa, at vejarbejdet i sig selv kan reducere ka-
paciteten, se foregdende afsnit. Vejarbejdsstraekningens kapacitet N

bliver herved:

Nab = N - b - fap
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hvor N er vejens kapacitet uden vejarbejde og uden eventuel reduktion
for karesporsbredde og fri sidebredde under normale forhold, og f.., er
korrektionsfaktoren for tilstedeveerelse af vejarbejdet, og hvor veerdien
typisk er mellem 0,7 og 1,0.

Eksempel 9.5

For en 2-sporet vej uden naevneveerdige stigninger er karesporsbredden i forbin-
delse med vejarbejde med forholdsvis stor aktivitet i vejens sider reduceret fra
normalt 3,5 meter til 3,25 meter. Endvidere er der opstillet afspserringsmateriel i
en afstand pa 1,2 meter fra keresporets kant. Spidstimetrafikken er i mest bela-
stede retning estimeret til 1000 kagretgjer med 4% enkelt-lastbiler og 3% lastbiler
med pahaeng/seettevogn. Det skal beregnes, om trafikken kan afvikles pa ar-
bejdsstraekningen.

Den normale kapacitet for den 2-sporede vej beregnes ved formel [3-1] til:
N=n-G:s=1-1700-1-0,95 = 1619 ktj/time/retning

idet s = 1/(1+0,04(1,5-1)+0,03(2-1)) = 0,95, se afsnit 3.3.3 formel [3-2] og tabel
3.4. G er for en 2-sporet vej 1700 pe/time/retning, se tabel 3.1. For den normale
kapacitet er korrektionsfaktoren b for karesporsbredde og fri sidebredde lig 1, da
vejen forudseettes at opfylde kravet om mindste bredder pa hhv. 3,5 og 1,8 m.

Under forholdene med vejarbejdet fas korrektionsfaktoren for kerespors- og fri
sidebredde, b, til 0,92 iflg. tabel 3.2 i afsnit 3.3.3. Korrektionsfaktoren fa, skannes
til 0,8 pa grund af aktiviteten. Arbejdsstreekningens kapacitet bliver herved:

Narb = N -farb - b = 1619-0,8:0,92 = 1192 ktj/time/retning

Kapaciteten skal sammenholdes med trafikken lqg, der forventes at passere ar-
bejdsstraekningen:

la = l/kismin = 1000/0,9 = 1111 ktj/time/retning

hvis spidstimefaktoren kismin S2ettes til 0,9, se afsnit 2.4.3. Det vurderes saledes,
at arbejdsstraekningen netop kan afvikle trafikken.

9.4.3 2-sporet vej med ét spor abent for trafik i begge retninger,
uden signal

Hvis trafikafviklingen forbi arbejdsstedet p& en 2-sporet vej foregar ved,
at den ene retning har vigepligt i forhold til modkgrende, kan der regnes
med kapaciteten som anfart i tabel 3.6 i afsnit 3.3.4. Regulering ved vi-
gepligt for den ene retning bar kun ivaerkseettes ved korte straekninger
med god oversigt og ved en begreenset trafikintensitet.

Trafikantforsinkelse som fglge af lavere hastighed end normalt ved pas-
sage af arbejdsstedet vil normalt veere af begraenset omfang pa grund af
den korte leengde, der normalt er tale om, men den kan beregnes i hen-
hold til afsnit 9.2.4. Herudover ma der skannes en forsinkelse i form af
ventetid ved indkgrsel til den 1-sporede straekning.

Eksempel 9.6

Vejarbejde pa en 2-sporet vej medfarer, at der kun er ét spor til radighed over di-
stance pa 100 m. | en spidstime forventes ialt 800 kgretajer at passere arbejdste-
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det. Det skal beregnes, om der er tilstreekkelig kapacitet til afvikling af trafikken i
spidstimen.

Af tabel 3.6 i afsnit 3.3.4 ses, at det maksimale antal karetgjer pr. time ved regu-
lering uden signalanlaeg er 600 ktj/time for begge retninger ved arbejdsstraekning
pa 100 m. Da der forventes 800 karetgijer, er kapaciteten ikke tilstraekkelig.

9.4.4 2-sporet vej med ét spor abent for trafik i begge retninger
med signalanleeg

Hvis regulering af den 1-sporede arbejdsstraekning for trafik i begge ret-
ninger foregar ved signalanlaeg, beregnes kapaciteten ud fra grentiden,
som tildeles hver retning. Malinger viser, at der kan paregnes at passere

1 personbilenhed pr. 2,0 — 2,5 sek grgntid svarende til 1 kgretgj
pr. 2,2 — 2,7 sek grgntid forudsat ca. 10% store kagretgjer

Beregning af kapaciteten foregar som beskrevet i afsnit 3.3.4. Metoden il-
lustreres endvidere nedenfor i eksempel 9.7.

Eksempel 9.7

Et vejarbejde pa en 2-sporet naesten vandret vej medfarer, at trafikken ma afvik-
les i ét spor pa arbejdsstreekningen. Arbejdsstraekningen har en leengde pa 0,2
km, og der opseettes lyssignal til at afvikle trafikken i de to retninger. Der er indfart
en hastighedsbegraensning pa arbejdsstraekningen pa 40 km/t.

Trafikken i en spidstime forventes at ville udggre 800 kgretgjer/time med 60% i
den mest belastede retning. Trafikken er sammensat af 90% person-/varebiler,

5% enkeltlastbiler/busser og 5% lastbiler med pahaeng/szettevogn. Det skal vur-
deres, om trafikken kan afvikles pa arbejdsstreekningen.

Trafikken omregnet til personbilenheder er
I =800(1 + 0,05(1,5-1) + 0,05(2-1)) = 860 peltime,

se afsnit 3.3.3 tabel 3.4 og afsnit 9.3.1. Der indregnes herefter en spidstimefaktor
pa 0,9, og den dimensionerende trafikintensitet bliver derfor:

lg = I/kx= 860/0,9 = 956 pe/time

Til beregning af remningstiden for en 0,2 km lang straekning og hastighed pa 40
km/t anvendes formel [3-4] i afsnit 3.3.4:

]

t 3600L 36000 2 18 sek
= - = = se
T v 40

For en sikkerheds skyld tilleegges yderligere 2 sek, dvs. t; ssettes lig 20 sek, der
saledes ogsa anvendes som mellemtid hver gang, der skiftes kareretning.

Den kortest mulige omlgbstid, Omin til afvikling af trafikken Iq beregnes ved formel
[3-5] i afsnit 3.3.4:
2-t, 2-20

— = 99 sek
10 (956 -2,25)
1'% 3600 1- /3600

Omin =

idet middeltidsafstanden mellem bilerne, o, er sat til 2,25 sek, hvilket er midt i det
foreslaede interval, se ovenfor. | praksis bgr omlgbstiden O veere stgrre end den
beregnede Omin, 0g den seettes her til 110 sek.

Kapaciteten N i alt for begge karselsretninger beregnes herved til:
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_ Gr-3600 _ 70-3600
T §-0  225-110

= 1018 pe/time

idet den samlede gregntid pr. omlgb, Gr, er omlgbstiden minus mellemtiderne,
dvs. 110 — 2:20 = 70 sek. Da Ig < N, kan trafikken afvikles forbi arbejdsstraeknin-
gen.

Fordeling af grgntiderne for de to retninger seettes i overensstemmelse med tra-
fikkens retningsfordeling, dvs. at grgntiden pr. omlgb i den mest befeerdede ret-
ning er 60% af 70 sek = 42 sek, og i den anden retning resten af grgntiden, dvs.
70 — 42 = 28 sek.

9.4.5 Sporreduktion pa veje med 4 spor eller flere

For vejarbejde pa motorveje og andre veje, der normalt har 4 kerespor el-
ler flere i alt for begge retninger, kan kapaciteten pr. time for hvert abent
kgrespor findes i tabel 9.2. Der er her taget hensyn til, at kapaciteten for
en arbejdsstraekning typisk er lavere end normalt, dvs. der skal ikke an-
vendes den i afsnit 9.2.2 omtalte faktor f,p.

Veerdierne i tabellen geelder for keresporsbredde p& 3,5 m eller mere.
Hvis kgresporsbredden pa arbejsstreekningen er mindre end 3,5 m,
og/eller sidebredden er mindre end 1,8 m, korrigeres kapaciteten med en
faktor, som findes i tabel 3.3 i afsnit 3.3.3. Trafikintensiteten forbi ar-
bejdsstreekningen skal endvidere omregnes til personbilenheder, og der
skal enten tages udgangspunkt i kvartersveerdier eller indregnes en
spidstimefaktor, se afsnit 9.3.2 og 2.4.3.

Arbejds- Kapacitet far Kgafviklings-
streekning kgdannelse kapacitet
pelt/spor ktj/t/spor pelt/spor
Uden over- kort 2000 1610 1900
ledning lang 1800 1440 1700
Med over- kort 1800 1440 1700
ledning lang 1600 1280 1500

Tabel 9.2. Vejledende veerdier for kapacitet pr. bent karespor af ar-
bejdsstraekning pa vej med 4 spor eller flere i alt for begge retninger,
kort streekning op til ca. 2 km, lang straekning over ca. 2 km. Der er i
kolonnen med gra baggrund angivet kapaciteten i kgretgjer pr. time

pr. spor, idet der er forudsat 10% store kgretgjer og en spidstimefaktor
pa 0,90

Veerdierne tabel 9.2 i kolonnen med grad baggrund kan anvendes til en
overslagsmaessig vurdering af kapaciteten af en arbejdsstraekning i for-
hold til en trafik, der er opgivet i kgretgjer pr. time. Det er her forudsat, at
der i trafikken er 10% store karetgjer, og at spidstimefaktoren kan saettes
til 0,90.
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Veerdierne i tabel 9.2 geelder endvidere for normale omstaendigheder”
ved vejarbejdet. | tilfeelde med meget intens og opmaerksomhedsskaben-
de arbejde taet ved karesporet eller en trafik, der i meget hgj grad bestar
af ferie eller fritidstrafik, bgr kapaciteten anseettes lavere end tabellens
veerdier. Endvidere bgr man vaere opmeaerksom pa, at kapaciteten de far-
ste dage efter vejarbejdets start typisk er lavere end senere.

Bemaerk, at kapaciteten, der fremgar af tabel 9.2, er pr. dbent karespor.
Er der for eksempel to abne karespor i en retning forbi vejarbejdet, skal
kapaciteten ganges med to.

Eksempel 9.8:

Et vejarbejde pa 4-sporet motorvej straekker sig over 4 km. For at skabe plads til
vejarbejdet er der for den ene retning sporreduktion fra 2 til 1 spor, men uden
overledning. Karesporet forbi arbejdsomradet har en bredde p& 3,25 m med god
plads i siden. Spidstimetrafikken er pa 1500 karetgjer med ca. 10% store karetg-
jer, hvoraf der er lige mange enkeltlastbiler og lastbiler med pahaeng. Der kan pa-
regnes at geelde en spidstimefaktor p& 0,9. Det skal beregnes, om trafikken kan
pareges afviklet uden kgdannelse.

Ved tabel 9.2 afleeses en kapacitet p& 1800 pe/t/spor, og som naevnt er ét spor
abent. Iflg. tabel 3.3 i afsnit 3.3.3 er korrektionsfaktoren for kgrespors- og fri side-
bredde pa 0,95. Den aktuelle kapacitet for den 1-sporede vejarbejdsstraekning
beregnes herved til:

N = 1-1800-0,95 = 1710 pe/t

Personbileekvivalenten for enkeltlastbiler og lasthiler med pahaeng afleeses i tabel
3.5 i afsnit 3.3.3 til hhv. 2,0 og 2,5. Trafikken i personbilenheder beregnes herved
til

I = 1500(1+0,05(1,8-1)+0,05(2,5-1)) = 1673 pe/t

Ved yderligere indregning af spidstimefaktoren fas en dimensionerende trafikin-
tensitet pa
la=1673/0,90 = 1858 pe/t

Da straekningens kapacitet blev beregnet til 1710 pe/t, kan trafikken saledes ikke
afvikles uden kgdannelse. Nar kgen farst er opstaet, ma kapaciteten paregnes at
falde til keafviklingskapaciteten pa 1-1700-0,95 = 1615 pelt.

Man kunne ogsa have anvendt den gra kolonne i tabel 9.2 til at estimere kapaci-
teten og sammenholde denne med spidstimetrafikken i kgretgjer pr. time. Der af-
leeses her en kapacitet pa 1440 ktj/t/spor, som korrigeres med faktoren for smalle
karespor: N = 1-1440-0,95 = 1370 ktj/t. Trafikintensiteten var opgivet til 1500 kijft,
og kapaciteten er derfor ikke tilstreekkelig.

Arsagen til de forskellige tal ved de to beregninger er, at der i farste tilfeelde reg-
nes i personbilenheder og i sidste i karetgjer. | dette eksempel svarede andelen
af store karetgjer og spidstimefaktoren til forudsaetningerne for kapacitetsangivel-
sen i den gra kolonne tabel 9.2, men hvis de aktuelle forhold var meget forskellige
fra dette, matte under alle omsteendigheder gennemfares beregningen som i fgr-
ste del af dette eksempel.

Hvis kapaciteten i en periode er lavere end intensiteten af trafik mod
straekningen, vil der opstd ke fer arbejdsstreekningen. Herved paferes
trafikanterne en forsinkelse, inden de kan kgre ind pa arbejdsstraeknin-
gen. Der kan gennemfgres en kgberegning i henhold til afsnit 3.6.
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9.4.6

9.4.7

Overledning af trafik til kerebanen for trafik i modsatte ret-

ning

| nogle situationer kan det vaere hensigtsmaessigt eller ngdvendigt pa en
vej med fire spor eller flere at reservere hele karebanen for den ene ret-
ning som arbejdsomrade. Derfor skal trafikken i denne retning overledes
til karebanen for modsatte retning. For at skaffe plads til trafik i begge
retninger pa den ene karebane, vil situationer med overledning normalt
veere kombineret med reduktion i antal ka@respor og/eller reduceret kgre-
sporsbredde. Overledningen far herved konsekvenser for trafikken i beg-
ge retninger.

Tabel 9.2 i afsnit 9.4.5 kan anvendes til at fastseette kapaciteten i situati-
oner med overledning, og de fundne veerdier skal korrigeres vedr. kgre-
sporsbredde iflg. tabel 3.3 i afsnit 3.3.3. Veerdierne i tabel 9.2 er ansat for
den overledte karselsretning. | den ikke-overledte retning beregnes ka-
paciteten uden overledning, men som fglge af modkgrende trafik naer ka-
resporet kan det ofte veere aktuelt at reducere kapaciteten med 3-5 % pa
samme made som havde der veeret hindringer neer kgresporet.

Ved for lav kapacitet i forhold til trafikintensiteten opstar der kg, hvis
leengde og medfarte tidstab beregnes i henhold til afsnit 3.6.

Det er vigtigt at overledningen afmaerkes og udformes hensigtsmaessigt
for at undga ungdigt stort tab af kapacitet. Anvendelse af veerdierne i ta-
bel 9.2 forudseetter, at overledningen er udformet sa dynamisk, at store
kgretgjer kan passere overledningen med minimum 40 km/t. Ved en
sheever overledning vil specielt store kgretgjer forbruge megen kapacitet.

Omledning til alternativ rute

Et vejarbejde kan somme tider udfgres hurtigst og mest effektivt, hvis tra-
fikken forbi arbejdsstedet helt fiernes fra vejen. Trafikken ma i et sadant
tilfselde omledes til en alternativ rute. | nogle tilfeelde omledes al trafik, og
i andre kun trafik i den ene retning.

P& en 2-sporet vej kan for eksempel trafik i den ene retning omledes til
alternativ rute for herved at undgd at skulle etablere et signalanleeg. For
veje med fire spor eller flere kan trafik i den ene retning omledes til en
anden rute som alternativ til at overlede trafikken til karebanen for trafik i
modsatte retning. Herved undgas ulemper for trafik i modsat retning, og
der spares nogle af de midlertidige foranstaltninger pa vejen som arbej-
det foregar pa.

En forudsaetning for at anvende en alternativ rute er, at en sadan findes,
uden at omvejskgrslen bliver urimelig lang. Den alternative rute skal her-
efter undersgges ngje, far der treeffes beslutning om anvendelse af ruten
for omledt trafik. Man skal bl.a. undersgge rutens normale trafik og den
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normale brug af vejene pa ruten, fx vedr. eventuel trafik til og fra skole,
bustrafik og trafik med landbrugskaretgjer. Det er ogsa vigtigt at under-
sgge kryds pa ruten, fordi en steerkt foraget trafik kan medfare overbe-
lastning af nogle tilfarter i krydsene. Specielt skal man veere opmaerksom
pa, om vigepligtig sidevejstrafik vil fa uacceptable vilkar. Hvis der pa ru-
ten er signalregulerede kryds eller rundkgrsler/prioriterede kryds med vi-
gepligt for den omledte trafik, skal det sikres, at krydsene kan afvikle den
normale plus den omledte trafik. Beregning af forsinkelse i kryds kan ud-
fares ved metoderne i foregaende kapitler i denne handbog

Hvis det forudses, at et signalreguleret kryds overbelastes i tilfarter med
den omledte trafik, bgr man undersgge muligheden for at indlaegge et
midlertidigt signalprogram med mere grgntid for disse tilfarter, forudsat at
dette ikke skaber uacceptable vilkar for trafik i andre tilfarter.

| de fleste tilfelde vil den omledte trafik blive pafert en betydelig forsin-
kelse i forhold til de normale vilkar. Endvidere skabes gener for den alter-
native rutes normale trafik og for rutens naboer. Dette skal vejes op mod,
at tid til gennemfarelse af vejarbejdet muligvis forkortes, at vejarbejdet
eventuelt kan udfgres mere effektivt og billigere, og at modkgrende trafik
far ingen eller feerre gener i tilfaelde, hvor kun trafik i den ene retning om-
ledes.

Den samlede forsinkelse ved omledning af trafik til alternativ rute kan be-
regnes ved at dele den alternative rute op i elementer, der hver iseer be-
star af ensartede straekninger og kryds. Hvis den normale straekning er
Lnormar Km lang med middelstraekningsshastighed v,oma km/t, og den al-
ternative rute bestar af n delstraekninger hver med laengde L; km og mid-
delstreekningshastighed for trafikken pa v;km/t, og m kryds som hver vur-
deres at give en middelforsinkelse pa t; sek, fas middelforsinkelsen t; sek
pr. bil som

tr = 3600 (Ly/vy + Lofvo +....+L/v,) + t + o+ L+,
= 3600 (Lnormal / Vnormal)

Det er her forudsat, at der p& den normale rute ikke er forsinkelse i kryds.
Hvis der pa den normale straekning forekommer kryds med signalanlaeg
eller vigelinie, ma forsinkelsen pr. bil pa den normale rute treekkes fra i
ovenstaende udtryk.

Eksempel 9.9

For at kunne udfere et vejarbejde pa en 2-sporet vej omledes al trafik over 4 km
til en alternativ rute. Hastigheden pa den oprindelige rute er ca. 80 km/t, og der er
ingen kryds pa ruten.

Den alternative rute bestar af en 3 km lang straekning, hvor der kares ca. 70 km/t
og en 2 km lang streekning med ca. 60 km/t. Pa den alternative rute er der to
rundkarsler, hvor middelforsinkelsen beregnes til hhv. 25 og 35 sek pr. bil i dagli-
ge spidstimer.

Forsinkelsen pr. bil ved omledningen beregnes herved til:
tr = 3600+(3/70 + 2/60) + 25 + 35 — 3600+(4/80) = 154 sek/bil
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Hvis der gnskes en samlet vurdering af konsekvenser for den omledte
trafik, m& uge og dagn deles op i belastningstilfeelde, fx svagt belastede
perioder, perioder med middelbelastning og perioder med spidsbelast-
ning. For hver belastningsperiode beregnes middelforsinkelsen pr. bil og
den totale forsinkelse ved multiplikation med antal biler i den pagaeldende
belastningsperiode. Delperiodernes totale forsinkelse summeres for at gi-
ve en total forsinkelse i kgretgjstid pr. dggn.

9.4.8 Forseetning af kagrespor, bortfald af ngdspor

| tilfeelde hvor kgrespor ved en midlertidig foranstaltning forskydes til den
ene side for at skabe plads til vejarbejdet, og hvor et eventuelt ngdspor
inddrages til k@rebane, ma der forventes en mindre reduktion i kapacite-
ten.

Hvis der kun er tale om en mindre forsaetning, og denne udformes nogen-
lunde dynamisk, kan kapaciteten antages at svare til forholdene uden
forseetningen, men med indregning af reduktionsfaktoren for vejarbejdets
tilstedeveerelse, dvs. faktoren f, der iflg. afsnit 9.4.2 er mellem 0,7 og 1,
fx 0,85. Ved veje med 4 spor eller flere kan i stedet direkte anvendes ka-
paciteten pr. karespor fra tabel 9.2. Ved starre og bratte forseetninger ma
skgnnes en yderligere reduktion af kapaciteten.

Inddragelse af nadspor til arbejdsomrade kan eventuelt medfgre, at side-
bredden reduceres, se afsnit 3.3.3 med tabel 3.2 og 3.3. En anden foran-
staltning kan veere, at der bade er forsaetning af karespor, reduceret kg-
resporsbredde og eventuelt ogsa begreenset sidebredde. | disse tilfaelde
beregnes kapaciteten iht. afsnit 9.4.2, med mindre forsaetningen i sig selv
vurderes at veere seerlig kapacitetsreducerende. | sidstnaevnte tilfeelde
skannes en forholdsmaessig reduktion af kapaciteten, som ganges pa
den beregnede kapacitet.

Maerkbar forsinkelse ved forsaetning af karespor vil optreede, hvis vejens
kapacitetsudnyttelse normalt er stor med det resultat, at arbejdsomradets
tilstedeveerelse skaber eller forgger en kg. | modsat fald vil forsinkelsen
veere begreenset og kun hidrgre fra den reducerede hastighed pa ar-
bejdsstreekningen, se afsnit 9.2.4.

Bortfald af ngdspor kan blive kritisk, hvis der pa straekningen sker trafik-
uheld, karetgjsnedbrud eller andre haendelser. Herved kan involverede
karetgjer ikke straks fiernes fra kgresporet, som derfor blokeres, og det
kan tage leengere tid for redningskgretgjer at na frem.

Eksempel 9.10

En bro over en 4-sporet motorvej, hvor man normalt méa kere 110 km/t, skal repa-
reres, og der rejses stillads i midten af vejen. Derfor forseettes karesporene i beg-
ge retninger mod hgjre ved inddragelse af ngdsporet, og der indfgres ha-
stighedsbegraensning pa 70 km/t over 200 meter. Der er for begge retninger ca.
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0,6 meter til genstande i siden af begge karespor, og kgresporsbredden er 3,25
meter. Trafikintensiteten i spidstimen er malt til ca. 2600 ktj/t med ca. 10% store
karetgjer time i mest belastede retning. Der skal foretages en vurdering af kapaci-
tet og forsinkelse.

Kapaciteten beregnes til 2 - 1600 - 0,92 = 2944 ktj/time/retning jf. tabel 9.2 og ta-
bel 3.3 i afsnit 3.3.3. Bemaerk, at der er benyttet den gra kolonne i tabel 9.2, og
der er derfor forudsat en spidstimefaktor pa 0,9.

Da den beregnede kapacitet er stgrre end spidstimetrafikken, opstar der ikke kg,
og forsinkelsen vil kun besta af lav hastighed forbi arbejdsstedet:

tr= 3600 - L (1/Varb -1/normar ) = 3600 - 0,2 (1/70 — 1/110) = 4 sek/kgretgj
for personbiler for tidspunkter med gennemsnitshastighed pa 110 km/t uden vej-

arbejdet. Der er set bort fra forsinkelse over streekninger med deceleraton og ef-
terfglgende acceleration.
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