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Sammenfatning

Nearvaerende notat sammenfatter hovedresultaterne fra en undersggelse af trafikaf-
viklingen i 2 sporede frafarter i rundkgrsler. De 4 undersggte 2-sporede frafarter
er alle indsn@vrede til ét kgrespor efter ca. 200-275m. Hovedfokus i undersggel-
sen har veret pa hvilken indflydelse, leengden af den 2-sporede frafart fgr spor-
bortfald har for trafikafviklingen.

Der er indsamlet empiriske data fra 4 forskellige lokaliteter i Danmark. Valg af lo-
kaliteter er foretaget ud fra et kriterie om, at der skal vare to frafartsspor med ef-
terfelgende sporbortfald. Der skal vaere sa store trafikmengder som muligt, og
rundkgrslerne skal vere placeret i abent land eller udkanten af et byomrade. Un-
dersggelsen er foretaget som en videobaseret adferdsundersggelse, hvor optagel-
serne er foretaget med drone. Droneoptagelser ggr det muligt at se hele observati-
onsfeltet pa ét videobillede, og dermed at fglge den enkelte trafikant.

Til trods for, at de fire lokaliteter er udvalgt med fokus pa hgj trafikintensitet, vi-
ser data, at intensiteten i de undersggte frafarter ikke kommer op pa et niveau,
hvor en eventuel kapacitetsreducerende faktor som fglge af udformningen af spor-
bortfaldet kan identificeres.

Den trafikintensitet (pe/sek) som er observeret i starten af frafartssporet bibehol-
des i store traek pa hele den 2 sporede streekning og pa kilestraekningen.

Ikke overraskende accelererer personbiler hurtigere end tunge kgretgjer, og acce-
lerationen er lidt stgrre i venstre frafartsspor sammenholdt med hgjre spor. Ha-
stigheden af et tungt kgretgj 1 frafartssporene er ca. 10-15 km/t lavere end for per-
sonbiler. Et tungt kgretgj bruger ca. 250 meter for at accelerere op til 60 km/t og
ca. 350 meter for at accelerere op til 70 km/t.

Andelen af kgretgjer der overhaler er stigende, jo l&ngere den 2-sporede frafart er.
De fleste overhalinger sker pa den 2-sporede frafart og i mindre grad pa kilestraek-
ningen.

Langden af den 2-sporede frafart (inkl. kilestreekning) vurderes saledes ikke at
have vesentlig betydning for trafikafviklingen (med de observerede trafikintensi-
teter). Derimod har lengden betydning for muligheden for overhaling af langsomt
kgrende kgretgjer og dermed bilisternes fremkommelighed og serviceniveau.

Athe@ngig af me@ngden af tung trafik skgnnes det, at lengden af den 2-sporede fra-
fart med fordel bgr vere minimum 100-150 m, og at kilestraekningens lengde li-
geledes bgr vere minimum 100-150 m. Hermed sikres god fremkommelighed og
tilstreekkelig tid til, at en sikker flettemangvre kan gennemfgres. I serlige tilfelde
kan den 2 sporede frafart etableres med en kortere lengde (fx 75-100 m) uden at
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frafartens kapacitet pavirkes navneverdigt. Bilisternes serviceniveau og mulighed
for at overhale reduceres dog ved en kortere frafartsstraekning.
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1. Indledning

Vejdirektoratet har lavet en undersggelse med det formal at belyse, hvorledes den
geometriske udformning af frafartsspor i kryds, pavirker trafikafviklingen.

Som en del af dette arbejde gnsker Vejdirektoratet at fa undersggt, hvilken betyd-
ning leengden af 2-sporede frafarter for sporbortfald har pa trafikafviklingen i sig-
nalregulerede kryds og rundkgrsler baseret pa danske data. I denne delrapport af-
rapporteres data, der omhandler 2-sporede rundkgrsler med to frafartsspor. Resul-
taterne fra en tilsvarende undersggelse vedr. trafikafvikling i signalregulerede
kryds med to frafartsspor er afrapporteret i et separat notat (Trafikafvikling i 2-
sporede frafarter. Signalregulerede kryds med to frafartsspor. Trafitec marts
2017).
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2. Metode

Midlertidige sportilfgjelser for og efter signalregulerede kryds og rundkgrsler
etableres ofte for at forbedre trafikafviklingen. Formalet med sportilfgjelsen i
kryds er at gge kapaciteten i grgntiden, idet trafikken kan afvikles i flere spor gen-
nem krydset. I 2-sporede rundkgrsler benyttes ligeledes 2-sporede frafarter pa de
mest trafikbelastede ben for at lette trafikafviklingen.

Ud fra en en analyse af empiriske data fra fire danske rundkgrsler er det under-
sggt, hvilken betydning lengden af den 2 sporede frafart har for trafikafviklingen
1 2-sporede rundkgrsler.

Afsnit 2.1 indeholder en beskrivelse af de lokaliteter, der er benyttet til dataind-
samling. I afsnit 2.2 og 2.3 gives en beskrivelse af den metode, der ligger til grund
for analysen, herunder hvilke data der er indsamlet samt den efterfglgende databe-
handling.

2.1 Rundkorselsgeometri — empiriske data

Der indgér data for i alt fire forskellige lokaliteter, som er placeret forskellig ste-
der i Danmark. Valg af rundkgrselslokaliteter er foretaget ud fra fglgende krite-
rier:

Der skal vare to spor i cirkulationsarealet

Der skal vare 2 frafartsspor med efterfglgende sporbortfald
Tilstreekkelige trafikmangder

Rundkgrslen skal vere placeret i abent land eller i udkanten af byomrade
Ingen eller kun fa ind- og udkgrsler pa frafartsstrekningen

Variation i l&ngde af 2-sporet frafartsspor

Variation i l&ngde af kilestrekning

Variation i hvilket spor der fortsatter efter sporbortfald

En passende lang afstand fra sporbortfald til nedstrgms kryds saledes at
eventuel tilbagestuvning fra nedstrgms kryds undgas

e Det skal vaere muligt at videofilme rundkgrslen

En skitse af den overordnede rundkgrselsgeometri kan ses af figur 2.1.
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Figur 2.1 Overordnet geometri for de fire rundkgrsler. I alle fire rundkgrsler er der 2
spor i cirkulationsarealet og 2 frafartsspor i den frafart, der fokuseres pa.

I Tabel 2.1 ses hoveddata for de fire udvalgte rundkgrselslokaliteter, og i Figur 2.2

ses et luftfoto af rundkgrslen i Fredensborg (RK1).

Rund- Lokalitet Laspor  Lkile  Laspor ~ Spor der Skilt- Skiltet Vejbredde  Vejbredde
ker- (m)  (m) + fortseet-  ning af ha- af ved afslut-
sel Liie  tes efter spor- stighed 2-sporet ning af ki-
nr.: (m) spor- bort- (km/t) frafart lestraekning

bortfald fald (m) (m)
RK1  Frederikssund 60 157 217 Venstre Nej 60 km/t Ca. 7,0 Ca.3,0
RK2 Fredensborg 74 114 188 Venstre Nej 70 km/t Ca.6,0 Ca. 3,3
RK3 Aabenraa 203 72 275 Venstre Ja 80 km/t Ca. 6,2 Ca.4,5
RK4 Aalborg 200 60 260 Hgjre Ja 80 km/t Ca. 6,6 Ca.3,0

Tabel 2.1 Angivelse af lengde af hhv. frafartsspor og kilestreekning for de 4 rundkgrsler
der indgar i undersggelsen. Alle mal er foretaget ud fra lufifoto.
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Figur 2.2 Dronefoto af rundkgrsel i Fredensborg (RK2) med angivelse af den undersggte
frafart.

Sporbredden pa de 2-sporede frafartsstreekninger varierer i intervallet 6,2 til 7,0
m. Sporbredden efter indsnavring til ét spor varierer mellem 3,0-4,5 m. Alle mal
er bestemt ud fra luftfoto, og derfor behaftet med en vis usikkerhed.

Figur 2.3 angiver rundkgrselsgeometrien for de 4 rundkgrsler mht. lengden af de
2 frafartsspor (Laspor) 0g kilestrekningen (Lkie). Den samlede l&ngde fra stopstreg
til kileslut spaender fra 188 m (RK2 i Fredensborg) til 275 m (RK3 i Aabenraa).

Rundkgrselsudformning

1. Frederikssund 2. Fredensborg 3. Aabenraa 4. Aalborg

300

Leengde i meter
= = N N
o (€3] o (€]
o o o o

(%]
o

o

B Laengde af 2-sporet straekning m Lengde af kilestraekning
Figur 2.3 Leengde af 2-sporet frafartsspor og kilestreekning.

Alle fire rundkgrsler ligger i abent land. I bilag 1 er vedlagt luftfotos af de fire
rundkgrsler, der indgar i analysen.

11
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2.2 Dataindsamling

For hver af de fire rundkgrsler er der foretaget en videooptagelse med drone. Det
ggr det muligt at folge det enkelte kgretgj, fra det kgrer ud af cirkulationsarealet,
til det passerer det snit, hvor sporbortfaldet er fuldfert, og der igen kun er ét fra-
fartsspor. Der indsamles data fra i alt syv forskellige snit (se figur 2.4)

e Snit 1 er placeret ved udkgrsel af cirkulationsarealet

e Snit 7 er placeret for enden af kilestreekningen

e Snit 2-6 er placeret med passende afstand mellem snit 1 og snit 7, dog sa-
ledes at ét malesnit er placeret hvor den fuldt optrukne vognbanelinje mel-
lem de to frafartsspor slutter (snit 2 pa figur 2.4), og ét snit er placeret hvor
afmerkningen af den 2-sporede frafart slutter (snit 3 pa figur 2.4)

Figur 2.4 Eksempel pa placering af de syv mdlesnit i RK1 (F rederikssund ).

For alle fire rundkegrsler er der foretaget videooptagelser af trafikken over en peri-
ode pa 2-3 timer, se Tabel 2.2. Videooptagelserne er gennemfgrt i de perioder pa
dagen, hvor trafikintensiteten er hgjst.
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Lokalitet Dato Tidsrum

RK1 Frederikssund 21/4 2015 14:00-17:00
RK2 Fredensborg 21/4 2015 07:00 — 10:00
RK3 Aabenraa 15/9 2015 06.30-09.30
RK4 Aalborg 25/9 2015 06.30-09.30

Tabel 2.2 Dato og tidsperiode for videooptagelser.

2.3 Databehandling

Til brug for den efterfglgende analyse registreres alle kgsituationer, hvor der er
mindst to kgretgjer i kg. Ved en kg forstas i denne sammenhang:

e Situationer hvor minimum to trafikanter er samtidigt til stede 1 et observa-
tionsfelt der starter ved snit 1 og slutter ca. 60 m efter snit 1.

o Koretgjer betragtes som en del af kgen, selvom de ikke er en del af den op-
rindelige kg, hvis de enten overhaler et kgretgj i kg, eller ankommer til ki-
leslut mindre end 1,5 sek. efter en forankgrende, hvor forankgrende er en
del af kgen.

e Starttidspunktet for afviklingen af en kg er sat til det tidspunkt, hvor fgrste
kgretgj passerer snit 1.

e En k¢ betragtes som afsluttet, nar forenden af det sidste kgretgj i kg passe-
rer snit 7.

Ud fra videooptagelser registreres for hver kg fglgende data for de enkelte kgretg-
jer:

e Tidskode for passage af forenden af kgretgjet i snit 1 til snit 7
e Sporbenyttelsen (om kgretgj benytter hgjre eller venstre kgrespor i frafart)
o Koretgjstype

Kgretgjstyper er opdelt i fglgende kategorier:

Personbiler og sma Varebiler

Lastbiler, Busser, Personbiler med anh@nger og Varebiler med anhanger
Sattevogntog, Pahengsvogntog og Modulvogntog

Motorcykel/Stor knallert

Andet

el

Ved omregning fra antal kgretgjer til personbilenheder (pe) er benyttet Vejdirek-
toratets omregningsvaerdier som angivet i tabel 2.3.

13
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Kgretgjskategori
Store knallerter og Person.- og Lastbiler og busser o Seette- og
motorcykler Varebiler pahaengsvogntog
0,5 1,0 1,6 2,6

Tabel 2.3 Personbilekvivalenter i forbindelse med rundkgrsler. Handbog for Kapacitets-
og Serviceniveau, september 2015.

I tabel 2.4, ses en oversigt over afstand (m) imellem de 7 malesnit i de 4 rundkgrs-
ler. Alle mal er bestemt ud fra luftfoto, og er derfor behaftet med en vis usikker-

hed.
Rundkgrsel

Malesnit Frederikssund Fredensborg Aabenraa Aalborg

RK1 RK2 RK3 RK4
1-2 35 33 34 31
2-3 25 28 30 28
3-4 48 13 30 41
4-5 45 29 48 52
5-6 21 34 61 48
6-7 43 51 72 60
2-spor 60 74 203 200
Kilestraekning 157 114 72 60
Fral-7 217 188 275 260

Tabel 2.4 Afstand mellem mdlesnit i de fire rundkgrsler angivet i meter. Alle mdl er fore-

taget ud fra luftfoto.

Ud fra de indsamlede data undersgges, om det er muligt at finde en sammenh&ng
mellem kapacitet og lengde af frafartsspor. Nogle af de faktorer der indgar er

sporbenyttelse, fglgetider, hastighedsforskel mellem fgrste og sidste kgretgj, kgaf-
viklingstid, overhalinger mv.
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3. Resultater

3.1 Data

I Tabel 3.1 ses en opggrelse over, registrerede kgdata for hver af de fire rundkgrs-
ler. Det er disse k@data, der ligger til grund for den efterfglgende analyse.

Rundkgrsel nr: | Antal kg registreringer | Andel tung trafik | Antal pe i kg (middel)
RK1 359 6,6% 7,1
RK2 343 5,4% 5,4
RK3 135 4,7% 7,4
RK4 139 5,1% 7,0

Tabel 3.1 Antal registrerede kgsituationer, andel af tung trafik mv. Ved tung trafik forstds
kgretgjer der er stprre end person- og varebiler.

I en rundkgrsels frafartsspor ankommer trafikanterne mere tilfeldigt, end det er
tilfeeldet for et signalreguleret kryds, hvor signalet kan dossere antallet af afvik-
lede trafikanter per signalomlgb. Ofte beskriver man en kg som bestaende af et
antal kgretgjer eller antal personbilenheder per kg (pe/kg), men det giver ikke
ngdvendigvis mening i rundkgrsler, hvor trafikanterne ankommer mere tilfaldigt.
Derfor opggres de enkelte kger enten som antallet af indkgrende pe per sekund
(pe/sek) i snit 1 og/eller som antallet af pe per kg (pe/kg). Pa den made kan der
bade tages hensyn til hvor mange pe, der kgrer ud af cirkulationsarealet i rund-
kgrslen per tid, samt antallet af pe i den enkelte kg.

3.2 Sporfordeling

I figur 3.1. ses andelen af pe i det hgjre spor i de syv malesnit. | RK1, RK2 og
RK3 er det venstre spor der forts@tter efter sporbortfald, mens det er hgjre spor,
der fortse@tter i RK4. RK1 og RK?2 har begge en kort 2-sporet str&ekning og en
lang kilestrekning, mens RK3 og RK4 er karakteriseret ved en lang 2-sporet
strekning og kort kilestraekning.

Det ses, at der er stor forskel pa sporbenyttelsen i de fire rundkgrsler. Fordelingen
af trafikanter i de to spor ved kgrsel ud ad cirkulationsarealet er stort set ens (ca.
70%) for RK3 og RK4, som begge har en lang 2-sporet streekning. Det ses ogsa, at
hovedparten af trafikanter 1 RK3 og RK4 fgrst kgrer over 1 det spor der forts&tter
efter sporbortfald pa selve kilestreekningen, dvs. ca. 200 m efter trafikanterne er
kgrt ud af cirkulationsarealet.

15
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Figur 3.1 Andel af pe i det hgjre spor i de syv mdlesnit fra der kgres ud ad cirkulations-
arealet til slutning af kilestreekning. I RK1, RK2 og RK3 fortscetter det venstre spor efter

sporbortfald. I RK4 fortscetter det hojre spor efter sporbortfald.

I figur 3.2 ses andelen af pe, der benytter det hgjre spor ved kgrsel ud ad rund-
kgrslens cirkulationsareal (snit 1) set i forhold til antal pe i kg. Det ses, at andelen

af pe falder en anelse i takt med, at trafikmangden stiger.

Andel pe i hgjre spor i snit 1 set i forhold til antal

100%
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60%
50%
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Figur 3.2 Andel pe i hgjre spor ved kgrsel ud ad cirkulationsarealet (Snit 1) set i forhold
til antal pe i kg.
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3.3 Folgetider

I det fglgende praesenteres kgdata der kan relateres til trafikanternes indbyrdes af-
stand i frafartssporet. Fglgetiden er beregnet som tidsafstanden, fra forende til
forende mellem to pa hinanden fglgende kgretgjer.

I tabel 3.2 ses gennemsnitlige fglgetider for kgretgjer i snit 7, ved kilestreknin-
gens afslutning, i de fire rundkgrsler set i forhold til antal udkgrende personbilen-
heder per sekund i en kg ved frafartssporets begyndelse (snit 1). Det ses, at fglge-
tiden falder 1 takt med, at trafikanterne kdrer tettere ved kdrsel ud ad rundkgrslens
cirkulationsareal (snit 1). For RK2 og RK4 falder fglgetiden markant, nar antallet
af pe/sek. i snit 1, er stgrre end hhv. 1,2 og 1,0. For de to andre rundkgrsler falder
folgetiden ikke til under 1,9 sek.

Middelfglgetid (ved kileslut) set i forhold til antal udkgrende pe/sek
Afstand (m) | Rundkgrsel: | [0,2-0,4[ [0,4-0,6] [0,6-0,8[ [0,8-1,0[ [1,0-1,2[ [1,2-1,4[ [1,4-1,6]
188 RK2 3,66 2,39 1,97 1,84 1,83 1,39
217 RK1 3,57 2,59 2,13 2,23 1,89 1,87 1,89
260 RK4 3,38 2,47 2,04 2,00 1,24
275 RK3 2,90 2,64 2,22 1,90
Tabel. 3.2 Middelfplgetider mellem kgretgjer ved kileslut (snit 7) set i forhold til antallet
af pe/sek i kg ved korsel ud ad rundkerslens cirkulationsareal (snit 1), alle fplgetider.
I tabel 3.3 ses variansen af middelfglgetiderne ved kileslut. Det ses, at variationen
1 fglgetiden falder 1 takt med stigende antal udkgrende pe/sek i snit 1. Det ses at
bade middelfglgetiden og variationen i middelfglgetid falder med stigende antal
udkgrende pe/se i snit 1. Jo mindre variation i variansen, desto mere ensartet ma
det forventes, at trafikanterne kgrer, hvilket er et udtryk for trafikafvikling ved hgj
intensitet. Data tyder pa, at trafikken afvikles med hgjere intensitet og ensartethed
1 RK2 og RK4 end i RK1 og RK3.
Varians af fglgetid (ved kileslut) set i forhold til antal udkgrende pe/sek
Afstand (m) |Rundkgrsel: |[0,2-0,4[ [0,4-0,6] [0,6-0,8[ [0,8-1,0[ [1,0-1,2[ [1,2-1,4[ [1,4-1,6]
188 RK2 1,47 1,25 1,14 1,02 1,12 0,40
217 RK1 2,47 1,53 1,26 1,51 1,05 1,29 1,21
260 RK4 1,82 1,34 0,93 0,64 0,43
275 RK3 1,84 1,52 1,27 1,18

Tabel 3.3 Varians af fplgetider ved kileslut (snit 7) set i forhold til antal udkgrende pe/sek
i snit 1 (alle fplgetider).
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Figur 3.3 viser den gennemsnitlige fglgetid i de fire frafartsspor set i forhold til
antallet af personbilenheder per kg (pe/kg).

Det ses af figuren, at fglgetiden, dvs. trafikanternes indbyrdes tidsafstand er meget
ens gennem strekningen, dog med en lille stigning i fglgetiden ved kileslut.

Gennemsnitlig fglgetid i de fire rundkgrsler
antal pe i ke [0-5]

3,50
3,00 I
X 2,50 Qg -
= 2,00 —.—1
E, 1,50 ——2
£ 100 —o—K3
0,50 —.—4
0,00
0 50 100 150 200 250 300
Afstand (m)
Gennemsnitlig fglgetid i de syv malesnit
antal pe i kg [5-10]
3,00
2,50 g - —e
% 2,00 %—'
2 150 —.—K1
IS ——2
S 1,00 s
0,50 ———ts
0,00
0 50 100 150 200 250 300
Afstand (m)
Gennemsnitlig felgetid i de syv malesnit
antal pe i kg [10-15]
3,50
3,00
5 250
S 2,00 = — o : —.—K1
Eo 1,50 —.—k2
2 100 —o—K3
0,50 —.—K4
0,00
0 50 100 150 200 250 300
Afstand (m)

Figur 3.3 Gennemsnitlig fplgetid per kg for de fire rundkgrsler ved forskellig trafik-
meengde.
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Snit 7 - kgpassagetid (sek)

Snit 7 - kppassagetid (sek)
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En anden made at betragte trafikafviklingen pa er, ved at se pa den samlede kgaf-
viklingstid (sek.) for kgen i snit 1 og snit 7. Hvis det tager fx 11 sek. for 8 ktj at
passere snit 1, og de samme 8 ktj bruger 13 sek. pa at passere snit 7, sa har den 2-
sporede streekning + kilestreekning faet spredt kgretgjerne lidt mere ud, og intensi-
teten er dermed faldet en smule.

Figur 3.4 viser kgafviklingstiden (den samlede fglgetid for hele kgen) i snit 7 som
funktion af kgafviklingstiden i snit 1 for de fire rundkgrsler. Hver prik repraesente-
rer data fra én kg. Der er en hgj grad af lineer sammenha&ng, dvs. at kgafviklings-
tiden er n@sten den samme i snit 1 og i snit 7. Der er en tendens til, at afviklingsti-
den i snit 7 er lidt stgrre end i snit 1, men forskellen er lille. Sagt pa en anden
made tyder data pa, at der ikke er registreret kgsituationer, hvor vi nermer os ka-
pacitetsgrensen. Dette gelder alle fire rundkgrsler.

Rk1 Rk2

8"
&
s 25 oo Py = -6E-05x2+0,9826x +0,3239
y = 0,0003x + 1,0041x + 1,0759 o KT

R? = 0,9549 :‘/ 20 Bl=03113
=15
& 10
5
0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Snit 1 - kgpassagetid (sek) Snit 1 - kppassagetid (sek)
Rk3 Rk4

55
50
§ 45
8 ; 40

o ?n 3 o

® 30 L2

& ¥=00007x? +0,9511x +0,6672 s y = 0,0018x? + 0,9328x + 0,5839
oo R? = 0,9801 <20 R?=0,9527

g ~ 15
o 2
PP e c

Xad & 10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Snit 1 - kgpassagetid (sek) Snit 1 - kppassagetid (sek)

Figur 3.4 Kpafviklingstid i snit 7 som funktion af kgafviklingstid i snit 1.
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3.4 Hastighed

I figur 3.5 ses gennensnitshastighed pa kilestrekningen for det fgrste hhv. det sid-
ste kgretgj 1 hver kg, der passerer snit 7, opgjort i forhold til antal udkgrende pe

per kg.

Den lille hastighedsforskel mellem fgrste og sidste kgretgj pa kilestreekningen er
formentligt et udtryk for, at der ikke er registreret kgsituationer, hvor antallet af
kgretgjer er sa stort, at vi nermer os kapacitetsgrensen.

Hastighed kilestraekning - RK1

Hastighed kilestraekning - RK3

e

60 & ~ ’ — g
3 £
= o .‘._.\._ =
2 . 2
w40 = Furste kij T A0 —f—Fursle kij
£ 30 —m—sidste kij £ 30 —m=Sidste kij

20 20

10 + 10

0 - T 0
[0-5( [5-10[ [10-15[ [15-20( [0-5 [5-10[ [10-15] [15-20[
Antal pe per kg Antal pe per kg
Hastighed kilestraekning - RK2 Hastighed kilestraekning RK4

90 oD

0 0

70 .:—-_,__:.—____.. /0
= -
T 60 T 60
= 50 3 50
2 2
én 40 == Fprste ktj m A0 =—f=Fprsie ktj
830 ——Sidsle kij da0- —m—Sidste kij

20 20

10 10

0 . 0 ;

[0-5] [5-10[ [10-15] [15-20[ [0-5] [5-10[

Antal pe per kg

[10-15[
Antal indkgrende pe per omlgh

Figur 3.5 Speed flow relation pa kilestreekningen for forste og sidste kgretgj der passerer

kileslut.

Af figurerne ses, at:

e Hastigheden for det fgrste kgretgj er 5-9 km/t hgjere end hastigheden for

det sidste kgretgj

e Hastigheden pa kilestrekningen kun i mindre grad er pavirket af trafik-
mangden (antal pe i kg)
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Pa figur 3.6 ses af hastigheden for det kgretgj som afslutter en kg, pa

delstreekningerne mellem de syv malesnit. For alle fire rundkgrsler er hastigheden

ca. 40-45 km/t pa den fgrste streekning efter trafikanterne er kgrt ud af

cirkulationsarealet. Der er en svag tendens til, at hastigheden falder med stigende
trafikmangde. For Rundkgrsel 1, har det kun veret muligt at benytte data for fem
af de seks delstrakninger, mens der for de gvrige tre rundkgrsler indgar data for

alle seks delstrekninger.

Hastighed for sidste ktj - RK1 Hastighed sidste ktj - RK3

70

(1]
T 50
T 40 ——04 , ——04
@
&30 —-=59 : ; =59
® w30 -
£ 20 ] —h—10-14 £, ' A 10-14

10 : —4=15-20 10 - == 1520

0 — : : ; : : 0 '

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Afstand (m) Afstand (m)
Hastighed for sidste ktj - RK2 Hastighed sidste ktj - RK4

a0 an

80 : 80
70 ; - 70
Eo [ £ oo
30— = ——0-4 5 50 ;
£ a0 ' —m— £ 10 . ——0-4
% 30 ; ) % 30 : —&=59
T 20 : 10 20 ; e 10-14

10 . = 15-20 10 !

o] ! 0 [

50 100 150 200 250 a0n 50 100 150 200 250 300
Afstand (m) Afstand (m)

Figur 3.6 Hastighed for sidste kgretgj i en kg der passerer snit 7 ved kileslut, delt pd de
seks delstreekninger set i forhold til antal pe i kg. For rundkgrsel 1 indgar kun data for
fem af de seks delstreekninger.
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I figur 3.7 ses den malte hastighed i henholdsvis hgjre og venstre kgrespor. Ha-
stighedsforskellen mellem sporene er stgrst for RK1 og RK2. Begge rundkgrsler
er karakteriseret ved en kort 2-sporet strekning. For RK1, RK2 og RK3 er ha-
stighedsforskellen mellem hgjre og venstre spor stort set konstant. Hastighedsfor-
skellen mellem hgjre og venstre spor er mindst for RK3. Det kan vere et udtryk
for, at lange 2-sporede streekninger giver trafikanterne mulighed for at flette ind i
det spor der fortsatter over en lang strekning.

Hastighed i hgjre hhv. venstre spor RK1 Hastighed i hgjre hhv. venstre spor RK3

'
i
60 ' 70 ‘
|
% 50 : « 60
= £ 50
:; " /:r."‘. f‘:’ : :
b 1 2 40 '
= 30 1 =@ Hojre spor = ! =g Hjre Spor
= % 30
£ 3 === \/enstre spor £ 55 E =@ \/enstre spor
] i
10 : 10 J
| 1
0 . 0 U
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Afstand (m) Afstand (m)
Hastighed i hgjre hhv. venstre spor RK2 Hastighed i hgjre hhv. venstre spor K4

=8 Hpjre spor | =8 Hgjre spor

Hastighed km/t
IS
o
Hastighed km/t

—8—\/enstre spor =8 \/enstre spor

'

'
70 + 70
60 [ ~ 60
s0 /‘ -

I

'

'

'

i

!

]

]

]

]

]

0 J

D i

o 50 100 150 200 250 300 o] 50 100 150 200 250 300
Afstand (m) Afstand (m)

Figur 3.7 Gennemsnitlig hastighed i hgjre hhv. venstre spor. Den stiplede linje angiver
overgangen mellem den 2-sporede frafart og kilestreekningen.
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I figur 3.8 og 3.9, ses gennemsnitshastighed for alle kgretgjer i hhv. hgjre og ven-
stre kgrespor. Det ses, at hastigheden i det hgjre spor er nogenlunde ens de fgrste
50-60 m efter trafikanterne er kgrt ud af cirkulationsarealet. Efter ca. 100 m ligger
hastighedsforskellen pa omkring 5-10 km/t. De hgjeste hastigheder ses for RK3
og RK4, som begge er karakteriseret ved en lang 2-sporet strekning og en kort ki-
lestreekning.

Hastighed i hgjre spor

80
70
60

50
=== RK1

40
RK2

30

Hastighed km/t

== RK3

20
==@==RK4

10

0 50 100 150 200 250 300
Afstand (m)

Figur 3.8 Gennemsnitshastighed for alle kgretpjer i det hgjre kgrespor for de fire rund-
korsler.

I figur 3.9 ses, at trafikanterne 1 det venstre spor 1 RK2 og RK4 kommer hurtigere
op 1 hastighed de fgrste ca. 140 m set i forhold til de to andre rundkgrsler. For
RK?2 opnas en maks hastighed pa omkring 73 km/t efter ca. 130 m hvorefter ha-
stigheden er konstant. Hastigheden for RK4 stiger kontinuert til afslutning af ki-
lestrekningen med en maks hastighed pa 78 km/t. Den laveste hastighed ved af-
slutning af kilestrekningen ses for RK1, der har den korteste 2-sporede strakning.
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Hastighed i venstre spor

o~
o o o O

=== RK1
RK2

Hastighed km/t
w =
[an] [e=]

== RK3

]
[=]

e=@==RK4

=
o o

0 50 100 150 200 250 300
Afstand (m)

Figur 3.9 Gennemsnitshastighed for kgretgjer i det venstre kgrespor for de fire rundkgrs-
ler.

3.5 Registrerede overhalinger

For de undersggte frafartsspor er kgretgjernes ankomstraekkefglge 1 de enkelte
malesnit registreret. I tilfelde hvor kgretgjer bytter plads imellem to malesnit, tel-
les dette som en overhaling, det vil sige at ét kgretg) kan have flere overhalinger.

Tabel 3.3 angiver observeret % overhalinger 1 forhold til det totale antal kgretgjer
dels for den 2-sporede straekning (L-2spor) og for kilestrekningen (L-kile). I ta-
bellen er ogsa angivet, hvor mange kgretgjer der samlet set er registreret i frafar-
terne.

Samlet antal Observeret % overhalinger
Rundkgrsel ktj L-2spor L-kile Samlet
RK1. Frederikssund 2422 6,4% 5,1% 11,5%
RK2. Fredensborg 1792 2,9% 2,2% 5,1%
RK3. Aabenraa 980 7,4% 0,5% 7,9%
RK4. Aalborg 929 13,0% 0,6% 13,7%

Tabel 3.3 Observeret % overhalinger.

Der er observeret mellem 3-13% overhalinger pa L-2spor og 0,5-5% pa kilestraek-
ningen. Samlet for de fire rundkgrsler er % overhalinger mellem 5-14 %.

Tabel 3.4 angiver lidt mere detaljeret pa hvilke delstreekninger overhalingerne har
fundet sted. De bla celler markerer delstrekninger pa L-2spor, mens de grgnne an-
giver kilestrekningen.
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Samlet Observeret % overhalinger

antal
Rundkgrsel ktj Snit 1-2 Snit2-3 Snit3-4 Snit4-5 Snit5-6 Snit6-7 |alt
RK1. Frederikssund 2422 4,1% 2,3% 3,7% 0,9% 0,2% 0,3% 11,5%
RK2. Fredensborg 1792 1,2% 1,3% 0,4% 0,9% 0,7% 0,6% 5,1%
RK3. Aabenraa 980 1,1% 1,5% 1,6% 1,6% 1,5% 0,5% 7,9%
RK4. Aalborg 929 1,4% 2,7% 3,2% 3,7% 1,9% 0,6%| 13,7%

Tabel 3.4 Observeret % overhalinger mellem de enkelte malesnit. Bld celler markerer 2-
sporede delstreekninger og grgnne celler kilestreekning.

Der er forskel pa frafarterne mht. hvor overhalingerne foretages. I RK1 gennemfg-
res de fleste overhalinger mellem snit 1-2 og mellem snit 3-4, som er 1 starten af
kilestrekningen. I RK4 gennemfgres overhalingerne midt pa L-2spor. Pa neer
RK1 gennemfgres generelt meget fa overhalinger pa selve kilestreekningerne.

Figur 3.10 viser % overhalinger som funktion af lengden af den 2-sporede straek-
ning (L-2spor) og kilestrekningen (L-kile).

% overhalinger % overhalinger
pa L 2spor L kile
16% 16%
14% R§4 14%
12% 12%
10% 10%
3 RK3 3
T 8% T 8%
g RK1 ° <
6% e 6% RK1
[ J
4% RK2 4% RK2
[ ]
2% 2% RK3'RK4
0% 0%

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Leengde af L 2 spor (m) Leengde af L kile (m)

Figur 3.10 Observeret % overhalinger som funktion af streekningslengde L-2spor og L-
kile.

For bade L-2spor og (is@r) L-kile ses en tendens til, at der foretages flere overha
linger, jo lengere straekningen er.

Figur 3.11 viser % overhalinger som funktion af den samlede l&ngde af L-2spor

og L-kile. Den frafart med den korteste L-2spor + L-kile har den laveste % over-
halinger.
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% overhalinger

samlet pa L 2spor og Lkile
16%

14% F:K4
12% Rﬁl
10%
o RK3
T 8% )
<
6% RK2
°
4%
2%
0%
0 50 100 150 200 250 300

Leengde af L 2spor + L kile (m)

Figur 3.11 % observeret overhalinger som funktion af leengden L-2spor + L-kile.

3.6 Tid—sted data for koretojer i frafarten

Ud fra de registrerede tidskoder ved passage i de respektive malesnit er det muligt
at bestemme kgretgjernes indbyrdes placering, deres hastighed og acceleration 1
frafarten.

Det er endvidere muligt at lave tid-sted diagrammer, der beskriver trafikafviklin-
gen. Et eksempel pa et tid-sted diagram er figur 3.12. Figuren viser data fra RK1 —
kg nr. 140. De bla linjer er kgretgjer i hgjre spor og de grgnne er kgretgjer i ven-
stre spor. Tid (sek) er sat lig nul sek, nar det fgrste kgretgj passerer snit 1.

Alle kgretgjer i kgen er personbiler pa nar et enkelt tungt kgretgj. Det ses af figu-
ren, at det tunge kgretgj i hgjre spor bliver overhalet af 3 personbiler i venstre spor
pa L-2spor. Pa L-kile sker der ingen forskydninger i reekkefglgen. Den vandrette
afstand imellem linjerne angiver fglgetiden (sek), mens linjernes heldning er kg-
retgjernes hastighed (m/sek). Ved kileslut ses en fglgetid pa 4-5 sek itb. med det
tunge kgretgj, som pga. en lavere hastighed efterlader et hul” 1 trafikstremmen.

Det ses endvidere, at den samlede passagetid for alle 26 kgretgjer i den konkrete
kg er ca. 45 sek 1 starten af L-2spor, og at den samlede passagetid n@sten er den
samme ved kileslut.



Rundkgrsler med 2 frafartsspor Trafitec

Eksempel pa tid/sted diagram
Afstand (m) RK1 - kg nr 140

2

A 0
2
1
1 — Hgjre spor
1
1 - \enstre spor
! - Tung ktj
y
' 0
0 5 10 15 20 25 30

35 40 45 50 55 60 65
tid (sek)

Figur 3.12 Eksempel pa tid-sted diagram for trafikafvikling for én enkelt k¢ (RK1)

L-2spor L-kile
A @ ® © N & O ® O N
o &6 © 6 ©o © © o o

N
o

Nedenstaende figur 3.13 viser tid-sted data (og dermed hastighed/acceleration) for
de undersggte rundkgrsler baseret pa samtlige kgafviklinger. Data er vist for den
forste personbil i hgjre spor, fgrste personbil i venstre spor samt for alle personbi-
ler samlet. Derudover vises data for lastbil/bus og s&t/pvt. O sek er sat ved passage
af snit 1 1 alle figurer. Hvert datapunkt er en gennemsnitlig vaerdi for alle observa-
tioner i det respektive malesnit.

RK1 - tid/sted RK2 - tid/sted

225
200

— 175 175
= 150 - - é_ 150 —e—1. pbil - hgjre spor
H 125 —o—1. pbil - hgjre spor e
- Il
'13 —&—1. pbil - venstre spor E 125 —o—1. pbil - venstre spor
100 < 100
75 alle pbil - begge spor
75 alle pbil - begge spor
50 —o—last/bus
y 50
25 seet/pvt
25 s@t/pvt
0 &
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0
N 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tid (sek) )
tid (sek)
RK3 - tid/sted RK4 - tid/sted
275 275
]
250 250
225 225
200 200
= 175 — 175
£ £
3 150 < 150
c c
§ 125 —8— 1. pbil - hgjre spor E 125 —8— 1. pbil - hgjre spor
& &2
< 100 —o— 1. pbil - venstre spor < 100 Z —&—1. pbil - venstre spor
75 alle pbil - begge spor 75 alle pbil - begge spor
50 P —o— last/bus 50 —o— last/bus
25 ~ = sa@t/pvt 25 sat/pvt
0 & 0 &
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tid (sek) tid (sek)
Figur 3.13 Tid-sted data for 1. pbil i hgjre/venstre spor, alle pbiler samlet, last/bus og

scet/pvt.
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Ikke overraskende accelereres der lidt hurtigere 1 venstre spor sammenholdt med
hgjre spor. Den gennemsnitlige acceleration for alle pbil ligger pa niveau med 1.
pbil 1 hgjre spor. Tunge kgretgjer har en lavere acceleration.

Figur 3.14 viser data for alle RK samlet set. Personbiler inkluderer her alle per-

sonbiler uanset placering i kg eller sporbenyttelse. Hvert datapunkt representerer
en gennemsnitlig verdi for én rundkegrsel i ét malesnit.

Alle rundkersler - pbil, last/bus, sset/pvt
7AY

275

250 Pbil:y = 0,2214x2 +12,158x 2
R? = 0,9923

225

200 A Alle RK - pbil
175 A Alle RK - last/bus

150 <& Alle Rk - saet/pvt

Afstand (m)

125 Seet/pvt
y = 0,2056x2 + 8,0962x
100 R? = 0,9891
Last/bus

75 y =0,1987x + 8,7226x

50 R? = 0,9998

25

0 &
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

tid (sek)

Figur 3.14 Tid-sted data for pbil (alle samlet) samt last/bus og scet/pvt

Personbiler accelererer hurtigst og efter 10 sekunder har de tilbagelagt ca. 150 m
mens tunge kgretgjer har tilbagelagt ca. 100 m efter 10 sek.

Benyttes den viste sammenh@ng mellem afstand og tid, kan hastighed som funk-
tion af afstand beregnes som vist i figur 3.15.
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Hastighed (km/t)
w B (O] D ~ 0 [(o}
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Estimeret hastighed

——Pbil (km/t)

Seet/pvt (km/t)
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Afstand (m)

Figur 3.15 Hastighed som funktion af afstand for pbil og scet/pvt (data fra alle fire rund-
korsler samlet)

3.7 Opsamling

Resultaterne kan opsummeres i punktform som fglger:

Der er ikke registreret kgsituationer med vasentlig hastighedsreduktion
som fglge af sporbortfaldet

Der er observeret 3-13% overhalinger pa den 2-sporede straekning

Der er en tendens til flere overhalinger jo l&ngere den 2-sporede strekning
er

En kort 2-sporet straekning medfgrer flere overhalinger pa kilestraekningen
Trafikanterne har i store treek den samme fglgetid gennem hele frafartsspo-
ret

Kgafviklingstiden (tiden fra fgrste til sidste kgretgj i en k@) er nesten uan-
dret gennem hele frafartssporet

Personbiler accelererer hurtigere end tunge kgretgjer

Accelerationen i venstre spor er marginalt hgjere end i hgjre spor.
Hastighedsforskellen mellem hgjre og venstre kgrespor er stgrst nar den 2-
sporede strekning er kort (RK1 og RK?2)

Der kan ikke, ud fra de indsamlede data, pavises nogen forskel i fra-
fartsporet kapacitet som fglge af le&ngden af den 2-sporet strekning og ki-
lestreekning
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Til trods for, at de fire lokaliteter er udvalgt med fokus pa hgj trafikintensitet, vi-
ser data, at intensiteten i de undersggte frafarter ikke kommer op pa et niveau,
hvor en eventuel kapacitetsreducerende faktor som fglge af udformningen af spor-
bortfaldet kan identificeres.
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Bilag 1 De fire rundkersler

Nedenfor fglger et luftfoto af hver af de fire rundkgrsler der indgér i analysen.
De rgde markeringer er den undersggte frafart.

RK1. Rundkgrsel i Frederikssund
J. F. Villumsens Vej/Frederikssundvej i kgreretning mod vest

AN
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RK2. Rundkgrsel i Fredensborg
Istergdvejen/Kirkeltevej i kgreretning mod sydgst
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RK3. Rundkgrsel i Aabenraa
Lggumklostervej/ TSA 70 - Sgnderjyske Motorvej / Egevej, kgreretning mod syd-
@st
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RK4. Rundkgrsel i Aalborg
Aalborgvej/Nordstjernevej/Ny Aabyvej, i kgreretning mod gst
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